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1 RESUMO

A alta demanda por agrotoxicos pelos sistemas de producdo agricola,
aliada ao possivel uso inadequado desses produtos, torna a deriva um dos maiores problemas
potenciais da agricultura atual, e a escolha correta de adjuvantes pode ser uma das alternativas
para minimizar os impactos negativos causados pela deriva nas pulverizacfes. Este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito proporcionado por diferentes grupos de
adjuvantes nas propriedades fisicas e quimicas das solu¢des, no espectro de gotas, bem como
no potencial do risco de deriva quantificado em tunel de vento, como forma de auxiliar na
escolha correta desses produtos para melhor utilizagdo nas aplicagdes de agrotoxicos. Foram
selecionados 18 adjuvantes comumente utilizados em misturas com agrotoxicos em
pulverizagOes agricolas, avaliando-se as propriedades fisicas e quimicas dos mesmos em
solugdes aquosas (viscosidade, densidade, tensdo superficial e condutividade elétrica), o
espectro de gotas e o potencial de deriva medido em tlinel de vento. O experimento foi
composto de 33 tratamentos, tendo a dgua como testemunha adicional, resultantes da dilui¢do
dos adjuvantes em diferentes concentracdes, com trés repeti¢cbes. Para 0s ensaios em tinel de

vento e analise de espectro de gotas foi utilizada uma ponta de pulverizacdo XR8003 VK na



pressdo de 200 kPa, gerando um padrdo de gotas médias. A deriva foi coletada no tunel de
vento com fluxo de ar na velocidade de 2 m s™. O corante Azul Brilhante a 0,6% (m v™) foi
utilizado como marcador para todas as solucgdes pulverizadas visando a quantificacdo da deriva
por espectrofotometria. Os resultados mostraram que a adicdo de adjuvantes alterou as
propriedades fisicas e quimicas das solu¢des aquosas em diferentes magnitudes, dependendo
da concentracdo utilizada. Os surfatantes organosilicones (Silwet 0,1% e 0,2% e BreakThru
0,1%) proporcionaram maior reducdo na tensdo superficial, enquanto que o adjuvante redutor
de deriva a base de polimeros (Define, nas concentracdes de 0,06% e 0,12% m v?)
proporcionou maior aumento nos valores de viscosidade e densidade das solugdes.
Determinou-se alta correlacdo entre o Diametro Mediano Volumétrico (DMV) e o percentual
de gotas menores do que 100 um (\V100), especialmente para os adjuvantes Define, Nimbus e
LI1700. Diferencas no espectro de gotas e no percentual de deriva foram observadas para todos
os tratamentos, sendo que os adjuvantes Define (0,06% e 0,12%), Nimbus (0,5% e 1%) e
L1700 (0,5% e 1%) apresentaram os maiores valores de DMV, menores valores de V100 e
menor percentual de deriva, enquanto os adjuvantes Antideriva e In-Tec proporcionaram o
maior percentual de deriva, independente da concentracdo utilizada. A maioria dos adjuvantes
é posicionada como espalhantes, estando de acordo com os resultados encontrados, ou seja,
todos reduziram em algum grau a tensao superficial quando comparados com a agua. Pode-se
concluir que para muitos dos adjuvantes existe uma consideravel distancia entre o descrito na
especificacdo técnica (rétulo) ou no posicionamento dos fabricantes e as reais funcgdes
observadas nos ensaios realizados neste trabalho. As propriedades avaliadas e suas respectivas
metodologias de determinacdo apresentam potencial de aplicacdo na escolha, classificacédo e

registros de adjuvantes.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacdo, espectro de gotas, viscosidade, tinel de vento,

deriva.
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2 SUMMARY

Due to the high demand for pesticide by the agricultural systems and the possible inadequate
use of the products, drift became one of the biggest concerns of the modern agriculture, and
the correct use of adjuvants may be one of the possible alternatives to minimize the negative
impact of spray operations. This study was developed to evaluate the effect of different
adjuvants on physical and chemical properties of spray solutions, droplets spectra as well as
drift potential measured in wind tunnel, aiming the correct choice of adjuvants to improve
efficiency in pesticide application. For this purpose 18 commercially available agricultural
spray adjuvants were selected including products usually mixed up with pesticides in the
sprayer tank. The evaluation included physical and chemical properties of spray solutions
(viscosity, density, surface tension and electric conductivity), droplets spectra and drift risk
potential measured in wind tunnel. The experiment was set up with 33 treatments (solutions)
obtained from 18 adjuvants used in different concentrations with 3 replications, including pure
water as a standard. For wind tunnel tests and droplet spectra analysis it was used a Teejet
XR8003 flat fan nozzles at 200 kPa (medium droplets) and all solutions were mixed up with a
food color dye (Blue FDC) at 0,6% m v™* for spectrophotometry analysis of drift deposits on
the wind tunnel. The results showed that the addition of adjuvants changed physical and
chemical properties of spray solutions in different magnitudes according to the product
concentration. The organosilicon surfactants (Silwet 0.1% e 0.2% and BreakThru 0,1%) had
the lowest values for surface tension, while the drift retardant based polymers (Define 0,06% e
0,12%) had the highest values for viscosity and density. There was high correlation between

the Volume Median Diameter (VMD) and percentage of droplets smaller than 100 pum (\VV100)



for all adjuvants, especially for Define, Nimbus and L1700. Differences were observed in the
droplet size spectra and the relative drift potential for all treatments, as Define (0.06% and
0.12%), Nimbus (0.5% and 1%) and L1700 (0.5% and 1%) showed higher values of VMD and
V100 and lower spray drift, while the Antideriva and In-Tec provided the higher drift
potential regardless concentration. Most of the adjuvants are marketed as surfactants and that
characteristic is in accordance with the basic findings of this work since all of than reduced
surface tension compared to water. It was possible to conclude that for a certain number of
adjuvants there is a big step between label information and the actual functions determined by
the results of this research. The properties evaluated and their methods of determination have
potential application in the selection, classification and registration of adjuvants.

Key-words: Application technology, droplet size, viscosity, wind tunnel, drift.



3 INTRODUCAO

A alta demanda por agrotéxicos pelos sistemas de producdo agricola
aliada ao possivel uso inadequado desses produtos torna a deriva um dos maiores problemas
potenciais da agricultura atual, ocasionando riscos a salde humana e impactos negativos ao
ambiente, além de aumentar os custos de producéo e reduzir os lucros dos agricultores.

A deriva é definida como a quantidade de agrotdxicos utilizados para
protecdo das plantas que sdo desviados para fora do alvo por correntes de ar no momento das
aplicacdes. Portanto, a deriva é afetada por varios fatores, entre eles, destacam-se: as
condicBes climaticas no momento das aplica¢fes, a tecnologia de aplicacdo utilizada, as
caracteristicas do ambiente e as caracteristicas fisicas e quimicas do liquido aplicado
(MILLER, 1993; OZKAN, 2001; MILLER, 2004).

A utilizacdo de adjuvantes na recomendacdo agronémica tem
conquistado espago nas operacGes de pulverizagdo visando proporcionar melhorias na
eficiéncia e no desempenho dos agrotdxicos, reduzindo a deriva e, consequentemente

causando menor impacto ambiental e aos operadores.



Os adjuvantes sdo um grande e heterogéneo grupo de substancias
quimicas que quando combinados com os agrotdxicos melhoram direta e indiretamente o seu
desempenho. Atualmente sdo importantes para producdo, aplicacdo e comercializacdo dos
agrotoxicos, especialmente por atenderem a condi¢cdes ambientais variadas e por terem sido
recomendados por agéncias de prote¢do ambiental dos Estados Unidos.

Vérias medidas tém sido relatadas buscando minimizar o impacto da
deriva nas aplicacdes, popularizando entre elas a adicdo de adjuvantes as caldas de
pulverizacdes. A escolha do adjuvante com fungbes desejaveis pode contribuir para a reducéo
da deriva, bem como permitir maior seguranca e qualidade nas aplicacfes em condicOes
operacionais e ambientes menos favoraveis. Pesquisas sobre o0s adjuvantes sdo crescentes em
virtude de surgimento de novos produtos. Entretanto, ainda sdo escassos no Brasil estudos em
tunel de vento para avaliacdo da eficiéncia dos adjuvantes aqui comercializados visando a
reducdo de deriva nas aplicacdes.

Para melhor entendimento das funcdes dos adjuvantes comercializados
no Brasil, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito proporcionado por
diferentes grupos de adjuvantes nas propriedades fisicas e quimicas de solu¢bes aquosas, no
espectro de gotas, bem como no potencial risco de deriva quantificado em tunel de vento,
como forma de auxiliar na escolha correta de adjuvantes para melhor utilizacdo nas aplicagdes

de agrotdxicos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Adjuvantes

Segundo Sticker (1992), os adjuvantes sdo produtos que adicionados
aos agroquimicos aumentam o desempenho da solu¢cdo. Uma definicdo mais recente de Hazen
(2000) define os adjuvantes como materiais adicionados ao tanque de mistura com o objetivo
de modificar a acdo quimica e as propriedades fisicas da calda.

A formulacdo de agrotdxicos contém o ingrediente ativo e outros
componentes quimicos, incluindo os adjuvantes que sdo adicionados para aumentar a
eficiéncia e acdo na aplicagéo de fertilizantes e agrotdxicos para o controle de pragas, doencas
e plantas daninhas (BUTLER ELLIS et al., 1997).

A historia de adjuvantes agricolas tem sido relatada desde o inicio dos
séculos 18 e 19 quando aditivos como, resinas de pinheiro, farinha de trigo, melago e acucar
foram utilizadas com cal, enxofre, cobre, e arseniatos para melhorar a atividade biol6dgica por
meio das modificages fisicas e quimicas das caldas (GREEN; BEESTMAN, 2007).

Fundamentalmente, o objetivo da utilizacdo de adjuvantes tem

permanecido o mesmo. Alguns fabricantes de agrotoxicos incluem em suas etiquetas de



recomendacdes de uso, a adicdo de adjuvantes com o0 objetivo de aumentar a atividade
bioldgica do ingrediente ativo, controlar potenciais riscos de deriva, melhorar a seguranca da
aplicacdo, diminuir a exposicdo do trabalhador ou a contaminacdo do ambiente, melhorar
economicamente a aplicacdo, dando maior eficiéncia aos tratamentos iniciais e diminuir o0s
tratamentos sequenciais ou permitir menor quantidade do ingrediente ativo na futura aplicacéo
(UNDERWOOD, 2000).

O modo de acdo de adjuvantes pode ser complexo e, em combinagédo
com fungicidas, ndo somente pode resultar em melhoria para a deposicdo como para 0
controle de patdégenos (ABBOTT et al., 1990; STOCK; BRIGGS, 2000). Um dos fatores que
pode influenciar a eficiéncia dos produtos é o volume de adjuvante. McMullan (1993)
observou maior eficiéncia do herbicida com o aumento da concentracdo do adjuvante na calda
de pulverizacdo, bem como a retencdo do herbicida. Sua influéncia na deposicao, retencao,
translocacdo ou atividade bioldgica pode ser totalmente diferente conforme o alvo e espécie.

A formacdo de uma gota é resultado da interacdo entre a ponta e 0
liquido de pulverizacdo sendo, o desempenho da ponta susceptivel a ser fortemente afetada
pelas propriedades dos liquidos e pela adicdo de adjuvantes (DE RUITER, 2002).

A aplicacdo de agrotdxicos liquidos é afetada por muitas variaveis,
incluindo a estabilidade do agrotoxico, solubilidade, incompatibilidade, volatilizacdo,
formacgéo de espumas, tensdo superficial, viscosidade, densidade, tamanho de gotas, deriva,
cobertura, aderéncia, penetracdo, entre outras. Os adjuvantes sdo o ponto chave para o controle
destas variaveis que quando controladas muitos problemas das aplicacdes de agrotoxicos serdo
minimizados ou eliminados e melhores serdo os resultados da aplicacdo (STICKER, 1992;
HOCK, 2004).

Os adjuvantes podem ser designados para desempenhar especificas
fungbes, incluindo tamponantes,  dispersantes, emulsificantes, molhantes, adesivos e
espalhantes. Também pode reduzir a evaporacdo, espuma, volatilizacdo e deriva. Um simples
adjuvante ndo pode desempenhar todas estas func¢bes, mas diferentes adjuvantes compativeis
frequentemente sdo combinados para desempenhar multiplas fungdes simultaneamente (TU;
RANDALL, 2003; STOCK, 2000).



Os adjuvantes sdo classificados em dois grupos: Adjuvantes ativadores
e adjuvantes Uteis ou com propositos especiais (VAN VALKENBURG, 1982; STICKER,
1992; HAZEN, 2000; McMULLAN, 2000; STOCK; BRIGGS 2000; TU; RANDALL, 2003).

4.1.1 Adjuvantes Ativadores

Os adjuvantes ativadores sdo aqueles que tém como principal objetivo
melhorar diretamente a atividade do agrotdxico, principalmente aumentando a taxa de
absorcéo, e, como resultado, maior eficiéncia (PENNER, 2000). Os adjuvantes ativadores
incluem os surfatantes, 6leos vegetais, 6leos de sementes metilados, 6leos minerais, derivados
de silicones e, bem como fertilizantes nitrogenados. Algumas misturas de formulacdes de
herbicidas sdo inclusos como adjuvantes ativadores, por exemplo, Roundup Ultra® que contém
o herbicida glifosato e um surfatante e Pathfinder 11° o qual contém o herbicida triclopyr e um
6leo o qual é um ativador.

Dentre os adjuvantes ativadores, os surfatantes sdo o0s mais
amplamente utilizados e provavelmente os mais importantes de todos o0s adjuvantes
(MILLER; WESTRA, 1998). O nome é derivado de agentes ativadores de superficie porque
estes componentes facilitam ou melhoram a emulsificacdo, dispersdo, molhamento e adeséo
das moléculas do agrotéxico no tanque de mistura, bem como reduzem a tensao superficial da
agua (KIRKWOOD et al., 1999). Existem antigos estudos de que alguns surfatantes aumentam
a permeabilidade da cuticula foliar e membrana plasmatica (HAAPALA, 1970; PARR et al.,
1965). A melhoria da atividade dos herbicidas é, entretanto, acreditada por ser resultado do
surfatante que induz um desarranjo normal das células reguladoras da permeabilidade. Eles
tém a capacidade de reduzir a tensdo superficial da gota, o que diminui o angulo de contato
entre as gotas e a cera cuticular da folha, proporcionando maior molhamento e espalhamento
sobre a superficie alvo (HESS; FOY, 2000; WAGNER et al., 2003).

Segundo Tu e Randall (2003), os surfatantes atuam melhorando o
contato entre as gotas e a superficies e aumentam a taxa de absor¢do por meio de cinco
fatores: 1 - Exerce um espalhamento mais uniforme da solucéo sobre as folhas da planta; 2 -
aumenta a retencao das gotas sobre as folhas da planta; 3 - aumenta a penetragdo por meio de

tricomas e outras estruturas foliares; 4 - previne a cristalizacdo dos depositos pulverizados; e,
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5 - reduz a evaporacdo, aumentando o tempo de retencdo da pulverizagdo. A eficiéncia dos
surfatantes é determinada pelas condi¢cdes ambientais, caracteristicas do alvo e a interacdo
entre o surfatante e o agrotoxico utilizado. Os surfatantes sdo classificados de acordo com a
forma de ionizacdo ou dissociacdo na agua. Quando se ionizam positivamente sao
denominados de catidnicos, negativamente anidnicos, quando ndo se ionizam denominados de
ndo idnicos e com ambas as cargas (positivas e negativas) sdo denominados de anféteros. Um
agrotoxico na presenca de um surfatante ndo iénico apresenta atividade totalmente diferente
qguando na presenca de um surfatante catidnico ou aniénico. Segundo Hock (2004), a selecdo
errada de um surfatante pode reduzir a eficiéncia do ingrediente ativo do agrotdxico e
aumentar o risco de toxidez na planta.

Os surfatantes aniénicos sdo mais eficientes quando utilizados com
agrotoxicos de contato. E um agente de superficie ativa na qual a porcdo ativa da molécula
contém um segmento lipofilico formando exclusivamente um ion negativo (anion) quando

colocado em solucéo aquosa (Figura 1).
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Figura 1. Exemplo da estrutura molecular dos surfactantes aniénicos.
Fonte: Hazen (2000).

Segundo Hazen (2000), os surfatantes catibnicos ndo podem ser
utilizados sozinhos por que usualmente causam fitotoxidez as plantas, possuem fraco poder
detergente e precipitam na presenca de sais. E um agente de superficie ativa na qual a porgdo
ativa da molécula contém um segmento lipofilico formando exclusivamente um ion positivo

(cation) quando colocado em solucdo aquosa (Figura 2).
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Tipico etoxilado de amina graxo

Figura 2. Exemplo da estrutura molecular de um tipico surfatante catiénico.
Fonte: Hazen (2000).

Os surfatantes ndo ibnicos sdo mais utilizados com agrotoxicos
sistémicos, auxiliando na penetracdo do ingrediente ativo nas cuticulas das folhas e também
sdo biodegradaveis e compativeis com muitos fertilizantes foliares. Alguns surfatantes ndo
ibnicos sdo ceras sélidas e requerem a adicdo de um solvente, geralmente, utilizam alcool ou
glicol para solubilizacdo dentro dos liquidos. Os glicdis sdo geralmente preferidos sobre os
alcoois porgue os alcodis sdo inflamaveis, evaporam rapido e aumentam o nimero de gotas
finas propensas a deriva quando pulverizado (HAZEN, 2000).

Os organosilicones fazem parte do grupo de surfatantes ndo idnicos. O
potencial do uso de surfatantes organosilicone com herbicidas foi relatado em 1973 por
Jansen, que estudou o potencial dos adjuvantes organosilicone no aumento da atividade dos
herbicidas (STEVENS et al.,1992). Além disso, esses adjuvantes tém contribuido para reduzir
o efeito da chuva apds aplicacdo (rainfastness), ou seja, reduz o periodo minimo necessario
sem chuva para que o herbicida ndo tenha sua acdo comprometida. Segundo Antuniassi et al.
(2010), a ocorréncia de chuva apds a aplicacdo de herbicidas é um dos fatores determinantes
para a caracterizagdo do desempenho no controle de plantas daninhas. Também o0s
organosilicones tém demonstrado caracteristicas superiores para 0 molhamento e penetragédo
nas folhas via estomatos (NEUMANN; PRINZ, 1974, STEVENS, 1994). Eles tém sido
amplamente utilizados com os herbicidas e com menos frequéncia com reguladores de
crescimento, nutrientes foliares e inseticidas (STEVENS, 1994). Devido estas propriedades, de
melhorar a absor¢do do ingrediente ativo nas plantas, ele pode ser considerado como um
adjuvante ativador (VAN VALKENBURG, 1992).
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As estruturas moleculares dos surfatantes ndo idnicos mostram que séo
agentes de superficie ativa e que tem uma parte polar ndo ionizavel no final do grupo, porém

composta de segmentos hidrofilicos e lipofilicos (Figura 3).
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Figura 3. Exemplo das estruturas moleculares dos principais surfatantes ndo iénicos.
Fonte: Hazen (2000).

Os surfatantes anféteros contém ambas as cargas positivas e negativas
e funcionam similar aos ndo ionicos. O mais comum surfatante anfétero utilizado é a lecitina
(fosfatidilcolina), a qual é deriva do gréo de soja (TU; RANDALL, 2003). Sdo agentes de
superficie ativa capazes de formar em solucdo aquosas ambas as superficies anibnicas e

catiénicas, dependendo do pH (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo da estrutura molecular dos surfatantes anfoteros.
Fonte: Hazen (2000).

Algumas formulagdes de herbicidas j& vém com surfatantes
adicionados, porém a maioria requer a adi¢ao visando melhor resultado no controle (MILLER;
WESTRA, 1998).
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Os mais antigos produtos na categoria de penetrantes sdo os 0leos
minerais e os 6leos derivados dos vegetais (MANTHEY et al., 1989). Os 6leos vegetais sao
extraidos de sementes de algoddo, soja, girassol, canola e colza e os 6leos minerais sdo
derivados do petroleo (petréleo bruto extraido das refinarias). Segundo Antuniassi (2009), a
utilizacdo de 6leos nas caldas tem como fungédo principal de melhorar a penetracéo e adesao
dos defensivos nas folhas.

As principais categorias dos 6leos derivados de minerais e vegetais
sdo: 6leo mineral concentrado, 6leo mineral emulsionavel, 6leo vegetal concentrado, dleo
vegetal modificado e 6leo vegetal modificado concentrado. O 6leo mineral concentrado é
definido como um produto baseado em 6leo mineral emulsionavel com 5 a 20% de surfatante
e um minimo de 80% de 6leo mineral altamente refinado. O 6leo mineral emulsiondvel é um
produto baseado em 6leo mineral emulsionavel contendo até 5% de surfatante e o restante de
6leo mineral altamente refinado. O 6leo vegetal concentrado € um dleo vegetal emulsionavel
contendo 5 a 20% de surfatante e um minimo de 80% de 6leo vegetal. O Oleo vegetal
modificado é um 6leo extraido de semente que foi quimicamente modificado (por exemplo,
ésteres metilados ou etilados). O 6leo vegetal concentrado modificado é um emulsionavel,
6leo vegetal modificado quimicamente contendo 5 a 20% de surfatante e o restante de 6leo
vegetal modificado (TU; RANDALL, 2003). Segundo Pringnitz (1998), os 6leos
emulsionaveis podem melhorar a absorcéo da solucéo éleo-herbicida mais que o 6leo sozinho
devido a formacdo de uma emulsdo, bem como na reducao da tensdo superficial da solucéo.

Segundo Miller e Westra (1998), os 6leos vegetais sdo derivados da
soja ou algoddo, também reduzem a tensdo superficial, mas eles ndo sdo tdo eficientes quanto
aos outros surfatantes no aumento do molhamento, adesdo e penetracdo. Eles sdo geralmente
divididos em dois tipos: Oleos triglicerideos e Oleos metilados. Os 6éleos triglicerideos sdo
essencialmente uma mistura de éleo e surfatante e geralmente sdo chamados de Oleos de
sementes por serem extraidos das plantas por pressdo ou solventes e tem uma tendéncia de
alta viscosidade em comparacdo aos Oleos metilados. Os oOleos triglicerideos usualmente
contém somente de 5 a 7% de surfatante emulsificante enquanto o éleo metilado contém 10 a
20% de surfatante. Oleos esterificados de sementes sdo 6leos vegetais de sementes com
surfatantes ou emulsificante ja adicionado que apresentam propriedades de molhamento e

penetracdo, porém tendem a ser mais caros que 0s Oleos adjuvantes comuns. Segundo
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Nalewaja (1994), a composicdo do Oleo € diversificada e dependendo da fonte pode
influenciar totalmente a sua eficiéncia.

Os adjuvantes com funcdes de adesivantes tém maior propagacao e
biodisponibilidade dos ingredientes ativos, alterando a cera das cuticulas das plantas, ou outros
componentes da area alvo, permitindo maior molhabilidade, especialmente para os fungicidas
de contato (PENNER, 2000). Os 6leos minerais e vegetais possuem amplo espectro de uso,
sendo utilizados isoladamente tanto no controle de insetos e fungos, quanto como adjuvantes
adicionados as caldas de pulverizagdes (MENDONCA et al., 2007).

Trabalhos realizados por Sanderson et al. (1997) mostram que a adicéo
de oleo vegetal a calda de pulverizacdo aumentou o didmetro das gotas. Comparando 0s
didametros caracteristicos dos bicos padrbes (standard), com e sem adicdo de 6leo, notou-se
aumento dos valores com o uso do 6leo em todas as pressdes estudadas. Também observaram
que as porcentagens de gotas com didmetro inferior a 100, 150 ¢ 200 um diminuiram,
demonstrando também o potencial do 6leo na reducdo da deriva. Os autores concluiram que na
avaliacdo do efeito do 6leo de soja como adjuvante no espectro de gotas, ocorreu um aumento
do diametro de gotas com o acréscimo de dleo a calda de pulveriza¢do, aumento da tenséo
superficial e viscosidade dificultando sua desintegracdo em gotas pelo bico de pulverizacéo.

Os fertilizantes a base de amonio ou nitrogénio sdo frequentemente
adicionados aos herbicidas e apresentam a fungdo de adjuvantes ativadores porque auxiliam na
prevencdo de formacdo de precipitados no tanque de mistura ou sobre a superficie das folhas.
Eles também reduzem a tensdo superficial, aumentando o espalhamento do herbicida sobre as
folhas, neutraliza as cargas i6nicas e aumenta a penetracdo do herbicida dentro das folhas. Os
fertilizantes aménios usados como adjuvantes incluem a uréia, sulfato de aménio, nitrato de
amonio e polifosfato de amonio. A atividade de fertilizantes aménios é funcdo da interacdo
herbicida e espécies especificas e, provavelmente, dependem de varios mecanismos. Os
sulfatos de aménio sdo tambem usados para reduzir o antagonismo de metais pesados na agua
da solucédo pulverizada. Alguns ions, ferro, zinco, magnésio, sodio, potassio e calcio podem
reagir com certos herbicidas formando precipitados e reduzindo a eficiéncia do herbicida
(NALEWAUJA, 1994).
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4.1.2 Adjuvantes Uteis

Os adjuvantes denominados uteis sdo adjuvantes adicionados ao
tanque de mistura da pulverizacdo, atuando como facilitadores do processo de pulverizagao
por meio da reducgéo dos efeitos negativos da pulverizagdo e nédo influenciam diretamente na
eficiéncia do agrotéoxico (McMULLAN, 2000). Os adjuvantes uteis incluem os agentes
compatibilizantes, depositantes, dispersantes, controladores de deriva ou retardantes,
espumantes, condicionadores da &gua, acidificantes, tamponantes, umectantes, protetores de
raios ultravioletas e corantes (marcadores).

O agente compatibilizante é definido pela ASTM (Sociedade
Americana de Testes de Materiais) como um material de superficie ativa que permite
aplicacdo simultanea de fertilizantes liquidos e agrotoxicos ou mais que uma formulacdo de
agrotoxico com uma uniformidade no tanque ou melhora a homogeneidade no tanque e
uniformidade da aplicacdo (ASTM, 1995). Os agrotoxicos podem reagir quimica e fisicamente
entre si e formar uma mistura ndo homogénea (McMULLAN, 2000). Estes produtos reduzem
a tensdo interfacial entre dois liquidos imisciveis, proporcionando a formacédo de uma emulséo
de um liquido em outro, como por exemplo, 6leo em agua por meio da combinacdo de grupos
polares com apolares (FLECK, 1993).

Os agentes condicionadores sdo produtos que ampliam a gama de
situacOes sob as quais se pode utilizar uma formulacdo. Agentes de compatibilidade permitem
aplicacdo simultanea de dois ou mais agrotoxicos. Eles sdo freqiientemente usados quando se
aplicam uma mistura de herbicida com fertilizantes quimicos. A menos que o rétulo de um
defensivo agricola ndo recomende a mistura, um agente de compatibilidade dever ser incluido
(CURRAN et al. 1999; TU; RANDAL, 2003) . Produtos que tem estas propriedades ajudam a
estabilidade da dose o que permite reduzir as varia¢6es na concentragcdo do defensivo ao longo
do tempo.

Os agentes depositantes séo definidos como um material que melhora a
capacidade de deposi¢do do agrotoxico pulverizado sobre a superficie alvo (ASTM, 1995). Os
agentes depositantes podem melhorar a deposi¢do por dois métodos: O primeiro pelo aumento
direto da quantidade de agrotdxico depositado e o segundo pela uniformidade de deposigédo

sobre o dossel das plantas. Por exemplo, Farris (1991), encontrou um aumento do nimero de
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gotas por area (gotas cm?), quando um agente depositante foi adicionado a calda de
pulverizacdo. No primeiro método, o beneficio é na melhor eficiéncia e potencial de reducéo
da taxa de agrotoxico. O segundo beneficio é reduzir a quantidade de agrotoxico depositado
no ambiente ndo alvo. Tipicamente, 0s agentes depositantes ndao alteram o DMV ou a fracdo
de deriva. Richard et al. (1998), ndo encontraram relagdo entre a quantidade depdsitos e o
VMD e 0 V100 menores que 100 um, utilizando quatro diferentes adjuvantes depositantes.
Todos os quatro adjuvantes nao afetaram o espectro de gotas, porém alguns adjuvantes
aumentaram a quantidade depositada.

A deposicao das pulverizages é influenciada pela tensdo superficial e
viscosidade afetando a energia de dissipacdo durante o processo de colisdo das gotas com o
alvo. A superficie da planta, velocidade e o angulo de contato também sdo importantes.
Polimeros que aumentam a viscosidade e diminuem a tensdo superficial podem melhorar a
deposicédo das gotas sobre o alvo e diminuir o ricocheteio das gotas oriundo da colisdo com o
alvo (BERGERON et al., 2003). Em geral, aumentando a quantidade de herbicida depositado
sobre o organismo alvo ou melhorando a uniformidade da pulverizacdo sobre o dossel tem-se
como resultado o melhor controle da planta daninha (McMULLAN, 2000).

Os dispersantes sdo substancias que evitam a aglomeracdo das
particulas através da reducdo das forcas de coesdo entre as mesmas, fazendo com que as
suspensdes mantenham-se estaveis por um determinado tempo. S&0 muito importantes para
manter estaveis as formulacdes de pos-molhaveis, evitando que as particulas solidas se
aglomerem e precipitem (FLECK, 1993).

Os agentes redutores de deriva sé@o definidos como um material
adicionado ao tanque de mistura como objetivo de reduzir a deriva. Os agentes redutores de
deriva alteram a viscosidade da calda produzindo um espectro de gotas com maior DMV,
reduzindo o nimero de gotas com menores diametros que sdo facilmente desviadas do alvo
(HEWITT et.al., 1993). Estes adjuvantes sdo tipicamente compostos de grandes polimeros
com poliacrilamidas e polissacarideos e certos tipos de gomas (TU; RANDALL, 2003). Zhu et
al. (1997) observou que o DMV produzido por pontas tradicionais aumentou proporcional a
medida que a taxa do adjuvante a base poliacrilamida foi aumentada. Conforme Bode et al.
(1976), os adjuvantes redutores de deriva diminuiram a quantidade de deriva depositada em
avaliagdes em campo para velocidade de vento entre 2,9 a 4,9 m/s em torno de 15 a 50% com
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uso de baixa concentracdo e 70 a 80% em altas concentracGes, porém com modificacdes na
viscosidade. Resultados sobre a avaliagdo da caracteristica da pulverizagdo com quatro tipos
de pontas usadas sozinhas e combinadas com meia e uma dose de dois adjuvantes redutores de
deriva (Poliacrilamida e hidroxipropil guar) em formulacbes de caldas com glifosato sédo
apresentados por Fietsam et al. (2004). Os autores concluiram que as adigdes dos adjuvantes
influenciaram diferentemente o desempenho de todas as pontas avaliadas e que foi dependente
do tipo de ponta e da concentracdo dos adjuvantes.

Os agentes antiespumantes sdo compostos obtidos a partir da diluicdo
do silicone em um solvente apropriado para o uso final do produto. Eles reduzem a formacéo
de espumas no tanque de pulverizagdo em funcdo de serem produtos de boa resisténcia a
radiacdo ultravioleta, boas propriedades umectantes, antifriccdo e lubricidade, inércia
hidrofobica e fisiologica, estabilidade ao cisalhamento e baixa tensdo superficial. Com isso,
ele consegue aliar a outros componentes, um grande poder destrutivo de espumas e bolhas,
além de possuirem um efeito duradouro na sua acao antiespumante (GARCIA et al., 2004). O
excesso de espuma no tanque de mistura causa iniumeros problemas para o aplicador, como
escoamento de espumas para fora do tanque ou dificultando a lavagem e limpeza do
pulverizador. A espuma produzida na calda de pulverizacdo é uma emulsdo de ar e agua,
geralmente causada pelo sistema de agitagdo do pulverizador em adi¢cdo de alguns tipos de
surfatantes de caldas que reduzem a tensdo superficial suficientemente para que o ar entre na
agua e resulta na producdo de espumas (McMULLAN, 2000).

Os agentes condicionadores reduzem os problemas relacionados a agua
dura. Agua dura é agua rica em ions alcalinos ferrosos na forma de carbonato, especialmente
ions de célcio e magnésio que ligam com alguns ingredientes ativos de alguns agrotoxicos, o
qual resulta em reducdo da eficiéncia (HOCK, 2004). Por exemplo, célcio na calda de
pulverizacdo reduz a eficiéncia do glifosato (BUHLER; BURNSIDE, 1983). Os principais
agentes condicionadores de calda s&o os denominados de quelatizantes que sdo compostos que
isolam a carga elétrica e suprimem a reatividade de moléculas e ions e s&o muito utilizados em
casos de agua dura. Diversos compostos, naturais ou sintéticos, apresentam efeito quelatizante,
como por exemplo, acido citrico, acido fendlico e o EDTA (Etilenodiaminotetracetato) que
podem ser usados (ZAMBOLIM, 2006).
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Agentes acidificantes sdo definidos como material que pode ser
adicionado ao tanque de mistura para reduzir o pH (ASTM, 1995). Tipicamente séo diluidos
em solucgdes de acidos fortes, reduzindo rapidamente o pH de caldas extremamente alcalinas
ou agrotoxicos alcalinos. Segundo Antuniassi (2009), o pH da calda e a dureza da agua sédo
fatores que podem influenciar no desempenho fitossanitario, induzindo a inativacdo ou
degradacéo de alguns ingredientes ativos.

Os agentes tamponantes sdo definidos como compostos ou misturas
que causam a solucdo resisténcia de mudanca de pH com caracteristica que limita numa faixa
de pH a qual o agrotoxico é eficiente (ASTM, 1995). A maior parte das solu¢des ou
suspensdes sdo estaveis em pH 55 a 7,0 (levemente &cido para neutro). Ambos agentes
acidificantes e tamponantes reduzem o pH, porém os agentes tamponantes mantém o pH numa
faixa na solucdo quando materiais acidos ou alcalinos séo adicionados a caldas enquanto um
agente acidificante ndo necessariamente mantém constante o nivel do pH na calda (STOCK,
2004). O ajuste do pH das caldas de pulverizacdo de herbicidas podem aumentar a
potencialidade e eficiéncia dos herbicidas devido a minimizar os efeitos antagdnicos de alguns
ions na calda, por exemplo, a formacdo de precipitados. Segundo Zambolim (2006), cada
fungicida tem um pH ideal e a hidrélise é a reagdo quimica comum quando os fungicidas sdo
preparados com &gua fora do pH ideal de atuagdo dos fungicidas.

Os umectantes, como adesivos, aumentam a quantidade de tempo que
o herbicida esta sobre a folha, de uma forma disponivel para absor¢cdo (HAZEN, 2000).
Quando a agua evapora da gota de pulverizacdo, o herbicida se torna um residuo cristalino,
ndo disponivel para absorcédo pelas folhas. Os umectantes mantém a umidade dos depositos de
pulverizacdo em forma de uma verdadeira solucdo e, portanto, estendem o tempo do herbicida
para a absorcdo. Eles geralmente sdo sollveis em &gua e aumentam o teor de &gua dos
depositos de pulverizacdo retardando o tempo de evaporacdo e aproveitando a umidade do
ambiente. Os umectantes comumente usados incluem o glicerol, propileno glicol, dietileno
glicol, polietileno glicol, uréia e sulfato de aménio. A glicose e melago foram utilizados como
umectantes no passado, mas eles ndo s@o identificados para tal uso e ndo devem ser
adicionados a qualquer formulagéo do herbicida (HESS, 2000).

Os adjuvantes com funcdes de protetores (extenders) funcionam como

adesivos retendo o defensivo mais rapidamente no alvo, reduzindo a velocidade de
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volatilizagdo e inibindo degradagdo por raios ultravioletas (UV). Sdo muito utilizados na
fruticultura, para aplicacdo de inseticidas e fungicidas como formulados pos-molhaveis
(HOCK, 1998). Segundo Green (2001), a luz solar natural, especialmente os raios ultravioletas
(UV), pode degradar alguns herbicidas. Alguns adjuvantes de herbicidas que protegem contra
os efeitos deletérios da luz solar estdo disponiveis. Eles podem fazer isso por alguns processos
fisicos ou quimicos, como aumentar a taxa de retencdo do herbicida pela cuticula ou por
absorcéo dos raios ultravioletas.

Os corantes sdo definidos como material usado para alterar a cor da
calda no tanque de mistura (ASTM, 1995). Eles sdo utilizados nas aplicagcbes para marcar
onde as bordas da barra passam, reduzindo sobreposi¢des ou falhas entre as passadas
adjacentes nas aplicacGes e também sdo frequentemente utilizados como marcadores nos
estudos de avaliacdo de pulverizacdes (GREEN, 2001).

Segundo Miller e Butler Ellis (2000), mudangas nas propriedades do
liquido pulverizado podem influenciar tanto o processo de formacdo das gotas como o
comportamento destas em contato com o alvo, alterando o potencial risco de deriva da
aplicacdo. Ainda, segundo Stock e Briggs (2000), as propriedades fisicas e quimicas dos
adjuvantes determinam suas funcgdes, impactos sobre as atividades bioldgicas e, sdo dependentes
da proporcdo relativa de cada componente na mistura, incluindo a agua. As principais
propriedades fisicas e quimicas que podem alterar a eficiéncia de uma calda de aplicacdo podem
ser a viscosidade, densidade, tensdo superficial, e potencial hidrogenidnico.

A reologia é o ramo da mecanica dos fluidos que estuda as propriedades
fisicas que influenciam o transporte de quantidade de movimento num fluido. A viscosidade é a
propriedade reoldgica mais conhecida, e a Unica que caracteriza os fluidos newtonianos. A
viscosidade é uma expressdo de resisténcia do fluido ao fluxo e quanto maior o seu valor, maior
a resisténcia. A viscosidade torna-se importante em estudo dos escoamentos, pois ela oferece
resisténcia ao cisalhamento, dificultando o seu fluxo em tubulacdes, cavidades de moldes, entre
outros. O grau de pulverizacdo esta diretamente ligado a viscosidade e escoamento da solucéo
(CHORILLI et al., 2007).

Uma caracteristica importante dos sistemas de injecdo é a habilidade
para operar com defensivos de diferentes formulacbes. Sistemas projetados para injecdo de

liquidos deveriam estar aptos a dosar produtos com viscosidades e densidades variadas.
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Considerando-se que tais propriedades podem mudar o desempenho de mecanismos
dosadores, os sistemas de controle eletrdnico devem propiciar facil corregdo ou calibracdo
para operagdes com liquidos de diferentes caracteristicas fisicas (ANTUNIASSI, 1999).

A equacdo de calibracdo do fluxo em um sistema de injecdo pode ser
tanto linear como quadratica, dependendo da viscosidade do liquido utilizado (CHI et al.,
1989). Entretanto, Zhu et al. (1998) concluiram que mudangas na viscosidade de liquidos
injetados tiveram pouca influéncia nas caracteristicas de resposta de um sistema de injecéo
através de bombas de pistéo.

O efeito da viscosidade na formacdo das gotas de liquidos com
diferentes propriedades fisicas tem sido reportado ha algum tempo por alguns autores (HEWITT
et al.,, 1993; LEFEBVRE, 1989). Esses autores relataram que um aumento na taxa de
viscosidade, frequentemente causa um aumento no tamanho das gotas e na amplitude do
espectro das gotas com maior percentual para gotas maiores. Segundo Christofoletti (1999),
fluidos com maior viscosidade e tensdo superficial requerem maior quantidade de energia para
a pulverizacdo, produzindo gotas maiores.

Antuniassi (1999) avaliou a influéncia da viscosidade no desempenho
de sistemas de injecdo de defensivos para agricultura de precisdo. O autor concluiu que o
sistema constituido por uma bomba monocilindrica de acionamento hidraulico, de ajuste
mecéanico e sem controle eletrénico mostrou-se bastante sensivel, sendo incapaz de operar com
a solucdo viscosa em algumas condicdes em relacdo aos sistemas de bomba de dois pistdes e
bomba peristéaltica.

Todas as superficies de um fluido exibem um fendmeno chamado
tensdo superficial. A tensdo superficial de um produto estd diretamente relacionada a
polaridade de sua estrutura quimica. A agua apresenta maior tensdo superficial porque sua
superficie altamente polar é rica em pontes de hidrogénio, resultando em dificuldades na
umectagdo de uma superficie apolar. Aumentando a concentracdo de um surfatante no tanque
de mistura geralmente reduz a tensdo superficial e provavelmente aumenta a probabilidade da
gota aderir a folha e molhar a sua superficie, consequentemente, melhorando a penetracdo do
agrotoxico pela cuticula da folha. Adicionando muito surfatante, entretanto, pode afetar

negativamente a capacidade de molhamento e espalhamento, porque as gotas estardo
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propensas a escoar e cair fora da folha. Alguns surfatantes atuam aumentando o tamanho de
gotas e reduzindo a tensdo superficial e s&o menos propensos a deriva (TU; RANDALL, 2003)

Dentre os efeitos dos adjuvantes, destaca-se a reducdo da tensdo
superficial das gotas pulverizadas, causando o seu achatamento, 0 que aumenta a sua superficie
de contato com o alvo bioldgico 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).

A tensdo superficial é uma importante propriedade porque uma boa
retencdo ou adesividade dos agrotdxicos na superficie foliar é consequéncia de uma boa
molhabilidade (TANG; DONG, 2008). Esta ocorre em funcdo da maior area de contato obtida
pela reducdo da tensdo superficial, que é a forca interna do liquido que mantém suas moléculas
unidas, que por sua vez é influenciado pela presenca de surfatantes na calda (ANTUNIASSI,
2009). Portanto, a tensdo superficial das gotas e sua interacdo com a superficie alvo influenciam
ndo s6 a molhabilidade, mas também no processo de absorcdo, que é fundamental para a
eficiéncia da aplicacdo. Palladini (2000) encontrou diferencas significativas na tensao superficial
de solucGes aquosas de inseticidas, fungicidas e acaricidas sem a presenca de adjuvante. O autor
descreve que muitas formulagfes comerciais ja apresentam alguns componentes que reduzem a
tensdo superficial, porém em alguns casos essa reducgdo ndo € suficiente e ainda é necessario que
mais algumas propriedades da calda de pulverizacdo sejam melhoradas.

A agua € o veiculo principal para diluicdo de formulacbes de
agrotoxicos para a pulverizacdo, porém segundo Stevens (1993), a agua apresenta baixa
capacidade de retencdo quando aplicada sobre alvos com superficies cerosas e hidrofébicas.
Herbicidas aplicados na superficie foliar devem penetrar a cuticula e o plasmalema antes de
atingir o citoplasma e ser posteriormente carreado para seu sitio de agdo (HOLLOWAY;
EDGERTON, 1992). A natureza hidrofébica da cuticula age como barreira entre a folha e o
ambiente, prevenindo a perda excessiva de adgua pela transpiracao celular e protegendo a celula
contra estresse biotico e abiotico. Variagdo na composicao quimica, caracteristicas morfologicas
e estruturais da cera epicuticular entre espécies de plantas daninhas, associado as condigdes
ambientais, sdo fatores determinantes da seletividade e eficacia de alguns herbicidas (BAKER,;
CHAMEL, 1990; NEWSOM et al. 1993). Adjuvantes sdo acrescentados a calda de pulverizacéo

com o objetivo de melhorar a eficiéncia das pulverizacGes foliares de herbicidas, reduzir o
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impacto das interferéncias ambientais e permitir uma penetracdo cuticular mais eficiente
(STOUGAARD, 1997), facilitar o molhamento em superficies hidrorepelentes e facilitar o
contato da calda com a cuticula em superficie pilosas, as quais tendem a manter as gotas
suspensas (KISSMANN, 1996). Dentre esses, tipicamente os surfatantes reduzem a tensao
superficial do liquido de pulveriza¢do, diminuindo o angulo de contato (que depende da
cerosidade da superficie e tensdo superficial do liquido) das gotas isoladas sobre a superficie
foliar, fazendo com que elas deixem de ser esféricas (SINGH; MACK, 1993; McCWHORTER,;
OUZTS, 1994).

Mendonca et al. (2007) avaliaram a tenséo superficial estatica de 6leos
minerais e vegetais e concluiram que 6leos minerais e vegetais ndo sdo tao eficientes em reduzir
a tensdo superficial em baixas concentracdes, quando comparados com outros adjuvantes que
ndo contém oOleos em suas formulagbes. Em estudos sobre a eficiéncia dos surfatantes na
reducdo da tensdo superficial, Montério (2001), verificou que os adjuvantes siliconados foram
0s que atingiram os menores valores de tensao superficial estatica, chegando a 20 mN m™ em

solucdes aquosas.
4.2 Espectro de gotas

O espectro de gotas tem sido reconhecido como a mais importante
variavel a ser controlada como medida de reducdo da deriva nas aplicacdes, principalmente em
aplicacdes aérea (KIRK, 2003).

Existe o conhecimento de que os adjuvantes podem ter um efeito
significativo sobre o tamanho de gotas em pulverizacdes agricolas (BUTLER ELLIS et al.,
1997). Os adjuvantes denominados como redutores de deriva tém sido desenvolvidos para
modificar o0 espectro de gotas, mas muito outros adjuvantes, utilizados para melhorar a
dindmica da gota sobre o alvo, também influenciam o tamanho das gotas (BUTLER ELLIS;
TUCK, 1999).

A definicdo de pardmetros como tamanho das gotas e volume de
aplicacdo depende diretamente da relacdo alvo/defensivo (ANTUNIASSI, 2004). Esses fatores
devem ser considerados em primeiro lugar para o planejamento de uma aplica¢do. Os demais

fatores importantes, como 0 momento da aplicacdo, as condi¢des climaticas, a recomendacéo
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dos agrotoxicos e as condi¢cBes operacionais devem ser considerados em conjunto para que
todo o sistema esteja ajustado, visando o maximo de desempenho com o minimo de perdas,
sempre com 0 menor impacto ambiental possivel (ANTUNIASSI, 2009).

Matthews (2000) descreveu que o tamanho adequado das gotas possui
importancia fundamental para a deposi¢édo do ingrediente ativo sobre o alvo correto e com a
minimizacdo de perdas ou deriva. O autor relatou ainda que gotas de tamanho entre 50 e 100
um (gotas muito finas) sdo capazes de serem transportadas para o interior da massa foliar da
cultura por meio da turbuléncia do ar e serem depositadas nas folhas. Quando as condicgdes
ambientais propiciarem a deriva, gotas médias a grossas devem ser utilizadas. No entanto,
mesmo quando gotas grossas sao aplicadas, ha uma porcdo do volume aplicado formado por
gotas finas e que estdo sujeitas a deriva. O autor ainda relata que, enquanto gotas grandes
caem em uma trajetoria vertical na aplicacdo e possuem maior deposi¢do em alvos horizontais,
gotas pequenas possuem uma trajetoria maior no plano horizontal, melhorando a deposi¢do em
alvos verticais, como em plantas de folhas estreitas.

O tamanho da gota formado no momento da aplicacdo é o fator
determinante de deriva. As gotas produzidas por uma ponta sdo classificadas como muito
finas, finas, médias, grossas e muito grossas. O Diametro Mediano Volumétrico (DMV)
determina esse tamanho, sendo definido como o didmetro da gota que divide o volume
pulverizado em duas partes iguais, ou seja, uma metade é constituida por gotas maiores que 0
DMV, e outra metade por gotas menores que o referido valor, expresso em micrometros (um).
Para essa classificacdo o DMV €é comparado ao obtido por pontas de referéncias avaliadas
utilizando o mesmo método de determinacdo do tamanho de gotas, conforme a norma ASAE
S572 (ANTUNIASSI, 2009). Segundo Matuo (1990), a importancia do tamanho da gota esta
fundamentada na relacdo entre volume e superficie. Quanto maior a gota, para um
determinado volume fixo, menor a sua superficie especifica. Na aplicacdo de agrotoxicos, €
desejavel que se tenham a melhor cobertura possivel, o que implica dizer uma menor gota.
Porém, gotas pequenas sdo mais sujeitas a serem carregadas pelo vento e tém vida util menor
(tempo entre o emissor e 0 alvo). Em ambas as situaces, a consequéncia é a deriva. O
tamanho da gota tem que ser pequeno o suficiente para permitir uma boa cobertura do alvo,
principalmente com agrotoxicos de contato e foliares, mas grande o suficiente para ndo ser

carregada pelo vento e ter durabilidade suficiente para percorrer a distancia entre o ponto de
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emissdo e o alvo, em uma dada condi¢do ambiental. Alcancar esse equilibrio é a chave para
minimizar a ocorréncia de deriva.

No processo de pulverizacdo, a gota forma-se quando um liquido é
forcado, sob pressdo, através de um orificio. O seu tamanho sera determinado pelo diametro
do orificio de saida, forca de coesdo entre as moléculas de mesma natureza do liquido,
temperatura e pressao a que estd submetido o liquido e pela resisténcia oferecida ao mesmo
pelo meio, ao sair pelo orificio (MATUO, 1990).

Segundo Ozkan (2000), em aplica¢es com pulverizadores de barra, as
gotas iguais ou menores que 50 micrometros (um) evaporam completamente antes de alcangar
o alvo, permitindo que o produto puro se disperse. E as gotas maiores que 200 um nio terdao
reducdo significante em tamanho antes de alcancar o alvo. De acordo com Zhu et al. (1994),
gotas com didmetro acima de 500 um tém pouco problema de deriva e gotas abaixo de 50 um,
em geral, evaporam antes de atingir o alvo.

Segundo Miller (1993) a deriva é funcdo do ndmero de variaveis
fisicas relacionadas com a aplicacdo. Uma medida simplificada de risco de deriva pode ser
utilizada, como 0 V100 com didmetros menores que 100 um. Entretanto, essa medida pode ser
enganosa para comparar a probabilidade de deriva em diferentes tipos de pontas ou quando a
pulverizagdo tem diferentes perfis de velocidades, estruturas ou entradas de ar. Segundo
Antuniassi (2009), para uma determinada ponta, quanto maior o percentual de gotas finas que
fazem parte do espectro produzido, maior o risco de deriva e este conceito tem sido utilizado
em diversos paises para fundamentar uma nova classificacdo de pontas, a qual avalia o seu
risco de deriva.

Christofoletti (1999) e Ozkan (2001) também informaram que, quanto
maior a pressdo de pulverizacdo para uma mesma ponta, menor é o tamanho da gota e maior o
risco de deriva. Nuyttens et al. (2006a) constataram reducdo de 35% na deriva, a0 compararem
uma aplicacdo com 193 kPa em relacdo a uma com 296 kPa, utilizando a ponta de jato plano
convencional F 11003.

Segundo Miller e Stoughton (2000), gotas muito finas podem ficar
suspensas no ar em condicdes de estabilidade atmosférica (auséncia de vento) e, entdo, serem
dispersas como outros poluentes a até centenas de quilémetros do local de aplicagdo. Confome

0s autores, estes poluentes somente podem ser removidos da atmosfera pela agéo da chuva.
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A pulverizagdo produz gotas de diferentes tamanhos e, portanto, é
necessario usar critérios técnicos para sua anélise e quantificagdo para comparar o tamanho
das gotas, produzidos por outros equipamentos Assim varios pesquisadores tém utilizado do
método de difracdo de raios laser para estudo e analise do espectro de gotas produzidas por
diferentes equipamentos (FERREIRA et al., 2007; IOST, 2008; MOTA et al., 2010). Miller e
Butler Ellis (2000) citam que analises do tamanho de particulas por métodos a laser ja estdo
bem estabelecidas, sendo mais comuns os métodos Phase Doppler Analyses (PDA) e por
difracdo de raios laser (difracdo de luz laser de baixo angulo). Ambos os métodos avaliam
gotas no ar, no trajeto entre a ponta de pulverizacdo e o alvo, com sensibilidade para diametros
sub-micrométricos, extremamente suscetiveis a deriva e a evaporacdo e muito dificeis de
serem avaliados por métodos de captura em superficie, devido a ndo deposicdo e a duragédo

efémera das gotas.

4.3 Deriva

A deriva é frequentemente associada com movimento fisico das gotas
pulverizadas para fora do local designado no momento da aplicacdo. Ela é definida como a
quantidade de agrotdxicos, utilizados para protecdo das plantas, que sdo desviados para fora
do alvo a ser atingido por correntes de ar durante ou depois das aplicacdes (MILLER, 1993;
OZKAN, 2001). Esse transporte ocorre durante ou posterior a aplicagdo e pode ser na forma
de gotas ou vapor, sendo a segunda muito dependente da pressao de vapor e das caracteristicas
fisico-quimicas da formulacdo (MILLER, 2004).

Embora o termo deriva tenha sido utilizado de maneira geral, ha dois
tipos principais de deriva: Endoderiva e Exoderiva. Pode ser chamada de endoderiva, quando
a perda do produto ou particulas ocorre dentro da area alvo (por exemplos: escorrimento
causado por excesso de calda ou gotas muito grandes) e exoderiva, a perda do produto ocorre
fora dos dominios da area alvo (por exemplos: gotas pequenas levadas por correntes de ar)
(ANTUNIASSI, 2009). A deriva simplesmente pode ser um deslocamento da gota pulverizada
a distancias ndo superiores a 10 metros do ponto de formagéo das gotas ou deslocamento de
gotas menores a milhares de metros que se depositam em locais ndo desejados. Ela pode
ocorrer até dias depois que aplicacdo foi realizada. Esse tipo de deriva é associado com a

volatilizacdo do defensivo com movimento subseqliente para fora da area designada, tornando-
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se preocupante quando o produto é altamente volatil e as condigdes atmosféricas estdo
favoraveis a vaporizacao rapida do produto (OZKAN, 2000).

Os fatores que afetam a deriva séo: condicGes climaticas, tecnologia de
aplicacdo (espectro de gotas), caracteristicas do ambiente e propriedades fisico-quimicas do
liquido aplicado (SCHAMPHELEIRE et al., 2008).

Em alguns paises, uma das solucBes encontradas para reduzir esse
problema foi o estabelecimento das chamadas zonas de seguranca (buffer zones). Trata-se de
uma faixa de vegetacdo que ndo pode receber a aplicagdo de agrotoxico para proteger uma
determinada &rea sensivel como, por exemplo, um curso de agua. A extensdo dessa faixa, no
entanto, é variavel e depende das condic@es das aplicacdes (SNOO, 1999).

Na tecnologia de aplicacdo de agrotdxicos, a selecdo de pontas de
pulverizacdo mais adequadas representa uma das alternativas para reducao de deriva, com o
objetivo principal de aumentar o tamanho de gota (CHRISTOFOLETTI, 1999; OZKAN
2001). Vérios estudos em que foram utilizadas pontas de pulverizacdo de baixa deriva (low-
drift) indicam a possibilidade de reducao eficiente das perdas por carregamento de agrotoxicos
para fora das areas-alvo (COMBELLACK et al., 1996; OZKAN et al., 1997; LUND, 2000;
NUYTTENS et al., 2006a; SCHAMPHELEIRE et al., 2006).

Para (1999b), o vento é um dos principais fenémenos climaticos que
interferem na aplicagdo, agindo diretamente sobre as gotas, de maneira a alterar o
deslocamento destas em direcdo ao alvo. Nuyttens et al. (2006b) constataram, a partir de 27
aplicacdes simuladas de agrotdxicos realizadas a campo, que o aumento da umidade relativa e
a diminuicdo na velocidade do vento e na temperatura resultaram na reducdo da deriva. Miller
(1993, 2004) inferiu que tanto estudos em condigdes experimentais de campo ou em tnel de
vento mostraram relacdo linear entre deriva e velocidade de vento.

Para controle da deriva, novas tecnologias surgiram nas Ultimas
décadas. Grandes contribuicdes para este controle foram as pontas especiais desenvolvidas
para minimizar a deriva, porém, segundo Antuniassi (2003), além das pontas, hoje ha grande
destaque pela utilizagdo de sistemas de pulverizacdo com assisténcia por ar, e pulverizacao
eletrostatica que, em teoria ajudam no controle da deriva.

Matthews (2000) explanou que gotas finas, cujo diluente é agua,
possuem tempo de vida pequeno e, se esse diluente do produto quimico evapora, o tamanho da
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gota vai diminuir muito, possibilitando o carregamento desta particula por uma distancia
muito grande pelo vento. Assim, em temperaturas elevadas e umidade relativa do ar baixa,
deve ser considerada a utilizacdo de adjuvantes a calda, para aumentar o tempo de vida da

gota, diminuindo a deriva.

4.4 Tunel de Vento

Devido ao nimero de variaveis envolvidas em estudos de campo torna-
se dificil a interpretacdo dos resultados de deriva, por isso, varios autores tém defendido
estudos em tuneis de vento (PARKIN; WHEELER, 1996; DERKSEN et al., 1999; PHILLIPS
E MILLER, 1999; WALKLATE et al. 2000; MURPHY et al., 2000) para caracterizar o efeito
de parametros operacionais sobre o risco de pulverizacdo em condigdes controladas.

O primeiro tanel de vento que se tem noticia, acionado por uma
maquina a vapor, foi construido na Inglaterra em 1871 (GORECKI, 1988). Desde esta época
até os dias atuais, muitos aspectos evoluiram, o que influenciou diretamente na qualidade do
escoamento e das medidas, preocupacdo sempre presente nos estudos e desenvolvimentos de
produtos e técnicas. Os principais objetivos para garantir a qualidade do escoamento sdo:
uniformidade espacial na secdo de testes quanto a velocidade, presséo, temperatura, auséncia
de rotacéo e de velocidades transversais, de vorticidade, uniformidade temporal e auséncias de
oscilacbes periddicas ou de pulsacBes. Para garantir esses aspectos citados anteriormente,
torna-se necessario a utilizacdo de alguns meios, como grandes razfes de contracdo, colméias
retificadoras e telas, cuidados para evitar descolamentos nos difusores, quinas, ou em qualquer
parte do circuito, como a colocacdo de aletas e direcionadores de fluxo (POPE, 1966;
BARLOW et al., 1999).

Segundo Gorecki (1988), dentre as varias caracteristicas apresentadas
pelos tdneis de vento, destacam-se as que podem ser classificadas em funcdo da posicao de
construcdo (verticais ou horizontais), do tipo da cdmara (aberta ou fechada) e da velocidade do
fluido (de subsonicos a hipersdnicos). Quanto a construgdo, os modelos horizontais s&o 0s
mais usuais, pela sua praticidade e menor custo de construgcdo. O uso de cadmara aberta ou
fechada vai depender do tipo de estudo que ser realizado, assim como a velocidade do fluido
e 0 tamanho do corpo que se deseja ensaiar (BARLOW et al., 1999).
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Dentre as varias caracteristicas que um tanel de vento pode apresentar,
destacam-se algumas dos tlneis subsdnicos como de circuito aberto e se¢do de teste fechada.
Neste caso, o sistema acionador (motor) abastece o circuito e age como soprador. O circuito é
composto além do motor, por uma conexao flexivel ou por aparato que realize o seu papel
(amortecer as vibrag6es), um difusor, onde sdo colocadas as telas, uma caixa de estabilizagéo,
onde é colocada a colméia, uma contracdo, para uniformizar o fluxo de ar e a se¢do de testes
onde sdo feitas as medidas. Esta configuracdo apresenta como principais vantagens a
facilidade de montagem e limpeza. Como o motor, telas e colméia sdo instalados antes da
secdo de ensaio, ndo necessitam de materiais e projetos especiais anticorrosao e de selagem,
além de ter um custo mais baixo (LIMA, 2004).

Existem varios laboratorios com tuneis de vento construidos
especialmente para serem utilizados na avaliacdo de equipamentos e estudos do efeito de
adjuvantes para reducdo de deriva de agrotdxicos em aplicacdes aéreas e terrestres. Entre eles,
destacam-se, o laboratério do Centro de aplicacdo de pesticidas e seguranca da Universidade
de Queensland, na Australia, o laboratorio da Universidade de Alberta no Canada, o Instituto
de Pesquisas de Silsoe na Inglaterra e a unidade de pesquisa em tecnologia de aplicacdo de
Wooster da Universidade estadual de Ohio, nos Estados Unidos (COSTA, 2006).

Para ensaios na agricultura foi construido um tanel de vento de circuito
aberto com érea de secéo de ensaio de 1,44 m? e 4,9 m de comprimento (til e impulsionado
por um motor elétrico de 5 HP de poténcia. Nos ensaios descritos, a ponta de pulverizacdo
ficou a 46 cm do piso do tanel de vento. Durante os ensaios utilizaram-se velocidades de vento
de 4,5 m.s™ e temperaturas variando de 28 a 32°C e umidade relativa variando de 39 a 57%.
Segundo os autores, os resultados dos experimentos realizados no tanel de vento mostram que
a deriva esta diretamente relacionada com o tipo de ponta utilizado na pulverizagdo, em todas
as caldas pulverizadas (FIETSAM et al., 2004).

Herbst (2001) analisou a interferéncia no processo de deriva para
diferentes pontas de pulverizacdo, presséo e valores de temperatura e umidade relativa do ar
em um tunel de vento de 32 m de comprimento e circuito fechado. Os ensaios ocorreram com
velocidade do vento de 2m s™ e foi tracado um perfil da velocidade das gotas a 2 m de

distancia da ponta de pulverizacdo. O autor mostra a importancia de ensaios em tunel de vento
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para gerar dados confidveis e assim poder determinar zonas de protecdo (Buffer Zone),
evitando a contaminagdo ambiental pelo fendmeno da deriva.

Ensaios realizados em um tdnel de vento de circuito aberto por
Derksen et al. (1999) concluiram que as pontas do tipo TD e TT produziram menor quantidade
de deriva, quando comparados com as pontas padrdo XR, nas mesmas condi¢Oes de ensaio.
Nesse trabalho foram usados trés sistemas diferentes para coleta da calda pulverizada,
constituidos por bandejas coletoras (alvo) logo abaixo da ponta de pulverizacdo, um carpete
que absorvia as gotas que ndo atingiam o alvo e os fios de nylon que formavam uma tela
localizada a 2,2 m da ponta de pulverizacao.

Costa et al. (2006) realizaram experimentos no tanel de vento,
pertencente ao laboratorio do Instituto de Pesquisas de Silsoe, na Inglaterra, para anélise de
deriva em diferentes pontas de pulverizacdo, pressdes de trabalho e adjuvantes. A area
experimental efetiva para aplicacdo e coleta de deriva dentro do tanel de vento, utilizado em
seu trabalho, possuia 2 X 7 x 2 m (largura X comprimento x altura), a velocidade do fluxo de ar
utilizada foi de 2,0 m.s™ e foi monitorado por um anemémetro tri-dimensional. Cada aplicacio
foi realizada durante dez segundos e os coletores de deriva utilizados foram fios de polietileno
com 1,98 mm de diametro, utilizando dez fios coletores em cada repeti¢cdo. O autor concluiu
que o processo de deriva depende do tipo de ponta utilizada na pulverizagéo, da presséo e do
adjuvante pulverizado, pois esses elementos influem no tamanho da gota pulverizada.

Guler et al. (2006) realizaram estudo sobre deriva em um tdnel de
vento de 3,7 m de comprimento 0,61m de largura e 0,91 m de altura. Os ensaios foram
realizados com duas velocidades no tinel de vento, 2,5 e 5 m.s™. As velocidades foram
medidas por um anemdmetro de fio quente, e a ponta de pulverizagao ficou a 0,67 m acima do
piso do tanel de vento. Para medir a deriva, foram coletadas gotas no piso do tunel de vento
através de papel sensivel. Foram realizadas pulverizagbes com trés tipos de pontas de
pulverizacdo. Os autores concluiram que a maior quantidade de deriva foi resultante da maior
velocidade de vento dentro do tunel de vento, para as trés pontas de pulverizagédo ensaiadas.

Nos Ultimos anos cresceu o interesse e a necessidade de conhecer
melhor o desempenho dos equipamentos de aplicacdo, principalmente na aplicacdo aérea
devido as caracteristicas particulares dos equipamentos e das aeronaves. Fatores importantes,

como velocidade do ar, orientacdo das pontas e a velocidade relativa existente entre o liquido
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emitido pela ponta e o fluxo de ar que passa por ela, sdo praticamente impossiveis de serem
verificados na aeronave em voo, sendo necesséria a simulacdo de tais relagdes em condigdes
de laboratorio. Na busca de exceléncia nas aplicacdes de agrotdxicos, ensaios de tunel de
vento permitem criar condi¢cBes semelhantes &s que ocorrem em uma aeronave em VOO
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Existem inimeros estudos destinados a desenvolver protétipos de tdnel
de vento para a medicdo direta da deriva em condi¢bes controladas (MILLER, 1993;
WALKLATE et al., 1998).

Moreira Junior (2009) dimensionou a construcdo de um tunel de vento
em escala reduzida e de baixo custo para utilizacdo em estudos de tecnologia de aplicacdo de
agrotoxicos, com posterior validacao atraves da avaliacdo dos efeitos de diferentes adjuvantes
pulverizados por uma ponta na intensidade do processo de deriva. O autor concluiu que o tunel
de vento construido conseguiu medir variacdes de intensidade de depdsito de deriva para as
diferentes caldas avaliadas no trabalho, demonstrando potencial de uso para ensaios de
avaliacdo do potencial de risco de deriva de diferentes tecnologias de aplicacdo. Comparando-
se com a calda padrdo que continha apenas corante e agua, 0 uso do adjuvante a base de
polimero reduziu o risco de deriva quando comparado ao surfatante.

Uma vez que o desempenho da pulverizacdo é uma funcdo tanto do
tipo de pontas como das caracteristicas fisicas do liquido de pulverizacdo, instalacdes para a
medicdo direta da deriva em tuneis de vento devem permitir a operacdo de pulverizacdo com
as formulacbes e misturas similares aquelas utilizadas no campo. Esses resultados vdo ao
encontro das observacdes a campo ou em tunel de vento, em que se verificou que pontas com
pré-orificio e/ou inducdo de ar sdo eficazes no controle da deriva, em relacdo a modelos de
ponta convencionais, de acordo com os trabalhos de Combellack et al. (1996), Ozkan et al.
(1997), e Schampheleire et al. (2006). Miller (2004) reportou que pontas com inducdo de ar
reduziram a deriva entre 50 e 90%, em relacdo a pontas convencionais.

Experimentos em tuneis de vento € um eficiente método de suporte e
complementacdo de dados derivados de experimentos de campo. Eles podem ser usados para
mensurar e classificar o desempenho de diferentes sistemas de pulverizagfes sem os efeitos
causados pelo caminhamento do trator, onde normalmente sdo montados (MILLER, 1993;
MURPHY et al., 2000). Os estudos em tunel de vento permitem o uso de indices ou fatores
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relativos a deriva ou potencial de deriva para serem utilizados no desenvolvimento e sele¢do
de novos equipamentos de pulverizacdo, visando a reducdo do risco de deriva (WALKLATE
et al., 2000).

A maior vantagem em experimentos em tunel de vento € a
determinacdo do potencial risco de deriva que pode ser realizado para diferentes sistemas de
aplicacdes e diretamente comparados e repetidos nas mesmas condi¢Ges 0 que, neste caso, €
impossivel em experimentos de campo. Entretanto, valores sob condicdes reais de deriva
somente podem ser obtidos em experimentos em campo (MILLER 1993; OZKAN et al., 1997,
DERKSEN et al., 1999; FIETSAM et al., 2004; NUYTTENS et al., 2009).
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5 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados no Laboratério de Maquinas de
Pulverizacdo do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
da Universidade Estadual Paulista em Botucatu, S&o Paulo.

Nos experimentos avaliaram-se as propriedades fisicas e quimicas, o
espectro de gotas e o potencial risco de deriva proporcionado por adjuvantes em diferentes
concentragoes.

Para caracterizar melhor os diferentes adjuvantes utilizados, optou-se
em apresenta-los, conforme suas composicdes descritas nos rétulos ou bulas dos fabricantes.
Algumas dificuldades foram encontradas porque os produtos Antideriva, Define e TA35 tem
suas composicdes quimicas desconhecidas e ainda ndo tem o registro pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Além disso, pesa o fato de que a maioria dos
adjuvantes € constituida de misturas de diferentes compostos e muitas das vezes a composi¢do
dos ingredientes é mantida em segredo pelos fabricantes. A descri¢do e as caracteristicas dos

produtos utilizados neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 1.
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5.1 Avaliacao das propriedades fisicas e quimicas

As propriedades fisicas e quimicas das solucdes aquosas avaliadas
foram: viscosidade, densidade, tensdo superficial e condutividade elétrica.

Todas as avaliagdes foram realizadas a partir de solu¢bes preparadas
em bequeres de 1 litro a temperatura ambiente sempre no mesmo dia da utilizagdo. A
densidade das solucdes foi determinada por meio da massa de 1 litro da solucdo depositada em
um baldo volumétrico, em balanca de precisdo 0,01 gramas.

A viscosidade das solugbes foi medida por um viscosimetro
(Brookfield, modelo LVDV-III+). O instrumento é equipado com cilindros de didmetros
diferentes (spindles), adequados conforme a viscosidade do fluido. Para esse trabalho foi
utilizado um cilindro de diametro externo de 100 mm (Spindle de referéncia S-28) e utilizada a
rotagdo de 60 RPM, conforme a recomendacao do fabricante.

A tensdo superficial das solucdes foi determinada pelo método
gravimétrico por meio de medicdo das massas de conjuntos de 25 gotas por repeticdo (quatro
repeticdes), utilizando-se uma balanca analitica com precisao de 0,1 mg, num tempo médio
aproximado de 27 segundos. As gotas foram depositadas em um béquer sobre a balanca,
obtidas com auxilio de uma seringa de 5 mL e um capilar (utilizado em cromatografia), que
possibilitou trabalhar com a solugcdo no plano horizontal e a uma velocidade constante
predeterminada, aumentando a uniformidade das gotas formadas. Para todos os tratamentos o
capilar encontrava-se a uma altura de 5 cm acima da superficie do béquer, padronizando assim
a interferéncia no caminhamento das gotas para todos os tratamentos durante o percurso de
queda. Os dados de peso das gotas foram convertidos para tensdo superficial, considerando
uma média do peso de gotas da agua destilada como 0,0726 N m™, conforme metodologia
desenvolvida por Costa (1997).

A condutividade elétrica foi medida por meio de um condutivimetro
portatil da marca Digimed, modelo DM3. Os equipamentos foram previamente calibrados por

meio de solugdes-padrao.
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5.2 Andlise do espectro de gotas

As analises do espectro de gotas foram realizadas no Laboratério de
Analise do Tamanho de Particulas (LAPAR), localizado no Departamento de Fitossanidade da
FCAV/Unesp, Campus de Jaboticabal.

Para realizacdo das andlises foram formulados dois litros de solugdo
para cada tratamento nas mesmas concentracfes usadas no ensaio de caracterizacdo das
propriedades fisicas e quimicas que serdo descritas na Tabela 2. As solucBes foram preparadas
minutos antes de serem analisadas, tendo como solu¢do padrdo a &gua destilada, sendo
aplicadas com uma ponta XR8003 VK nova a presséo de 200 kPa gerando um padréo de gotas
médias e nas mesmas condic¢des de aplicacdes para todos os tratamentos.

Nesta anélise, utilizou-se um analisador de gotas em tempo real, com
base na técnica da difragdo de raios laser. Empregou-se 0 equipamento Spraytec (Malvern
Spraytec Real Time Droplet Sizing System), com diametro do feixe do laser de 10 mm, lente
focal de 200 mm, comprimento de onda do laser de 670 nm e ponte dptica de base longa.
Nesse equipamento, uma unidade O&ptica determina o diametro das gotas do espectro
pulverizado por meio do desvio de trajetoria sofrido pelo laser ao atingi-las. Quanto menor a
particula, maior é o grau de difracdo que o raio de luz sofre (ETHERIDGE et al., 1999). O
equipamento tem uma interface com computador que analisa e armazena as informacdes por
meio do software Mastersize-S v.219. Durante a avaliacdo, movimentou-se a ponta de
pulverizacdo de modo que interceptasse transversalmente o laser, possibilitando assim, a
amostragem da area de pulverizacao.

Para cada tratamento utilizou-se a mesma ponta com trés aplicacfes
(repeticdes). As variaveis obtidas foram: DVy; (didmetro de gota tal que 10% do volume do
liquido pulverizado €é constituido de gotas de tamanho menor que esse valor), Dvg g (didmetro
de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas de tamanho
menor que esse valor), Dvg s (didmetro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado
é constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, Amplitude relativa e o percentual do
volume de gotas com didmetro inferior a 50 pm (V50) e 100 um (V100). A amplitude relativa

(AR) foi determinada pela seguinte equacao:
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DVG,Q_DVU,I
DVG,S

AR = Equacéo 1
onde,

DV g - Didmentro de 90% do volume acumulado

DV - Didamentro de 10% do volume acumulado

DV0,5 - Diamentro de 50% do volume acumulado

O equipamento foi ajustado para avaliar gotas de 0,5 a 900 mm (lente
300 mm). Para manter a pressdo constante, utilizou-se ar comprimido controlado com
regulador de pressdo de precisdo. Um oscilador foi utilizado para que o jato de solucdo
atravessasse transversalmente o laser durante a leitura pelo aparelho. O tempo despendido pelo
oscilador para mover-se de um extremo ao outro do jato aplicado foi calibrado para dois
segundos. Cada leitura do laser foi realizada com intervalo de dois milissegundos, totalizando
500 leituras por segundo. Um exaustor (tipo coifa) localizado sobre o equipamento foi
utilizado para retirar as particulas que ficam suspensas no ar, evitando leituras duplas ou
possiveis depositos sobre a lente do aparelho, comprometendo a exatiddo da analise, conforme
Ferreira et al. (2007).

5.3 Ensaios em tunel de vento

O tunel de vento utilizado foi desenvolvido por Moreira Janior (2009).
O tanel de vento é de circuito aberto e secdo de teste fechada com comprimento total de 4,8 m,
tendo uma secdo de testes quadrada de 0,56 m x 0,56 m e érea Gtil de 0,31 m? e 2,5 m de
comprimento (til, feito em madeira e produzindo o vento necessario aos ensaios por um
ventilador com motor de 180 W de poténcia. O sistema foi dimensionado para fornecer fluxo
laminar de ar com velocidade minima de 2,0 m s, medido sempre antes dos ensaios por um
anemdmetro de ventoinha que foi posicionado em varios pontos da se¢do por meio de uma
haste para variar sua altura dentro do tanel. O painel para acionamento e controle do fluxo de

ar localizava-se externamente e a jusante do tunel, no préprio motor. A escolha por essa
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configuragdo baseou-se nos critérios de minimizagdo dos custos e pela facilidade de
construgéo.

Para os ensaios foram utilizados um tanque de ago inox com
capacidade de 15 L para o armazenamento e pressurizacdo da solucdo, um bico com vélvula
anti-gotejo e uma ponta de pulverizagdo XR8003 VK submetida a pressdo de 200 kPa,
pressurizada por um cilindro de gas comprimido (CO,), gerando um espectro de gotas médias.
Esse valor de pressdo foi utilizado em varios estudos de tunel de vento, como por exemplo,
Lund (2000), Walklate et al. (2000) e Costa (2006). Para todas as solucdes utilizou-se o
corante Azul Brilhante na concentracdo de 0,6% m v* (6 g L™). Este corante é altamente
solivel em &agua, tem baixa toxicidade e tem sido utilizado com sucesso em Vvarios
experimentos para medidas de deposicdo (BODE et al., 1976; DERKSEN et al., 1999;
PALLADINI, 2000; MOREIRA JUNIOR, 2009)

Por meio de um suporte, a ponta ficou posicionada no fluxo de ar
dentro do tunel de vento a uma altura de 0,44 m em relagdo ao piso do tunel de vento. Esta
altura refere-se a projecao que o jato formado pela ponta de pulverizacdo toma apds acionado
até chegar ao piso do tunel de vento. Desta forma, a altura da ponta de pulverizacdo e a
pressdo de ensaio foram ajustadas de forma que o jato chegasse aberto no piso do tunel. A
pressao de trabalho foi monitorada por dois sensores mecanicos, um colocado na saida do
cilindro de ar comprimido e outro colocado antes da ponta de pulverizacdo, sendo o controle
para abertura e fechamento do fluxo realizado manualmente através de uma valvula de

abertura e fechamento rapido, tipo esfera (Figura 5).
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(a) (b) (©)
Figura 5. Vista parcial dos coletores dentro do tinel de vento (a), sistema de acionamento da

pulverizacdo (b) e tanque de a¢o inox para 0 armazenamento e pressurizacao da

calda (c).

Para a coleta dos depésitos de solucGes foram utilizados fios de
polietileno com 2,0 mm de diametro e 0,56 m de comprimento Gtil (largura do tunel de vento),
os quais foram posicionados horizontalmente e perpendicularmente ao comprimento do tanel
por meio de furos na parede deste e fixados por presilhas de madeira colocadas na parte
externa. Os fios foram posicionados nas distancias de 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m em relacdo a ponta
de pulverizacdo, referenciando-se no comprimento do tdnel. Em todas as distancias os fios
foram fixados nas alturas de 0,10 m e 0,20 m com relacdo ao piso do tanel. Cada ensaio foi
composto por 8 fios coletores com trés repeticdes, totalizando 24 fios coletores para serem
analisados por tratamento. Estas posi¢Ges foram escolhidas baseadas nos trabalhos de Costa
(2006), Lund (2000) e Walklate et al (2000). Os trabalhos citados utilizaram tdneis de vento
com medidas diferentes das encontradas no tunel de vento deste trabalho, portanto, as medidas
sofreram ajustes para se adequar as dimensdes deste tunel de vento. A representacdo do

posicionamento desses coletores e detalhes do tinel de vento estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Desenho com vista superior e lateral do tinel de vento e principais componentes.
Fonte: Moreira Junior (2009).

A pressdo, altura do bico e velocidade do fluxo de ar foram iguais para
todos os tratamentos. O sistema de pulverizacdo foi acionado por dez segundos e apos as
aplicacbes o ventilador era desligado e em seguida aguardava-se cinco minutos, tempo
necessario para total estabilizacdo do ambiente dentro da secdo de testes e fixacdo das gotas
gue estavam depositadas nos fios coletores. Em seguida dava-se inicio a retirada dos fios
coletores de acordo com sua distribui¢do dentro da secéo testes do tunel de vento. A retirada
dos fios foi realizada por duas pessoas por meio de um alicate e depositados individualmente
em sacos plasticos transparentes, fechados e armazenados em outro saco plastico escuro para
melhor protecdo das amostras. Apos a coleta, foi adicionado 15 mL de &gua destilada dentro
do saco plastico, agitados manualmente e o liquido acondicionado em potes plasticos de 100
mL com tampas e lacres. A medida do volume de agua de lavagem foi feita por meio de

dispensador calibrado com preciséo de 0,01 mL.
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Apoés a lavagem de todos os fios coletores, o liquido contido nos
recipientes foi analisado em um espectrofotémetro UV-visivel de duplo feixe, modelo Cintra
20, operando com 3 mm de caminho ptico cujos resultados em absorbancia no comprimento
de onda de 630 nm para o corante Azul Brilhante, foi transformado em ppm por meio de
confeccdo de curvas-padréo a partir de concentragdes conhecidas. Esse procedimento foi feito
para cada tratamento, por meio da amostra da calda utilizada no ensaio. Os depdsitos
referentes a cada posicdo de coleta foram avaliados individualmente, possibilitando
representar a distribuicdo dos tratamentos ao longo de toda secdo de testes, conforme realizado
por Moreira Janior (2009).

Os dados foram transformados em deriva expressa em percentual do
volume total de calda aplicada. Foram feitas analises dos depoésitos ao longo das distancias e
alturas de coleta e também do depdsito total de cada adjuvante ensaiado pela soma total das
porcentagens de depdsito de corante nos oito fios coletores, por meio do percentual médio nas
trés repeticoes.

As condicdes climaticas foram monitoradas e anotadas em cada ensaio
e realizados somente com temperatura menor que 30 °C e umidade relativa maior que 50%.
Essas restricbes foram necessarias para garantir que fosse possivel comparar os resultados

obtidos nos vérios dias de experimento.

5.4 Delineamento estatistico

O trabalho foi constituido de 33 tratamentos (adjuvantes em diferentes
concentragfes) + testemunha adicional (agua) com trés repeticdes (Tabela 2). Estas
concentragdes utilizadas representam situacOes reais de uso em campo. Para todos os dados
verificou-se anteriormente a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (P<0,05) e a
homogeneidade de variancia pelo teste de Levene para que possa ser aplicada a analise de
variancia e as médias dos tratamentos comparadas pelo Intervalo de confianca ou teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Ap6s a comparacdo dos tratamentos para todas as variaveis
avaliadas, correlagdes de Pearson (P<0,05) foram realizadas para verificar as associagdes entre
a deriva e as demais variaveis. Ainda foi utilizado analise de componentes principais para

detalhar e quantificar a importancia de cada variavel na variabilidade dos dados e as interagdes
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entre a deriva, os adjuvantes, espectro de gotas, tensdo superficial, viscosidade e densidade.
Para todas as anélises foi utilizado o programa STATISTICA (STAT SOFT, 2007).

Tabela 2. Tratamentos constituidos pelos diferentes adjuvantes e concentraces

Tratamentos” Concentragdo (v v emv™)
T1 - Agua destilada 100,00%
T2 - AgBem 0,05%
T3 - AgBem 0,10%
T4 - Agral 0,10%
T5 - Agral 0,20%
T6 - Agrex Oil 10,00%
T7 - Agrdleo 5,00%
T8 - Antideriva 0,05%
T9 - Antideriva 0,10%
T10 - BreakThru 0,10%
T11- Define* 0,06%
T12 - Define* 0,12%
T13 - Grip 0,165%
T14 - Grip 0,30%
T15 - Grip 0,60%
T16 - Haiten 0,10%
T17 - Intec 0,05%
T18 - Intec 0,10%
T19 - Joint Qil 0,10%
T20 - LI700 0,50%
T21- L1700 0,10%
T22 - LI700 + Nimbus 0,25%
T23 - Nimbus 0,50%
T24 - Nimbus 1,00%
T25 - Nutrifix 0,05%
T26 - Nutrifix 0,10%
T27 - Silwet 0,10%
T28 - Silwet 0,20%
T29 - TA35 0,06%
T30 - TA35 0,20%
T31 - TactTic 0,13%
T32 - TactTic 0,26%
T33 - Veget Oil 1,00%

A citacdo de nomes comerciais ndo indicam a recomendacao ou anuéncia do autor. - Concentracdo em m v,
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 estdo apresentados os valores de tensdo superficial para
todos os adjuvantes avaliados nas diferentes concentracdes. Quando comparados com a agua
(76 mN m™), todos os tratamentos reduziram significativamente a tensdo superficial. Entre 0s
adjuvantes, observa-se que o Define 0,06% (63,22 mN m™) e Define 0,12% (60,57 mN m™)
apresentou os maiores valor de tenséo superficial com diferencas significativas para os demais
adjuvantes. Os menores valores de tensdo foram observados para os organosilicones Silwet
0,1% (19,32 mN m™), Silwet 0,2% (17,35 mN m™) e o BreakThru 0,1% (18,9 mN m™)
sequidos pelo TacTic 0,26% (20,58 mN m™). Em trabalho realizado com o Silwet, o
BreakThru e o Haiten, Montério (2001) obtiveram resultados que confirmam a mesma
tendéncia encontrada, ou seja, maior capacidade de reducdo de tensdo para 0s organosilicones
e menores para o Haiten (32,04 mN m™). Mendonca et al. (1999) e Costa (1997) utilizaram-se
da mesma metodologia para estudar os efeitos de surfatantes sobre a tensdo superficial em
solugdes de glifosate e rodeo, encontrando valores de tensé@o superficial menores para o grupo

dos surfatantes organosilicones.
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Em geral, 12% dos adjuvantes apresentaram tenséo superficial abaixo
de 20 mN m™, 69% apresentaram tensdo superficial com valores entre 20 e 37 mN m™ e 19%
apresentaram valores maiores que 37 mN m™. Para todos os adjuvantes o aumento da
concentracdo proporcionou reducdo significativa dos valores de tensdo superficial, com
maiores diferencas para o Nutrifix e o AgBem (0,05% para 0,1%), com reducgédo de 32% e
39%, respectivamente, em relacéo a agua destilada.

A maioria dos produtos reduziu a tensdo superficial para valores
abaixo de 40 mN m™, sendo que apenas os organosilicones (Silwet e BreakThru) e o TactTic
0,26% alcancaram valores proximos ou abaixo de 20 mN m™. No outro extremo da escala, 0s
produtos Define, Nutrifix, AgBem e Grip 0,165% foram aqueles que resultaram nas maiores
tensdes, demonstrando menor poder surfatante. Analisando-se os resultados de maneira geral,
observa-se que a simples classificagao de “espalhante” poderia ser adotada para a maioria dos
adjuvantes, mas isso nao representa a realidade da acdo dos mesmos. Se observada apenas pela
Otica da tensdo superficial, a classificacdo se torna simplista, colocando no mesmo grupo
funcional produtos como o Agral e os dleos vegetais Veget Oil e Agrex Oil, adjuvantes com
funcBes claramente distintas. Ainda, apenas no caso de Silwet, BreakThru e TacTic 0,26% o
efeito de reducdo de tens@o foi tdo evidente que justificaria a classificacdo simples como
“espalhante”. Entende-se, portanto, que é necessario definir critérios mais objetivos quanto ao
poder de reducdo da tensdo superficial para que se possa classificar produtos como
“espalhantes”.

Na Figura 8 estdo apresentados os valores de condutividade elétrica
para os tratamentos. Todas as solu¢gdes com os adjuvantes apresentam condutividade elétrica
maior que a dgua. Foram observadas diferencas significativas pelo intervalo de confianca (P<
0,05) entre os diferentes adjuvantes e concentragdes. Os tratamentos LI700 apresentaram 0s
maiores valores de condutividade, com diferencgas significativas para os demais tratamentos.
Para todos os adjuvantes, 0 aumento da concentracdo proporcionou incremento significativo
na condutividade elétrica. Segundo Rheinheimer e Souza (2000), valores de condutividade
elétrica elevados na calda indicam a presenca de grandes quantidades de ions, 0s quais podem
diminuir a eficiéncia bioldgica de ingredientes ativos, com potencial para diminuir a sua
disponibilidade, como no caso da reacdo dos fons de 2,4-D com Ca*? e Mg*? e da quelacéo

desses ions pelo glifosate. Entretanto, como nestas caldas a mistura foi realizada apenas com o
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adjuvante e agua destilada (sem a presenca de Ca*? e Mg*? na agua, por exemplo), a elevacéo

da condutividade elétrica se deu em funcéo das caracteristicas intrinsecas das formulagdes dos

adjuvantes.

Agua
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Figura 7. Valores de Tensao Superficial (médias + I1Csy,) dos adjuvantes em diferentes

concentracgoes.
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E importante ressaltar, por outro lado, que os valores observados
quanto a condutividade elétrica nestas caldas ndo representam grande potencial de influéncia
na interacdo com ingredientes ativos, independentemente da ocorréncia de diferencas

significativas entre tratamentos.

LI700 1%
L1700 0,5%
LI700+Nimbus 0,25%
Grip 0,6%
Agrex Oil 10%
Grip 0,3%
TA350,2%
Nutrifix 0,1%
Joint Oil 1%
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TactTic 0,26%
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TA35 0,06%
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Figura 8. Valores de Condutividade Elétrica (médias * ICsq) dos adjuvantes em diferentes

concentragoes.
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Na Figura 9 sdo apresentados os valores médios de densidade para
todos os adjuvantes em diferentes concentracfes. Observou-se que a presenca de adjuvantes
reduziu a densidade das solugdes, com algumas diferencas significativas entre tratamentos.
Entretanto, os valores encontrados foram todos proximos & densidade da 4gua (1,0 g cm™). O
menor valor de densidade encontrado foi para o surfatante BreakThru 0,1% (0,9867 g cm™) e
0 maior para a mistura dos adjuvantes L1700 + Nimbus na concentracdo de 0,25% cada
(0,9999 g cm™®). Diferencas ndo significativas nos valores de densidade para diferentes
adjuvantes e concentragdes foram encontradas por Cunha e Alves (2009). Assim como neste
trabalho, as alteracbes de valores de densidade ocorreram nas duas Ultimas casas decimais,
concordando com Matuo et al. (1989), os quais descrevem que as concentracfes empregadas
nos adjuvantes séo pequenas, onde a dose ndo influencia a densidade das solucdes.

Na Figura 10 estdo apresentados os valores médios da viscosidade para
todos os adjuvantes avaliados. Os adjuvantes AgBem 0,05% e Agral 0,1% apresentam 0s
menores valores de viscosidade (0,97 e 0,99 mPa s, respectivamente), sem diferencas
significativas quando comparados com é&gua. O adjuvante Define apresentou a maior
viscosidade (2,71 e 1,67 mPa s) nas concentracdes de 0,06% e 0,12%, respectivamente.
Conforme McMullan (2000), os adjuvantes a base de polimeros tendem a alterar as
propriedades viscoelasticas da pulverizacdo onde o liquido tende a resistir ao alongamento e
ao aumento da taxa de cisalhamento. Com a alteracdo desses dois fatores o liquido formado
pelas pontas serd mais grosso, gerando um espectro de gotas com maior DMV e menor fracao
de gotas finas. O outro grupo de adjuvantes com maiores viscosidades foram o Agrex Oil 10%
(1,35 mPa s), L1700 1% (1,30 mPa s), L1700 0,5% (1,18 mPa s) e Agro’6leo 5% (1,17 mPa s).

Em comparacdo com a &gua 0s maiores acréscimos de viscosidade
foram observados para o Define 0,12% (171%), Define 0,06% (67%), Agrex Oil 10% (35%) e
L1700 1% (30%). Segundo Reichard e Zhu (1996), os adjuvantes que aumentam a viscosidade
sdo adicionados as caldas para aumentar o diametro mediano volumétrico (DMV) e,
consequentemente, reduzir a deriva e muitos pesquisadores tém investigado os efeitos de sua
adicéo.

Com excec¢do do In-Tec, observa-se que 0 aumento na concentracdo

dos demais adjuvantes propiciou incrementos nos valores de viscosidade.
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Figura 9. Valores de Densidade (médias + 1Csy) dos adjuvantes em diferentes concentragoes.
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Figura 10. Valores de viscosidade (médias * 1Csq,) dos adjuvantes em diferentes

concentragdes.
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Na Figura 11 estdo apresentados os valores de DMV para os diferentes
adjuvantes e concentragdes. Os valores de DMV variaram de 173,05 pm para 0 TA35 0,2% a
295,42 um para o Define 0,12%. O Define 0,12% (295, 42 um), L1700 0,5% (278,30 um) e
Nimbus 0,5% (245,09 pm) apresentaram 0s maiores valores de DMV com diferenca
significativa entre si e entre os demais adjuvantes. Em relacdo ao adjuvante Define os
resultados corroboram com o exposto por Hewit (1998) de que os adjuvantes a base de goma,
poliacrilamidas e polissacarideos sdo adjuvantes denominados de agentes controladores de
deriva porque tendem a aumentar o DMV e reduzir o percentual de gotas menores do que 100
pum (V100). Ainda, segundo Spanoghe et al. (2007), os adjuvantes de polimeros podem
aumentar o DMV em limites de 45% até mais de 145% em comparagdo com a agua.

Comparando os adjuvantes Agral 0,1% com o adjuvante L1700 0,5%,
observou-se que o L1700 proporciona um aumento de 29% no DMV em relacdo ao Agral.
Apesar de usar diferente ponta, os resultados apresentam a mesma tendéncia dos resultados
encontrados por Butler Ellis et al. (1997). Avaliando o efeito de alguns adjuvantes no espectro
de gotas gerado por pontas de jato plano os autores obtiveram um aumento de 11% no DMV
na solucdo com L1700 0,5% em relacdo ao Agral 0,1%.

Em geral, o DMV é dependente da concentracdo do adjuvante. Com
excecdo do adjuvante Define os demais adjuvantes reduzem os valores de DMV com o
aumento da concentracdo na calda. Neste caso, constata-se que em 12 adjuvantes que contém
variacdo na concentracdo utilizada, 91% reduzem o DMV com aumento da concentracdo e que
apenas 9% tem relacdo inversa, ou seja, aumentam o DMV com acréscimo da concentracao.
Para os resultados do Define, Bouse et al. (1988), concluiram que a concentracdo do polimero
pode influenciar na pulverizacdo e que quanto maior a concentragdo maior € 0 DMV até
atingir o equilibrio que é particular de cada adjuvante. Os efeitos da concentracdo e do tipo de
polimero no espectro de gotas também foram discutidos por Spanoghe et al. (2007).

Em geral, todos os adjuvantes proporcionam alteragdo no DMV, com
os adjuvantes TA35 (0,2%) reduzindo significativamente e Grip (0,6%), TacTic (0,26%) e a
mistura de LI700 0,25% + Nimbus 0,25% sem diferencas significativas em comparacdo com a

agua. Os demais aumentam o DMV em comparagdo com a agua



Detine 0,12%
L1700 0,5%
Nimbus 0,5%
Haiten 0,1%
Detine 0,06%
Agral 0,1%
Agral 0,2%
Agrex Oil 10%
Nutrifix 0,1%
Agro' 6leo 5%
Joint Oil 1%
LI700 1%
Silwet 0,1%
Silwet 0,2%
Veget Oil 1%
TactTic 0,13%
In-Tec 0,05%
AgBem 0,05%
Nimbus 1%
Nutrifix 0,05%
Antideriva 0,05%
Grip 0,165%
Antideriva 0,1%
Grip 0,3%
AgBem 0,1%
In-Tec 0,1%
BreakThru 0,1%
Agua
TA350,06%
TactTic 0,26%
LI700+Nimbus 0,25%
Grip 0,6%
TA350,2%

50

30

60

90

120

150

180 210 240 270 300 330

DMV (um)

Figura 11. Valores de DMV (médias * ICsy,) dos adjuvantes em diferentes concentrages
(ponta XR 8003 VK a 200 kPa).
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Nas Figuras 12 e 13 estdo apresentados os valores do percentual de
gotas menores do que 50 e 100 pum (V50 e V100). De acordo com os resultados observou-se
tendéncia de maiores valores de V50 para os Oleos vegetais, com maiores valores para o0
Agro’6leo (3,31%), Agrex Oil (3,25%) e Veget Oil (2,90%). O Define 0,12% apresentou o
menor valor (1,44%). Entres os adjuvantes que apresentaram o maior valor (3,31%) e 0 menor
valor (1,44%), apesar de serem diferentes entre si, eles ndo apresentaram diferenca com a agua
(2,59%). Na comparacdo com a agua, observou-se reducdo de 28% para o Define 0,12% e
aumento de 55% para o Agro’6leo. Segundo Ozkan (2000), em aplicacdes com pulverizadores
de barra, as gotas iguais ou menores que 50 micrometros (um) evaporam completamente antes
de alcancar o alvo, permitindo que o produto puro se disperse.

Os adjuvantes que apresentam os menores valores de V100 foram o
L1700 0,5% (6,8%), Define 0,12% (7,5%) e Nimbus 0,5% (8,65%). Comparando os valores do
L1700 0,5 (6,8%) e o Agral 0,1% (15,62%), observa-se que o L1700 0,5% reduz em 43,44% o
V100. Apesar de ser utilizado diferentes pontas, resultados semelhantes foram encontrados por
Butler Ellis et al. (1997) com valores de 1,6% para o L1700 0,5% e 3,6% para o Agral 0,1%,
mostrando uma reducéo de 44,44% do V100 auxiliando na confirmacéo dos resultados obtidos
neste estudo. De forma pratica, segundo Miller e Stoughton (2000), gotas muito finas podem
ficar suspensas no ar em condic¢des de estabilidade atmosférica (auséncia de vento) e, entéo,
serem dispersas como outros poluentes a até centenas de quildmetros do local de aplicacéo.
Cunha et al. (2003) verificaram que as gotas de didmetro reduzido (< 100 pm) sdo
biologicamente mais eficazes, entretanto, pouco seguras sob o ponto de vista ambiental,

devido ao elevado potencial de deriva.
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Figura 12. Valores do percentual de gotas menores do que 50 um (médias * 1Csq,) dos
diferentes adjuvantes (ponta XR 8003 VK a 200 kPa).
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Figura 13. Valores do percentual de gotas menores do que 100 um (médias + ICsy) dos
diferentes adjuvantes (ponta XR 8003 VK a 200 kPa).

Na Figura 14 estdo apresentados os valores meédios do DVy; para 0s

diferentes adjuvantes e concentracdes. O DVy1 é o didmetro em que 10% do volume de
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liquido pulverizado estdo em gotas menores que esse diametro (CRISTOFOLETTI, 1999a). O
adjuvante LI700 0,5% (112,75 pum), Define 0,12% (106,75 pm) e Nimbus 0,5% ( 99,68 um)
apresentaram os maiores valores de DVy 1 com diferencas significativas entre eles e para 0s
demais adjuvantes.

Quanto a Amplitude Relativa (Figura 15) observa-se que o adjuvante
Nutrifix 0,1% apresenta os menores valores (1,25), indicando maior uniformidade no espectro
de gotas. Segundo Cristofoletti (2004), a Amplitude Relativa ¢ uma medida adimensional que
expressa a variacdo do tamanho de gotas individuais em relacdo ao DMV e que quanto menor
for o seu valor mais homogéneo seré o espectro de gotas da pulverizacdo. A maior Amplitude
Relativa foi para o Define 0,06%, indicando um espectro de gotas mais heterogéneo em

relacdo aos demais adjuvantes.
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Figura 14. Valores de DVy; (medias +* ICsy) dos adjuvantes em diferentes concentragGes
(ponta XR 8003 VK a 200 kPa).
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Figura 15. Valores de Amplitude Relativa (médias * ICsy) dos adjuvantes em diferentes
concentragdes (ponta XR 8003 VK a 200 kPa).
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Na Figura 16 estdo apresentados os valores de deriva (%), medida em
tunel de vento, proporcionada pelos diferentes adjuvantes e concentracfes. Observa-se que 0
adjuvante Define 0,12% apresentou a menor deriva com diferenca significativa para os demais
tratamentos. Verifica-se uma reducdo de 78,60% de deriva em compara¢do com a agua.
Depois do Define 0,12%, os adjuvantes que apresentaram os menores valores de deriva em
ordem crescente sdo constituidos pelo L1700 0,5%, Nimbus 0,5%, Nimbus 1%, L1700 1% e
Define 0,06%.

A adicdo dos adjuvantes proporciona alteracbes no percentual de
deriva para todas as solugdes formuladas. Verifica-se que 78% dos adjuvantes apresentaram
deriva menores que a agua. Estudos anteriores, realizados por Wolf (2000) mostram que a
adicdo de adjuvante a calda de pulverizacdo altera o espectro de gotas pulverizadas e reduzem
o risco potencial de deriva. Em compara¢do com a dgua 0s adjuvantes que aumentam o risco
de deriva foram o In-Tec 0,1% (27,12%), Antideriva 0,1% (26,61%), Antideriva 0,05%
(24,26%), BreakThru 0,1% (23,04%), Grip 0,165%(22,88%), In-Tec 0,05% (11,89%) e 5,34%
Haiten 0,1% (10,80%).

Apenas o adjuvante Define mostrou uma relagéo inversa entre a deriva
e a concentracdo, ou seja, 0 aumento da concentracdo promoveu reducédo do risco de deriva,
enquanto os demais adjuvantes esta relacdo foi diretamente proporcional, ou seja, 0 aumento

da concentracdo proporcionou incremento nos valores de deriva.
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Figura 16. Percentual de Deriva (médias = ICsy) proporcionada pelos adjuvantes em

diferentes concentragdes.
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Na Tabela 3 esta apresentada a correlagdo entre as variaveis fisicas das
solucBes e as variaveis do espectro de gotas. A maior correlagdo foi entre 0 DMV e 0 DV
(r=0,86), indicando que o espectro de gotas com maiores DVy; correspondem espectro com
maiores DMV. Observou-se uma relacdo diretamente proporcional entre a viscosidade e o
DMV (r=0,67). Segundo Reichard e Zhu (1996), o incremento na viscosidade da calda
aumenta o0 DMV e, consequentemente, reduz o nimero de gotas propensas a deriva. Matuo et
al. (1989), relatam que o aumento da viscosidade estd associada a geracdo de gotas de
pulverizacdo maiores e, portanto, com efeito no potencial de deriva de uma aplicacéo.

Correlagdes inversamente proporcionais e significativas foram entre o
V50 com o DMV (r=-0,26), viscosidade (r=-0,21), tensdo superficial (r=-0,44) e DVq; (r=-
0,57) e entre 0 V100 com o DMV (r=-0,84), viscosidade (r=-0,48), densidade (r=-0,26), tenséo
superficial (r=-0,40) e DV, (r=-0,95).

Tabela 3. Correlacdo entre as variaveis fisicas das solu¢cBes com as variaveis da analise de

espectro de gotas para todos os tratamentos

Variaveis Tenstﬁc? Densidade Viscosidade DMV V50 V100 DVy;
Superficial

Tensdo Superficial - 0,15 0,53* 0,28* -0,44* -0,40* 0,38*
Densidade 0,15 - 0,31* 0,32* -0,02 -0,26* 0,25*
Viscosidade 0,53* 0,31* - 0,67* -0,21* -0,48* 0,50*
DMV 0,28* 0,32* 0,67* - -0,26* -0,84* 0,86*
V50 -0,44* -0,02 -0,21*  -0,26* - 0,53* -0,57*
V100 -0,40* -0,26* -0,48*  -0,84* 0,53* - -0,95*
DVo1 0,38* 0,25* 0,50* 0,86* -0,57* -0,95* -

* Correlacéo significativa ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensdo Superficial em mN m™; Densidade
(g cm™®); Viscosidade (mPa s); DMV (um) e DVg; (um).

O V100 apresentou melhor correlagdo com as varidveis em
comparacdo ao V50, mostrando ser mais indicada para ser correlacionada com os fatores que
afetam a pulverizacdo. Isto pode ser devido a maior variabilidade proporcionada pelo V50 nos

tratamentos e a magnitude de seus valores, o que inibiu a interacdo com as variaveis.
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Na Figura 17 est& apresentada a analise de componentes principais das
variaveis, mostrando suas relagGes e contribui¢es nos dois fatores (F1 e F2). Observa-se que
toda a variabilidade das variaveis em funcao de suas correlagdes entre si foi resumida em dois
fatores que explicam 81,49% da variabilidade total dos dados. Dentro do fator 1 0 DV
(r=0,90) e DMV (r=0,85) proporcionaram as maiores contribui¢des e no fator 2 o V50 (r=-
0,90). No lado do eixo positivo estdo correlacionadas positivamente entre si e que quanto mais
préximas as retas, maiores sdo suas correlacdes e no lado esquerdo estdo as variaveis que sao
correlacionadas negativamente entre si. Observa-se interacdes mais proximas e positivas entre
0 DV e a viscosidade e 0 DMV e relacdo mais afastada para a densidade. O V50 e V100
apresentaram interacfes negativas, porém, com magnitudes diferentes e mostram uma relacdo

inversa com as demais variaveis.
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Figura 17. Anélise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das variaveis e a contribui¢do

dentro dos fatores para os adjuvantes em diferentes concentragoes.
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Considerando o V100 e o DMV como as varidveis do espectro mais
relacionadas com a deriva, a correlacdo gréfica da deriva com elas estdo apresentadas nas
Figuras 18 e 19. Observa-se na nuvem de dados uma correlacdo inversa entre a deriva e 0
DMV, ou seja, a medida que aumenta o DMV ocorre uma reducéo nos valores de deriva. Para
0 V100 observa-se correlagédo positiva, ou seja, na medida em que aumenta o V100 aumenta o
potencial risco de deriva, indicando que técnicas, como a escolha correta da ponta ou 0 uso de
adjuvantes, que reduzem o V100 podem proporcionar menores riscos de deriva. Varios
pesquisadores consideram que V100 sdo facilmente carregadas pelo vento, sofrendo mais
intensamente a acdo dos fendmenos climaticos (MURPHY et al., 2000; OZKAN, 2000;
ANTUNIASSI, 2009). Van De Zande sugere o V100 como um parametro para escolha do tipo

de pontas para uso em campo, uma vez que o V100 apresenta uma relacdo linear com a deriva.

0,20

>

0,18 - r=-0,59

?

016 P < 0,05

?

0,14 -

?

0,12

?

?

Deriva (%)

0,08 -

?

0,06 -

?

0,04 -

?

0,02 -

?

0,00 T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

DMV (um)
Figura 18. Correlacéo entre a deriva (%) e o DMV (um) para os diferentes adjuvantes e

concentragoes.
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Figura 19. Correlacao entre a deriva (%) e 0 V100 para os diferentes adjuvantes e

concentragdes.

Na Figura 20 esta apresentada a correlacdo entre a deriva e as variaveis
fisicas e do espectro de gotas que foram significativas (P< 0,05) para todos os adjuvantes. Em
geral, verifica-se que a deriva é mais influenciada pelas variaveis que correlacionam
inversamente proporcional com maiores valores de correlacdo para DMV (-0,54), seguidos
pelo DVy1(r=-0,49), densidade (r=-0,47) e viscosidade (r=-0,46). Correlacédo positiva pode ser

observada entre a deriva e 0 V100 (r=0,46).
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Figura 20. Correlagdo da deriva (%) com as variaveis fisicas significativas (P<0,05), para

todos os diferentes adjuvantes e concentragdes.

As relagbes e as interacOes das variaveis com os tratamentos estdo
apresentadas na Figura 21. Verifica-se a formacdo de quatro grupos bem distintos, sendo 0s
agrupamentos ou afastamentos dos adjuvantes caracterizados pelos altos ou baixos valores das
varidveis avaliadas. O V100 foi a variavel que mais influenciou na variabilidade dos
tratamentos, seguido pelo VV50. O tratamento T12 (Define 0,12%) apresenta maior afastamento
dos demais tratamentos, caracterizado por apresentar os maiores valores de viscosidade,
densidade, DV, 1 e DMV. Nota-se maior influéncia da tenséo superficial nos tratamentos T11
(Define 0,06%), T26 (Nutrifix 0,1%) e T32 (TacTic 0,26%).
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Figura 21. Representacdo gréafica das relagdes entre as variveis fisicas e as variaveis do

espectro de gotas e as interacGes com os tratamentos.

6.1 Estudo dos adjuvantes por grupo

Para melhor entendimento e nivel de detalhamento dos efeitos dos adjuvantes no
espectro de gotas e no potencial risco de deriva e suas correlacdes e interacGes adjuvantes-
espectro de gotas-deriva, os adjuvantes foram divididos em quatro grupos denominados de
Surfatantes, Redutores de Deriva, Oleos Minerais e Oleos Vegetais. Esta divisdo n&o
representa um agrupamento definitivo, mas representa os principais grupos quimicos (ou
funcionais) dos adjuvantes comumente utilizados para uso agricola no Brasil.

Na analise de correlacdo da deriva com as varidveis do espectro de gotas, tenséo
superficial, viscosidade e densidade, os surfatantes foram agrupados em dois grupos que
apresentaram as melhores correlacdes entre as varidveis e entre si. O agrupamento foi
realizado comparando as grandezas e 0 comportamento das varidveis e pela analise conjunta
ndo apresentar linearidade e variancia ndo constante entre as variaveis, o que inviabiliza a

analise tornando os estimadores tendenciosos e levando a valores incorretos de inferéncias.
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Neste contexto, o grupo 1 compreende os adjuvantes Haiten, In-Tec e Antideriva e o0 grupo 2
os adjuvantes Silwet, Agral e TA35.

Na Tabela 4 esta apresentada a correlacdo entre as varidveis fisicas e as variaveis do
espectro de gotas das solu¢des de adjuvantes do grupo 1 e 2 dos surfatantes. Para o grupo 1 e 2
a maior relagdo inversamente proporcional foi entre o DVy; e 0 V100 (r=-0,95 e r=-0,89,
respectivamente) e o DMV e o V100 (r=-0,77 e r=-0,80, respectivamente). Relacdes
diretamente proporcionais foram entre a Densidade, Viscosidade, DMV e o DV 1 para os dois

grupos.

Tabela 4. Correlacdo entre as varidveis fisicas das caldas e as variaveis da andlise do espectro
de gotas para os grupos de surfatantes: 1 (Haiten, In-Tec e Antideriva) e 2 (Silwet,
Agral e TA35)

Grupo 1
Variveis Tensfilo- Densidade  Viscosidade DMV V50 V100 DVq,
Superficial
Tensdo Superficial - -0,16 -0,52* -011 -020 -0,08 0,10
Densidade -0,16 - 0,56* 0,65 -0,11 -0,50* 0,44*
Viscosidade -0,52* 0,56* - 020 -0,10 -0,23 0,27
DMV -0,11 0,65* 0,20 - -0,04 -0,77* 0,63*
V50 -0,20 -0,11 -0,10 -0,04 - 0,46* -0,59*
V100 -0,08 -0,50* -0,23 -0,77*  0,46* - -0,95*
DVo.1 0,10 0,44* 0,27 0,63* -0,59* -0,95* -
Grupo 2

Tensdo Superficial - -0,84* -0,89* -0,32 0,01 0,32 -0,24
Densidade -0,84* - 0,52* 0,58* 0,01 -048* 0,27
Viscosidade -0,89* 0,52* - 001 -000 -0,09 0,14
DMV -0,32 0,58* 0,01 - 0,22 -0,80* 0,46
V50 0,01 0,01 -0,00 0,22 - 0,30 -0,62*
V100 0,32 -0,48* -0,09 -0,80* 0,30 - -0,89*
DV, -0,24 0,27 0,14 0,46 -0,62* -0,89* -

* Correlaco significativa ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensdo Superficial em mN m™; Densidade
(g cm®); Viscosidade (mPa s); DMV (um) e DVg; (um).
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Nas Figuras 22 e 23 estdo apresentadas as analises de componentes principais das
variaveis, mostrando suas relacGes e contribui¢fes nos dois fatores (F1 e F2) para os grupos 1
e 2 dos surfatantes. Para o grupo 1, verifica-se uma relacao inversamente proporcional entre o
V50 e 0 V100 com as demais variaveis. Observa-se maior correlacdo diretamente proporcional
entre a viscosidade e densidade (maior proximidade das retas) e também entre DV com 0

DMV e maior afastamento da Tensdo superficial com as demais variaveis.
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Figura 22. Andlise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das relagbes entre as
variaveis significativas e a contribuicdo de cada variavel dentro dos fatores para

os adjuvantes surfatantes do grupo 1 (Haiten, In-Tec e Antideriva).

Para o grupo 2 (Figura 26), verifica-se também uma relacdo

inversamente proporcional entre 0 V50 e o V100 com as demais variaveis. Maiores
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correlacBes (proximidade das retas), sdo entre 0 DMV e DV, e também entre a densidade e

viscosidade, correlacionando positivamente.
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Figura 23. Andlise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das relacbes entre as
variaveis significativas e a contribuicdo de cada variavel dentro dos fatores para 0s

adjuvantes surfatantes do grupo 2 (Silwet, Agral e TA35).

O percentual de deriva total observada pelos adjuvantes do grupo
surfatantes, obtida da soma de depdsitos de todos os oito fios coletores de dentro do tlnel de
vento, estd apresentado na Figura 24. Observam-se dois grupos bem distintos e homogéneos
entre si, compostos pelos surfatantes que proporcionam baixa deriva formado pelos surfatantes
Silwet, Agral e TA35 e outro grupo que proporciona maiores valores de deriva formados pelos

surfatantes Antideriva, In-Tec, BreakThru e Haiten, apresentando diferenca significativa entre
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0S grupos. O Silwet 0,1% apresentou a menor deriva N80 apresentando diferenca significativa
para o Agral 0,1%.

O aumento da concentracdo para o surfatante Silwet proporcionou
incremento significativo no percentual de deriva. Para os demais surfatantes o aumento da

concentracdo nao apresentou alteracdes significativas nos valores de deriva.
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Figura 24. Percentual de Deriva (médias = ICsy) proporcionada pelos surfatantes em

diferentes concentragdes.
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O percentual de deriva em funcdo da distancia de coleta dentro do

tinel de vento para os diferentes surfatantes estd apresentado na Figura 25. Observa-se a

mesma tendéncia entre os surfatantes, ou seja, na medida em que aumenta a distancia dos fios

coletores em relacdo a ponta de pulverizacdo diminui a deriva, com o Silwet 0,1%

apresentando o menor valor e agua com o maior valor de deriva, independente da distancia

dentro do tunel.
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Figura 25.
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coleta dentro do tinel de vento.

Na Figura 26, esta apresentada a correlacdo entre a deriva e 0 DMV

para todos os surfatantes. Observa-se uma relagdo inversa entre a deriva e 0 DMV para os dois

grupos com melhor relagdo para o grupo 2 (r=-0,61), mostrando que a medida que aumenta o

DMV reduz o risco de deriva.
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Figura 26. Correlacdo entre a deriva (%) e o DMV (um) para o grupo 1 (Haiten, In-Tec e
Antideriva) e grupo 2 (Silwet, Agral e TA35) dos surfatantes.

Na Figura 27 esta apresentada a correlacdo entre a deriva e o V100
para os dois grupos de surfatantes. Observa-se que na medida em que aumenta o V100
aumenta proporcionalmente o potencial risco de deriva com maior valor de correlagdo para o
grupo 2 (r=0,64) em compara¢cdo com o grupo 1 (r=0,57). Do ponto de vista pratico, esses
resultados v@o de encontro com o exposto por Antuniassi (2009) em que gotas menores sao
mais sensiveis a deriva. Segundo o mesmo autor no sistema de producdo de soja as gotas
grossas sdo preferidas para aplicagdo de herbicidas sistémicos e as gotas finas sdo utilizadas

para inseticidas e fungicidas.
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Figura 27. Correlagéo entre a deriva (%) e o V100 para o grupo 1 (Haiten, In-Tec e
Antideriva) e grupo 2 (Silwet, Agral e TA35) dos surfatantes.

As correlagdes significativas (P<0,05) entre as caracteristicas fisicas e
quimicas para os surfatantes do Grupo 1, estdo apresentadas na Figura 28. As correlacdes
foram positivas entre a deriva e 0 V50 (r=0,83) e com o V100 (r=0,65) e relacGes inversas
foram obtidas entre a deriva com as variaveis viscosidade (r=-0,67), DMV (r=-0,61) e 0 DVj1
(r=-0,65), indicando que solucdes que apresentam maiores viscosidade, DMV e DVy;

apresentam tendéncia de proporcionar menores riscos de deriva.
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Figura 28. Correlagdo entre a deriva e as variaveis significativas (P<0,05) para os surfatantes

do Grupo 1.

Na Figura 29 estdo apresentados os coeficientes de correlagdo entre a
deriva e as variaveis que foram significativas (P<0,05) para os surfatantes do Grupo 2.
Observam-se correlacdes negativas entre a deriva e as variaveis Densidade (r=-0,64) e DMV
(r=-0,53), indicando que o0 aumento da densidade e DMV proporcionaram reducéo dos valores

de deriva. Correlacdes positivas foram entre a tensdo superficial (r=0,56) e o0 V100 (r=0,57).
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Figura 29. Correlagdo entre a deriva e as variaveis significativas (P<0,05) para os surfatantes
do Grupo 2.

Comparando as correlagdes da deriva com o0 DMV e o V100 para os
dois grupos de surfatantes, verificou-se que quanto maior o DMV e menor o V100, menores
foram as porcentagens de deriva. 1sso, na pratica, indica que o ajuste do tamanho de gotas é
um fator extremamente importante na pulverizacao e que deve ser levado em consideracdo no
momento da escolha da ponta. Os resultados corroboram com Knoche (1994) em que a
reducdo no tamanho das gotas tende a aumentar a deriva, necessitando alguns ajustes nos
equipamentos de aplicacgéo.

Na Figura 30 esta apresentada a analise de componentes principais
(Fator 1 e Fator 2) das relagdes entre as variaveis e a contribuigcdo dentro dos fatores para 0s
adjuvantes do grupo 1 dos surfatantes. Esta andlise mostra a interacdo das variaveis com 0s
tratamentos e as relacGes entre as variaveis. Verifica-se uma relacdo inversa entre a deriva e o

V50 e V100 com as demais varidveis. Maiores correlagbes (proximidade das retas) foi entre a
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deriva e 0 V50. O adjuvante TA35 apresenta uma interacdo inversa com os demais adjuvantes,

sendo influenciados pelos valores de deriva e 0 V50 e VV100.
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DMV
DVy,

I I
Densidade

Silwet 0,2%
Viscosidade® .

L Silwet 0,1%

4

3

2

V50

S .
% , TA3S Deriva
Q 0,06%
S0 : : :
=

-1 V100

e TA350,2%
2
-3

5 4 3 2 -1

F1(59.14%)

Figura 30. Representacdo grafica das relagcdes entre as varidveis fisicas, quimicas e espectro de

gotas e as interacBes com os adjuvantes do grupo 1 dos surfatantes.

Na Figura 31 estd apresentada a andlise de componentes principais

(Fator 1 e Fator 2) das relagdes entre as variaveis e a contribuicdo dentro dos fatores para 0s

adjuvantes do grupo 2 dos surfatantes. Verifica-se que a deriva, V50 e V100 apresentam uma

relacdo inversa com as demais variaveis. Os adjuvantes Haiten 0,1% e BreakThru 0,1%

apresentaram interacdo inversa entre si e se localizam mais afastados dos demais adjuvantes,

indicando que o adjuvante Haiten 0,1% é caracterizado por apresentar maiores valores de

DMV e o adjuvante BreakThru 0,1% caracterizado por apresentar maiores valores de V100,

sendo bem distintos dos demais adjuvantes.
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Figura 31. Representacdo grafica das relacdes entre as varidveis fisicas das solucdes e as

interacdes com os adjuvantes do grupo 2 dos surfatantes.

A correlacdo entre as variaveis fisicas e as varidveis da andlise de
espectro de gotas para os adjuvantes do grupo Redutores de Deriva (AgBem 0,05% e 0,1%);
Antideriva 0,05% e 0,1%; Define 0,06% e 0,12%; Grip 0,165%, 0,3% e 0,6%; Nutrifix 0,05%
e 0,1%; L1700 0,5% e 0,1%; L1700 0,25% + Nimbus 0,25%; Nutrifix 0,05% e 0,1%; e, TacTic
0,13% e 0,26%) esta apresentada na Tabela 5.

A maior correlagdo positiva foi entre 0 DMV e o DVy; (r=0,92)
seguida pela viscosidade e tensdo superficial (r=0,58). Correlacbes negativas e significativas
foram entre o percentualde gotas < 100 com o0 DV (r=-0,95), DMV (r=-0,87), viscosidade
(r=-0,60) e tenséo superficial (r=-0,46).
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Tabela 5. Correlagdo entre as variaveis fisicas das caldas com as varidveis da anélise de

espectro de gotas para os adjuvantes do grupo Redutores de Deriva

Variaveis Tenséc? Densidade Viscosidade DMV V50 V100 DVo.1
Superficial

Tens&o Superficial - 0,28 0,58* 0,36* -0,43* -0,46* 0,39*
Densidade 0,28 - 0,35* 0,24 0,12 -0,12 0,18

Viscosidade 0,58* 0,35 - 0,75 -0,30* -0,60* 0,58*
DMV 0,36* 0,24 0,75* - -0,37* -0,87* 0,92*
V50 -0,43* 0,12 -0,30* -0,37* - 0,51* -0,50*
V100 -0,46* -0,12 -0,60* -0,87*  0,51* - -0,95*
DVo.1 0,39* 0,18 0,58* 0,92 -0,50* -0,95* -

* Correlacéo significativa ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tens&o Superficial em mN m™; Densidade
(g cm™®); Viscosidade (mPa s); DMV (um) e DVy, (pm).

A representacdo grafica da relacdo entre as varidveis sdo demonstradas

na Figura 32. Verifica-se correlacdo negativa entre o V50 e V100 com as demais variaveis.

Maior correlagao (proximidade entre as retas) foi entre DMV e DVj .
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Figura 32. Andlise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das relacbes entre as
variaveis significativas e a contribuicdo de cada variavel dentro dos fatores para

0s adjuvantes Redutores de Deriva.

Na Figura 33 esta apresentado o percentual de deriva dos adjuvantes
do grupo dos Redutores de Deriva, obtido da soma de depdsitos de todos os oito fios coletores
de dentro do tinel de vento. Observa-se que o adjuvante Define 0,12% apresenta o menor
percentual de deriva com diferenca significativa para os demais tratamentos. O adjuvantes
Antideriva 0,05 e 0,1% e Grip 0,165% apresentaram o0 maiores valores de deriva com
diferenca significativa para os demais tratamentos. Somente os adjuvantes Define e Nutrifix

apresentaram reducéo da deriva com 0 aumento de suas concentragdes.



78

0,20

>

0,18 -

?

0,16 -

?

0,14 -

?

=

)

—
[\
I

)

=]

—

<o
I

Deriva (%)

=]

o

[o%e]
I

)

)

]

[

(=)
I

0,04 -

?

0,02 -

?

0,00 -

?

Define 0,12%
L1700 0.5%
L1700 1%
Define 0,06%
Nutrifix 0,1%
AgBem 0,05%
LI700+Nimbus.:
AgBem 0,1%
TactTic 0,13%
Nutrifix 0,05%
Grip 0,3%
TactTic 0,26%
Grip 0,6%
Agua
Grip 0,165%
Antideriva 0,05%
Antideriva 0,1%

Figura 33. Percentual de Deriva (médias + ICsy) proporcionada pelos adjuvantes do grupo

Redutores de Deriva.

O percentual de deriva em funcdo da distancia de coletas dentro do
tunel de vento para os diferentes adjuvantes Redutores de Deriva esta apresentado na Figura
34.

Em geral, observa-se tendéncia semelhante para todos os adjuvantes
Redutores de Deriva, ou seja, na medida em que aumenta a distancia dos fios coletores em
relagdo a ponta de pulverizacdo diminui a deriva. O adjuvante Define 0,12% independente da
distdncia apresentou 0os menores valores de deriva. A dgua apresentou 0s maiores valores de

deriva independente da distancia avaliada.
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Na Figura 35 estd apresentada a correlagdo entre a deriva e 0 DMV
para os adjuvantes do grupo Redutores de Reriva. Observa-se uma relacdo inversamente
proporcional entre a deriva e 0 DMV (r=-0,59), ou seja, 0 aumento dos valores de DMV

proporciona uma diminuicdo dos valores de deriva.
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Figura 35. Correlacdo entre a deriva (%) e 0 DMV (um) para os adjuvantes do grupo dos

Redutores de deriva.

Na Figura 36 esta apresentada a correlagéo entre a deriva e 0 V100 dos
adjuvantes do grupo Redutores de deriva. Observa-se relacdo diretamente proporcional

(r=0,45), ou seja, 0 aumento do V100 proporciona um acréscimo nos valores de deriva.
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Figura 36. Correlacéo entre a deriva (%) e 0 V100 para os adjuvantes do grupo dos Redutores
de Deriva.

Na Figura 37 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre a
deriva e as varidveis que foram significativas (P<0,05) para os adjuvantes do grupo Redutores
de deriva. O V50 e V100 apresentam correlacdo diretamente proporcional (r=0,32 e r=0,45,
respectivamente). As demais varidveis apresentam correlacdo inversamente proporcional com

maior valor de correlagcdo para o DMV (r=-0,59).
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Figura 37. Correlacdo entre a deriva (%) e varidveis fisicas e do espectro de gotas

significativas (P<0,05) para os adjuvantes do grupo Redutores de deriva.

Na Figura 38 estd apresentada a andlise de componentes principais
(Fator 1 e Fator 2) das relagdes entre as variaveis e a contribuicdo dentro dos fatores para 0s
adjuvantes do grupo Redutores de Deriva. Verifica-se que a deriva, o V50 e V100
apresentaram uma relacdo inversa com as demais varidveis. O adjuvante Define 0,06% e
0,12% foram mais correlacionados com as variaveis densidade e viscosidade, apresentando
maiores valores dessas variaveis e localizados mais distantes da deriva e apresentado menores
valores. Schampheleire et al. (2008) também verificaram que a adi¢do de adjuvantes a base de
polimeros podem reduzir significativamente a deriva pelo incremento da viscosidade.
Observa-se um agrupamento dos adjuvantes AgBem, Antideriva, Grip e TacTic, indicando

maior associacdo com os valores de deriva.
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Figura 38. Representacdo grafica das relacBes entre a deriva, as variaveis fisicas e as

interacBes com os adjuvantes do grupo Redutores de Deriva.

A correlacdo entre as varidveis fisicas e as varidveis da analise de
espectro de gotas para os adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais (Joint Oil e Nimbus) esta
apresentada na Tabela 6. A maior correlacdo diretamente positiva foi entre 0 DMV e 0 DVj;
(r=0,99) e entre a viscosidade e o0 V50 (r=0,83). Altos coeficientes de correlagdo negativos
foram entre o0 V100 com o DMV (r=-0,96) e 0 DV (r=-0,97) e também entre a entre o V50

com a tensdo superficial (r=-0,92).
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Tabela 6. Correlacéo entre as variaveis fisicas das caldas com varidveis da analise de espectro

de gotas para os Oleos Minerais (Joint Qil 1% e Nimbus 0,5% e 1%)

Variaveis Tens-ao- Densidade Viscosidade DMV V50 V100 DV,
Superficial

Tenséo Superficial 0,24 -0,89* 0,20 -0,92* -0,22 0,29
Densidade 0,24 - 0,06 037 -032 -051 043
Viscosidade -0,89* 0,06 - 0,35 0,83 0,32 -041
DMV 0,20 0,37 0,35 - -0,32 -0,96* 0,99*
% < 50 um -0,92* -0,32 0,83* -0,32 - 0,34 -0,43
V100 -0,22 -0,51 0,32 -0,96* 0,34 - -0,97*
DVo.1 0,29 0,43 -0,41 0,99* -043 -0,97* -

* Correlacéo significativa ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tens&o Superficial em mN m™; Densidade

(g cm™); Viscosidade (mPa s); DMV (um) e DV (Lm).

A representacéo grafica da relacdo entre as varidveis sdo demonstradas

na Figura 39. Exceto a viscosidade, verifica-se correlagdo inversa entre o V50 e V100 com as

demais variaveis e maior correlacdo (proximidade entre as retas) entre DMV e 0 DVy ;.

F2(34.47%)

1.00

Tensao B
Superficial V100
) L Viscosidade
D\":D,l
DMV V50
0,75 -05 -025 0 025 05 0.75 1

F1(65.53 %)

Figura 39. Andlise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das relagbes entre as

variaveis para os adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais.
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Na Figura 40 estd apresentado o percentual total de deriva dos
adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais, obtida da soma de depdsitos de todos os oito fios
coletores de dentro do tunel de vento. Observa-se que entre os adjuvantes o Joint Oil 1%

apresenta a maior deriva com diferenca significativa para o Nimbus 0,5 e 1%.
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0,00

Deriva (%)

Nimbus 0,5% Nimbus 1%  Joint Oil 1% Agua

Oleos Minerais

Figura 40. Percentual de Deriva (médias + IC5%) proporcionada pelos adjuvantes do grupo

dos Oleos Minerais.

O percentual de deriva em fungdo da distancia de coletas dentro do
tunel de vento para os diferentes 6leos minerais esta apresentado na Figura 41. Observa-se a
mesma tendéncia para todos os 6leos minerais e a dgua, ou seja, a medida que aumenta a
distancia de coleta dentro do tanel de vento, diminui os dep6sitos. O Nimbus 0,5% e 0,1% nao
apresentaram diferencas entre si, independente da distancia de coleta dentro do tanel de vento,
apresentando os menores valores de depositos em relacdo ao Joint Oil 1% e a agua.
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Figura 41. Percentual de deriva proporcionada pelo grupo de adjuvantes Oleos Minerais em

funcdo das distancias de coleta dentro do tanel de vento.

A correlacdo entre a deriva e as variaveis que foram significativas
(P<0,05) para os adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais esta apresentada na Figura 42.
Observa-se correlagéo positiva entre a deriva e a tensao superficial (r=0,83) e negativa entre a
deriva e as variaveis viscosidade (r=-0,76), V50 (r=-0,68%) e DMV (r=-0,27).
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Figura 42. Correlagdo da Deriva (%) com as varidveis significativas (P<0,05) para 0s

adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais.

As relacBes e as interacBes das variaveis com os tratamentos estdo
apresentadas na Figura 43.

Observa-se uma dispersdo das variaveis e dos tratamentos ao longo do
eixo, caracterizando os tratamentos como bem distintos, apesar de pertencerem a0 mesmo
grupo dos Oleos Minerais. As variaveis DV 1 e DMV apresentaram a maior contribuicio para
o distanciamento do Nimbus 0,5%, o V100 para o Nimbus 1% e a viscosidade e tensdo

superficial para Joint Oil 1%.
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Figura 43. Representacdo grafica das relacdes entre as variaveis fisicas e as interacdes com 0s

adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais.

A correlacdo entre as variaveis fisicas das solugbes e as variaveis da
analise de espectro de gotas para os adjuvantes do grupo Oleos Vegetais (Agrex Oil 10%,
Veget Oil 1% e Agro’dleo 5%) estd apresentada na Tabela 7. Verifica-se correlacdo
significativa e positiva entre 0 DMV e 0 DVy; (r=0,73) e correlagdes inversas entre o V100
com 0 DMV (-0,92) e DVy; (r=-0,91) e entre 0 DVy1 e 0 V50 (r=-0,83).
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Tabela 7. Correlaco entre as variaveis fisicas das caldas com varidveis da analise de espectro

de gotas para os Oleos Vegetais (Agrex Oil 10%, Veget Oil 1% e Agro’éleo 5%)

Variaveis Tensao Densidade Viscosidade DMV V50 V100 DVg,
Superficial

Tensdo Superficial - -0,55 0,11 0,15 0,37 -0,09 -0,04
Densidade -0,55 - 0,23 -0,17 -0,22 0,21 -0,14
Viscosidade 0,11 0,23 - 0,43 0,35 -0,22 -0,16
DMV 0,15 -0,17 0,43 - -0,42 -0,92* 0,73*
V50 0,37 -0,22 0,35 -0,42 - 0,60 -0,83*
V100 -0,09 0,21 -0,22 -0,92* 0,60 - -0,91*
DVy1 -0,04 -0,14 -0,16 0,73* -0,83* -0,91* -

* Correlacéo significativa ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tens&o Superficial em mN m™; Densidade

(g cm™®); Viscosidade (mPa s); DMV (um) e DVy, (pm).

A representacédo grafica da relacdo entre as varidveis sdo demonstradas

na Figura 44. Verifica-se correlacdo negativa entre 0 V50 e V100 com as demais variaveis e

maior correlagdo (proximidade entre as retas) entre DMV e 0 DV ;.
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Figura 44. Analise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das relacfes entre as

variaveis para os adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais.

O percentual de deriva total observada pelos adjuvantes do grupo dos
Oleos Vegetais, obtida da soma de dep6sitos de todos os oito fios coletores de dentro do ttnel
de vento, estd apresentado na Figura 45. Observa-se que o0s 6leos vegetais apresentaram
diferencas significativas entre si com o adjuvante Agro’6leo 5% apresentando a maior deriva e
0 Agrex Oil 10% os menores valores de deriva. Estas diferencas entre os 6leos podem ser
originadas pela diferentes composi¢cdes dos Oleos, da concentracdo e tipo de ingredientes
inertes. Apesar de serem compostos de ésteres graxos de origem vegetal, os 0leos vegetais
apresentam porcentagem de acidos graxos e ingredientes inertes diferentes. O Agrex Oil
apresenta a mesma porcentagem de ésteres de &cidos graxos (93% v v) que o Agro’oleo

(93% v v''), porém apresenta como ingredientes inertes 7 % de tensoativo, enquanto o
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Agro’oleo apresenta 3% de ingredientes inertes desconhecidos, o que pode provavelmente ter

ocasionado estas diferencas entre eles.
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AgrexOil 10%  Veget Oil 1% Agroéleo 5% Agua

Oleos Vegetais

Figura 45. Percentual de Deriva (médias + IC5%) proporcionada pelos adjuvantes do grupo

dos Oleos Vegetais.

O percentual de deriva em funcdo da distancia de coletas dentro do
tinel de vento para os diferentes Oleos Vegetais esta apresentado na Figura 46. Observa-se
comportamento semelhantes entre os 6leos vegetais, com reducdo de depositos a medida que
aumenta a distancia de coleta dentro do tunel de vento. Observa-se que 0s Oleos nédo
apresentam diferenca entre si ao longo do tanel de vento com tendéncia de menores valores de

deriva para o Agrex Oil 10% e Veget Oil 1% em comparagdo com a agua e o Agro’6leo 5%.
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Figura 46. Percentual de deriva proporcionada pelos adjuvantes do grupo dos Oleos Vegetais

em funcdo das distancias de coleta dentro do tunel de vento.

As relagBes e as interacOes das variaveis com os tratamentos estdo
apresentadas na Figura 47. Observa-se uma dispersdo maior do Veget Oil 1% ao longo do
eixo, caracterizando bem distinto dos demais 0leos vegetais, sendo a variavel o V100 a mais
importante para tal dispersdo em funcéo deste 6leo apresentar o maior valor. As varidveis que
contribuiram para a variabilidade ou dispersdo dos demais tratamentos ao longo do eixo foram

0 DMV para o Agro’oleo 5% e DVy 1 para o Agrex Oil 10%.
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Figura 47. Andlise de componentes principais (Fator 1 e Fator 2) das relacbes entre as
variaveis e a contribuicdo dentro dos fatores para os adjuvantes do grupo dos
Oleos Vegetais.

O percentual de deriva em funcdo da distancia de coleta dentro do
tanel de vento para os diferentes grupos de adjuvantes esta apresentado na Figura 48. Todos 0s
grupos apresentam a mesma tendéncia de deposicdo ao longo do tanel de vento, ou seja, ha
medida que aumenta a distancia de coleta dentro do tunel de vento, observa-se uma reducao
dos depositos coletados. Observa-se que 0s 6leos minerais apresentaram significativamente os
menores valores de depdsitos, independente da distancia dentro do tinel de vento. Os
surfatantes e a agua apresentaram 0s maiores valores de deriva, sendo os surfatantes
apresentando menor deriva que a agua até a 1 m de disténcia e a partir de 1 m observa-se
comportamento semelhante entre eles. Os 6leos (Mineral e Vegetal) e os Redutores de Deriva

apresentaram os menores valores de deriva em relacdo a agua e os surfatantes.
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Figura 48. Percentual de deriva para os grupos de adjuvantes em fungdo das distancias de

coleta dentro do tunel de vento.

Na Figura 49, esta apresentado o percentual de deriva médio
proporcionado pelos diferentes grupos de adjuvantes. Verifica-se que o0s Surfatantes
apresentam os maiores valores de deriva, porém sem diferenca significativa para o grupo dos
Oleos Vegetais. Os resultados estdo de acordo com Butler Ellis e Tuck (1999) que concluiram
que a adicdo de surfatantes a calda aumenta o risco de deriva, pois diminui o espectro das
gotas. Estes autores também verificaram que a adicdo de emulséo a calda aumentou o espectro
das gotas em 8% e a adicdo de surfatantes diminuiu o espectro das gotas em 12%, utilizando
pontas do tipo jato plano.

Os adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais e Redutores de Deriva
apresentaram os menores valores de deriva, sem diferencas significativas entre si.

Os Oleos Minerais e vegetais n3o apresentaram diferencas
significativas, porém os 6leos minerais apresentam tendéncias de maior eficiéncia na redugédo

de deriva. Segundo Antuniassi et al. (2010), este fato pode ser ocasionado pelas diferencas nos
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componentes de cada formulacdo dentre os adjuvantes utilizados, visto que todos eles se
apresentam na forma de produtos formulados e ndo h& conhecimento dos demais componentes
além dos “principios ativos” a que se referem, ou seja, 0s proprios 6Oleos (minerais ou
vegetais).

Em geral, cada grupo possui caracteristicas particulares, ou seja,
alguns aumentam a deriva e outros reduzem, indicando que o seu uso depende da finalidade,
caracteristica desejada nas misturas e, principalmente das condicdes das aplicacGes e risco de
deriva. Por exemplo, os adjuvantes do grupo dos surfatantes Nonil Fenol Etoxilado indicam
baixa capacidade de reducdo de deriva, porém eles sdo substancias importantes como agentes
molhantes que adicionados as caldas de pulverizagdo aumentam o desempenho e eficiéncia no
molhamento e que, consequentemente, podem proporcionar maior absorcdo do ingrediente
ativo aplicado. Entdo quando se busca maior espalhamento eles devem ser escolhidos em

supressdo aos outros adjuvantes.
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Figura 49. Porcentagens de Deriva (médias * ICsy) proporcionada pelos diferentes grupos de

adjuvantes.
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A correlagdo entre a deriva e 0o DMV (um) para os diferentes grupos de
adjuvantes esta apresentada na Figura 50. Verifica-se uma alta correlagdo e inversamente
proporcional entre a deriva e 0 DMV (r=-0,59). Os adjuvantes redutores de deriva
apresentaram os menores valores de deriva e maiores DMV, enquanto que os adjuvantes do
grupo dos surfatantes apresentaram a maior deriva, os menores valores de DMV e com apenas
uma fracdo de adjuvantes com valores menores que agua. Observa-se que a dispersdo dos
6leos minerais (Nimbus 0,5% e 1% e Joint Oil 1%) apresentaram 100% abaixo da agua. Os
adjuvantes Redutores de Deriva apresentam apenas o Antideriva com o0s pontos dispersos
acima da agua.

Em geral, para todos os grupos observa-se a mesma tendéncia, ou seja,

a medida que aumenta 0 DMV reduz a deriva.

0,20
r=-0,59 ©ORedutores de Deriva
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0,16 - OOleo Vegetal
0,14 Q@ ASurfatantes
—_ & A ®Agua
3 0,12 - ﬁ
g
= 0,10 -
a)
0,08
0,06 -
0,04 -
0,02 - %
0,00 T |

100 130 160 190 220 250 280 310 340
DMV (um)

Figura 50. Correlacao entre a deriva (%) e o DMV para os diferentes grupos de adjuvantes.
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A correlagdo entre a deriva e 0 V100 esta apresentada na Figura 51.
Em geral, observa-se alta correlacdo positiva (r= 0,44), ou seja, adjuvantes que proporcionam
aumento no V100 também proporcionam aumento significativo no potencial risco de deriva
nas pulverizacOes. Stainier et al.(2006), comparando os seus dados com aqueles obtidos por
Butler Ellis e Bradley (2002) sobre o efeito da formulagéo e adjuvantes no potencial risco de
deriva, confirmaram claramente que a deriva é primeiramente afetada pelo espectro de gotas

gerado na pulverizacao.
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Figura 51. Correlagdo entre a Deriva (%) e 0 V100 para os diferentes grupos de adjuvantes.

A analise comparativa entre as fungdes indicadas nos rotulos dos
adjuvantes pelos fabricantes e os resultados encontrados nesta pesquisa em relagdo ao
potencial de molhamento e espalhnamento e o potencial de deriva, para 0s grupos dos

adjuvantes surfatantes, quando comparados com a agua, esta apresentada na Tabela 8.
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Quanto ao espalhamento todos adjuvantes descrevem a funcdo de
espalhamento, estando de acordo com os resultados encontrados, ou seja, todos reduzem a
tensdo superficial quando comparados com a agua. Na pratica, os resultados estdo de acordo
com Gaskin e Zabkiewicz (1992), indicando que os surfatantes organosilicones tem alta
capacidade de reduzir a tensdo superficial da solugdo, os quais s&o atribuidos como excelente
agente molhante da superficie foliar, neste caso os adjuvantes BreakThru e Silwet. Em relacdo
as demais caracteristicas verifica-se que os adjuvantes In-Tec e Antideriva descrevem a fungéo
de agentes redutores de deriva, porém os resultados mostram que eles ndo apresentam a¢do no
espectro de gotas e proporcionam um aumento na deriva em comparacdo com a agua. O
adjuvante BreakThru 0,1% ndo apresentou acdo no espectro de gotas e também proporciona
aumento na deriva em comparacdo com a agua, porém nao descreve o seu potencial de acéo
no espectro de gotas e reducdo de deriva. O surfatante Haiten aumentou o0 DMV e reduz o
V100, entretanto, ndo proporcionou a¢do como redutor de deriva em comparacdo a agua. Os
demais surfatantes (Agral, Silwet e TA35) apresentaram ac¢do no espectro de gotas com
aumento de DMV e reducdo do V100 e, consequentemente, apresentam reducdo de deriva

guando comparados com a agua e os demais surfatantes (Antideriva, In-Tec e BreakThru).
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Na Tabela 9 esta apresentada a analise comparativa para os adjuvantes
do grupo dos Redutores de Deriva. Quanto ao espalhamento todos adjuvantes descrevem a
funcdo de espalhamento, estando de acordo com os resultados encontrados, ou seja, todos
reduzem a tensdo superficial quando comparados com a agua. Em relacdo as demais
caracteristicas verifica-se que os adjuvantes Antideriva, AgBem e TacTic ndo apresentam agao
no espectro de gotas (DMV e 0 V100). O adjuvante Grip apresenta sem a¢do no DMV, porém
reduz o V100. Os demais adjuvantes aumentam o DMV e reduzem o V100.

Com excecdo do adjuvante Antideriva que, ao contrario, aumenta a
deriva, os demais adjuvantes proporcionaram reducdo da deriva quando comparados com a

agua.
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Na Tabela 10 est4d apresentada a andlise comparativa para 0s
adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais. Quanto ao espalhamento os 6leos minerais
descrevem no rotulo a funcdo de espalhamento, estando de acordo com os resultados
encontrados, ou seja, todos reduzem a tensdo superficial quando comparados com a agua. O
Nimbus altera o espectro de gotas com aumento do DMV e reduc¢éo do V100, enquanto o Joint
Oil ndo altera o espectro de gotas, porem ambos proporcionam reducdo na deriva quando

comparados com a agua.

Tabela 10. Andlise comparativa entre a funcéo indicada no rétulo e os resultados encontrados
para os adjuvantes do grupo dos Oleos Minerais quando comparados com a agua

Nome ; 2/ 3/ ;
.y Fabricante TS DMV V100 Deriva
Comercial

Adjuvante do grupo dos hidrocarbonetos

Joint Qil alifaticos (Oleo mineral); reduz a tensdo Reduz Sem Agdo Sem Acdo  Reduz
superficial e evaporacéo
Adjuvante que auxilia na distribuicéo

Nimbus uniforme das gotas sobre as superficies, Reduz Aumenta Reduz Reduz

auxiliando na penetracédo e absor¢do

A citacdo de nomes comerciais néo indicam a recomendacg&o ou anuéncia do autor; “TS — Tensdo Superficial

mN m™; ¥DMV - Diametro Mediano Volumétrico (um);

Na Tabela 11 estd apresentada a analise comparativa para 0S
adjuvantes do grupo dos Oleos Vegetais.

Quanto ao espalhamento os fabricantes descrevem no rotulo a fungéo
de espalhamento para todos os 6leos vegetais, concordando com os resultados encontrados, ou
seja, todos reduzem a tensdo superficial quando comparados com a agua. Com exce¢do do
Veget Oil que ndo apresentou alteracdo no V100, os demais 0leos vegetais apresentaram acao
nas duas variaveis do espectro de gotas (DMV e V100) e todos os Oleos vegetais

proporcionaram reducdo da deriva quando comparados com a agua.
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Tabela 11. Anélise comparativa entre a funcdo indicada no rétulo e os resultados encontrados

para os adjuvantes do grupo dos Oleos Vegetais quando comparados com a dgua

Nome Comercial” Fabricante TS DMV¥ V100 D(:(:/:)\)/a
Espalhante adesivo do grupo

Agro' 6leo quimico Esteres graxos; auxiliana ~ Reduz Aumenta  Reduz Reduz
distribuicdo e aderéncia da calda
Inseticida e adjuvante do grupo

Agrex Oil quimico Esteres graxos com ago Reduz  Aumenta  Reduz Reduz
de contato

Veget Oil Inseticida de contato adjuvante Reduz  Aumenta Sem Acdo  Reduz

A citacdo de nomes comerciais ndo indicam a recomendacéo ou anuéncia do autor; “TS — Tensdo Superficial

mN m™; ¥DMV - Diametro Mediano Volumétrico (um);
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7 CONSIDERACOES FINAIS: CLASSIFICACAO FUNCIONAL DE ADJUVANTES

A maior parte dos adjuvantes que sdo registrados junto aos 6rgdos
competentes sdo classificados de maneira simplificada como “adjuvantes”, “espalhantes” ou
“espalhantes-adesivos”. Alguns produtos apresentam ainda registro para fungdes
fitossanitarias, como o caso de Oleos que sdo registrados como inseticidas ou acaricidas.
Considerando toda a gama de fungdes descritas na literatura técnica sobre o assunto, esta
classificacdo simplificada pouco colabora para o entendimento do posicionamento dos
produtos registrados, principalmente no que se refere as suas funcdes reais no contexto da
tecnologia de aplicacéo.

Todos os adjuvantes avaliados neste trabalho reduziram a tensdo
superficial (TS) da solucdo em comparacdo a dgua, com menores valores para as maiores
concentracdes. A maioria dos produtos reduziu a TS para valores abaixo de 40 mN m™, sendo
que apenas 0s organosilicones (Silwet e BreakThru) e o TacTic 0,26% alcangaram valores
proximos ou abaixo de 20 mN m™. No outro extremo da escala, os produtos Define, Nutrifix,
AgBem e Grip 0,165% foram aqueles que resultaram nas maiores tensdes, demonstrando

menor poder surfatante.
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Analisando-se os resultados de maneira geral, observa-se que a simples
classificagdo de “espalhante” poderia ser adotada para a maioria dos adjuvantes, mas isso nao
representa a realidade da acdo dos mesmos. Se observada apenas pela Otica da tensdo
superficial, a classificacdo se torna muito simplista, colocando no mesmo grupo funcional
adjuvantes como o Agral e os 6leos vegetais Veget Oil e Agrex Oil, produtos com fungdes
claramente distintas. Ainda, apenas no caso de Silwet, BreakThru e TacTic 0,26% o efeito de
reducdo de tensdo foi tdo evidente que justificaria a classificagdo simples como “espalhante”.
Entende-se, portanto, que é necessario definir critérios mais objetivos quanto ao poder de
reducdo da tensdo superficial para que se possa classificar e registrar produtos como
“espalhantes”.

Apesar de haver influéncia significativa dos adjuvantes utilizados neste
trabalho na condutividade elétrica, a magnitude de valores obtidos ndo apresentaram
resultados praticos que possam fundamentar uma classificagdo ou registro para esta
caracteristica.

A presenca de adjuvantes reduziu a densidade das solucBes, com
algumas diferencas significativas entre tratamentos, mas os valores encontrados foram todos
proximos a densidade da &gua. Entretanto, a andlise da correlacdo entre os fatores mostrou
relacdo inversa significativa entre densidade e deriva, indicando que este pode se tornar um
fator a ser melhor estudado no que se refere a classificacdo e registro de adjuvantes quanto ao
efeito de reducdo de deriva.

A viscosidade apresentou correlacdes significativas com o DMV
(positiva) e com 0 V100 (negativa). No caso da deriva, a correlacdo também foi negativa e
significativa, ou seja, aumentos na viscosidade resultaram em reducgdes dos niveis de deriva.
Na comparacdo entre adjuvantes, apenas o Agral a 0,1% e o AgBem a 0,05% reduziram a
viscosidade em comparacdo com a &gua, porém sem diferenca significativa. Os demais
aumentaram a viscosidade, sendo que os maiores valores foram encontrados para Define,
Agrex QOil, LI700 e Agro’6leo. Para todos os adjuvantes observa-se que 0 aumento na
concentracdo dos mesmos propiciou incrementos nos valores de viscosidade. Estes resultados
mostram que a viscosidade das caldas pode ser um indicativo de ag¢éo antideriva, notadamente
em fungdo das correlagdes entre esta caracteristica e 0 DMV e o0 V100, com potencial para

utilizacdo em sistemas de classificacéo e registro de adjuvantes.
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Em geral, todos os adjuvantes proporcionam alteracdo no DMV, com o
adjuvante TA35 (0,2%), diminuindo o DMV significativamente e os demais aumentando o
DMV em comparacdo com a dgua. O DMV foi dependente da concentracdo dos adjuvantes.
Com excecdo do Define e do Nutrifix, os demais reduziram os valores de DMV com o
aumento de suas concentragdes na calda. O uso do DMV isoladamente requer estudos
complementares no que se refere a classificacdo dos adjuvantes. Apesar de todos o0s produtos
apresentarem influéncia no DMV, as informac6es sobre 0 comportamento deste fator perante
as diferentes concentracdes requer aprofundamento. Apenas o Define mostrou aumento do
DMV quando do aumento da concentracdo, comportamento que possibiltaria uma
classificacdo direta como redutor de deriva, por exemplo, facilitando as decisdes nos processos
de registro.

O V100 apresentou melhor correlagdo com as varidveis em
comparagdo com o V50, mostrando ser mais indicada para ser correlacionada com os fatores
que afetam a pulverizagdo, e consequentemente, para a classificacdo e registro de adjuvantes.
Isto pode ocorrer devido a maior variabilidade proporcionada pelo V50 nos tratamentos e a
magnitude de seus valores, o que inibe a interacdo com as outras variaveis. Entretanto, é
interessante observar que houve tendéncia de maiores valores de V50 para os 6leos vegetais
(Agro’dleo, Agrex Oil e Veget Oil), sendo que o menor valor foi obtido pelo Define.

Na anélise do V100, os menores valores foram obtidos para o L1700
0,5% (6,8%), Define 0,12% (7,5%) e Nimbus 0,5% (8,65%). Comparando os valores do L1700
0,5 (6,8%) e o Agral 0,1% (15,62%), observa-se que o L1700 0,5% reduziu em 43,44% o
V100. Considerando a correlacdo positiva significativa entre o V100 e o indice de deriva,
entende-se que esta caracteristicas do espectro de gotas pode ser utilizada para classificacdo e
registro de adjuvantes quanto ao seu efeito redutor de deriva.

A maioria dos adjuvantes melhorou o espectro de gotas, reduzindo o
valor da Amplitude Relativa em relacdo a agua, com destaque para os adjuvantes Nutrifix,
Grip L1700 e Nimbus. As diferencas observadas entre tratamentos indicam que ha potencial
para classificar e registrar os adjuvantes quanto ao poder de melhorar o espectro de gotas,
visto que esta & uma caracteristica desejavel no que se refere a tecnologia de aplicag&o.

A adicdo dos adjuvantes proporcionou alteracdes no percentual de

deriva para todas as solucdes formuladas. Verificou-se que 78% dos adjuvantes apresentaram
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deriva menor que a &gua, com destaque para o Define a 0,12% que reduziu a deriva em
78,60%. No que se refere ao comportamento das diferentes concentracbes dos adjuvantes,
apenas o Define apresentouou comportamento inversamente proporcional com diferenca
significativa das concentracdes com relacdo a deriva, ou seja, 0 aumento da concentracdo
promoveu reducdo do risco de deriva. Nos demais adjuvantes esta relacdo foi diretamente
proporcional, ou seja, 0 aumento da concentragcdo proporcionou maior deriva, assim como, em
muito casos, as diferencas nao foram significativas.

Assim como na analise da tensdo superficial e do DMV, a medida
direta do indice de deriva apresenta potencial de utilizacdo para classificacdo e registro de
adjuvantes. Entretanto, é necessario que os estudos do potencial de uso desta ferramenta sejam
aprofundados, visto que as diferencas entre adjuvantes sdo muito pequenas, havendo
necessidade de melhor discussdo de valores-padrdo ou limites minimos para comparacao de
resultados.

Na analise das correlacbes entre os fatores, observou-se uma
correlacdo positiva entre a viscosidade e 0o DMV (r=0,67). Correlacdo negativa entre DMV e 0
V100 (r=-0,84), entre a viscosidade e 0 V100 (r=-0,48), entre a densidade e 0 V100 (r=-0,26).
Em geral, verificou-se que a deriva foi mais influenciada pelas variaveis inversamente
proporcionais, como 0 DMV (r=-0,54), a densidade (r=-0,47) e a viscosidade (r=-0,46). Ainda,
obteve-se correlacdo positiva entre a deriva e o V100 (r=0,46). Em todos estes casos, as
correlagdes significativas indicam que as variacdes dos fatores ndo foram aleatdrias e que ha
potencial de que tais caracteristicas possam ser usadas nos processos de classificacdo
funcional e registro de adjuvantes.

E importante salientar que algumas classes funcionais podem ser
comprovadas de maneira rapida e direta apenas com ensaios simples de laboratério, como é o
caso de medidas do espectro de gotas, da viscosidade ou densidade da calda e o indice de
deriva em tunel de vento. Deste modo, abriria-se caminho para processos de classificacdo e
registro mais simples e diretos, facilitando o registro formal de uma grande quantidade de

adjuvantes que sdo comercializados sem a devida oficializacao.
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8 CONCLUSOES

De acordo com as condi¢des em que foi realizado este trabalho pode-
se concluir que:

A adicdo de adjuvantes alterou as propriedades fisicas e quimicas das
solugdes aquosas em diferentes magnitudes, dependendo da concentracao utilizada.

O Silwet 0,1% e 0,2% e BreakThru 0,1% proporcionaram maior
reducdo na tensdo superficial, enquanto que os adjuvantes redutores de deriva a base de
polimeros (Define 0,06% e 0,12%) proporcionaram maior aumento nos valores de viscosidade
e densidade das solugdes.

Os adjuvantes modificam o espectro de gotas e o potencial risco de
deriva. Os adjuvantes Define (0,06% e 0,12%) Nimbus (0,5% e 1%) e L1700 (0,5% e 1%)
apresentam os maiores valores de DMV e menores de V100 e menor deriva. Os adjuvantes
Antideriva, In-Tec e BreakThru n&do proporcionam alteracdo no espectro de gotas,
apresentando maior deriva, quando comparados com a agua.

A maioria dos adjuvantes é posicionada como espalhante, estando de
acordo com os resultados encontrados, ou seja, todos reduziram em algum grau a tenséo
superficial quando comparados com a agua.

Para muitos adjuvantes existe defasagem entre o0 que esta descrito na
especificacdo técnica (rétulo) ou no posicionamento dos fabricantes com relagdo as reais

funcBes obervadas nos ensaios que foram realizados neste trabalho.
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A classificagdo do ministério da agricultura, pecuéria e abastecimento
(MAPA) para registro dos adjuvantes em “espalhantes, espalhantes- adesivos e adjuvantes”
ndo contempla as reais fungdes destes produtos. Desta forma abre-se caminho para 0 emprego
erroneo de informagdes de rétulo, bula ou do proprio posicionamento dos produtos por parte
dos fabricantes.

As caracteristicas avaliadas e suas respectivas metodologias de

determinacéo apresentam potencial de aplicacéo na classificacdo e registro dos adjuvantes.
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