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ESPECTRO DE GOTAS E INDICE DE DERIVA NA PULVERIZACAO DE ASSOCIACOES
DE DICAMBA COM GLYPHOSATE
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RESUMO: O objetivo foi avaliar o potencial de deriva de novas formulac@es de dicamba associados
ao glyphosate com diferentes pontas de pulverizagcdo. Os tratamentos foram agrupados a partir de
dois tamanhos de orificios das pontas utilizadas ("ISO 02" e "ISO 04"), dois volumes de calda
propostos (50 e 100 L ha?) e das pressdes de pulverizacdo (3 e 6 bar). Cinco tipos de pontas (TTI,
Al, AITTJ, ULD, AIXR) e caldas compostas da mistura de 3,0 L p.c. ha de uma formulagéo SL de
glyphosate sal potassico (480 g e.a. L) com duas formulacdes SL de dicamba sal diglicolamina (350
e480ge.a. L), nas doses de 2,06 e 1,5 L p.c. ha®, respectivamente. O espectro de gotas foi avaliado
em tempo real por meio da técnica de analise por imagem - PDIA e o indice de deriva fisica foram
estimados por meio de tunel de vento. Cada agrupamento foi analisado através de delineamento em
esquema fatorial (pontas x caldas), sequido do teste de Tukey. A ponta de pulverizacdo TTI 11004
apresentou os parametros mais adequados ao conceito de reducdo do risco de deriva, considerando a
aplicacao das misturas de glyphosate com dicamba 350 e dicamba 480.

Palavras-chaves: formulac@es, deriva, pontas de pulverizacdo, tanel de vento.

DROPLET SPECTRUM AND POTENTIAL DRIFT BY NOZZLE WITH AIR INDUCTION
IN SPRAYING DICAMBA ASSOCIATIONS WITH GLYPHOSATE

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the drift potential of new dicamba
formulations associated with glyphosate with different nozzles. The treatments were grouped on the
basis of different nozzle orifice diameters ("ISO02" and "ISO04"), combinations of two
concentrations of the products in the spray solution (50 and 100 L ha*) and spraying pressures (3 and
6 bar). Five types of nozzles (TTI, Al, AITTJ, ULD, AIXR) and spray solutions composed of a
mixture of 3.0 L p.c. ha* of an SL formulation of glyphosate potassium salt (480 g a.a. L) with two
SL formulations of dicamba diglycolamine salt (350 and 480 g a.a. L) were used at doses of 2.06
and 1.5 L p.c. hal, respectively. The droplet spectrum was evaluated in real time via the image
analysis technique PDIA, and the physical drift index was estimated via a wind tunnel. Each cluster
was analyzed through a factorial design (nozzle x solutions), followed by the Tukey test. The TTI
11004 spray nozzle presented the most suitable parameters for reducing the risk of drift, considering
the application of mixtures of glyphosate with dicamba 350 and dicamba 480.

Keywords: formulations, drift, spray nozzle, wind tunnel.

1 INTRODUCAO

As culturas geneticamente modificadas
(GM), despertam o interesse dos agricultores
por possuirem a caracteristica de tolerancia a
herbicidas, como o glyphosate. Porém, apds 20
anos do uso desta tecnologia com aplicagOes
sequenciais com o mesmo herbicida, ocorreram

selecbes naturais de populagbes de plantas
daninhas resistentes ao glyphosate.

A dificuldade no controle de plantas
daninhas impulsionou pesquisas de
desenvolvimento da proxima geracdo de
culturas resistentes a multiplos herbicidas,
como o 2,4-D e o dicamba. Estes herbicidas se
caracterizam por serem seletivos para o
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controle de espécies de plantas dicotileddneas,
embora quando associados a herbicidas nao
seletivos, como o glyphosate, permitem uma
aplicacdo com maior espectro de controle. E
seletivo, sistémico, absorvido pelas folhas e
translocado por toda a planta (Lewis;
Tzilivakis, 2017).

Com a chegada da soja tolerante a um
herbicida ndo seletivo, o0s produtores
encontraram a solucdo para o controle das
plantas daninhas resistentes neste
primeiro ciclo (Adegas et al., 2017). A
possibilidade da producéo de culturas tolerantes
a diferentes herbicidas convivendo em um
mesmo ambiente potencializa o risco de
prejuizos por deriva em culturas ndo tolerantes.
A capacidade de eficiéncia deste herbicida em
baixas concentragdes traz como consequéncia a
preocupagdo com o0 movimento de particulas
para fora da
area alvo (deriva), causando danos a outras esp
écies.

Esta tecnologia é uma importante
ferramenta para diversificar o modo de acdo no
controle de plantas daninhas, no entanto, devera
ser bem utilizada para prevenir seu desgaste.
Através do desenvolvimento de culturas
resistentes a dicamba surgem questdes quanto a
possiveis interacdes do herbicida dicamba com
outros herbicidas permitindo combinagfes de
misturas no tanque do pulverizador (Behrens et
al., 2007).

A possibilidade de alterar a
configuracdo do pulverizador e a composicao
da calda, devera minimizar a producéo de gotas
com didmetros menores (Ucar; Hall, 2001).
Segundo Alves et al. (2017), ap6s analisar
diferentes pontas de pulverizacéo e o potencial
de deriva de solugbes com apenas dicamba e
outras composi¢cbes da mistura com o
glyphosate, observaram diferentes espectro de
gotas a cada situacdo avaliada. Butts et al.
(2019) discorre que mesmo com herbicidas
sistémicos, como reguladores de crescimento,
existe um tamanho critico de gota e, se o
tamanho da gota aumentar, o controle de
plantas daninhas podera ser reduzido.

O uso de técnicas de reducédo de deriva
se iniciou em paises desenvolvidos com o
objetivo de incentivar a fabricacao,
comercializacdo e uso de tecnologias de

pulverizagdo que comprovem cientificamente a
reducao de deriva quando
utilizadas (Hoffmann et al., 2010). O uso de
boas praticas agricolas sera essencial no manejo
destes cultivares.

A aplicacéo do herbicida dicamba deve
ser realizada com parametros da tecnologia de
aplicacdo que visem reduzir o potencial de
deriva para culturas ndo alvo. Dentro destes
parametros estdo a escolha correta da ponta de
pulverizagdo e a concentragdo do produto na
solucdo que sera aplicada, buscando equilibrio
e eficiéncia durante a aplicagdo (Hewitt, 2000).

Desta forma, 0 objetivo desta pesquisa
foi avaliar o potencial de deriva de novas
formulacbes de dicamba associados ao
glyphosate através do espectro de gotas e o
indice de deriva com pontas de pulverizacdo
que proporcionem baixa deriva.

2 MATERIAIS E METODOS

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

O espectro de gotas foi avaliado em
tempo real por meio da técnica de anélise por
imagem - PDIA (Particle/Droplet Image
Analysis). O equipamento utilizado para
realizar as analises foi o VisiSize P15
juntamente com o software integrante (Oxford
Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.). Com
base nas leituras de espectro de gotas foram
determinados 0s  seguintes  parametros:
didmetro mediano volumétrico (DMV),
amplitude relativa (AR) e percentual do volume
pulverizado com gotas com diametro inferior a
150 pum (\V150).

O V150 foi utilizado como parametro
de avaliacdo neste trabalho por representar
numericamente a proporgdo de gotas mais
propensas a deriva dentro do espectro gerado
em cada pulverizacdo. Este valor de referéncia
pode variar de um estudo para o outro (Nuyttens
et al., 2010). O Indice de deriva fisica (ID) foi
estimado por meio de um tdnel de vento,
seguindo metodologia adaptada de acordo com
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as recomendacg6es da norma ISO (ISO 22856:
2008: equipamento para protecdo das culturas,
métodos para a medigdo de laboratorio de
deriva de pulverizacdo taneis de vento). Um
indice de deriva total foi calculado através do
somatorio da deposicdo de todos os fios para
cada repeticdo, conforme descreve Chechetto et
al. (2013).

A Tabela 1 apresenta a descricdo dos
herbicidas e doses utilizadas para as analises de
deriva e espectro de gotas. As duas caldas
utilizadas em todas as avaliacbes foram
compostas da mistura de 3,0 L p.c. halde uma
formulacdo SL de glyphosate sal potassico (480
g ea. hal) com duas formulagdes SL de
dicamba sal diglicolamina (350 e 480 g e.a. ha

1, nas doses de 2,06 e 1,5 L p.c. hatl
respectivamente.

Com a finalidade de facilitar a
apresentacao dos herbicidas nas descri¢fes dos
tratamentos, utilizaram-se na abreviaturas
“D+G” e “DRV+G” para indicar a calda
utilizada, onde, “D” representa o dicamba de sal
diglicolamina, o “DRV” representa o dicamba
de sal diglicolamina com o Redutor de
Volatilidade e 0 “G”
representa o glyphosate de sal potassico. ~ As
doses utilizadas estdo descritas na Tabela 1 e
foram diluidas em agua deionizada no mesmo
dia em que foi feita sua andlise, simulando duas
taxas de aplicacdo com 50 e 100 L ha'e
pulverizadas nas pressdes de 300 e 600 kPa (3
e 6 bar).

Tabela 1. Doses dos herbicidas para as dilui¢ces das caldas.

Caldas Dose dicamba  Dose glyphosate
ga.e hat ga.e hat
DRV+G 721 1764
D+G 1764

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

Considerando o0s objetivos deste
trabalho, uma série de oito ensaios foi
desenvolvida como desenhos fatoriais, tendo
como fatores as pontas e as caldas de
herbicidas. A andlise de variancia (ANOVA)
foi utilizada como ferramenta priméria para
analise estatistica dos dados e o valor de F foi a
base para avaliar a significancia dos fatores
(causas de variagéo) e suas interacGes em cada.

@) delineamento inteiramente
casualizado (DIC) foi utilizado em todos os
ensaios. O teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade foi utilizado para comparacgéo de
médias, quando apropriado.

Os oito ensaios corresponderam a
combinacdo de duas concentragcbes dos
produtos na calda equivalente a diluicdo dos
herbicidas para 50 e 100 L ha, dois tamanhos
de orificios das pontas ("1SO 02" e "ISO 04") e
duas pressdes (300 e 600 kPa). Todos o0s
ensaios foram realizados com trés repeticdes
para a coleta de dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 ¢é apresentada uma
contabilizacdo dos ensaios em que se constatou
a interacdo entre fatores no fatorial "Pontas x
Caldas". Observa-se claramente que, em
qualquer situacdo de pulverizagdo, existe
interacdo entre pontas e caldas para o V150
(esta interacdo foi significativa nos 8 conjuntos
de dados).

Desta forma, torna-se extremamente
seguro afirmar que, para a geragédo do V150,
deve ser esperada (sempre) uma interacédo entre
as caldas e as pontas. Ou seja, 0 V150 de uma
determinada ponta sempre serd funcdo das
caldas pulverizadas, e vice-versa. Embora
diversos autores (Miller; Ellis, 2000; Hilz;
Vermeer, 2013; Alves et al., 2017) descreveram
em pesquisas anteriores qudo importante é a
interacéo entre o desempenho da ponta e a calda
de pulverizacdo, os resultados obtidos nesta
pesquisa nos revelam o percentual de gotas
mais finas (V150) como o parametro avaliado
que demonstrou a resposta desta interacdo
significativa de forma mais relevante.
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O mesmo raciocinio ndo deve ser
aplicado para as demais variaveis estudadas. No
caso da AR, a interacdo entre fatores ocorreu
para todos os ensaios das pontas de menor
vazdo (ISO 02), mas no caso das pontas de
maior vazao (ISO 04) a interacdo entre fatores
ocorreu apenas para a situacdo onde havia 300
kPae 100 L hat.

No caso do DMV, observou-se que a
interacdo entre Pontas e Caldas ocorreu apenas
nas pressdes mais baixas para as pontas 02,
enquanto que para as pontas 04 esta interacao
foi significativa apenas para a situacdo onde a
pressdo era 600 kPa com diluicdo da calda de
100 L ha't,

Tabela 2. Interacdo "Pontas x Caldas" para cada um dos fatores avaliados, dentro de cada tamanho
de orificio das pontas (1SO 02 e ISO 04) e para cada combinacao de pressao com a diluicéo

da calda.

Pressdo Diluicdo da calda DMV V150 AR ID

(kPa) (L ha't) 02 04 02 04 02 04 04

300 50 X X X X

300 100 X X X X X

600 50 X X X

600 100 X X X X

Por fim, ndo foram observados casos de interagem com outros fatores

interacdo entre pontas e caldas para as analises
do ID, porém, a tecnologia de aplicacdo € um
processo que envolve uma série de
componentes em diferentes estagios que

(Ebert; Downer, 2008).

As Tabelas 3 e 4 apontam, na sequéncia,
as situacdes de pulverizacdo onde se obteve a
significancia isolada para pontas ou caldas, sem
a constatacdo de interacdo entre fatores.

Tabela 3. Significancia estatistica para o fator "Pontas" para cada um dos fatores avaliados, dentro
de cada tamanho de orificio das pontas (SO 02 ou 04) e para cada combinacdo de pressao

com a diluicdo da calda

i Diluicao da DMV V150 AR ID
Pressdo calda
(kPa) (L ha'l) 02 04 02 04 02 04 04
300 50 X X X
300 100 X X
600 50 X X X X
600 100 X X X

No caso do DMV, observa-se na Tabela
3 que a maioria das situacdes de pulverizacao
com as pontas de maior vazdo apresentou
significancia das pontas (5 dentre os 4
subgrupos considerados), ocorrendo 0 mesmo
para a AR. Ja no caso do ID, em todas as
situacbes de pulverizacdo foi observada a
significancia do fator ponta, mostrando que a

ponta é um fator preponderante para a definicao
do ID obtido.

Alias, a Tabela 4 mostra que ndo foram
observadas situacdes onde o fator calda tenha
sido significativo para o ID de maneira isolada,
0 que sacramenta a importancia das pontas na
definicéo do ID.
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Tabela 4. Significancia estatistica para o fator "Calda" para cada um dos fatores avaliados, dentro de
cada vazao de ponta (1SO 02 ou 04) e para cada combinacao de pressdo com a dilui¢do da

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

Tomando-se como base a premissa de
que a tecnologia de aplicacdo para as caldas
com o herbicida auxinico dicamba deve
priorizar o uso de Técnicas de Reducdo de
Deriva (TRD), a Tabela 5 apresenta um resumo,
indicando qual a ponta de pulverizacdo
representa a melhor TRD dentro de cada vazao

de ponta (ISO 02 ou ISO 04) e para cada
combinacéo de pressao com volume de calda.

Nesta tabela, a selecdo da ponta
apresentada levou em consideracdo que a
melhor TRD representa a técnica com o maior
DMV, menor V150 e menor ID. No caso de ser
destacada mais de uma ponta, isso indica que
houve igualdade estatistica entre elas.

Tabela 5. Indicacdo das pontas que ofereceram a melhor condicdo de reducdo do risco de deriva
(maior DMV, menor V150 ou menor ID), dentro de cada vazdo de ponta (ISO 02 ou 04)
e para cada combinacdo de pressdo com a dilui¢do da calda

Pressdo  Diluicdo da calda Maior DMV Menor V150 Menor deriva
(kPa) (L ha®) 02 04 02 04 04
300 50 TTI  TTI TTI TTI/AITT)  TTIULD
300 100 TTI TTI TTI TTI/AITT)  TTI/ULD
600 50 TTI TTI TTIAITT) TTI/AITT)  TTI/ULD
600 100 TTI  TTI TTI TTI/AITT)  TTI/ULD

Observando-se os resultados com esta
perspectiva € possivel afirmar que a ponta TTI
representa, a melhor TRD para a aplicacdo de
dicamba, pois em todos os conjuntos de dados
a ponta TTI sempre esteve com 0 maior DMV,
0 menor V150 e o menor ID. Entretanto, é
importante notar que para as pontas 04, na
analise do V150 néo houve diferenca estatistica
com a ponta AITTJ, e para o ID o empate
estatistico foi com a ponta ULD. Isto significa
que, dependendo do fator analisado, a ponta
TTI poderia ter concorrentes com desempenho
estatisticamente similar.

Como exemplo, se o0 parametro
primordial de avaliagdo da TRD é o V150
(como ocorre primariamente nos EUA), a ponta

AITTJ poderia ser considerada similar a TTI
para a vazdo 04. Por outro lado, se o indice de
deriva fisica (ID) fosse o parametro de
avaliacdo escolhido preferencialmente (como
ocorre na Europa), a ponta ULD seria tdo bem
avaliada em termos de TRD quanto a ponta
TTI.

Este fato mostra que, de preferéncia, a
avaliacdo da TRD deve levar em consideracdo
todos os parametros disponiveis (DMV, V150 e
ID), ndo devendo ser focada apenas em um ou
outro parametro isolado. O mesmo tipo de
raciocinio foi utilizado para escolher qual
formulacdo de dicamba seria considerada
melhor TRD frente aos resultados obtidos
(Tabela 6).
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Tabela 6. Indicagdo das caldas (D+G e DRV+G) que ofereceram a melhor condigédo de reducdo do
risco de deriva (maior DMV, menor V150 ou menor ID), dentro de cada vazédo de ponta
(1SO 02 ou 04) e para cada combinacéo de pressdo com diluicdo da calda

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

Observa-se, neste caso, que a
formulagdo dicamba 480 aparece na maioria
das condicdes de pulveriza¢do como aquela que
apresenta 0 menor risco de deriva, havendo
ainda diversas situacGes onde as formulactes
480 e 350 apresentam empate estatistico.
Apenas em algumas das andlises a formulacéo
350 se mostrou a melhor TRD isoladamente.
Neste caso, algumas tendéncias podem ser
consideradas: a formulagdo 480 foi a melhor
TRD em todas as analises de DMV e V150 para
as pontas 02, enquanto que para as pontas 04
houve casos em que ndo ocorreu diferenca
estatistica, assim como algumas combinacdes
que indicaram a formulacdo 350 como a melhor
TRD.

Por outro lado, houve diferenca entre as
formulagbes para todas as combinagOes de
pressdo e volume de calda quando o parametro
avaliado foi o ID. De maneira geral, esta analise
mostra que € necessario aprofundar o estudo
comparativo entre as formulagdes para que
sejam geradas mais evidéncias da existéncia ou
n&o de um melhor desempenho como o de TRD
entre as formulacGes 480 e 350.

4 CONCLUSOES

As pontas de pulverizagdo TTI 11002 e
TTI1 11004 apresentaram 0s espectros de gotas
mais adequados ao conceito de reducéo do risco
de deriva dentre 0s modelos avaliados,
considerando a aplicacdo das misturas de
glyphosate com o dicamba 350 e o dicamba
480.

Para o parametro de ID (indice de deriva
fisica em tanel de vento), a ponta de
pulverizacdo ULD 11004 mostrou desempenho
semelhante a ponta TTI 11004, com o menor

potencial de deriva quando comparadas as
outras pontas analisadas.

Houve interacdo significativa entre as
pontas e as caldas na maioria das andlises
realizadas, com destaque para o V150, onde
esta interacdo significativa ocorreu em todas as
combinacfes de pressdao e volume de caldas
avaliadas. Este fato reforca a hipdtese de que o
desempenho das pontas depende das caldas
pulverizadas e, de maneira andloga, o
desempenho das caldas depende das pontas
utilizadas.

As diferencas de comportamento entre
0s tratamentos, nas diversas combinacdes,
mostraram que ndo se deve priorizar apenas o
V150 como parémetro de selecéo para a TRD,
visto que DMV, V150 e ID por muitas vezes
indicaram caminhos diferentes na selecdo da
melhor TRD.

Os resultados globais deste trabalho
mostram que é necessario aprofundar o estudo
comparativo entre as formulagdes para que
sejam geradas mais evidéncias da existéncia ou
ndo de um melhor desempenho como TRD
entre as formulagdes 480 e 350.
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