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RESUMO 

 

CEBALHO, Gustavo Barbosa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2024. 
Espectro de gotas para aplicação da mistura 2,4-D e saflufenacil sobre o 
controle de buva (Conyza spp.). Orientador: Francisco Cláudio Lopes de Freitas.  
 
A escolha de um espectro de gotas adequado é crucial para a eficácia na aplicação 

de herbicidas. Este estudo conduziu dois experimentos, um em laboratório e outro em 

campo, com o objetivo de avaliar o espectro de gotas da mistura de 2,4-D e 

saflufenacil, utilizando um analisador de partículas em tempo real e papel 

hidrossensível, além de determinar o espectro de gotas mais eficaz para o controle 

em pós-emergência de buva (Conyza spp.). No primeiro experimento, realizado em 

laboratório, o espectro de gotas foi avaliado por meio do diâmetro da mediana 

volumétrica (DMV) gerado pelas pontas de pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 

11003 e AVI 11004, operando individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 5,45 e 4,21 

bar, respectivamente. No segundo experimento, conduzido em campo, avaliou-se a 

aplicação dos herbicidas 2,4-D + saflufenacil utilizando um pulverizador autopropelido 

com barra de 24 metros e 48 bicos espaçados a 50 cm, operando nas mesmas 

pressões do experimento laboratorial, para obter um volume de calda de 140 L ha-1. 

Durante a aplicação, foram avaliados o DMV, a porcentagem de cobertura e a 

densidade de gotas (gotas cm-2) em cartões de papel hidrossensível, utilizando o 

software Dropscan®️. As pontas ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 

produziram DMV de 162,27 μm (fina), 277,43 μm (média), 458,8 μm (muito grossa) e 

531,67 μm (extremamente grossa), respectivamente, no analisador de partículas em 

tempo real. No campo, observou-se que o papel hidrossensível é uma boa 

metodologia para avaliar a cobertura e densidade de gotas. No entanto, devido ao 

espalhamento, sobreposição de gotas e a não detecção de gotas abaixo de 100 μm, 

bem como à influência da composição da calda, os valores de DMV foram superiores 

aos encontrados no analisador de partículas. Para o controle de buva, não houve 

diferença significativa entre os tamanhos de gotas avaliados com o volume de calda 

de 140 L ha-1. Os resultados indicam que as pontas que produziram gotas muito 

grossas e extremamente grossas são as mais adequadas para a aplicação de 2,4-D 

e saflufenacil no controle de buva, por apresentarem menor potencial de deriva, além 

de adequada cobertura e densidade de gotas. 

Palavras-chave: DMV. Cobertura. Densidade de gotas.   



 

 

ABSTRACT 

 

CEBALHO, Gustavo Barbosa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2024. 
Droplet spectrum for the application of 2,4-D and saflufenacil mixture on 
horseweed (Conyza spp.) control. Adviser: Francisco Cláudio Lopes de Freitas. 
 
The selection of an appropriate droplet spectrum is crucial for the efficacy of herbicide 

application. This study conducted two experiments, one in the laboratory and the other 

in the field, with the objective of evaluating the droplet spectrum of the 2,4-D and 

saflufenacil mixture using a real-time particle analyzer and water-sensitive paper, as 

well as determining the most effective droplet spectrum for post-emergence control of 

horseweed (Conyza spp.). In the first experiment, conducted in the laboratory, the 

droplet spectrum was evaluated through the volume median diameter (VMD) 

generated by the ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003, and AVI 11004 spray nozzles, 

operating individually at pressures of 4.28, 4.21, 5.45, and 4.21 bar, respectively. In 

the second experiment, conducted in the field, the application of 2,4-D + saflufenacil 

herbicides was evaluated using a self-propelled sprayer with a 24-meter boom and 48 

nozzles spaced 50 cm apart, operating at the same pressures as in the laboratory 

experiment, to achieve a spray volume of 140 L ha-1. During the application, VMD, 

percentage coverage, and droplet density (droplets cm-2) on water-sensitive paper 

cards were evaluated using Dropscan®️ software. The ATR 8004, JGT 11004, AVI 

11003, and AVI 11004 nozzles produced VMDs of 162.27 μm (fine), 277.43 μm 

(medium), 458.8 μm (very coarse), and 531.67 μm (extremely coarse), respectively, in 

the real-time particle analyzer. In the field, it was observed that water-sensitive paper 

is a good methodology for evaluating droplet coverage and density. However, due to 

droplet spread, droplet overlap, non-detection of droplets below 100 μm, and the 

influence of spray mixture composition, the VMD values were higher than those found 

in the particle analyzer. For horseweed control, no significant difference was observed 

between the droplet sizes evaluated at a spray volume of 140 L ha-1. The results 

indicate that nozzles producing very coarse and extremely coarse droplets are the 

most suitable for the application of 2,4-D and saflufenacil in horseweed control, as they 

present lower drift potential, along with adequate coverage and droplet density. 

 

Keywords: VMD. Coverage. Droplet density.  
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1. INTRODUÇÃO 

 
As plantas daninhas reduzem a produtividade das culturas de interesse 

econômico e a qualidade dos produtos, por competirem com as culturas por água, luz 

e nutrientes (LORENZI, 2014). Além disso, muitas das plantas daninhas são 

hospedeiras de artrópodes-praga e patógenos de diferentes culturas, causando assim 

danos indiretos (NORRIS e KOGAN, 2005; SILVA et al., 2010; CONCENÇO et al., 

2014; AGUIAR et al., 2018; PINHEIRO et al., 2019; SALES JR. et al., 2020). 

Dentre as plantas daninhas de maior relevância para os cultivos agrícolas, tem-

se as espécies de buva:  Conyza bonariensis, C. canadensis e C. sumatrensis e 

também na forma de plantas híbridas dessas espécies, as quais pertencem à família 

Asteraceae (SANTOS et al., 2013; SANTOS et al., 2014). É uma espécie com alto 

potencial de redução na produtividade, em que uma população de 13,3 plantas m-2 

pode reduzir de 25 a 35% o rendimento da soja (Trezzi et al., 2013). 

No Brasil há a predominância de biótipos de buva com resistência a herbicidas, 

sobretudo o glyphosate (LAMEGO e VIDAL, 2008; DAN et al., 2013) e, dentre as 

opções de herbicidas para o controle de biótipos resistentes ao glyphosate, têm-se os 

herbicidas 2,4-D e saflufenacil.  

Por outro lado, pelo fato de se ter biótipos de buva com resistência ao 2,4-D em 

algumas regiões do Brasil (QUEIROZ et al., 2020, QUEIROZ et al., 2022, SOUZA et 

al., 2023), a associação entre 2,4-D e saflufenacil em mistura no tanque do 

pulverizador é uma estratégia muito importante. 

Apesar do 2,4-D e saflufenacil serem excelentes opções para o manejo de buva 

resistente a glyphosate, para que se tenha sucesso no controle, é necessário que a 

dose que chega até o alvo (dose real), seja a adequada para o efetivo controle da 

planta daninha (GRIESANG e FERREIRA, 2021). Com isso, é necessário que se 

tenha uma adequada tecnologia de aplicação. 

A tecnologia de aplicação tem como conceito a utilização de diferentes áreas 

do conhecimento científico na colocação do produto no alvo biológico (ex: planta 

daninha) de forma correta, economicamente viável e com a menor contaminação de 

áreas adjacentes (MATUO, 1998).  

Dentre os fatores da tecnologia de aplicação que influenciam o controle químico 

de planta daninhas, o tamanho de gotas é um dos mais relevantes pelo fato de 
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influenciar na cobertura do alvo (GRIESANG e FERREIRA, 2021) e na deriva 

(FREITAS et al., 2008; FERREIRA et al., 2008). 

Numa pulverização o espectro de gotas produzido pelas pontas de pulverização 

exerce influência na performance de controle exercido pelos herbicidas (CREECH et 

al., 2016), pelo fato de afetar a cobertura, a densidade de gotas por unidade de área, 

o potencial de deriva e retenção das gotas nas plantas (OLIVEIRA et al., 2019a).  

A metodologia mais utilizada para avaliar o espectro de gotas é o papel 

hidrossensível, que consiste na utilização de cartões sensíveis a umidade, que são 

colocados na superfície pulverizada, onde após o contato da gota com a superfície do 

papel, os mesmos são analisados por softwares que fornecem o DMV, DMN, 

densidade de gotas (gotas cm-2) e cobertura (FREITAS et al., 2022). 

Outras metodologias tem sido desenvolvidas, nos últimos anos, para analisar o 

tamanho de gotas em trânsito. Uma delas é o analisador de partículas em tempo real, 

que se baseia na difração do trajeto da luz ao se chocar com a gota, no qual o diâmetro 

da gota é proporcional ao ângulo formado pelo desvio sofrido pela luz (FREITAS et 

al., 2022).  

Dentre os fatores que influenciam no tamanho de gotas, o modelo de ponta é 

o que exerce de maior influência (GRIESANG e FERREIRA, 2018). Devido a isso, o 

modelo da ponta irá influenciar na cobertura e na deposição no alvo e, 

consequentemente, na eficácia dos herbicidas (GRIESANG et al., 2017; MACIEL et 

al., 2008). 

 Em face ao exposto, conduziu-se dois experimentos, o primeiro em laborat em 

laboratório visando avaliar espectro de gotas e índices de cobertura, densidade de 

gotas gerados por diferentes pontas de pulverização sobre o controle da buva com a 

aplicação da mistura dos herbicidas 2,4-D e saflufenacil. 

Em face ao exposto, conduziu-se dois experimentos,  o primeiro em laboratório,  com 

objetivo a avaliar o espectro de gotas produzido pelas pontas de pulverização ATR 

8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, no analisador de partículas em tempo real, 

por meio da técnica de difração de raio laser com a gota em trânsito, e  o segundo, no 

campo, com o objetivo determinar o espectro de gotas, densidade de gotas e 

cobertura do alvo por meio da técnica do papel hidrossensível, com as respectivas 

pontas de pulverização avaliadas no primeiro experimento, bem como determinar o 

espectro de gotas mais adequado para a mistura 2,4-D e saflufenacil sobre o controle 

da buva (Conyza spp).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

A buva (Conyza spp.) é uma planta anual ou bianual, a depender da espécie e 

ambiente (REGEHR e BAZZAZ, 1979; VARGAS et al., 2007), que possui alta 

adaptabilidade aos diferentes ambientes de cultivo de grãos no Brasil, (ZINZOLKER 

et al., 1985; BHOWMIK e BEKECH, 1993; ROLLIN e TAN, 2004; DAUER et al., 2007; 

WU et al., 2007; SANTOS et al., 2013; SOARES et al., 2017), tendo a sua propagação 

por meio de sementes, que é do tipo aquênio, que são leves e possuem estruturas 

que facilitam a dispersão pelo vento ou implementos agrícolas (HOLM et al., 1997). A 

sua germinação e emergência ocorre entre o final de outubro e o início da primavera, 

com alta incidência em áreas de pousio e culturas de inverno (YAMASHITA e 

GUIMARÃES, 2011). 

De acordo com no Brasil ocorrem biótipos de buva com resistência ao 

glyphosate (inibidor da EPSPs), resistência múltipla a dois mecanismos de ação 

(inibidores da EPSPS e ALS), três mecanismos de ação (inibidores da EPSPS, ALS e 

do fotossistema I) e cinco mecanismos de ação (inibidores da EPSPS, da PROTOX, 

do fotossistema II e inibidores do fotossistema I e mimetizadores de auxina) (Heap, 

2023). 

Dentre as opções de herbicidas para o controle de biótipos de buva resistentes 

ao glyphosate, têm-se os herbicidas 2,4-D e saflufenacil. Segundo Oliviera et al. 

(2021), o 2,4-D é um mimetizador de auxina (Grupo O), sistêmico, que tem ação em 

plantas daninhas eudicotiledóneas anuais, sendo seletivo para gramíneas. Já o 

saflufenacil é um herbicida inibidor da PROTOX (Grupo E), sendo absorvido pelas 

raízes e parte aérea, com maior capacidade de translocação (basipetal e acropetal) 

do que outros herbicidas do mesmo grupo, pelo fato de ser considerado um ácido 

fraco (GROSSMAN et al., 2011). 

O 2,4-D e saflufenacil podem ser aplicados em mistura ou de forma sequencial, 

associados ou não com glyphosate ou outros herbicidas de mecanismos de ação 

diferentes (OSIPE et al., 2011; ZOBIOLE et al., 2018; CESCO et al., 2019; ALBRECHT 

et al., 2020; CORREIA et al., 2020; CANTU et al., 2021; PEDROSO et al., 2021). 

Para o sucesso no controle da buva por meio do 2,4-D e saflufenacil, é 

necessário o conhecimento dos fatores que influenciam a tecnologia de aplicação, 

como: características da planta daninha, características do herbicida, condições 

meteorológicas, equipamento utilizado, qualidade da mão-de-obra empregada, uso de 
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adjuvantes, o custo e impacto ambiental dos herbicidas utilizados (GRIESANG e 

FERREIRA, 2021). 

A cobertura se refere a porcentagem da superfície que é coberta pela calda 

pulverizada (FREITAS et al., 2022), a qual sofre influência do volume de calda 

aplicado, da taxa de recuperação (porcentagem do volume aplicado captado pelo 

alvo), do fator de espalhamento, da superfície vegetal que capta as gotas e do 

diâmetro de gotas (COURSHEE 1967).  

Valores de cobertura considerados ideais para herbicidas sistêmicos e de 

contato, são de 10% (GRIESANG e FERREIRA, 2021) e 10 a 20% (GRIESANG e 

FERREIRA, 2021; VAZ et al., 2024) respectivamente.  

Além de influenciar a cobertura do alvo, o tamanho de gotas afeta a deriva 

(FREITAS et al., 2008; FERREIRA et al., 2008). A deriva refere-se ao movimento de 

um produto no ar, durante ou após a aplicação, para um local diferente do alvo 

planejado (OZKAN, 2001; FREITAS et al., 2022). O produto pode ser movimentado 

na forma de gota ou vapor (MILLER, 2004). 

Pelo fato de se ter a formação de um espectro de gotas no processo de 

pulverização (RAETANO e MOTA, 2019; ANTUNIASSI et al., 2022), a avaliação da 

uniformidade do espectro de gotas pode ser realizada por meio de alguns parâmetros, 

como o diâmetro da mediana volumétrica (DMV), diâmetro da mediana numérica 

(DMN), coeficiente de dispersão (r) e amplitude relativa (SPAN) (CUNHA et al., 2004; 

ANTUNIASSI; BAIO, 2008). 

Dentre os parâmetros do espectro de gotas, o DMV é o utilizado como 

referência para determinar o tamanho de gotas (FERREIRA et al., 2008; ANTUNIASSI 

et al., 2022), no qual é classificado como o diâmetro que divide o volume de gotas em 

duas partes iguais, sendo o volume de poucas gotas de diâmetro maior igual ao de 

muitas gotas de diâmetro menor (RAETANO e MOTA, 2019). 

O tamanho de gota pode ser classificado de acordo com a classificação do 

Conselho Britânico de Proteção de Culturas (British Crop Protection Council, BCPC) 

(DOBLE et al., 1985) e pela Associação dos Engenheiros Agrícolas Americanos 

(American Society of Agricultural and Biological Engineers, ASABE) (MAYNARD; 

WOMAC; KIRK, 1996). A indústria de fabricação de pontas geralmente utiliza a 

classificação da ASABE para o tamanho de gotas gerados pelas pontas de 

pulverização (FREITAS et al., 2022).  
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De acordo com ASABE (2020), as gotas podem ser classificadas em 

extremamente fina (< 60 µm), muito fina (61-145 µm), fina (146-225µm), média (226-

325 µm), grossa (326-400 µm), muito grossa (401-500 µm), extremamente grossa 

(501-650 µm) e ultra grossa (> 650 µm). 

Com relação aos fatores que influenciam o tamanho de gotas, os mesmos são: 

tipo de ponta de pulverização, tamanho do orifício da ponta, pressão de trabalho e 

tecnologias que podem estar contidas nas pontas como pré-oriífico e indução de ar 

(FREITAS et al., 2022).  

No caso da pressão de trabalho, quanto maior a pressão, menor o tamanho de 

gotas produzidas (FERREIRA et al., 2008).  

Já para o tamanho do orifício da ponta de pulverização, quanto menor o 

mesmo, menor o tamanho de gotas produzidas (FREITAS et al., 2008).  

Dentro das tecnologias contidas nas pontas de pulverização, os mecanismos 

de pré-orifício e indução de ar propiciam espectro de gotas com maior diâmetro 

(ANTUNIASSI et al., 2022; CUNHA et al., 2007; FERREIRA et al., 2008 RAETANO e 

MOTA, 2019). 

Dentre os fatores que influenciam o tamanho de gota, o modelo de ponta é o 

primeiro item a ser definido antes de se fazer a aplicação e que irá influenciar os 

demais fatores que influenciam o tamanho de gota (GRIESANG e FERREIRA, 2021). 

A ponta de pulverização é responsável pela distribuição da calda no formato de 

gotas, tendo como principais funções a definição do tamanho e uniformidade de gotas, 

vazão, direção e formato do jato de pulverização e o padrão de distribuição 

(FERREIRA et al., 2007; RAETANO e MOTA, 2019). 

O termo “ponta de pulverização” é diferente de “bico de pulverização” 

(FREITAS et al., 2022). Isso porque a ponta de pulverização hidráulica juntamente 

com o corpo do bico (simples ou com até cinco saídas), capa, anel de vedação, filtro 

e válvula de retenção ou antigotejo (todas fixas na barra), compõem o bico de 

pulverização (RAETANO e MOTA, 2019; FREITAS et al., 2022). As pontas de 

pulverização hidráulicas podem ser classificadas de acordo com a forma do jato 

produzido, sendo classificadas em pontas de jato cônico e pontas de jato plano 

(SHIRATSUCHI e FONTES, 2002). 

De acordo com Freitas et al. (2008), as pontas de jato cônico têm como 

componentes o corpo, filtro, difusor, disco e capa. Esse grupo de pontas pode ser 

subdividido em pontas de cone cheio e cone vazio. 
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As pontas de cone vazio possuem perfil de distribuição uniforme (contínuo) e 

formam gotas finas. Com isso, apesar de serem recomendadas para se trabalhar com 

sobreposição na barra de pulverização, esse tipo de ponta pode gerar uma 

uniformidade de distribuição desuniforme ao longo da barra de pulverização, além de 

produzir gotas menores de 100 µm, que são mais propensas a perdas por deriva 

(FREITAS et al., 2008; FREITAS et al., 2022).  

Entretanto, pelo fato de produzirem gotas finas em diferentes direções, as 

pontas de cone vazio conseguem ter maior efeito de penetração no dossel das 

plantas, sendo direcionadas para aplicações de fungicidas e inseticidas, 

principalmente (MATTHEWS, 1992; RAETANO e MOTA, 2019). Porém apesar de não 

ser comum, em alguns casos, são utilizadas na aplicação de herbicidas (UREMIS et 

al., 2004; HARTZLE e HANNA, 2016; CR et al., 2019; MOHAMMED et al., 2022). 

As pontas do tipo cone cheio possuem perfil de distribuição não-uniforme (ou 

descontínuo), no qual pode gerar maior uniformidade de distribuição ao longo da barra 

de pulverização quando comparado ao cone vazio, em condição de barra de 

pulverização com sobreposição (FREITAS et al., 2008; FERREIRA et al., 2008). Além 

disso, esse tipo de ponta fornece gotas grossas a extremamente grossas e 

normalmente geram alta vazão, o que faz com que seja uma ponta pouco utilizada 

nas aplicações de modo geral (FREITAS et al., 2022).  

Outra classe de ponta hidráulica é a ponta de jato plano ou tipo leque. As pontas 

de jato plano podem ser divididas em jato plano comum e de impacto ou defletoras. 

Pela diversidade de tipos de pontas de jato plano, a finalidade de uso dessas pontas 

irá depender do tamanho de gotas gerado, assim como a condição ambiental e 

objetivo (FREITAS et al., 2008; FREITAS et al., 2022).  

As pontas de jato plano podem ter perfil de distribuição uniforme (contínuo), 

com recomendação de aplicação em faixas, sem sobreposição, na qual contém a letra 

“E” (even) na nomenclatura (FREITAS et al., 2008). Já as pontas de jato plano com 

perfil de distribuição não-uniforme (descontínuo), possuem recomendação para 

aplicação em área total, para uso na barra com sobreposição (RAETANO e MOTA, 

2019; FREITAS et al., 2022).  

As pontas de jato plano comum possuem um orifício de forma elíptica, na 

porção inferior, no qual o líquido ao passar pelo mesmo gera um jato na forma de 

leque (RAETANO e MOTA, 2019; ANTUNIASSI et al., 2022; FREITAS et al., 2022). 
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Há uma diversidade de pontas de jato plano comum no mercado, sendo as 

mesmas divididas em jato plano convencional, jato plano de faixa ampliada, jato plano 

angulado (conhecidas comercialmente como “pontas 3-D”), jato plano duplo (dividido 

em pontas de ângulos simétricos e as de ângulos assimétricos), jato plano de baixa 

deriva com pré-orifício e jato plano com pré-orifício e indução de ar (RAETANO e 

MOTA, 2019; ANTUNIASSI et al., 2022). 

Outro grupo de pontas de jato plano, são as pontas de jato plano defletoras ou 

de impacto (FREITAS et al., 2008; FERREIRA et al., 2008;). Nessas pontas o líquido 

passa em um orifício e se choca a uma superfície, formando assim um jato plano 

(RAETANO e MOTA, 2019; ANTUNIASSI et al., 2022).  

Além disso, existem algumas variações das pontas defletoras, como as pontas 

de jato plano defletoras ou de impacto com pré-orifício e as pontas de jato plano 

defletoras com pré-orifício e indução de ar (FREITAS et al., 2022). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dois experimentos foram conduzidos entre julho de 2023 e fevereiro de 2024. 

O primeiro foi realizado no Laboratório de Aplicação de Defensivos Agrícolas do 

Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa-

MG, enquanto que o segundo experimentos foi realizado em campo, em Uberlândia 

MG (19°11'34.3"S 48°35'55.0"W, altitude de 730 m). 

 

Experimento I. Caracterização do espectro de gotas produzido pelas pontas de 

pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 

 

Neste experimento foi realizado a caracterização do espectro de gotas gerado 

pelas pontas de pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 

operando individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 5,45 e 4,21 bar, 

respectivamente, conforme caracterização na Tabela 1, utilizando-se o analisador de 

partículas em tempo real (Spraytech da Malvern Instruments), por meio da técnica de 

difração de raio laser (Figura 1). A escolha das pressões foi baseada no espectro de 

gotas desejado, segundo informações contidas no catálogo do fabricante. 

 

Tabela 1: Características das pontas de pulverização avaliadas e condições operacionais 

Ponta de  

pulverização 

 

Tipo  

 

Vazão (L 

min-1) 

Pressão 

(bar) 

 

Classe  

ATR 8004 cone vazio 1,292 4,28 
(62 psi) Fina 

 

JGT 11004 

jato plano du-

plo leque com 

indução de ar 

1,881 
4,21 

(61 psi) 
Média 

 

AVI 11003 
jato plano com 

indução de ar 
1,633 

5,45 

(79 psi) 
Grosa 

 

AVI 11004 jato plano com 
indução de ar 1,881 4,21 

61 psi) 
Muita 

Grossa 
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com três 

repetições (para cada modelo de ponta foram realizadas três leituras), nas pressões 

de trabalho acima descritas.  

Antes do início das leituras, as pressões foram aferidas no manômetro do 

equipamento e comparado com um manômetro de referências classe A3 conforme 

norma NBR-12446/1992, de acordo com Alvarenga (2012). 

O analisador de partículas em tempo real tem como componente uma lente 

focal de 750 mm. O aparelho tem capacidade de determinar gotas com diâmetro de 

0,10 a 2.500 μm e como base a difração da trajetória da luz ao chocar com as gotas. 

Devido a configuração acima descrita, o diâmetro das gotas é inversamente 

proporcional ao ângulo formado devido à difração sofrida pela luz. 

As leituras foram realizadas mediante a instalação das respectivas pontas, com 

posterior acionamento do sistema hidráulico, que ficou em funcionamento até que o 

fluxo do líquido se estabilizasse à pressão desejada. Para cada leitura, a ponta 

avaliada foi posicionada a 0,40 metros do feixe óptico, movendo a ponta no sentido 

transversal ao jato, de modo a permitir a leitura das gotas formadas ao longo do 

mesmo, utilizando-se água pura na temperatura ambiente,  de acordo com Camara et 

al. (2008), Cunha et al. (2010) e Alvarenga (2012). As condições ambientes no dia da 

aplicação eram de 25 °C (± 1,0 °C) para a temperatura do ar e entre 70 e 80% para 

umidade relativa.  

Figura 1: Analisador de partículas a laser Spraytech da Malvern Instruments Co.® (Marconi Ribeiro 
Furtado Junior) 
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Para cada ponta de pulverização foi determinado o diâmetro da mediana 

volumétrica (Dv 0,5 ou DMV), e a partir dos dados obtidos, foi determinada também a 

amplitude relativa (Span), variável relacionada à homogeneidade de gotas, por meio 

da equação (1). 

 𝑆𝑝𝑎𝑛 = (Dv0,9 − Dv0,1)Dv0,5  

 

Equação 1 

Onde:  

Span - grau de uniformidade do diâmetro das gotas produzidas;  

DV0,9 – diâmetro da gota abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 

90% do volume total;  

DV0,5 – valor do diâmetro da mediana volumétrica;  

DV0,1 - diâmetro da gota abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 10% 

do volume total;  

Outra variável determinada foi a porcentagem de gotas com diâmetro menor 

que 100 µm (%<100 µm).         

 A classificação de gotas, para cada ponta, foi realizada segundo a norma S-

572 da Associação Americana de Engenheiros Agrícolas e Biológicos (ASABE, 2020), 

por meio do DMV (Dv0,5).         

 Os dados de Dv0,5 (DMV), Span e %<100 µm foram analisados por meio de 

análise de variância pelo teste F a 5% de probabilidade e em caso de significância, 

pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o software estatístico SISVAR® 

(Ferreira, 2008).  

 

Experimento II. DMV, SPAN, densidade de gotas e cobertura em papel 

hidrossensível e controle da buva com os herbicidas 2,4D + saflufenacil 

 

O experimento foi conduzido a campo, em área de pousio após cultivo da soja, 

em Uberlândia MG (19°11'34.3"S 48°35'55.0"W, altitude de 730 m) que possui clima 

do tipo AW (Köppen e Geiger, 1928; Köppen, 1931), sendo considerado tropical úmido 

com inverno seco, com precipitação anual varia de 1450 a 1600 mm, sendo 60 mm 

no mês mais seco (3 a 7 meses de período seco) e 250 mm no mês mais chuvoso 
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(SILVA et al., 2003; NOVAIS, 2021). A temperatura média mensal no inverno varia de 

18,5 a 21,5 °C e no verão de 28 e 29 °C (SILVA et al., 2003; NOVAIS, 2021). 

Foram avaliados o espectro de gotas, a porcentagem de cobertura e a 

densidade de gotas produzidas pelas pontas de pulverização avaliadas no 

experimento 1 (ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 operando 

individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 5,45 e 4,21 bar, respectivamente) por 

meio de papel hidrossensível,  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com oito 

repetições para a avaliação do espectro de gotas, cobertura do alvo (%) e densidade 

de gotas (gotas/cm²), e 5 repetições para a avaliação de controle de plantas de 

Conyza spp. O tamanho de cada parcela foi de 100 m de comprimento por 24 metros 

largura. 

As características operacionais das pontas avaliadas, estão descritas na 

Tabela 1. Os diâmetros de gotas de cada ponta avaliada, descritos na Tabela 1, foram 

obtidos no experimento 1 e classificados conforme ASABE (2020).  

A aplicação foi realizada com o pulverizador autopropelido com barra de 24 

metros, com 48 bicos espaçados de 50 cm entre si (Jacto 2030 canavieiro), nas 

velocidades de 11,07 (ponta ATR  8004 a 4,28 bar e 1,292 L min-1),16,12 (JGT 11004 

a 4,21 bar e 1,881 L min-1), 13,99 (AVI 11003 a 5,45 bar e 1,633 L min-1) e 16,12 km 

h-1 (AVI 11004 a 4,21bar e 1,881 L min-1), de modo a obter o volume de calda de 140 

L ha-1. 

No processo de regulagem de cada ponta no pulverizador, foi aferido a vazão 

das pontas com o equipamento fluxômetro, de forma a verificar se a ponta tinha 

desgaste e/ou entupimento. 

Os herbicidas foram aplicados em mistura de tanque nas seguintes doses: 938 

g ha-1 do e.a de 2,4-D (2,4-D Agroimport®), 34,26 g ha-1 do i.a saflufenacil (Heat®), 

0,5% v/v de óleo mineral (Agefix®) e 0,35% v/v de adjuvante condicionador de calda e 

redutor de deriva (Fulltec Max®). 

Na ocasião da aplicação as plantas de buva (Conyza spp.) apresentavam altura 

entre 7 e 10 cm e mais de 10 folhas (Figura 2). As plantas eram provenientes de 

sementes, no qual a emergência se deu após 60 dias da colheita da soja. 
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A aplicação foi realizada no dia 07/07/2023 e no momento da aplicação foram 

aferidas temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, com o 

anemômetro AZ8910, na qual os dados estão dispostos na Tabela 2.  

 

Tabela 2: Horário e dados climáticos no momento da aplicação 

Horário Temperatura 
Umidade relativa 

(%) 

Velocidade do 

vento (km h-1) 

09:00 – 09:45 hs 28,5 °C (± 1,0 
°C) 35 % (± 1,0 %) 10,18 km h-1 (± 

1,0 km h-1)  
 

Para as avaliações de cobertura (%) e densidade de gotas (gotas/cm²), foram 

dispostos em quatro das cinco parcelas dois papéis hidrossensíveis, a 7 cm do solo, 

aderidos em blocos de madeira (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Ilustração do estado vegetativo das plantas de buva (Conyza spp.) por ocasião da aplicação, 
com 10 cm de altura e mais de 10 folhas 

Figura 3: Papel hidrossensível a 7 cm da superfície do solo aderido ao bloco de madeira 
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Posteriormente a aplicação, os papéis hidrossensíveis de cada repetição foram 

colocados em pequenas sacolas de plástico para que não ocorresse a influência da 

umidade do ambiente nos papéis. 

As leituras dos papéis hidrossensíveis foram realizadas por meio do software 

Dropscan® (VAZ et al., 2024), na qual forneceu os dados de DMV, SPAN, densidade 

de gotas (gotas cm-2) e cobertura (%).  

As imagens dos papéis de cada tratamento, após a aplicação, estão 

apresentadas na Figura 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As avaliações visuais de intoxicação de herbicidas das plantas de buva, foram 

realizadas aos 5, 19 e 33 dias após a aplicação, seguindo a escala de percentual de 

controle proposta por Asociación Latino-americana de Malezas (ALAM, 1974), na qual 

0% corresponde a ausência de sintomas e 100% a morte das plantas. 

Os dados de diâmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa 

(SPAN), cobertura (%), densidade de gotas (gotas cm-2) e controle de buva foram 

submetidos a análise de variância pelo teste F a 5% de probabilidade e em caso de 

significância, foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

software estatístico SISVAR® (Ferreira, 2008). 

  

Figura 4: Ilustração dos papéis hidrossensíveis após a aplicação das pontas de pulverização ATR 
8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Experimento I. Caracterização do espectro de gotas produzido pelas pontas de 

pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 

 

 Os valores médios do diâmetro da mediana volumétrica (DMV) das gotas 

geradas pelas pontas de pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 

nas condições operacionais descritas na Tabela 1, diferiram entre si e foram de 

162,27, 277,43, 458,8 e 531,67 μm, respectivamente (Figura 5A). Portanto, as gotas 

geradas por estas pontas de pulverização são classificados segundo as normas da 

ASABE (2020), como finas, médias, muito grossas e extremamente grossas, 

respectivamente.   
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O menor espectro de gotas proporcionado pela ponta ATR 8004, classificadas 

como gotas finas (162,27 μm na pressão de 4,28 bar), se deve ao fato de ser uma 

ponta tipo cone vazio, que é direcionado para aplicações em alvos irregulares por 

apresentar maior penetração no dossel das plantas, assim como maior cobertura 

(MATTHEWS, 1992; RAETANO e MOTA, 2019), sendo indicada para aplicações de 

inseticidas e fungicidas em plantas com área foliar maior e/ou com dossel fechado 

(FERREIRA et al., 2008).  

A 

B 

C 

Figura 5: Diâmetro da mediana volumétrica - DMV (A), porcentagem de gotas abaixo de 100 μm - % 
V < 100 μm (B) e amplitude relativa - SPAN (C) das pontas ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 
11004 operando individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 5,45 e 4,21 bar, respectivamente 
(analisador de partículas em tempo real). 
As barras em linha são referentes ao desvio padrão das médias. 
Médias seguidas por letras diferentes entre as barras, diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste de Tukey 
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Por outro lado, pelo fato de apresentar perfil de distribuição uniforme ou 

contínuo, quando opera na barra de pulverização com sobreposição, pode 

proporcionar baixa uniformidade de distribuição ao longo da mesma, (FERREIRA et 

al., 2008; FREITAS et al., 2022). 

Além disso, pelo fato da ponta cone vazio produzir gotas finas a muito finas, a 

mesma produz gotas mais propensas a perdas por deriva (RAETANO e MOTA, 2019). 

As gotas mais propensas a perdas por deriva, seja por vento e/ou evaporação, são as 

de diâmetro menor que 100 µm (% V < 100 μm) (MURPHY et al., 2000; WOLF, 2000), 

sendo assim, quanto maior a porcentagem de gotas inferiores a 100 µm, maior é o 

potencial de perda por deriva (ARVIDSSON et al., 2011). 

De acordo com Cunha et al. (2003), aplicações com valores abaixo de 15% de 

gotas menores que 100 µm, são consideradas aplicações seguras. Com isso, de 

acordo com a Figura 5B é possível constatar que a ponta ATR 8004 forneceu espectro 

de gotas com alto risco de perda por deriva, pelo fato de ter obtido valor médio de % 

V < 100 μm de 25,61%, com valor médio acima das pontas JGT 11004, AVI 11003 e 

AVI 11004. 

Ao confrontar os gráficos da Figuras 5A e 5B, podemos evidenciar que há uma 

relação inversa entre DMV e porcentagem de gotas menores que 100 µm, ou seja, 

quanto maior o DMV, menor a porcentagem de gotas menores que 100 µm. Fato esse 

corroborado por diversos autores (CUNHA et al., 2003; CREECH et al., 2015; ALVES 

et al., 2018; FERREIRA et al., 2011; KRAMER e LEGLEITER., 2022; WANG et al., 

2023). 

Com relação a ponta JGT 11004, a mesma gerou gotas classificadas como 

médias no presente estudo (DMV 277,43 µm na pressão de 4,21 bar), sendo 

considerada uma ponta de jato plano com duplo leque, que se comporta como duas 

pontas JGT 11002 e possui o mecanismo de indução de ar, que consiste em um pré-

orifício de entrada da calda em alta velocidade, fazendo com que ocorra a entrada de 

ar pelos orifícios laterais da ponta, causando uma turbulência na calda e consequente 

a formada de gotas de maior diâmetro devido ao preenchimento do interior com ar 

(FERREIRA et al., 2008; FREITAS et al., 2022).  

As pontas de jato plano duplo possuem a característica de promover maior 

cobertura e penetração do dossel, se comparado as pontas de jato plano convencional 

e de impacto (PANISSON et al., 2004; VIANA et al., 2006; FERREIRA et al., 2008), 

sendo direcionadas para aplicações de inseticidas e fungicidas em plantas com 
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elevado índice de área foliar e porte baixo, como a cultura da soja, assim como de 

herbicidas de contato (RAETANO e MOTA, 2019).  

No presente estudo podemos inferir que a ponta JGT 11004 proporcionou 

espectro de gotas com menor potencial de risco por deriva, em relação a ponta ATR 

8004 (diferindo da mesma), pelo fato da menor porcentagem de gotas abaixo de 100 

µm (Figura 5B), proporcionado pelo mecanismo de indução de ar que confere menor 

porcentagem de gotas abaixo de 100 (ANTUNIASSI et al., 2022). Além de ter obtido 

valor médio de % V < 100 μm de 10,47%, abaixo dos 15% preconizado por Cunha et 

al. (2003) como limite para aplicações seguras. 

No caso das pontas AVI 11003 e AVI 11004, as mesmas proporcionaram os 

maiores DMVs (458,8 e 542,67 µms, respectivamente), pelo fato de também 

apresentarem o mecanismo de indução de ar. Apesar de ter o mesmo mecanismo que 

a JGT 11004, as pontas AVI 11003 e AVI 11004 possuem espectro de gotas que vão 

de grossa a extremamente grossa e de muito grossa a extremamente grossas, 

respectivamente, enquanto que a ponta JGT 11004 fornece gotas de média a grossa 

(JACTO, 2023). 

O fato que levou a ponta AVI 11004 a gerar um DMV maior que a ponta AVI 

11003, foi a diferença do tamanho do orifício e pressão de trabalho entre pontas, em 

que a ponta AVI 11004 possui maior orifício e trabalhou numa menor pressão (5,45 

bar da AVI 11003 e 4,21 bar da AVI 11004) para que pudesse ser obtido o mesmo 

volume de calda. 

Devido as características do espectro de gotas, as pontas AVI 11003 e AVI 

11004 são principalmente direcionadas para aplicações de herbicidas aplicados em 

pós-emergência sistêmicos (podendo ser na modalidade de jato dirigido ou quando 

próximo a culturas sensíveis) e pré-emergência (RAETANO e MOTA, 2019). 

Para a variável % V < 100 μm (Figura 5B), podemos inferir que as pontas AVI 

11003 e AVI 11004 (valores médios de 2,41 e 1,63% respectivamente), forneceram o 

espectro de gotas mais seguros com relação ao potencial de perdas por deriva. 

Para a variável amplitude relativa - SPAN (Figura 5C), os valores médios das 

pontas de pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, ficaram em 

1,67, 1,82. 1,50 e 1,50, respectivamente. 

Quanto mais próximo de zero é o valor de amplitude relativa, maior é a 

uniformidade do espectro de gotas (CUNHA et al., 2004). Com isso, ao se avaliar uma 



26 

 

pulverização, deve-se considerar o DMV conjuntamente a amplitude relativa 

(CHRISTOFOLETTI, 1999). 

Não houve diferença significativa entre as pontas ATR 8004 e JGT 11004, 

assim como entre a ATR 80004, AVI 11003 e AVI 11004. Enquanto que a ponta JGT 

11004 apresentou menor uniformidade do espectro de gotas em relação as pontas 

AVI 11003 e AVI 11004.  

 
Experimento II. DMV, SPAN, densidade de gotas e cobertura em papel 

hidrossensível 

 

Na Tabela 3 estão apresentas as análises de variância referentes ao DMV, 

amplitude relativa (SPAN), densidade de gotas (D.G) e cobertura, obtidos em papel 

hidrossensível, onde se observa que houve diferença entre as pontas de pulverização 

para todas características. 

 

Tabela 3: Quadrado médio do diâmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa (SPAN), 
amplitude relativa (SPAN), densidade de gotas (D.G) e cobertura 

Fator de variação G.L DMV SPAN     D.G Cobertura 
Pontas 3 76354,98* 0,06*   12536,26*          170,18* 
Blocos 4 930,82ns 0,0067ns   240,07ns    5,87ns 
Erro 12 1962,36 0,0093   253,14    21,97 
CV   8,94 9,92    18,59    18,57  

Média   495,65 0,97    80,60    25,25  
*/ Significativo pelo de 5% de probabilidade pelo teste de F. 
ns/ não significativo pelo teste f a 5% de probabilidade 

 

Para os valores de DMV (Figura 6A), em papel hidrossensível, é possível 

observar que houve diferença considerável em relação aos valores do analisador de 

partículas em tempo real (Figura 5A). O que pode ser constatado pela classificação 

de tamanho de gotas segundo ASABE (2020), onde de acordo com os valores do 

papel hidrossensível, as pontas ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, 

obtiveram classificação de grossa, muito grossa, extremamente grossa e ultra grossa 

respectivamente. Enquanto no analisador de partículas em tempo real, no 

experimento 1, a classificação ficou em fina, média, muito grossa e extremamente 

grossa para as pontas ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, 

respectivamente.  
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Assim como para o DMV, os valores de SPAN em papel hidrossensível (Figura 

6B) diferiram consideravelmente dos valores do analisador de partículas em tempo 

real (Figura 5C), em que os valores de SPAN para todas as pontas de pulverização 

em papel hidrossensível, ficaram abaixo dos valores do analisador de partículas em 

tempo real. Além do padrão de gráfico diferente entre as duas análises. 

A diferença nas classes de DMV, assim como nos valores de SPAN, se deve 

ao fato de ocorrer o espalhamento da gota, que é dependente da superfície de contato, 

assim como a sobreposição de gotas (Freitas et al, 2022), além da impossibilidade a 

detecção de gotas muito finas no papel hidrossensível, vindo a influenciar de forma 

significativa o DMV e SPAN. 

A diferença nos valores de DMV entre o analisador de partículas em tempo real 

e o papel hidrossensível (por meio de softwares como Dropscan), foi evidenciado por 

Ramos et al. (2019), no qual também observou valores superestimados de DMV para 

o papel hidrossensível.  

A 

B 

Figura 6: Diâmetro da mediana volumétrica – DMV (A) e amplitude relativa – SPAN (B) das pontas 
ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 operando individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 
5,45 e 4,21 bar, respectivamente (papel hidrossensível).  
As barras em linha são referentes ao desvio padrão das médias. 
Médias seguidas por letras diferentes entre as barras, diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste de Tukey 
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Além das características inerentes ao papel hidrossensível, o fato de se ter 

utilizado um adjuvante redutor de deriva (Fulltec Max®) na avaliação do papel 

hidrossensível (enquanto que no analisador de partículas em tempo real se utilizou 

somente água), pode ter feito com que tenha ocorrido de fato um aumento do DMV 

na aplicação no campo, haja visto que adjuvantes redutores de deriva podem alterar 

o DMV (KLEIN et al., 2009; GRIESANG et al., 2017; ALVES et al., 2018), assim como 

na % V < 100 μm (ALVES et al., 2018) e SPAN (GRIESANG et al., 2017). Porém, a 

influência dos adjuvantes irá depender do tipo de ponta de pulverização (CUNHA et 

al., 2010), assim como da pressão de trabalho (SPANOGHE et al., 2007).  

 Outro fator que pode ter influenciado o DMV em condições de campo foi a 

adição do óleo mineral (Agefix®), além da possível presença de adjuvantes nas 

formulações dos herbicidas aplicados, conforme relatado por CARVALHO et al. (2017) 

e CARVALHO et al. (2018).  

Entretanto, apesar das características técnicas do papel hidrossensível 

influenciar a estimativa do DMV (RAMOS et al., 2019), pelo fato de ser uma ferramenta 

prática, a mesma é muito utilizada e serve como comparativo e avaliativo da qualidade 

da aplicação em condições de campo. Até porquê, mesmo sem nenhum software, é 

possível visualizar, imediatamente após a aplicação, se a cobertura do alvo atendeu 

ou não ao propósito da pulverização (Freitas et al., 2022). 

De acordo com a Figura 7A, os valores médios de densidade de gotas para as 

pontas ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, foram de 159, 75,8, 56,6 e 51 

gotas cm-2 respectivamente, com a maior densidade de gotas apresentado pela ponta 

ATR 8004, devido ao fato de seu menor DMV em relação às demais pontas de 

pulverização.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
No caso da cobertura (Figura 7B), os valores médios das pontas ATR 8004, 

JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, ficaram em 33,6, 24,8, 20,6 e 22% 

respectivamente. Com a maior cobertura da ponta ATR 8004 em relação as pontas 

AVI 11003 e AVI 11004, e sem diferença significativa em relação a JGT 11004. 

Enquanto que as pontas JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004 não diferiram 

significativamente entre si. 

A maior cobertura apresentada pela ponta ATR 8004 em relação as pontas AVI 

11003 e AVI 11004, é devido ao menor DMV do espectro de gotas formado pela ponta 

ATR 8004 (ZAIDAN et al., 2012; FERGUSON et al., 2016). 

Apesar da diferença de densidade de gotas e cobertura entre as pontas de 

pulverização, tendo em vista que o 2,4-D possui pKa de 2,73 e log Kow de 2,81 

(MOJIRI et al., 2020), o que confere ao mesmo translocação via xilema e floema 

(MENDES et al., 2022) e com isso caracterizando-o como herbicida sistêmico, os 

valores de densidade de gotas e cobertura das pontas de pulverização avaliadas 

ficaram dentro do recomendado para herbicidas sistêmicos, que é de 30 gotas cm-2 

A 

B 

Figura 7: Densidade de gotas – gotas cm-2 (A) e cobertura (B) das pontas ATR 8004, JGT 11004, AVI 
11003 e AVI 11004 operando individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 5,45 e 4,21 bar, 
respectivamente (papel hidrossensível).  
As barras em linha são referentes ao desvio padrão das médias. 
Médias seguidas por letras diferentes entre as barras, diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste de Tukey 
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(MAGDALENA et al., 2010) e 10% (GRIESANG e FERREIRA, 2021) para densidade 

de gotas e cobertura respectivamente. 

No caso do saflufenacil, pelo fato do mesmo possuir valores de pKa de 4,41 e 

log Kow de 2,6 (ASHIGH e HALL, 2010), esse herbicida possui certa mobilidade via 

floema (MENDES et al., 2022; GROSSMAN et al., 2011; CAVICHIOLI et al., 2021). 

Diferentemente de outros herbicidas do mesmo mecanismo de ação, como o 

fomesafen que não transloca (MENDES et al., 2022), assim como de outros herbicidas 

de contato como o diquat e glufosinato de amônio (mecanismos de ação diferentes do 

saflufenacil), que também não translocam (MENDES et al., 2022). Com isso, 

possivelmente o saflufenacil não demande altos valores de densidade de gotas e 

cobertura para uma adequada performance.  

No caso de se utilizar as pontas AVI 11003 e AVI 11004 no mesmo volume de 

calda deste estudo (140 L ha-1) para a aplicação dos herbicidas fomesafen, diquat e 

glufosinato de amônio, que requerem um mínimo de 50 gotas por cm² (MAGDALENA 

et al., 2010) e uma cobertura de 10 a 20% (GRIESANG e FERREIRA, 2021; VAZ et 

al., 2024) em termos de densidade de gotas e cobertura, respectivamente, a aplicação 

não seria comprometida para ambas as variáveis. Isso se deve ao fato de que os 

valores médios obtidos neste estudo com as pontas AVI (Figuras 7A e 7B) atenderam 

aos requisitos mínimos necessários. 

Contudo, a tendência atual é trabalhar com volumes de calda abaixo de 70 L 

ha-1 para aumentar o rendimento operacional e reduzir os custos de transporte 

(FREITAS et al., 2022). Sabe-se que a redução do volume de calda diminui a 

cobertura (COURSHEE, 1967). Nesse contexto, o uso das pontas AVI 11003 e AVI 

11004 na aplicação de fomesafen, diquat e glufosinato de amônio, pode não atender 

os valores mínimos necessários de densidade de gotas e cobertura. 

Porém, com relação ao volume de calda, a tendência atual é de se trabalhar 

com valores abaixo de 70 L ha-1 pelo fato de proporcionar maior rendimento 

operacional e menor custo de transporte (FREITAS et al., 2022), onde de 

conhecimento que a redução do volume de calda diminui a cobertura (COURSHEE 

1967), o uso das pontas AVI 11003 e AVI 11004 possivelmente não seria ideal para a 

aplicação de herbicidas como fomesafen, diquat e glufosinato de amônio.  
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 Os dados da análise de variância para o controle de buva (Conyza spp.), estão 

dispostos na Tabela 4 e demonstram que houve diferença no controle, aos 5, 19 e 33 

dias após a aplicação, em pelo menos um dos tratamentos avaliados.  

 

Tabela 4: Quadrado médio do controle de buva aos 5, 19 e 33 dias após a aplicação 

Fator de variação G.L  5 DAA 19 DAA 33 DAA 
Pontas 4 3671,50*     5749,00* 7228,50*     
Blocos 4  16,50ns 9,00ns 46,00ns 
Erro 16  11,50 14,62 59,75 
CV    7,01 6,31 11,40 

Média   48,40 60,60 67,40 
Os quadrados médios com asterisco na linha diferem ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey. ns/ não significativo pelo teste f a 5% de probabilidade 

 

Essa diferença é evidenciada pela Tabela 5, no qual as pontas de pulverização 

diferiram significativamente em relação a testemunha, alcançando valores acima de 

80% de controle aos 33 dias após a aplicação, porém não diferiram entre si em ne-

nhum dos três períodos de avaliação de controle. 

 

Tabela 5: Porcentagem de controle de buva aos 5, 19 e 33 dias após a aplicação (DAA) de 2,4-D com 
saflufenacil, por meio das pontas ATR 8004, JGT 1104, AVI 1103 e AVI 1104 

Ponta   5 DAA 19 DAA 33 DAA 
Testemunha   0 b 0 b 0 b 
ATR 8004  62 a 76 a 83 a 
JGT 11004  61 a 75 a 81 a 
AVI 11003  61 a 78 a 89 a 
AVI 11004  58 a 74 a 86 a 

CV 7,01 6,31 11,40 

Média 48,40 60,60 67,40 
As médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5 % de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

Os valores de porcentagem de controle aos 33 dias após a aplicação (Tabela 

5) mostram que as densidades e coberturas dos espectros de gotas gerados pelas 

pontas de pulverização atenderam às recomendações para a mistura de 2,4-D e sa-

flufenacil. 

Na Figura 8 é possível observar a infestação de plantas de buva na testemu-

nha, assim como o efeito visual de controle aos 33 dias após a aplicação, pelas pontas 

ATR 8004, JGT 11004, AVI 1103 e AVI 1104.  
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A porcentagem média de controle das pontas de pulverização, aos 33 dias após 

a aplicação, foi de 84,75%. Esse índice de controle obtido para todas as pontas de 

pulverização avaliadas pode ser atribuída à presença de algumas plantas rebrotadas 

(Figura 8). Para alcançar valores superiores a 90% de controle, a aplicação sequencial 

de um herbicida de contato, como o glufosinato de amônio, seria ideal.  

Basicamente os estudos científicos envolvendo os herbicidas 2,4-D e 

saflufenacil no controle de buva são baseados na aplicação desses herbicidas de 

forma separada (geralmente associados ao glifosato), e em menor quantidade de 

forma sequencial.  

Diversos autores relatam o controle eficaz da buva, sobretudo de populações 

com resistência ao glifosato, pelo saflufenacil (MELLENDORF et al., 2013; DALAZEN 

et al., 2015; BUDD et al., 2016; PEREIRA et al., 2016; MONTGOMERY et al., 2017; 

CESCO et al., 2019; SCHNEIDER et al., 2021). Porém, alguns autores relatam que a 

altura de plantas de buva tem forte influência no sucesso de controle pelo saflufenacil, 

tendo relação com a taxa de rebrote das plantas de buva. É o que foi constatado por 

Schneider et al. (2021) no ano de 2016, na associação de saflufenacil (49 g de i.a ha-

1) com glifosato (1080 g de e.a ha-1), no qual o controle de buva decresceu de 100 

Figura 8: Parcelas após 33 dias da aplicação de 2,4-D + saflufenacil. Testemunha, ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 
e AVI 11004 
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para 83,7% (diferença significativa) quando a altura de plantas passou de até 5 cm 

para 16 a 25 cm, respectivamente, aos 28 dias após a aplicação. E no ano de 2017 a 

eficiência caiu de 96,5 para 47%, quando as plantas passaram de até 5 cm para 16 a 

25 cm, aos 28 dias após a aplicação.  

Dificilmente se tem alta eficácia no controle de plantas de buva em estágio mais 

avançados desenvolvimento (acima de 10 cm), com uma única aplicação (DALAZEN 

et al. 2015; CESCO et al., 2019; SCHNEIDER et al., 2021). Sendo assim, é necessário 

a adição de aplicações sequenciais com herbicidas de contato, como glufosinato de 

amônio, ou mesmo o safllufenacil (associado com glufosinato de amônio ou sozinho) 

após aplicação de herbicidas sistêmicos como glifosato e 2,4-D (OSIPE et al., 2011; 

ALBRECHT et al., 2022; ALBRECHT et al., 2023). 

Outro herbicida utilizado para o controle de buva é o 2,4-D, no qual nos últimos 

anos tem sido amplamente utilizado. Em consequência do seu uso indiscriminado, 

conforme já mencionado, selecionou-se biótipos resistentes de buva a 2,4-D 

(QUEIROZ et al., 2020; QUEIROZ et al., 2022; SOUZA et al., 2023). Esse fato foi 

evidenciado pelo estudo de Albrecht et al. 2022, em plantas de buva maiores que 20 

cm, no qual a associação 2,4-D (1.005 g de e.a por ha -1) com glifosato (1.500 g e.a 

por ha-1) atingiu controle menor do que 60% e 20% aos 21 e 42 dias após a aplicação, 

respectivamente.  

Por outro lado, em populações de buva que não apresentam resistência ao 2,4-

D, esse herbicida é uma ferramenta muito importante no manejo. É o que foi 

constatado por Takano et al. (2013), em condição de casa de vegetação, no qual a 

aplicação isolada de 2,4-D (670 g de e.a por ha-1) obteve 99 e 85% de controle em 

plantas de buva menores que 6 cm e entre 6 e 15 cm respectivamente. Assim como 

Takano et al. (2013), outros autores também demonstraram eficácia do 2,4-D no 

controle de buva (MONTGOMERY et al., 2017; OLIVEIRA NETO et al., 2019). 

Além da escolha do herbicida e de suas associações, a espécie e a fase 

fenológica da planta daninha (relacionadas ao porte e número de folhas), o DMV das 

gotas produzidas na aplicação também pode influenciar significativamente a eficácia 

do controle (ALMEIDA et al., 2016; FERGUSON et al., 2018; FRANCA et al., 2020a; 

FRANCA et al., 2020b; OLIVEIRA et al., 2021).  

Creech et al. (2016) observaram esse efeito no controle de Chenopodium 

giganteum, Helianthus annuus, Glycine max (L.) Merrill, Solanum lycopersicum L. e 

Abutilon theophrasti com o uso de 2,4-D, utilizando DMV variando de 219 µm (V < 141 
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µm: 18,9%) a 613 µm (V < 141 µm: 0,5%). O melhor desempenho foi observado com 

DMV entre 246 µm (V < 141 µm: 13,3%) e 518 µm (V < 141 µm: 1%), ou seja, entre 

classes de gotas médias a extremamente grossas, respectivamente (ASABE, 2020).  

Esse resultado pode ser atribuído ao fato de que o 2,4-D apresenta um alto 

potencial de perda por deriva (GROVER et al., 1972; EGAN e MORTENSEN, 2012; 

EGAN et al., 2014; KALSING et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019a; OLIVEIRA et al., 

2019b), sendo que as gotas finas (menores tamanhos de gotas estudadas) são mais 

suscetíveis a essa perda. 

Entretanto, no mesmo estudo de Creech et al. (2016), ao se utilizar DMV entre 

224 µm (V < 141 µm: 17,8%) e 622 µm (V < 141 µm: 0,5%), não se observou influência 

desse fator no controle das plantas daninhas avaliadas com o uso do saflufenacil de 

forma isolada. 

Diferente do 2,4-D, o saflufenacil é um herbicida menos problemático quanto a 

perdas por volatilização, devido à menor pressão de vapor (BASF, 2008; PETERSON 

et al., 2015; CORRÊA et al., 2019; PIRES et al., 2022) e com isso não requer tanta 

preocupação quanto ao uso de gotas com maior DMV, apesar de não ser dependente 

de boa cobertura, pois possui certa translocação via floema, diferentemente de outros 

herbicidas do mesmo mecanismo de ação, no caso, inibidores da PROTOX (ASHIGH 

e HALL, 2010; GROSSMAN et al., 2011; CAVICHIOLI et al., 2021).   

A partir dos resultados da aplicação e controle da buva, qualquer ponta de 

pulverização avaliada pode ser utilizada para aplicação da mistura 2,4-D e saflufenacil 

com volume de calda de 140 L ha-1. No entanto, as pontas AVI 11003 e AVI 11004 

são as mais seguras, pois produzem menos gotas menores que 100 µm (espectro de 

gotas muito grossas a extremamente grossas), reduzindo a deriva, especialmente 

considerando o alto potencial de deriva do 2,4-D.  
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5. CONCLUSÕES 

 

• O DMV obtido pelo analisador de partículas em tempo real para pontas de 

pulverização ATR 8004, JGT 11004, AVI 11003 e AVI 11004, operando 

individualmente nas pressões de 4,28, 4,21, 5,45 e 4,21 bar é de 162,27 (gotas 

finas), 277,43 (gotas médias), 458,8 (gotas muito grossas) e 531,67 μm (gotas 

extremamente grossas), respectivamente; 

• As classes de gotas fina, média, muito grossa e extremamente grossa não 

influenciam a eficácia da mistura 2,4-D + saflufenacil no controle da buva; 

• As pontas de pulverização AVI 11003 e AVI 11004 que produziram gotas muito 

grossas e extremamente grossas, respectivamente, são as mais indicadas para 

a aplicação da mistura 2,4-D e saflufenacil; 

• O papel hidrossensível é uma metodologia adequada para se determinar a 

cobertura e densidade de gotas.   
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