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RESUMO

GODINHO JUNIOR, Jodo de Deus, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2018.
Deriva do herbicida 2,4-D em tomate (Solanum lycopersicum) em funcéo de pontas hidraulicas,
pressdes de trabalho e adjuvante. Orientador: Renato Adriane Alves Ruas. Coorientadores:
Marcelo Rodrigues dos Reis, Alberto Carvalho Filho e Vinicius Ribeiro Faria.

Perdas e danos causados pela deriva de herbicidas caracterizam um grande problema enfrentado na
area da tecnologia de aplicacdo, principalmente, herbicidas hormonais como o 2,4-D. A associagédo
adequada de pontas hidraulicas, pressdo de trabalho e adjuvantes é determinante para a reducdo da
deriva. Assim, objetivou-se analisar modelos de pontas hidraulicas, pressdes de trabalho e a adi¢do
do adjuvante LI-700 na ocorréncia da deriva do herbicida 2,4-D em tomate (Solanum
lycopersicum). Em tunel de vento, foram avaliadas quatro caldas: agua, 4gua + LI-700, agua + 2,4-
D e 4gua + 2,4-D + LI-700, cinco pontas: leque simples (LS), simples com inducdo de ar (LSI),
simples impacto com inducgéo de ar (LII), duplo com inducgéo de ar (LDI) e cone vazio com inducao
de ar (CVI) e quatro pressdes de trabalho (200, 300, 400 e 500 kPa). Em analisador a laser,
aplicando-se somente agua, foi determinado o didmetro da mediana volumétrica (DMV), a
amplitude relativa (AR) e a percentagem de gotas com didmetro <150 pum (PRD). Também,
analisou-se o potencial de intoxicacdo causada pela deriva do 2,4-D em plantas de tomate. Dentre as
pontas LIl e CVI, que produzem os maiores diametros de gotas, a CVI proporciona melhor
uniformidade das gotas. As pontas LII, LSI e CVI, produzem os menores valores de deriva e
consequentemente, diminuem os danos em plantas de tomate. A adicdo de LI-700 na calda de
aplicacdo do 2,4-D, reduz o percentual de deriva e os danos na raiz das plantas de tomate.
Independentemente da pressdo de trabalho, a ponta LIl produz o maior DMV e a CVI proporciona a
melhor uniformidade dos didmetros de gotas e reduz linearmente a deriva, quando comparada com
a ponta LS. Dentre as pontas antideriva, LDI gera os menores valores de DMV e consequentemente,
0s maiores percentuais de deriva. A adi¢do do adjuvante LI-700 a calda reduz a deriva do herbicida
2,4-D quando se trabalha nas pressoes de 200, 300 e 400 kPa.
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ABSTRACT

GODINHO JUNIOR, Jodo de Deus, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018. Drift
of 2,4-D herbicide in tomato (Solanum lycopersicum) in the function of spray nozzles, work
pressure and adjuvant. Adviser: Renato Adriane Alves Ruas. Co-advisers: Marcelo Rodrigues dos
Reis, Alberto Carvalho Filho and Vinicius Ribeiro Faria.

Loss and damage caused by herbicide drift characterize a major problem faced in the field of
application technology, namely, hormonal herbicides such as 2,4-D. And the proper association of
spray nozzles, working pressure and adjuvants is decisive for drift reduction. The objective of this
study was to analyze spray nozzles models, working pressures and the addition of the adjuvant LI-
700 in the occurrence of the 2,4-D herbicide drift in tomato (Solanum lycopersicum). In the wind
tunnel, four silts were evaluated: water, water + LI-700, water + 2,4-D and water + 2,4-D + LI-700,
five spray nozzles: simple fan (LS), simple with induction (LSI), single induction air induction
(LI, air induction double (LDI) and air induction vacuum cone (CVI1) and four working pressures
(200, 300, 400 and 500 kPa). In the laser analyzer, only the volumetric median diameter (DMV),
the relative amplitude (RA) and the percentage of droplets with a diameter of <150 um (PRD) were
determined. Also, the potential for intoxication caused by 2,4-D drift in tomato plants was analyzed.
Among the LIl and CVI tips, which produce the largest droplet diameters, CVI provides better drop
uniformity. The tips LII, LSl and CVI, produce the lowest values of drift and consequently decrease
damage in tomato plants. The addition of LI-700 in the 2,4-D application solution reduces the
percentage of drift and root damage of tomato plants. Regardless of the working pressure, the LIl
tip produces the highest DMV, and the CVI provides the best uniformity of droplet diameters and
linearly reduces drift when compared to the LS tip. Among the antiderivative tips, LDI generates
the lowest values of DMV and, consequently, the highest percentages of drift. Addition of the
adjuvant L1-700 to the syrup reduces the drift of the 2,4-D herbicide when working at pressures of
200, 300 and 400 kPa.
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INTRODUCAO GERAL

Todo produto aplicado que se deposita fora do alvo é considerado deriva e
normalmente é resultado da acdo de gotas menores que 100 micrémetros produzidas durante a
pulverizacgdo da calda (Sumner, 1997; Murphy et al., 2000; Wolf, 2000; ASAE, 2000; Camara
et al., 2008). Tais gotas sdo mais facilmente transportadas para fora do alvo de interesse,
sendo um dos fatores que mais representam perdas nas aplicacdes de agrotdxicos (Costa et al.,
2007).

Quanto aos problemas com deriva, 0 herbicida 2,4-D se destaca por ser muito
utilizado e ter efeito hormonal (mimetizador de auxina), possuindo alta toxicidade as plantas
sensiveis, mesmo em baixas concentracfes, podendo causar perdas em culturas como uva
Italia (Oliveira Junior et al., 2007), algoddo (Constantin et al., 2007), alface, pepino e tomate
(Nascimento & Yamashita, 2009), dentre outras hortalicas. Ademais, com a introducdo de
culturas geneticamente modificadas resistentes ao 2,4-D, haver4d um aumento na utilizagao
deste herbicida. Assim, espera-se que os problemas com a deriva do 2,4-D aumentem nos
préximos anos.

Porém, nos altimos anos, diversas tecnologias de aplicacdo tém sido empregadas
visando-se reduzir os efeitos danosos da deriva. Com elas, tem-se procurado proporcionar a
correta colocacdo do produto biologicamente ativo no alvo, de forma econdmica, na menor
quantidade necessaria e com o minimo de contaminacdo ambiental, visando atender o que se
preconiza como conceito da tecnologia de aplicacdo de agrotdxico (Matuo, 2002). Dentre
essas tecnologias, pode-se destacar o uso de pontas hidraulicas com inducgéo de ar e a adicdo
de adjuvantes a calda de pulverizagéo.

A ponta hidraulica é diretamente responsavel pela vazao, fragmentacdo da calda em

gotas e pela formacéo do jato de pulverizacdo, sendo um dos componentes mais importante
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dos pulverizadores hidraulicos (Cunha et al., 2007; Fernandes et al., 2007; Viana et al., 2007).
Com o objetivo de minimizar perdas por deriva ttm se indicado modelos de pontas
hidraulicas com indugdo de ar para aplicacdo de herbicidas que necessitam de menor
cobertura do alvo (Viana et al., 2007), sobretudo, para aqueles que podem ser aplicados em
pré-emergéncia e os de acdo sistémica, como, por exemplo, o0 2,4-D. Estas pontas se utilizam
do principio de venture para introduzir ar no liquido da calda, produzindo gotas de didmetro
maior e com até 10 % de seu volume sendo constituido de ar (Guller et al., 2007), o0 que pode
dificultar o seu transporte pelo vento e reduzir a deriva (Nuyttens et al., 2007).

Outra forma de se amenizar a producdo de gotas de diametro menor que 100 um, e
consequentemente a deriva, é a adicdo de adjuvantes a calda de pulverizacdo (Moreira Junior
& Antuniassi, 2010). Porém, apesar de influenciarem o tamanho das gotas geradas, essa
caracteristica varia, sobretudo, de acordo com o modelo de ponta hidraulica e a pressao de
trabalho (Spanoghe et al., 2007; lost & Raetano, 2010; Costa et al., 2014).

O aumento da pressdo de trabalho, dependendo do modelo de ponta hidraulica, pode
diminuir drasticamente o diametro médio das gotas produzidas na pulverizacdo da calda
(Cunha et al., 2007), o que pode favorecer a ocorréncia da deriva. Ademais, a adi¢do de
adjuvante tenso ativo a calda pode contribuir para a producdo de gotas ainda menores, pois,
ao reduzir a tensdo superficial do liquido proporciona maior fragmentacéo das gotas, podendo
potencializar ainda mais a deriva (Cunha et al., 2010). Assim, existem controvérsias quanto
aos reais efeitos da adi¢do de adjuvantes a calda, principalmente, quando se utiliza modelos
de pontas hidraulicas com indugdo de ar (Cunha et al., 2010; Nascimento et al., 2012;
Gandolfo et al., 2013).

A observacdo desses efeitos no campo, apesar de ser possivel, ¢ de dificil
quantificacdo, uma vez que existem varios fatores que interferem nas medigdes, como vento,

temperatura e umidade relativa do ar, equipamento e modo de aplicagcdo. Nesse caso, para se
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avaliar os principais aspectos que influenciam na producgéo das gotas, como por exemplo, tipo
de ponta hidrdulica, adjuvante e pressdo de trabalho, o estabelecimento de condicbes
controladas em laboratorio torna-se uma tatica mais adequada. Ademais, a obtencdo desses
parametros indicadores de deriva em condi¢Ges conhecidas permitem melhor compreenséao
desse fendmeno, além de possibilitar a criacdo de modelos de equacbes para predizer a deriva
deslocada ou evaporada que podem ocorrer na pulverizagdo de agrotoxicos nas lavouras em
geral (Alves & Cunha, 2014). Assim, tais modelos podem ser considerados uma valiosa
ferramenta na definicdo da area afetada pelas pulverizagdes, podendo ser utilizado no controle
dos danos causados pela deriva do herbicida 2,4-D.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a combinacgdo entre modelos de pontas

hidraulicas, pressdes de trabalho e adicdo do adjuvante LI-700 na deriva do herbicida 2,4-D.
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1° CAPITULO - DERIVA NA PULVERIZACAO DO HERBICIDA 2,4-D EM
FUNCAO DE PONTAS HIDRAULICAS E ADJUVANTE

RESUMO
Perdas causadas pela deriva caracterizam um dos principais problemas das aplicacdes de
agrotoxicos. Este trabalho objetivou analisar a combinacéo do uso de pontas com inducédo de
ar e o adjuvante LI1-700 na ocorréncia de deriva do herbicida 2,4-D. Em tunel de vento, foram
avaliadas quatro caldas: agua, agua + LI1-700, agua + 2,4-D e agua + 2,4-D + LI-700 e cinco
pontas: leque simples (LS), simples com inducao de ar (LSI), duplo com inducéo de ar (LDI),
simples impacto com inducdo de ar (LII) e cone vazio com inducéo de ar (CVI). Empregou-se
delineamento inteiramente casualizado para determinar o didmetro da mediana volumétrica
(DMV), a amplitude relativa (AR), ¢ a percentagem de gotas com didmetro <150 um (PRD)
em analisador a laser. Os dados foram submetidos a ANOVA e teste de Tukey a 5%. A
ANOVA foi sempre significativa. Dentre as pontas, LIl e CVI, que produzem os maiores
diametros de gotas, a CVI proporciona melhor uniformidade das gotas. As pontas LII, LSl e
CVI, produzem os menores valores de deriva. O adjuvante LI-700 na calda de aplicacdo do

herbicida 2,4-D, reduz o percentual de deriva, nas pontas LS, LSI. LDI e CVI.

Palavras-Chave: tecnologia de aplicacdo, tamanho de gota, tunel de vento



168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

DRIFT IN THE SPRAYING OF THE 2,4-D HERBICIDE IN FUNCTION OF

SPRAY NOZZLES AND ADJUVANT

ABSTRACT
Losses caused by drift characterize the main problems of agrochemical applications. This
work aimed to analyze the combination of spray nozzles with air induction and the adjuvant
in the infusion of herbicide L1-700 2,4-D. In the wind tunnel, four silts were evaluated: water,
water + L1-700, water + 2,4-D and water + 2,4-D + LI-700 and five spray nozzles: simple fan
(LS), simple with induction (LSI), air induction double (LDI), simple air induction impact
(LIT), and air induction vacuum cone (CVI). Using a completely randomized design to
determine the diameter of the medulla volume (DMV), relative amplitude (RA), and a
passage of drops with a diameter of <150 um (PRD) in a laser analyzer. Data were submitted
to ANOVA and Tukey test at 5%. ANOVA was always significant. Among the tips, LIl and
CVI, which produces the largest droplet diameters, CV1 provides better drop uniformity. Like
the tips LII, LSI and CVI, it produces the lowest values of drift. The adjuvant LI-700 in the
application syringe of the herbicide 2,4-D, reduces the percentage of drift, at the points LS,

LSI. IDD and CVI.

Keywords: application technology, droplet size, wind tunnel
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INTRODUCAO

A perda do ingrediente ativo dos agrotoxicos aplicados para fora do local de interesse na
lavoura é um dos grandes desafios enfrentados pelos produtores rurais. Porém, para a
diminuicdo destas perdas, o mercado oferece uma variedade de tecnologias que podem ser
utilizadas, como por exemplo, modelos de pontas hidrdulicas e adjuvantes adequados. Essas
duas ferramentas, podem e devem ser utilizadas com o objetivo de homogeneizar o espectro
de gotas e diminuir o percentual de gotas com didmetro reduzido produzido durante a
pulverizacdo hidraulica. Gotas com didmetros inferiores a 100 um sdo responsaveis pela
maior parte da deriva durante as pulverizagdes (Arvidsson et al., 2011).

As pontas hidraulicas sdo um dos componentes de maior importancia nas pulverizagdes
hidraulicas, e de fato, fundamentais na redugdo da deriva (Ferreira et al., 2011). Pois, sdo
determinantes do volume pulverizado e na formacdo do jato de pulverizacdo da calda. Os
modelos de pontas dotados do sistema venturi de inducdo de ar, se destacam na reducdo da
deriva, por produzirem gotas com maior diametro, que sdo mais dificeis de serem levadas
pelo vento, reduzindo, portanto, a deriva (Miller, 2004).

Porém, gotas com diametros elevados possuem menor capacidade de cobertura do alvo e
por isso, sdo indicadas na aplicacdo de herbicidas em poés-emergéncia de acdo sistémica
(Viana et al., 2007). Dentre esses herbicidas, 0 2,4-D é um dos mais utilizados para o controle
de plantas daninhas dicotileddnias, além de ser uma alternativa para plantas invasoras
resistentes ao glifosato (Robinson et al., 2012; Craigmyle et al., 2013; Spaunhorst & Bradley
2013). Entretanto, o eventual desenvolvimento de culturas com genes de resisténcia ao 2,4-D,
preocupa técnicos e produtores (Mortensen et al., 2012). Isso, pelo fato de ser um produto de
acdo hormonal, mesmo baixas quantidades de 2,4-D perdidas por deriva, podem ocasionar

grandes problemas em plantas sensiveis (Egan et al., 2014). Ademais, pode expor uma maior
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populacdo de espécies & acdo do produto, podendo contribuir para a selecdo de individuos
resistentes.

A utilizacdo de adjuvantes tem o objetivo de melhorar as propriedades fisicas e
quimicas da calda, podendo tornd-la menos propensa as variacbes de temperatura e de
umidade do ambiente durante as aplicagdes na lavoura, reduzindo as perdas (Nascimento et
al., 2012; Vilela & Antuniassi, 2013). Pode também diminuir a evaporacgdo e potencializar o
transporte de gotas de tamanho muito reduzido até os alvos. Entretanto, o efeito da adicdo de
adjuvantes na calda pode variar conforme o modelo de ponta empregado (Cunha et al., 2010;
Gandolfo et al., 2013; Mota & Antuniassi, 2013).

No processo de pulverizacgdo da calda, o ar € incorporado em bolhas dentro das gotas, tanto
pelo sistema Venturi (Pontas com inducdo de ar), como também quando a calda entra em
contato com o ar e € fragmentada em gotas, apds sair da ponta de pulverizacdo (Pontas sem
inducdo de ar). Porém, essas bolhas comp&em pontos de enfraquecimento na estrutura das
gotas, que facilitam o seu rompimento (Miller & Butler Ellis, 2000; Guler et al., 2007).

Desta forma, adjuvantes com maior capacidade de formacdo de espuma melhoram a
retencdo dessas bolhas de ar nas gotas, diminuindo o rompimento e fragmentacdo dessas em
gotas menores (Mota & Antuniassi, 2013), e consequentemente reduzindo a deriva. Porém, a
formacdo de espuma no tanque de pulverizacdo ndo € um processo desejado, pois contribuir
com a perda de produto, por derramamento e/ou como residuo depositado no interior do
tanque ao final da aplicacao.

Desta forma, com o conhecimento dos equipamentos de pulverizagdo, da calda de
aplicacdo e da interacdo desses dois fatores em funcdo das condigdes ambientais durante a
aplicacdo, é possivel, estimar quantitativamente a ocorréncia da deriva e prever a distancia
horizontal percorrida pelas gotas. Isso possibilita aos produtores uma melhor tomada de

decisdo no controle da pulverizagdo, reduzindo assim, os danos causados pela deriva.
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Objetivou-se neste trabalho, analisar o efeito da combinacéo do uso de pontas com indugdo de

ar e o adjuvante LI1-700 na ocorréncia de deriva do herbicida 2,4-D.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Mecanizagdo Agricola da Universidade
Federal de Vicosa Campus Rio Paranaiba. A deriva foi determinada em tunel de vento,
seguindo delineamento experimental inteiramente casualizado, em parcela subdividida com
quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro caldas de aplicacdo: 4gua, dgua +
LI-700, agua + 2,4-D e agua + 2,4-D + LI-700. E as subparcelas constituidas por cinco
modelos de pontas hidraulicas de vazdo igual a 1,14 L.min%: leque simples — Jacto JSF110
(LS), leque simples com indugéo de ar — Magno AD-1A110 (LSI), leque duplo com indugéo
de ar — Magno AD-IA/D110 (LDI), leque simples impacto com inducdo de ar - Teejet
TTI110-VP (L) e cone vazio com indugéo de ar — Magno CV-1A100 (CVI).

Determinou-se 0 espectro de gotas produzido pelos modelos de pontas hidraulicas
avaliadas. Para isso, utilizou-se um analisador de particulas a laser (modelo Spraytech,
Malvern Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, Reino Unido), aplicando adgua (ASAE
S572.1, 2009). Foram determinados o diametro da mediana volumétrica — DMV (didmetro da
gota que divide o volume de uma populacdo de goticulas em duas partes iguais) e a amplitude
relativa da populacdo de gotas — AR, a qual mede a homogeneidade dos diametros de gotas
produzidas na pulverizagcdo. Quanto menor esse valor, maior a uniformidade do espectro da
pulverizacdo e assim, maior também a qualidade da pulverizagdo (Madureira et al., 2015).
Foi determinada também a percentagem do volume pulverizado contendo gotas com diametro
inferior a 150 um, que pode ser utilizado como indicador do potencial risco de deriva - PRD

(Cunhaetal., 2004).
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A distancia focal do analisador foi de 750 mm e a calibragdo realizada para que fosse
registrado pelo aparelho goticulas nas classes de tamanho de 0,10 — 2.500 um. A pressao de
trabalho utilizada foi de 300 kPa e a ponta hidraulica foi posicionada a 0,3 m do laser do
analisador de particulas. Foi utilizado um motor elétrico para girar a barra de pulverizacao de
tal forma que todo o jato que saia da ponta passasse transversalmente durante trés segundos
através do feixe de luz emitido pelo laser.

Para avaliacdo da deriva, empregou-se um tinel de vento com circuito aberto e secdo de
teste fechada, com 4,8; 0,56 e 0,6 m de comprimento, altura e largura, respectivamente. A
corrente de vento foi gerada por um ventilador de trés hélices acionadas por um motor elétrico
com 200 W de poténcia.

Foram posicionadas a 10 cm do ventilador, duas telas, uma de nylon (malha 2 mm) e outra
de metal (malha 6 mm) e a 15 cm a frente das telas foi colocada uma colmeia composta por
560 retangulos de metal, com 2, 3, 5 e 0,2 cm de altura, largura, comprimento e espessura de
parede, respectivamente. A finalidade das telas e colmeia era uniformizar e gerar fluxo
laminar da corrente de ar proveniente do ventilador.

O adjuvante tenso ativo LI -700 foi utilizado na proporcao de 0,5 litros para cada 100
L de calda e a dose do herbicida 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético), marca comercial 2,4-
D NORTOX, foi de 670 g i.a. hal, ou seja, simulagdo da aplicagdo um litro ha, para um
volume de calda de 200L ha. Foi adicionado em todas as caldas de pulverizagdo como
tracador para a quantificacdo da deriva produzida, o corante alimenticio azul brilhante
(Corante Azul FCF, Duas Rodas Industrial), catalogado internacionalmente pela “Food, Drug
& Cosmetic” como FD&C Blue n.1, na concentracdo de 5 g L™

Para se detectar o deslocamento da calda pulverizada no interior do tunel de vento, foram
posicionados transversalmente ao fluxo de ar, fios coletores de nylon de 2 mm de diametro

(ISO, 2005) situados a 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m da ponta de pulverizagéo e a 0,10; 0,25 e 0,40 m

12
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do piso do tunel de vento. Em cada avaliagdo, o ventilador foi acionado e aguardaram-se 25 s
até que o fluxo de ar se estabilizasse. Em seguida foi ligado o sistema de pulverizagdo na
pressao de 300 kPa durante 20 s. Apds esse tempo desligava-se o sistema de pulverizacéo e o
ventilador, e ap6s 25 s, os fios coletores eram retirados no tunel de vento.

Apb6s a retirada dos fios coletores eles eram acondicionados em sacos plasticos
transparentes contendo 50 mL de &gua destilada e agitados por trinta segundos. Depois, eram
colocados em ambiente protegido da luz, para se evitar a fotodegradagdo do corante. As
amostras foram analisadas em espectrofotdometro digital (Visible Spectrophotometer - Modelo
Evolution 300 UV). Foi utilizado o comprimento de onda de 630 nm, faixa de deteccdo do
azul brilhante (Palladini et al., 2005).

Em cada avaliacdo, antes da andlise no espectrofotdmetro, foi confeccionada uma curva de
calibracdo com oito concentragcdes conhecidas da calda de aplicacdo contendo o corante
(Figura 1). Com isso, determinou-se a concentracdo do corante em gramas por litro em cada
amostra coletada no tanel de vento. A quantidade encontrada nos pontos de coleta foi
transformada em porcentagem em relacdo ao total existente na calda de pulverizacédo, sendo
definida neste trabalho, como a quantidade de deriva produzida pelos tratamentos
empregados. Em seguida, foi feita a média da deriva das trés alturas de coleta para cada

distancia.
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Figura 1 — Curva de calibracdo da absorbancia em funcdo da concentragdo do corante azul brilhante para

deteccdo da deriva no tinel de vento.

A média das condi¢es climaticas durante as avaliacbes foram monitoradas empregando-se
um termo-hidro-anemémetro digital portatil modelo THAL-300. A temperatura média foi de
24,7°C e umidade relativa do ar de 62,9%. A velocidade do vento gerada pelo ventilador
durante a aplicacdo foi de dois metros por segundo, medida também com o termo-hidro-
anemodmetro no local onde a ponta foi posicionada.

A ponta de pulverizagdo foi posicionada a 1,8 m do ventilador, na altura de 0,5 m em
relacdo ao piso do tunel. O sistema de pulverizacédo foi constituido por uma bomba de pistdo
modelo BPF 22, com vazdo entre 14 e 22 L.min dotada de trés pistes, acionada por motor
elétrico de inducdo monofasico, com poténcia de 1,5 kW e equipada com comando manual e
manometro de glicerina para ajuste e afericdo da pressao de trabalho, respectivamente. Antes
das avaliagdes, o0 mandmetro foi calibrado utilizando-se bancada de teste modelo RB 500,
equipada com mandmetro de referéncia para afericdo, marca Rucken, modelo RMP, classe de
precisdo A3 ABNT (+0,25% FDE).

A coleta e analise dos dados foi realizada respeitando os principios da estatistica

experimental, ou seja: amostras independentes, homocedasticidade e normalidade dos dados.
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A homocedasticidade e a normalidade foram averiguadas pelos testes de Levene e Shapiro-
Wilk, respectivamente. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada a 5% de probabilidade
e, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% para modelos de
pontas e caldas de aplicagdo. As distancias de coleta em relagdo ao ponto de pulverizacao,
foram analisadas por regresséo a 5% de probabilidade, escolhendo-se o0 modelo de equagéo
gerado que melhor se ajustou, respeitando a ANOVA da regressdo e o comportamento do

fendmeno avaliado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A anélise de variancia foi significativa para todas as variaveis analisadas no analisador a
laser, DMV, PRD e AR. O modelo de ponta hidraulica que gerou o menor DMV (166,83 um)
e 0 maior PRD (43,39%) foi a LS. Em contrapartida, os modelos antideriva dotados de
indugdo de ar, LSI, LII, LDI E CVI produziram valores de DMV mais elevados e

consequentemente, apresentaram menores risco de causarem deriva (Tabela 1).

Tabela 1 — Interferéncia do modelo de ponta no didmetro da mediana volumétrica - DMV, potencial risco de

deriva - PRD e amplitude relativa - AR

Ponta hidraulica DMV (um )* PRD (%)* AR*

Leque simples - LS 166,8 A 43,4 E 18B

Leque simples com indugéo - LSI 483,2C 79C 1,7B

Leque duplo com indugdo - LDI 394,3B 129D 1,7B

Leque impacto com inducéo - LII 594,1 D 58B 2,1C

Cone vazio com indugdo - CVI 545,0 D 31A 1,4 A
CV (%) 5,3 6,6 4,1

*As médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em relacdo ao modelo de ponta LS, que ndo possuem o sistema venture, os modelos com
inducdo de ar produziram maiores valores de DMV em 2,9 (LSI), 3,6 (LII), 2,4 (LDI) e 3,3

vezes (CVI), e reduziram em 81,9% (LSI), 86,6% (LII), 70,4% (LDI) e 92,9% (CVI) o PRD.
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Esses resultados, demostram a eficicia desses modelos antideriva em aumentar o DMV e
reduzir o percentual de gotas produzidas com diametro menor que 150 pum. Tais gotas séo
mais facilmente transportadas pelo vento e perdidas pela deriva (Arvidsson et al., 2011).

Dentre as pontas hidraulicas com sistema venture avaliadas se destacaram os modelos LIl e
CVI que produziram os maiores DMV, (594,10 e 545,00 um, respectivamente). No entanto, a
ponta LIl proporcionou o maior valor de AR (2,08) e a CVI o menor valor (1,44),
comparativamente com as demais pontas. Quanto maior for o valor da AR, menor é a
uniformidade do espectro de gotas produzido durante a pulverizagdo, ou seja, maior é a
varia¢do dos didmetros das gotas produzidas (Madureira et al., 2015).

Na avaliacdo da deriva no tanel de vento, a andlise de variancia foi significativa para a
interacdo entre calda de aplicacdo e modelos de pontas hidraulicas. Ou seja, para cada calda a
ser pulverizada deve se considerar 0 modelo de ponta hidraulica que sera utilizado e vice-
versa. Os modelos de pontas com inducdo de ar LSI, LII, LDI e CVI reduziram a deriva em

72,79, 62 e 71% respectivamente, em relacdo a ponta LS (Tabela 2).

Tabela 2 - Porcentagem de deriva gerada por quatro caldas e cinco modelos de pontas hidraulicas: leque simples
(LS), leque simples com indugdo (LSI), leque simples impacto com inducgdo (LII), leque duplo com indugéo

(LDI) e cone vazio com inducéo (CVI)

Porcentagem de deriva*

Ponta hidraulica Calda CV (%)

dgua  agua+ LI-700 4gua+2,4-D 4agua+2,4-D + LI-700

Leque simples - LS 19,6 Ce 8,4 Ad 12,7 Be 8,3 Ae
Leque simples com indugdo - LSI 4,1 Cb 2,9 Ab 3,5Bb 2,7 Ac
Leque duplo com indugdo - LDl 6,2 Dd 4,4 Bc 5,9 Cd 3,9Ad 4,2
Leque impacto com indugdo - LII 1,9 Aa 29Chb 1,9 Aa 2,4 Bb
Cone vazio com induc¢éo - CVI 5,6 Bc 1,8 Aa 5,3 Cc 1,9 Aa
CV (%) 6,4

*As médias seguidas por mesmas letras, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Em relacdo as distancias de coleta, de forma linear, quanto maior a distancia em relagéo a
ponta de pulverizagdo, menor foi o percentual de deriva (Figura 2). Isso pode ser explicado,
pela acdo da gravidade onde as gotas vao sendo depositadas ao longo da superficie do tnel,
de modo que, quanto maior a distancia, menor o numero de gotas. Isso também ocorre no
campo onde, quanto mais perto do local de pulverizacdo, maior é a quantidade de calda
depositada (Alves & Cunha, 2014).

A adicdo do adjuvante LI-700 & calda, quando se tinha a presenca do herbicida 2,4-D,
reduziu a quantidade de deriva detectada em todas a distancias, em todos as pontas
hidraulicas, exceto para a LIl (Tabela 2). A LIl é uma ponta de impacto, leque simples e com
inducdo de ar, essa maior complexidade da sua construcdo pode ter interagido negativamente

com o adjuvante na formacao de gotas maiores, menos susceptiveis a deriva pelo vento.

17



Percentual de deriva

Percentual de deriva

377
378
379
380
381
382

383

Distancia (m)

Agua +24-D

Distancia (m)

oIS Yy=-897x+3533
R2=0,97

AISI y=-2,63x+ 8,60
R2=0,94

mLDI y=-4,70x+ 14,38
R2=0,89

¢ LIl y=-1,38x + 4,28
R2=0,97

XCVI y=-477x + 13,97
R2=0,90

eLs Y=-32Ix+2177
R2=10,79
AISI y=-243x+773
R2=0,92
mIDI y=-461x+1341
R2=091
¢ LII y=-1,24x + 4,03
2=0,94
XCVI y=-477x+ 1422
R2=10,94

Percentual de deriva

Percentual de deriva

Agua + LI-700

Distancia (m)

Agua + LI-700 + 2,4-D

L5

Distincia (m)

LS Y=-396x+1530
R2=10,93
y=-2,13x+ 6,54
R2=0,94
mIDI y=-4,17x+ 12,18
R?=10,95
y=-228x+6,98
R2=0,95
XCVI y=-1.83x+4.96
R2=10,85

ALSI

¢LII

y=-3.87x + 15,02

oLS
R2=10,95

ALSI y= -2,03x + 6,15
R2=0,91

mIDI Y= -3.86x + 10,69
R2=10,92

¢ LII y=-2,02x + 6,06
R*=10,93

X CVI y:-1,84x+5.l2
R2=10,86

2 2,5

Figura 2 — Percentual de deriva coletada aplicando em tinel de vento quatro caldas, com cinco modelos de

pontas: leque simples (LS), leque simples com inducdo (LSI), leque duplo com indugdo (LDI), leque simples

impacto com induc&o (LI1) e cone vazio com indugdo (CVI), em quatro distancias de coleta.

CONCLUSOES

proporciona melhor uniformidade das gotas.

Dentre as pontas, LIl e CVI, que produzem os maiores diametros de gotas, a CVI
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As pontas LII, LSI e CVI, produzem os menores valores de deriva independentemente
do tipo de calda utilizada.
O adjuvante LI-700 presente na calda de aplicacdo do herbicida 2,4-D, reduz o

percentual de deriva quando se utiliza nas pontas LS, LSI. LDl e CVI.
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20 CAPITULO - COMBINACOES DE PONTAS, PRESSOES DE TRABALHO E
ADJUVANTE PARA REDUCAO DA DERIVA DO HERBICIDA 2,4-D

RESUMO
Este trabalho teve como objetivo avaliar combinacGes de modelos de pontas, pressdes de
trabalho e adjuvante na reducdo da deriva do herbicida 2,4-D. Em tanel de vento, foram
analisadas quatro caldas: 4gua, agua + LI-700, agua + 2,4-D e agua + 2,4-D + LI-700 e cinco
pontas: leque simples (LS), leque simples com inducdo de ar (LSI), leque duplo com inducgéo
de ar (LDI), leque simples impacto com inducédo de ar (LII) e cone vazio com inducgéo de ar
(CVI), em quatro pressdes de trabalho (200, 300, 400 e 500 kPa). Em analisador a laser,
aplicando somente agua, foi determinado o didmetro da mediana volumétrica (DMV), a
amplitude relativa (AR), ¢ a percentagem de gotas com didmetro <150 um (PRD). Os dados
foram submetidos a ANOVA e teste de Tukey a 5%. A ANOVA foi sempre significativa. A
adicdo do adjuvante LI-700 a calda reduz a deriva do herbicida 2,4-D nas pressfes de 200,
300 e 400 kPa. Dentre os modelos antideriva, a ponta leque duplo com inducdo de ar — Magno
AD-1A/D110 gera menor DMV, maior PRD e, consequentemente maior deriva. A ponta leque
simples impacto com inducdo de ar - Teejet TTI1110-VP, produz o maior DMV. E a cone
vazio com inducdo de ar — Magno CV-IA100, proporciona a melhor uniformidade dos

didametros de gotas.

Palavras-Chave: tecnologia de aplicacdo, Inducéo de ar, tamanho de gota, tinel de vento
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COMBINATION OF SPRAY NOZZLES, WORKING PRESSURES AND ADJUVANT

LI1-700 FOR REDUCTION OF DRIFT OF 2,4-D HERBICIDE

ABSTRACT
The objective of this work was to evaluate combinations of spray nozzles, working pressures
and adjuvant to reduce the 2,4-D herbicide drift. In the wind tunnel, four silts were analyzed:
water, water + LI-700, water + 2,4-D and water + 2,4-D + LI-700 and five spray nozzles:
single fan (LS), single fan with induction air induction fan (LSI), air induction double fan
(LDI), single induction air induction fan (LII) and air induction vacuum cone (CVI) in four
working pressures (200, 300, 400 and 500 kPa). In the laser analyzer, only the diameter of the
volumetric median (DMV), the relative amplitude (RA), and the percentage of drops with a
diameter of <150 um (PRD) were determined. Data were submitted to ANOVA and Tukey
test at 5%. ANOVA was always significant. Addition of the adjuvant LI-700 to the syrup
reduces the 2,4-D herbicide drift at pressures of 200, 300 and 400 kPa. Among the anti-drift
models, the double fan-inducing fan tip - Magno AD-I1A / D110 generates lower DMV, higher
PRD and, consequently, greater drift. The single fan impact tip with air induction - Teejet
TTI110-VP, produces the largest DMV. And the vacuum cone with air induction - Magno

CV-1A100, provides the best uniformity of droplet diameters.

Keywords: application technology, air induction, droplet size, wind tunnel
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INTRODUCAO

A correta regulagem e calibracdo dos equipamentos de pulverizacdo é uma das formas
mais eficazes de reduzir as perdas durante a aplicacdo. Na calibracdo, a vazdo da calda pode
ser aumentada, geralmente, trocando o modelo de ponta, diminuindo a velocidade da operagéo
e/ou aumentando a pressao de trabalho.

Nas propriedades rurais, a forma mais utilizada para ajuste da vazdo € o aumento da
pressdo. Pois, ndo se tem custos com conjuntos adicionais de pontas de diferentes vazfes e/ou
perdas de capacidade operacional com a reducdo da velocidade de trabalho. Porém, o aumento
da pressdo ndo s6 aumenta vazdo e numero de gotas produzidas, mas também, causa
diminuicdo do diametro das gotas produzidas, tornando o jato de pulverizagdo mais
susceptivel a perdas por evaporagdo e/ou transporte pelo vento e dependendo das condicGes
durante a aplicacdo, pode gerar deriva (Boller & Raetano, 2011).

A deriva é um grande problema do controle quimico de plantas invasoras. Tendo como
exemplo, a aplicagdo do herbicida 2,4-D que possui agdo hormonal. Mesmo em pequenas
quantidades quando este produto atinge plantas sensiveis ndo alvo, ocorre grandes prejuizos
(Egan et al., 2014). Para reduzir essas perdas € fundamental utilizar a tecnologia de aplicacdo
de agrotdxicos, definindo modelo de ponta, pressdo de trabalho e calda de aplicacdo que
melhor se adeque a cada situacdo. Assim a correta selecdo do modelo de pontas é passo
fundamental para reduzir a deriva e atingir o alvo da aplicacdo (Ferguson et al., 2015a;
Gandolfo et al., 2013).

Uma opcdo disponivel sdo as pontas hidraulicas dotadas de inducéo de ar que séo dotadas
de orificios que succionam o ar do ambiente, misturando-o com a calda, e assim, gera gotas
maiores, contendo bolhas de ar em seu interior (Vallet & Tinet, 2013). Outra op¢do sdo 0s
adjuvantes, que quando adicionados a calda a tornam menos susceptivel as variacGes

climaticas (Nascimento et al., 2012; Hilz & Vermeer, 2013; Vilela & Antuniassi) reduzindo
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assim, perdas por deriva (Oliveira. Porém, seu efeito no espectro de gotas e consequentemente
nas perdas por deriva, pode variar de acordo com o modelo de ponta (Cunha et al., 2010;
Gandolfo et al., 2013). Pois distintos modelos de pontas respondem de forma diferente a
alteracdes da calda de aplicagdo (Dorr et al., 2013; Ferguson et al., 2015b). A Utilizagéo de
adjuvantes altera as caracteristicas fisicas da calda e influencia o didmetro das gotas
produzidas, porém, este varia sobretudo, conforme ponta e pressao de pulverizacdo (Spanoghe
et al., 2007; lost & Raetano, 2010; Costa et al., 2014). Além disso, o efeito dos adjuvantes nas
caracteristicas fisico-quimicas da calda dependente de sua composi¢do quimica e da interacdo
com o agrotoxico aplicado (Cunha et al., 2017).

Até que ponto essa relacdo entre modelos de pontas, pressdes de trabalho e calda de
aplicacdo pode ser utilizada na reducdo da deriva? Para responder tal pergunta, é necessario
compreender a relagdo entre os fatores envolvidos na ocorréncia da deriva e gerar,
informagdes para 0s produtores reduzirem perdas e contaminagdes, otimizando suas
operacdes. Portanto, este trabalho teve como objetivo, analisar a combinagdo de modelos de

pontas hidraulicas, pressfes de trabalho e adjuvante L1-700 na deriva do herbicida 2,4-D.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado no Laboratério de Mecanizagcdo Agricola da Universidade
Federal de Vicosa Campus Rio Paranaiba, seguindo delineamento inteiramente casualizado,
em parcela sub-subdividida, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro
caldas de aplicacdo: agua, agua + LI-700, &gua + 2,4-D e agua + 2,4-D + LI-700 e as
subparcelas cinco modelos de pontas hidraulicas de vazdo igual a 1,14 L.min: leque simples
— Jacto JSF110 (LS), leque simples com inducdo de ar — Magno AD-1A110 (LSI), leque

simples impacto com inducdo de ar - Teejet TTI1110-VP (LII), leque duplo com indugéo de ar
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— Magno AD-IA/D110 (LDI) e cone vazio com indugéo de ar — Magno CV-1A100 (CVI). Nas
sub-subparcelas tivemos quatro pressées de trabalho: 200, 300, 400 e 500 kPa.

Antes da avaliacdo de deriva em tanel de vento, aplicando apenas agua (ASAE S572.1,
2009), determinou-se a vazédo e o espectro de gotas dos cinco modelos de pontas nas quatro
pressbes de trabalho, com quatro repeticfes. A vazéo foi mensurada coletando todo o liquido
pulverizado pela ponta em uma proveta com resolucéo de 0,005 L durante um minuto.

E o0 espectro de gotas foi analisado em analisador de particulas a laser (modelo Spraytech,
Malvern Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, Reino Unido). A difracdo a laser €
amplamente utilizada para analisar o espectro de gotas gerado pelas pontas de pulverizagéo,
dada a sua repetitividade e consisténcia de medicdes (Fritz et al., 2014). Foram determinados
0 DMV - didmetro da mediana volumétrica (didmetro da gota que divide o volume de uma
populacdo de goticulas em duas partes iguais), a AR — amplitude relativa da populagdo de
gotas. Quanto maior esse valor, maior é a variacdo dos didmetros de gotas gerados na
pulverizacgdo e consequentemente, menor a qualidade da aplicacdo (Madureira et al., 2015). E
a percentagem do volume pulverizado contendo gotas com diametro inferior a 150 pm, que é
indicador do potencial risco de ocorréncia de deriva (PRD) durante a aplicagdo (Cunha et al.,
2004).

A distancia focal foi de 750 mm e a calibracdo realizada para o aparelho contabilizar
goticulas com tamanho entre 0,10 - 2 500 pm. Para girar a barra de pulverizagdo de tal forma
gue todo o jato que saia da ponta passasse transversalmente durante trés segundos através do
feixe de luz emitido pelo laser do analisador, foi utilizado um motor elétrico. E a ponta
hidraulica foi posicionada a 0,3 m do laser do aparelho.

Para analise da deriva, utilizou-se tinel de vento com circuito aberto e se¢do de teste
fechada, com 4,8; 0,56 e 0,6 m de comprimento, altura e largura, respectivamente. A corrente

de vento produzida por ventilador de trés hélices acionado por um motor elétrico com 200 W
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de poténcia. A 10 cm do ventilador, foram posicionadas duas telas, uma de nylon (malha 2
mm) e outra de metal (malha 6 mm) e a 15 cm a frente das telas foi confeccionada uma
colmeia composta por 560 retangulos de metal, com 2, 3, 5 e 0,2 cm de altura, largura,
comprimento e espessura de parede, respectivamente. A finalidade das telas e colmeia é
uniformizar e gerar fluxo laminar de ar proveniente do ventilador.

O adjuvante tenso ativo LI -700 foi utilizado na proporcédo de 0,5 litros para cada 100 L de
calda e a dose do herbicida 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético), marca comercial 2,4- D
NORTOX, foi de 670 g i.a. ha, ou seja, simulacdo da aplicagdo um litro ha, para um
volume de calda de 200L ha®. Foi adicionado em todas as caldas de pulverizagdo como
tracador para a quantificacdo da deriva produzida, o corante alimenticio azul brilhante
(Corante Azul FCF, Duas Rodas Industrial), catalogado internacionalmente pela “Food, Drug
& Cosmetic” como FD&C Blue n.1, na concentragdo de 5 g L.

Para se detectar o deslocamento da calda pulverizada no interior do tanel de vento, foram
posicionados transversalmente ao fluxo de ar, trés fios coletores de nylon de 2 mm de
diametro (ISO, 2005) situados a 0,10; 0,25 e 0,40 m do piso do tunel de vento. Em cada
avaliacdo, o ventilador foi acionado e aguardaram-se 25 s até que o fluxo de ar se
estabilizasse. Em seguida, foi ligado o sistema de pulverizacdo durante 20 s. Apds esse tempo
desligava-se o sistema de pulverizacdo e o ventilador e apds 25 s, os fios coletores eram
retirados.

Apdbs a retirada dos fios coletores eles foram acondicionados em sacos plasticos
transparentes contendo 50 mL de agua destilada e agitados por trinta segundos. Depois,
colocados em ambiente protegido da luz, para se evitar a fotodegradacdo do corante. As
amostras foram analisadas em espectrofotdmetro digital (Visible Spectrophotometer - Modelo
Evolution 300 UV). Com comprimento de onda de 630 nm, faixa de detec¢do do azul

brilhante (Palladini et al., 2005).
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Em cada avaliacdo no espectrofotometro, foi confeccionada uma curva de calibragdo com
oito concentragdes conhecidas da calda de aplicagéo contendo o corante (Figura 1). Com isso,
a concentracdo do corante em gramas por litro em cada amostra coletada no tinel de vento foi
determinada. A quantidade encontrada nos pontos de coleta foi transformada em
porcentagem em relagdo ao total existente na calda de pulverizagdo e em seguida, realizada a

média da deriva das trés alturas de coleta.
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Concentragdo do corante azul brilhante (mg L-1)

Figura 1 — Curva de calibragcdo da absorbancia em funcdo da concentragdo do corante azul brilhante para
deteccdo da deriva.

Durante as avaliagGes a temperatura média foi de 21,77°C e umidade relativa do ar de
68,18%, condi¢Bes que foram monitoradas com termo-hidro-anemémetro digital portatil
modelo THAL-300. A velocidade do vento gerada pelo ventilador durante a aplicacédo foi de
dois metros por segundo, medida também com o termo-hidro-anemometro no local onde a
ponta foi inserida no tanel de vento.

A ponta de pulverizacdo foi posicionada a 1,8 m do ventilador, na altura de 0,5 m em

relacdo ao piso do tunel. O sistema de pulverizacdo foi constituido por uma bomba de pistdo
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modelo BPF 22, com vaz&o entre 14 e 22 L.min*! dotada de trés pistdes, acionada por motor
elétrico de inducdo monofasico, com poténcia de 1,5 kW e equipada com comando manual e
manometro de glicerina para ajuste e afericdo da pressdo de trabalho, respectivamente. Antes
das avaliacbes, o mandmetro foi calibrado utilizando-se bancada de teste modelo RB 500,
equipada com mandmetro de referéncia para aferi¢cdo, marca Rucken, modelo RMP, classe de
precisdo A3 ABNT (x0,25% FDE).

A coleta e andlise dos dados foram realizadas respeitando-se os principios da estatistica
experimental, amostras independentes, homocedasticidade e normalidade dos dados. A
homocedasticidade e a normalidade foram averiguadas pelos testes de Levene e Shapiro-
Wilk, respectivamente. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada a 5% de probabilidade
e, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% para modelos de
pontas e caldas de aplicacdo. As pressdes de trabalho foram analisadas por regressao,
escolhendo-se o modelo de equacdo gerado que melhor se ajusta, respeitando a ANOVA da

regressdo e o comportamento do fendmeno avaliado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ANOVA foi significativa para as variaveis DMV, PRD e AR analisadas no analisador a
laser e para a interagdo entre modelos de pontas, caldas de aplicacdo e pressdes de trabalho
para a deriva avaliada no tanel de vento.

O modelo de ponta LS gerou 0 menor DMV em todas as pressdes (Tabela 1), e os maiores
PRDs independentemente da pressdo de pulverizacdo da calda (Tabela 2). Por outro lado, as
pontas dotadas de inducdo de ar, LSI, LII, LDI e CVI produziram os maiores DMVs (Tabela
1) e apresentaram 0s menores PRDs (Tabela 2). Modelos de pontas com inducdo de ar
produzem gotas de maior didmetro quando comparadas com outros modelos, produzindo

assim, menos deriva independentemente da calda de pulverizacdo (Ferguson et al., 2016).
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Dentre as pontas antideriva, 0 modelo LDI gerou os menores valores de DMV (Tabela 1) e
consequentemente os maiores PRDs (Tabela 2). Por outro lado, as pontas LIl e CVI se
destacaram positivamente na reducdo da deriva gerada pelo vento. Pois, em comparacdo aos
demais modelos, independente da pressao utilizada, a LIl produziu os maiores DMVs e a CVI
proporcionou a menor AR (Tabela 3).

Neste ponto, € interessante observar que mesmo ndo produzindo o maior DMV (Tabela 1),
a ponta CVI gerou os menores PRDs (Tabela 2). Isso, ocorreu devido a sua menor AR em
relacdo a LIl (Tabela 3), assim, a LIl gerou os maiores valores de DMV, porem por tem uma
maior variacao dos didmetros de gotas, ela proporcionou um PRD maior. Desta forma, existe
uma correlacdo inversa entre o0 PRD e 0 DMV, onde, 0 DMV pode ser usado para prever o
risco de deriva (Franca et al., 2017), porem, para uma comparacao mais rigida entre pontas

deve-se observar também a variacdo dos diametros de gotas produzido por cada modelo.

Tabela 1 — Efeito da pressdo de trabalho no didmetro da mediana volumétrica (DMV)

DMV (um)*
Ponta hidraulica
Pressdo de trabalho (kPa) CV(%)
200 300 400 500
Leque simples - LS 198,6 Ae 166,8 Be 153,9 Bd 148,0 Bd
Leque simples com indugdo - LSI 513,4 Ac 482,2 Bc 446,9 Ch 422,3Ch
Leque duplo com indugdo - LDI 441,8 Ad 394,3 Bd 343,3 Cc 303,1 Dc 6,9
Leque impacto com inducéo - LII 818,4 Aa 594,1 Ba 553,1 Ca 516,7 Da
Cone vazio com inducgéo - CVI 612,9 Ab 545,0 Bb 452,3 Cb 420,3 Db
CV (%) 3,6

*As médias seguidas por mesmas letras, mailsculas nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 2 — Efeito da pressdo de trabalho no percentual risco de deriva (PRD)

Ponta hidraulica PRD (4)”
Presséo de trabalho (kPa) CV(%)
200 300 400 500
Leque simples - LS 33,7Ad 43,4 Be 48,6 Ce 50,8 De
Leque simples com indugdo - LSI 6,6 Ab 7,9 BCc 9,6 DCc 11,3 Dc
Leque duplo com indugdo - LDI 10,3 Ac 12,9 Bd 17,0Cd 19,1 Dd 5,0
Leque impacto com indugéo - LII 3,7 Aa 5,8 Bb 6,4 Bb 7,5Bb
Cone vazio com inducéo - CVI 2,9 Aa 3,1 Aa 4,2 ABa 5,0 Ba

CV (%)

6,3

*As médias seguidas por mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 3 — Efeito da pressédo de trabalho na amplitude relativa da populacéo de gotas (AR)

Ponta hidraulica AR
Presséo de trabalho (kPa) CV(%)
200 300 400 500
Leque simples - LS 1,76 Ab 1,78 Ab 1,92 Ad 2,36 Bd
Leque simples com indugéo - LSI 1,91 Bb 1,74 ABb 1,67 Bb 1,73 ABbc
Leque duplo com indugéo - LDI 1,89 Ab 1,73 Ab 1,75 Ac 1,72 Ab 5,39
Leque impacto com indugdo - LII 1,76 Ab 2,08 Bc 2,13 Bd 1,95 ABc
Cone vazio com inducéo - CVI 1,52 Aa 1,44 Aa 1,37 Aa 1,36 Aa

CV (%)

6,93

*As médias seguidas por mesmas letras, maitsculas nas linhas e minudsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).

O PRD ¢ influenciado pelo modelo de ponta hidraulica e esse parametro ¢ uma valiosa

informacdo para prever o percentual de calda que podera ser transportado pelo vento e

perdido por deriva. Isso é confirmado com os dados obtidos no tunel de vento, onde as pontas

com inducdo de ar geraram menor deriva (Figura 5), pois produziram menor quantidade de

goticulas menores que 150 um (Tabela 2).

Ademais, 0 aumento da presséo de trabalho aumentou linearmente a vazéo (Figura 4),

diminuiu o DMV (Tabela 1) e aumentou o PRD (Tabela 2) e consequentemente a deriva no

tunel de vento para todos os modelos de pontas (Figura 5).
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Figura 2 — Efeito da pressdo de trabalho na vazédo dos cinco modelos de pontas avaliados.

No entanto, dentre as pontas com inducdo, os modelos CVI, LIl e LSI foram menos
sensiveis a esse aumento de pressdo. Sendo, mais eficientes que o LDI em reduzir a deriva
guando comparadas ao modelo LS (Figura 5). A menor capacidade da LDI em reduzir a
deriva, é explicado pelo menor DMV e maior PRD gerados por esta ponta em relacdo aos
demais modelos com o sistema venturi (Figura 2).

Em relacdo as caldas de aplicacdo, o aumento da pressdo sempre elevou o percentual de
deriva (Tabela 4). Entretanto, a adicdo do adjuvante LI-700 a calda com o herbicida 2,4-D,
reduziu a deriva nas pressoes de 200, 300 e 400 kPa. Ja na maior pressdo de 500 kPa, a adi¢do
ou ndo do adjuvante ndo produziu diferenca significativa no percentual de deriva, ou seja, ndo
foi o suficiente para reduzir a deriva quando se trabalha com uma pressdo mais elevada do

sistema.
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Figura 3 — Percentual de deriva coletada pulverizando quatro caldas (agua, agua + L1-700, 4gua + 2,4-D, agua +

LI-700 + 2,4-D) em tunel de vento, utilizando cinco modelos de pontas: leque simples (LS), leque simples com
indugdo (LSI), leque duplo com indugdo (LDI), leque simples impacto com inducdo (LII) e cone vazio com
inducdo (CVI), em quatro pressdes de trabalho (200, 300, 400, 500 kPa).
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Tabela 4 - Efeito da calda de aplicacéo e da pressao de trabalho na porcentagem de deriva no tinel de vento

Porcentagem de deriva*

Calda Pressdo de trabalho (kPa) CV (%)
200 300 400 500
agua 2,7 Ac 4,7 Bd 6,8 Cc 9,7 Dc
agua + LI1-700 1,7 Aa 3,0Bb 4,3 Ca 6,2 Db 3,39
agua +2,4-D 1,9 Ab 3,8 Bc 4,6 Ch 6,1 Da
agua + 2,4-D + LI-700 1,6 Aa 2,8Ba 4,4 Ca 6,0 Da
CV (%) 4,44

*As médias seguidas por mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

CONCLUSOES
A adicdo do adjuvante LI-700 a calda reduz a deriva do herbicida 2,4-D nas pressdes de
200, 300 e 400 kPa.
Dentre os modelos antideriva, a ponta leque duplo com inducdo de ar — Magno AD-
IA/D110 gera menor DMV, maior PRD e, consequentemente, maior deriva.
A ponta leque simples impacto com inducgéo de ar - Teejet TTI110-VP, produz o maior
DMV. E a cone vazio com inducdo de ar — Magno CV-IA100, proporciona a melhor

uniformidade dos diametros de gotas.
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3° CAPITULO - REDUCAO NA DERIVA DO HERBICIDA 2,4-D EM TOMATE
UTILIZANDO PONTAS COM INDUCAO DE AR E ADJUVANTE LI-700

RESUMO
A deriva de herbicidas hormonais € um grande problema da agricultura pois, mesmo em
baixas quantidades, podem causar grandes perdas em lavouras de plantas sensiveis ao seu
modo de acdo. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo de pontas com
inducdo de ar em combinacdo ou ndo com o adjuvante LI-700 na reducdo da deriva do
herbicida 2,4-D em tomate (Solanum lycopersicum). Em tunel de vento, simulando a deriva
em plantas de tomate, analisaram-se duas caldas: agua + 2,4-D e agua + 2,4-D + LI-700 e
cinco pontas: leque simples — Jacto JSF110 (LS), leque simples com inducdo de ar — Magno
AD-1A110 (LSI), leque duplo com inducéo de ar — Magno AD-IA/D110 (LDI), leque simples
impacto com inducdo de ar - Teejet TTI110-VP (LII) e cone vazio com inducdo de ar —
Magno CV-1A100 (CVI). Em analisador a laser, aplicando somente agua, foi determinado o
didmetro da mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (AR), e a percentagem de
gotas com didmetro <150 pum (PRD). Os dados foram submetidos 8 ANOVA e teste de Scott-
Knott a 5%. As pontas CVI, LIl e o adjuvante LI-700 reduzem a deriva do herbicida 2,4-d e
diminuem os danos em plantas de tomate. No entanto, a escolha da ponta adequada pode
reduzir a intoxicacdo de plantas de tomate pela metade, ao passo que a adicdo de LI-700 pode

reduzir somente 17,5%.

Palavras-Chave: tecnologia de aplicacdo, tamanho de gota, tdnel de vento, Solanum

lycopersicum
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REDUCTION OF DRIFT OF HERBICIDE 2,4-D IN TOMATO USING SPRAY

NOZZLES WITH INDUCTION AND ADJUVANTE L1-700

ABSTRACT

The drift of hormonal herbicides is a major problem in agriculture because, even in low
quantities, they can cause large losses in plant crops sensitive to their mode of action. The
objective of this work was to evaluate the use of spray nozzles air induction in combination
with the LI-700 adjuvant to reduce the 2,4-D herbicide drift in tomato (Solanum
lycopersicum). In a wind tunnel, simulating adrift in tomato plants, two samples were
analyzed: water + 2,4-D and water + 2,4-D + LI-700 and five spray nozzles: single fan
JSF110 (LS) , single fan with air induction - Magno AD-1A110 (LSI), double fan with air
induction - Magno AD-IA / D110 (LDI), simple fan with air induction - Teejet TT1110-VP
(LI and cone vacuum with air induction - Magno CV-1A100 (CVI). In the laser analyzer,
only the diameter of the volumetric median (DMV), the relative amplitude (RA), and the
percentage of droplets with a diameter of <150 um (PRD) were determined. Data were
submitted to ANOVA and Scott-Knott's test at 5%. The CVI, LIl and the LI1-700 adjuvant tips
reduce the 2,4-d herbicide drift and decrease damage to tomato plants. However, choosing the
right tip can reduce intoxication of tomato plants by half, while the addition of LI-700 can

reduce only 17.5%.

Keywords: application technology, droplet size, wind tunnel, Solanum lycopersicum
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INTRODUCAO

A deriva de agrotéxicos nas lavouras é um grande problema da agricultura, sendo
fundamental o seu controle para reduzir danos financeiros, ambientais e a saude de
organismos Vvivos. No caso da aplicacédo de herbicidas hormonais, como o0 2,4-D, a sua deriva
pode ser ainda mais danosa, pois, mesmo em baixas quantidades, pode causar grandes perdas
em lavouras de plantas sensiveis ao seu modo de agdo (Egan et al., 2014).

O herbicida 2,4-D, que é um mimetizador de auxinas, € um dos mais utilizados
mundialmente no controle de plantas invasoras dicotiledéneas, além de ser alternativa no
controle de plantas daninhas resistentes ao glifosato (Robinson et al., 2012; Craigmyle et al.,
2013; Spaunhorst & Bradley 2013). Além disso, o recente desenvolvimento e liberacdo para
plantio de culturas com genes de resisténcia ao 2,4-D, aumentard ainda mais a utilizacdo deste
herbicida nas propriedades rurais (Mortensen et al., 2012) e assim, consequentemente, 0S
possiveis problemas com a sua deriva.

Dentre as culturas sensiveis ao 2,4-D, as olericolas se destacam, pois, sdo fundamentais na
producdo de alimentos. Além de possuirem forte aspecto econémico e social, como por
exemplo o cultivo de tomate que demanda elevada méo de obra durante todo o ciclo. Desta
forma, a aplicacdo do herbicida 2,4-D proxima a lavouras de plantas como tomate, que
demonstram alta sensibilidade a herbicidas auxinicos (Rocha do Nascimento & Oscar Mitsuo,
2009), deve ser planejada para maxima seguranca. Pois, na ocorréncia de deriva, essas plantas
podem sofrer mudancas no seu metabolismo, produzindo crescimento celular desorganizado e
resultando em crescimento anormal de vasos do floema e dos tecidos adjacentes, gerando
epinastia da planta (Deuber, 2003).

Porém, para o controle da deriva dos agrotoxicos, existe no mercado uma grande gama de
alternativas para os produtores. Como, por exemplo, pontas hidraulicas com inducéo de ar

pelo sistema venture. Esses modelos produzem gotas de maior didmetro do que as pontas
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convencionais sem indugéo de ar, sendo menos propensas a serem levadas pelo vento (Miller,
2004). Elas sdo indicadas para aplicacdo de herbicidas aplicados em pré-emergéncia e/ou de
acao sistémica, que necessitam de menor cobertura da planta daninha (Viana et al., 2007)
como no caso do herbicida 2,4-D.

Outra ferramenta disponivel para o controle da deriva ¢é a adicdo de adjuvantes a calda de
pulverizacdo, para melhorar suas propriedades fisicas e quimicas, tornando-a menos sensivel
as variacOes de temperatura ambiente, umidade relativa e velocidade do vento durante as
aplicacGes (Nascimento et al., 2012; Vilela & Antuniassi, 2013). Porém, o efeito da sua
utilizacdo na calda varia conforme a ponta hidraulica utilizada (Cunha et al., 2010; Gandolfo
et al., 2013; Mota & Antuniassi, 2013).

Assim, é de suma importancia conhecer as ferramentas disponiveis para reduzir a
ocorréncia da deriva e consequentemente as perdas causadas por ela. Portanto, o objetivo
deste trabalho, foi avaliar a utilizag&o de pontas com inducédo de ar e do adjuvante LI-700 na

reducéo da deriva do herbicida 2,4-D em tomate (Solanum lycopersicum).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado seguindo delineamento inteiramente casualizado, em parcela
subdividida. As parcelas foram constituidas por duas caldas de aplicacdo: agua + 2,4-D e agua
+2,4-D + LI1-700 e as subparcelas cinco modelos de pontas hidraulicas de vazdo igual a 1,14
L.min-1: leque simples — Jacto JSF110 (LS), leque simples com inducéo de ar — Magno AD-
IA110 (LSI), leque duplo com indugdo de ar — Magno AD-1A/D110 (LDI), leque simples
impacto com inducdo de ar - Teejet TTI110-VP (LII) e cone vazio com inducdo de ar —
Magno CV-1A100 (CVI), com oito repeticdes e na pressdo de trabalho de 300 kPa.

Antes da avaliacdo de deriva em tunel de vento, determinou-se o0 espectro de gotas dos

cinco modelos de pontas, na pressdo de 300 kPa, com quatro repeticdes, aplicando apenas
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agua (ASAE S572.1, 2009). Em analisador de particulas a laser (modelo Spraytech, Malvern
Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, Reino Unido). Foram determinados o0 DMV —
didmetro da mediana volumeétrica (didmetro da gota que divide o volume de uma populagio
de goticulas em duas partes iguais), a AR — amplitude relativa da populacdo de gotas. Quanto
menor a AR, menor é a variacdo dos didmetros de gotas gerados na pulverizacdo (Madureira
etal., 2015). E a percentagem do volume pulverizado contendo gotas com diametro inferior a
150 pm, que indica o potencial risco de deriva (PRD) durante a aplicagdo (Cunha et al.,
2004). A distancia focal foi de 750 mm e a calibrag&o realizada para o aparelho contabilizar
goticulas com tamanho entre 0,10 - 2 500 um. Foi utilizado um motor elétrico para girar a
barra de pulverizacdo de tal forma que todo o jato aspergido do bico passasse
transversalmente durante trés segundos através do feixe de luz emitido pelo laser do
analisador. E a ponta hidraulica foi posicionada a 0,3 m do laser do aparelho.

Para analise da deriva, utilizou-se tlnel de vento com circuito aberto e secdo de teste
fechada, com 4,8; 0,56 e 0,6 m de comprimento, altura e largura, respectivamente. A corrente
de vento produzida por ventilador de trés hélices acionado por um motor elétrico com 200 W
de poténcia. A 10 cm do ventilador, foram posicionadas duas telas, uma de nylon (malha 2
mm) e outra de metal (malha 6 mm) e a 15 cm a frente das telas foi confeccionada uma
colmeia composta por 560 retangulos de metal, com 2, 3, 5 e 0,2 cm de altura, largura,
comprimento e espessura de parede, respectivamente. A finalidade das telas e colmeia é
uniformizar e gerar fluxo laminar de ar proveniente do ventilador.

O adjuvante tenso ativo LI -700 foi utilizado na dose de 0,5 litros para cada 100 L de calda
e a dose do herbicida 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético), marca comercial 2,4- D
NORTOX, foi de 670 g i.a. ha, ou seja, simulagdo da aplicacdo um litro ha-1, para um
volume de calda de 200L ha*. Para a simulagio da deriva da calda pulverizada no interior do

tunel de vento, foram utilizadas plantas de tomate (Solanum lycopersicum), no estadio de
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cinco pares de folhas verdadeiras. Em casa de vegetagdo as plantas foram cultivadas em vasos
de 5 dm?® preenchidos com solo de um Latossolo Vermelho Amarelo, adubado conforme
recomendagdes para a cultura. A planta foi posicionada a dois metros da ponta de
pulverizagéo e para produzir a corrente de ar, o ventilador foi acionado e aguardaram-se 25 s
até que o fluxo de ar se estabilizasse. Em seguida, foi ligado o sistema de pulverizacéo
durante 1 minuto. Apos esse tempo o sistema de pulverizagdo e o ventilador foram desligados
por 25 s, e retirou-se 0 vaso com a planta.

A ponta de pulverizagdo foi posicionada a 1,8 m do ventilador, na altura de 0,5 m em
relacdo ao piso do tunel. O sistema de pulverizacao foi constituido por uma bomba de pistdo
modelo BPF 22, com vazdo entre 14 e 22 L.min dotada de trés pistdes, acionada por motor
elétrico de inducdo monofasico, com poténcia de 1,5 kW e equipada com comando manual e
mandmetro de glicerina para ajuste e afericdo da pressao de trabalho, respectivamente. Antes
das avaliacbes, o0 manometro foi calibrado utilizando-se bancada de teste modelo RB 500,
equipada com manometro de referéncia para aferi¢cdo, marca Rucken, modelo RMP, classe de
precisdo A3 ABNT (+0,25% FDE). Durante as aplicagdes a temperatura média foi de 25°C e
umidade relativa do ar de 54%, condi¢cbes que foram monitoradas com termo-hidro-
anemoémetro digital portatil modelo THAL-300. A velocidade do vento gerada pelo ventilador
durante a aplicacdo foi de dois metros por segundo, medida também com o termo-hidro-
anemoémetro no local onde a ponta foi inserida no tanel de vento.

As avaliacOes nas plantas de tomate foram feitas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap06s a simulacédo
da deriva, através de anélise visual de intoxicacdo em relacdo as testemunhas, onde ndo houve
aplicacdo do herbicida. Para isso, foi empregada a escala que indica notas variando de 0%
(nenhum dano) até 100% (morte da planta) (SBCPD, 1995). Aos 28 dias apds a aplicacéo, as
plantas foram cortadas rente & superficie do solo para quantificacdo da matéria seca da parte

aérea e 0 substrato dos vasos foi retirado e lavado, extraindo-se as raizes para a avaliacdo da
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massa da matéria seca de raiz. Em seguida, as amostras foram colocadas para secar em estufa
a 65 °C durante 72 h e a massa da matéria seca (MS) de parte aérea e raiz determinada.

A homocedasticidade e a normalidade foram averiguadas pelos testes de Levene e Shapiro-
Wilk, respectivamente. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada a 5% de probabilidade

e, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacdo dos modelos de pontas no analisador a laser, a ANOVA foi significativa
para as varidveis DMV, PRD e AR analisadas no analisador a laser (Tabela 1). O modelo de
ponta que gerou o maior DMV (594,10 um) foi a LII, seguido da CVI (545,00 um). Porém,
para 0 PRD, a ordem se inverte, as pontas CVI e LIl proporcionaram 0os menores potencias
risco de deriva 3,10 e 5,83 %, respectivamente. 1sso, ocorreu pela elevada AR da LII, o que
explica que ela tenha o maior DMV, mas, no entanto, ndo o menor PRD. Em contrapartida, o
modelo LS produziu o menor DMV (166,83 um) e consequentemente, apresentou o mais

elevado PRD (43,39 %).
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Tabela 1 - Diametro da mediana volumétrica (DMV), percentagem de volume de calda
contendo gotas com diametro inferior a 150 um (PRD) e amplitude relativa da populagéo de
gotas (AR) gerada por cinco modelos de pontas hidraulicas: leque simples (LS), leque simples
com inducdo (LSI), leque simples impacto com indugéo (LII), leque duplo com indugéo (LDI)

e cone vazio com indugéo (CVI)

Ponta hidraulica DMV (um)* PRD (%)* AR*
LS 166,83 E 43,39 E 1,78 B
LSI 483,15 C 7.87C 1,74 B
LIl 594,10 A 5,83 B 2,08D
LDI 394,33 D 12,86 D 1,73B
CcVI 545,00 B 3,10 A 1,44 A
CV (%) 53 6,6 41

*As médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

(p<0,05).

Em relacdo a avaliacdo simulando a deriva no tunel de vento nas plantas de tomate, a
ANOVA do percentual de intoxicacdo foi significativa apenas para 0os modelos de ponta e
para as caldas ao longo das avalia¢cdes semanais, ndo ocorrendo interacdo significativa entre
modelos de pontas e caldas de aplicacdo. Em todas as avalia¢fes de intoxicacdo, a ponta LS
gerou 0s maiores danos, por outro lado, as pontas com inducdo de ar, principalmente os
modelos CVI1 e LII, produziram os menores efeitos de deriva do herbicida 2,4-d nas plantas

(Figura 1).
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Figura 4 — Intoxicacdo causada pela deriva de 2,4-D em tomate com cinco pontas: leque
simples (LS), leque simples com indugdo (LSI), leque duplo com inducdo (LDI), leque
simples martelinho com inducgdo (LSMI), e leque cone vazio com inducdo (LCVI). *Médias
seguidas por mesmas letras maiusculas para DAP e mindsculas para modelos de pontas nao

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%): 7,79 (pontas); 6,11 (DAP).

Porém, no decorrer das avaliacfes, a diferenca de danos caudados entre as pontas dotadas
do sistema venture de inducdo de ar foi diminuindo devido aos efeitos acumulativos do
herbicida. Mas mesmo assim, a ponta LDI gerou mais danos nas plantas em comparacao as
demais pontas com indugéo de ar ao decorrer das avaliagfes. Esses resultados sdo explicados
pelo maior PRD e menor DMV que essa ponta produz em relagdo aos demais modelos de
pontas antideriva estudados neste trabalho (Tabela 1). Pois, gotas de didmetro reduzido sao
mais facilmente transportadas pelo vento e perdidas por deriva (Arvidsson et al., 2011).

A adi¢édo do adjuvante LI-700 proporcionou reducdo significativa dos danos nas plantas,
apenas na avaliacdo aos 28 dias ap6s a pulverizagédo (Figura 2). Por ser um produto de acao
hormonal, o herbicida 2,4-D mesmo em baixas concentracGes de seu ingrediente ativo pode

ocasionar grandes problemas em plantas sensiveis (Egan et al. 2014).
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Figura 5 - Intoxicacdo causada pela deriva de 2,4-D em tomate com duas caldas: dgua + 2,4-D
e agua + 2,4-D + LI-700. *Médias seguidas por mesmas letras mailsculas para DAP e
minusculas para pontas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). CV (%):

18,47 (caldas); 6,11 (DAP).

Para a ANOVA da anélise de matéria seca de parte aérea e de raiz do tomateiro, ndo houve
interacdo entre calda de aplicacdo e modelo de ponta utilizado. Porém, as pontas hidraulicas
geraram diferenca significativa tanto na matéria seca da parte aérea, quanto nas raizes (Tabela
2 e 3). As plantas da simulagdo de deriva com todos os modelos de pontas reduziram a massa
da matéria seca da parte aérea em relacdo a testemunha. Porem as menores redugdes foram
com as pontas CVI, LIl e LSI, que apresentaram reducdo média de 40,14% em relacdo a
testemunha (Tabela 2). Esses resultados sdo atribuidos ao menor PRD produzido por esses

modelos de pontas (Tabela 1).
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Tabela 2 — Matéria seca de parte aérea plantas de tomate ap6s simulagdo de deriva do
herbicida 2,4-D aplicado com cinco modelos de pontas hidraulicas: leque simples (LS), leque
simples com inducdo (LSI), leque simples impacto com inducdo (LII), leque duplo com

inducdo (LDI) e cone vazio com indugéo (CVI)

Matéria seca de parte aérea (g) *

Modelo de ponta hidraulica Testemunha
LS LSI LDl LIl CVI
24,00 A
931C 13,37 B 9,17C 15,49B 14,24 B

*As médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

(p<0,05). CV (%): 13,76.

Para a avaliacdo da matéria seca de raiz, as pontas CVI e LIl tiveram o melhor
desempenho em relacdo as demais, reduzindo os efeitos da deriva do 2,4-d nas plantas
(Tabela 3). No entanto, ainda se observou reducdo de 76,94% da matéria seca de raiz em
relacdo a testemunha sem aplicacdo. Os modelos de pontas CVI e LIl se mostraram mais
eficientes em reduzir a deriva gerada, devido ao transporte de gotas de didmetro reduzido pelo
vento. Pois, esses modelos geraram os maiores DMVs e os menores PRDs (Tabela 1) e

consequentemente menores danos do herbicida nas plantas.
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Tabela 3 — Matéria seca de raiz de plantas de tomate apds simulacdo de deriva do herbicida
2,4-D aplicado com cinco modelos de pontas hidraulicas: leque simples (LS), leque simples
com inducdo (LSI), leque simples impacto com indugéo (LII), leque duplo com inducéo (LDI)

e cone vazio com indugéo (CVI)

Matéria seca de raiz (g) *

Modelo de ponta hidraulica Testemunha
LS LSI LDl LIl CVI
8,39 A
0,92C 1,15C 0,94C 1,81B 2,06 B

*As medias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

(p<0,05). CV (%): 17,42.

Por outro lado, a adi¢do do adjuvante LI-700 produziu resultados significativos apenas na
avaliacdo da matéria seca de raiz (Tabela 4). Neste caso, as plantas da simulacdo da deriva da
calda do 2,4-D com o LI-700, tiveram 17,52% a mais de matéria seca de raiz, em relacdo as
plantas da simulacdo da calda sem o adjuvante. Isso indica que a adi¢do do adjuvante LI-700 a
calda de pulverizacdo, reduziu a deriva do herbicida 2,4-D. Assim, como foi evidenciado na

avaliacdo de danos visuais 28 dias apds a pulverizacéo (Figura 2).
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Tabela 4 — Matéria seca de raiz de plantas de tomate apds simulacdo de deriva de duas caldas

de aplicagdo: agua + 2,4-D e &4gua + 2,4-D + LI-700

Matéria seca de raiz (g) *

Calda Testemunha

agua + 2,4-D agua + 2,4-D + LI1-700
8,39 A

2,34C 2,/5B

*As médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

(p<0,05). CV (%): 21,48.

CONCLUSOES
As pontas CVI, LIl e o adjuvante LI-700 reduzem a deriva do herbicida 2,4-d e diminuem
o0s danos em plantas de tomate.
A escolha da ponta adequada pode reduzir a intoxicacao de plantas de tomate pela metade,

ao passo que a adi¢do de LI-700 pode reduzir somente 17,5%.
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