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Influéncia de Equipamentos e Taxas de Aplicagao Aérea na Deriva de
Glifosato em Area Orizicola do Rio Grande do Sul: Estudo de Caso'

A aplicacao aérea de agrotoxicos tem se intensificado no Brasil nos ultimos anos, gerando deman-
da do setor agricola e de outros setores da sociedade quanto ao aperfeicoamento e inovagao das
técnicas utilizadas, de modo a aumentar a eficiéncia e reduzir possiveis impactos negativos. Um
melhor desempenho das aplicagbes aéreas depende da adogao de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos que possibilitem a correta deposigao de produtos biologicamente ativos nos alvos de
interesse.

As aplicagdes devem contemplar somente as quantidades necessarias de agrotéxicos, de modo
econdmico, e apresentar minimo risco de deriva, para evitar que areas e organismos nao visados
sejam atingidos, potencializando a obtencao de resultados bioldgicos pretendidos, predominante-
mente o controle eficaz de pragas.

No sentido de atender demandas setoriais sobre qualificagdo da aplicacdo aérea de agrotéxicos,
a Embrapa vem executando o projeto “Desenvolvimento da aplicacdo aérea de agrotoxicos como
estratégia de controle de pragas agricolas de interesse nacional”. Esse projeto, visa contribuir para
um melhor desempenho das aplicacoes aéreas em areas do estado do Rio Grande do Sul, inclusas
no agroecossistema de terras baixas de clima temperado, onde é praticado o sistema de integragéo
lavoura-pecuaria (ILP). Tal agroecossistema se caracteriza pela fragilidade ambiental - em decor-
réncia da ampla biodiversidade e da proximidade de corpos de agua - que pode se intensificar pela
exploracao agricola. No ambito da ILP, trata-se da orizicultura irrigada por inundagado em cerca de
1,05 milhao de hectares (Conab, 2017), em rotagdo com a cultura da soja, atualmente em cerca de
250 mil hectares, com taxa de crescimento anual da ordem de 10% (Irga, 2016). Ambas as culturas
sdo atacadas por pragas (doengas, insetos e plantas daninhas), o que tem justificado a aplicagédo
expressiva de agrotoxicos, por via aérea, porém sem atingir, em determinadas situagdes, a eficién-
cia de controle desejada, podendo ainda aumentar os riscos de deriva. Nas terras baixas do Rio
Grande do Sul, uma das maiores preocupagdes com a aplicagdo area de agrotéxicos consiste no
risco de deriva de herbicidas, principalmente de glifosato (Brasil, 2016), muito usado na dessecacgéao
de plantas nativas ou forrageiras (cobertura vegetal) em areas de cultivo de arroz e para o controle
de plantas daninhas na cultura da soja. A preocupag¢ao com a deriva de glifosato tem base princi-
palmente no argumento de que, na maioria das aplicagcbes aéreas, usa-se baixo volume de calda e
ainda em regime de ventos com velocidade superior a 15 km h™', ultrapassando o limite de 10 km h-'
recomendavel ao processo, situacao que predispde ao risco de transporte do herbicida para além
das areas alvo.

Em éareas de ILP podem ocorrer problemas de deriva de agrotoxicos devido a proximidade de
cultivos de arroz e soja (primavera-verao) com forrageiras, principalmente azevém (outono-inverno
-primavera). Nesses casos, as derivas seriam mais frequentes e intensas em arrozais implantados
cedo (meados de setembro), em decorréncia da aplicacao para dessecar plantas nativas ou forra-
geiras de inverno (azevém, principalmente), em areas adjacentes. Similarmente, ha relatos sobre
“queimas” de arrozais implantados mais tarde (meados de outubro e novembro), devido a aplicagcéao
de glifosato para o controle plantas daninhas em areas (lavouras) de cultivares de soja resistentes
ao herbicida (Beck et al., 2017). Ademais, em determinadas regides do Rio Grande do Sul, onde
as lavouras de arroz e soja sdo implantadas nas proximidades de zonas urbanas, pomares, hortas
(“cinturdes verdes”), cultivos de fumo e corpos d’agua, nao sao raras as reclamagdes sobre riscos
e problemas de alcance dessas areas nao visadas por derivas de glifosato.
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Distintos fatores podem interferir no resultado da aplicacao de um agrotdxico como o glifosato. Um
resultado positivo depende da juncao da qualidade da aplicagdo do produto com a propria eficiéncia
no controle da praga visada e com fatores climaticos e biolégicos favoraveis (Christofoletti, 1992;
Ozeki; Kunz, 1997; Cruvinel et al., 1999; Suzumura; Cruvinel, 2005). Nesse contexto, a adocéo do
conceito da automacao e da metrologia nos processos de pulverizagao pode ser util 8 melhoria da
qualidade das aplicagbes, sendo fundamental a minimizagdo de problemas decorrentes de derivas,
ou seja, para a precisdo dos resultados esperados.

Na pratica, a qualidade da aplicagdo de agrotéxicos, basica a eficacia de um programa de manejo
integrado de pragas (MIP), muito depende da correta selecdo do maquinario e bicos, bem como
da acuracia em outros fatores envolvidos no processo. Dentre esses fatores, alguns impossibilitam
uma agao direta exdgena, visto que envolvem a interferéncia do clima, de caracteres bioldgicos e
da propria arquitetura das plantas (Scherm, 2004). Assim, para garantir adequada qualidade da
aplicagao de agrotoxicos, com maior efeito bioldgico possivel as pragas, € necessaria a calibragem
correta de equipamentos conforme alguns quesitos de metrologia, como volume de calda, densi-
dade, didmetro e espectro de gotas, uniformidade do espectro, deslocamento de gotas (deriva) e
evaporagao.

Em relagdo a quantidade de calda utilizada, as aplicagdes sao classificadas em Alto Volume (AV: >
50 L ha'), Médio Volume (MV: 30 a 50 L ha'), Baixo Volume (BV: 5 a 30 L ha') e Ultra Baixo Volume
(UBV: < 5L ha"). Adensidade das gotas (cobertura), expressa em nimero de gotas por centimetro
quadrado (cm?), é basica a obtengao de uma aplicagdo de maior qualidade. O didmetro de gotas
influencia a densidade de gotas, interferindo na distancia de deslocamento (deriva), penetragéo na
folnagem e possiveis perdas por evaporagao (Ozeki, 2006; Cunha et al., 2003). O espectro de go-
tas (EG) se refere a variacao (frequéncia de distribuicdo) das gotas conforme a classe de tamanho
numa nuvem gerada por bicos para aplicagées terrestres ou aéreas. Havendo pequena ou grande
diferenca de didmetro entre gotas, a aplicacao tera EG homogéneo ou heterogéneo, respectivamen-
te (Spillman, 1976). Quanto ao deslocamento de gotas (deriva), trata-se de uma caracteristica ine-
rente a toda aplicagéo, sendo essencial a minimizagao nos processos de aplicagéo. Principalmente
no caso das aplicacbes aéreas, as gotas que sio geradas e liberadas a certa altura (distancia) do
alvo, durante sua trajetoria sao expostas a influéncia das condigdes meteorolégicas, principalmente
do vento. A distancia de arrasto, portanto, fica sujeita ao diametro das gotas, velocidade do vento,
altura do langamento e densidade do produto a ser pulverizado. Ainda, dependendo de condigcbes
meteoroldgicas, como temperatura e umidade relativa do ar no momento da aplicagao, e principal-
mente do didmetro das gotas, um agrotoxico podera nao atingir o alvo, devido a convecgao térmica,
gue pode levar a evaporagao, conforme estimado pela expressdo de Amsden (1962).

Para obter maior qualidade possivel da aplicagdo de agrotoxicos, € importante antever consequén-
cias do efeito integrado da maioria dos parametros acima referidos, os quais podem interferir no
processo. Nesse contexto, quanto menor o volume de calda aplicado, maior é a operacionalidade
dos equipamentos, porém a tendéncia também sera de menor didmetro das gotas e area de cober-
tura. Exceto nas aplicacbes com UBV, a maioria das aplicagdes aéreas com produtos diluidos em
agua consome de 10 a 50 L ha'. O volume ideal para cada tipo de produto depende da densidade
de gotas, de acordo com a época e modo ataque as plantas por pragas. Devem ser ainda conside-
rados o modo de agao do produto (contato; sistémico; etc.) e as condi¢gdes meteoroldgicas do local
de aplicagao.

Teoricamente, quanto menor o tamanho de gota, maior sera o percentual de cobertura sobre o alvo,
em fungédo do maior nimero de gotas geradas, porém também sera maior o risco de evaporagao e
deriva (Antuniassi et al., 2004; Teixeira, 1997). Isso torna, portanto, o tamanho de gota um impor-
tante fator a ser considerado em aplicagbes de agrotoxicos, visto que o objetivo é alcancar o dossel
da cultura de modo relativamente uniforme.
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Para aplicagdes em locais com baixa umidade e temperaturas altas, as gotas devem ser maiores,
pois demoram mais para evaporar. Ao contrario, quando for necessaria uma maior penetragao de
gotas, utilizam-se gotas menores, porém em faixas de tamanhos que reduzam os efeitos da deriva
e evaporagao. Em associacao a tais aspectos, devem ser utilizadas faixas de didmetros de gotas
que possibilitem melhor cobertura do alvo e maior quantidade de deposigao de gotas por cm?, o que
impacta diretamente o volume de aplicagao.

A populacao de gotas pode ser caracterizada conforme diferentes didmetros medianos, ou seja,
didmetros que permitem dividir uma populagdo em duas partes iguais, relacionadas ao numero,
diametro, area coberta ou volume. Entre os parametros mais usados, constam o Diametro Mediano
Numeérico (DMN) e o Didametro Mediano Volumétrico (DMV).

DMN ¢ o didmetro mediano de gotas num determinado espectro de pulverizagcdo que permite di-
vidir uma populagédo de gotas em duas quantidades iguais, ou seja, metade do numero de gotas
tem didmetro maior que o DMN e a outra metade tem didmetro menor. O valor do DMN depende
principalmente das gotas menores e representa o valor linear mediano numeérico das gotas do jato
pulverizado. O DMV, por sua vez, pode ser definido como o tamanho de gota num espectro que
divide o volume em duas partes iguais, uma formada por gotas com diametros menores e outra
por gotas com diametros maiores. O valor do DMV depende basicamente das gotas grandes, pois
essas apresentam um aumento de volume muito superior a variagdo do didametro. Porém, quando
existe uma frequéncia elevada de gotas grandes, o DMV nao evidencia o espectro da populagao,
pois o volume ocupado pelas gotas pequenas € muito reduzido, embora o seu numero absoluto
seja muito grande. Assim, a relagao entre DMN e DMV, cujos valores dependem principalmente das
gotas pequenas e grandes, indica a variacéo do espectro, que tende a ser mais homogéneo quanto
mais o valor dessa relacao se aproximar de 1 (unidade).

Andlises da uniformidade do espectro de gotas sdo importantes para maior qualidade das aplica-
¢Oes de agrotoxicos. Nas analises, sao utilizados valores simbolizados por DV ,, DV e DV, que
representam didmetros de gotas tal que a porcentagem de volume acumulativo da pulverizagéo
seja igual a 10%, 50% e 90%, respectivamente. O didametro com 50% do volume acumulativo (DV ;)
representa o proprio DMV. A uniformidade da distribuicdo de gotas € um importante fator associado
as caracteristicas do espectro do tamanho de gotas, o qual, por sua vez, esta relacionado a eficacia
da aplicagao e a deriva, em decorréncia de diferentes bicos utilizados.

O risco de deriva de glifosato em areas orizicolas do Rio Grande do Sul tem motivado estudos afins
(Beck et al., 2017). Porém, ainda ha demanda de conhecimento sobre a qualidade técnica de apli-
cacOes aéreas e de impactos associados, os quais, entre outros fatores, dependem da qualidade
do produto pulverizado, volume de calda, padréo de densidade e espectro de gotas, bem como do
equipamento empregado. Nesse sentido, este trabalho objetivou diagnosticar a deriva do herbicida
numa area orizicola tipica do Estado (estudo de caso), testando os equipamentos de aplicagao aé-
rea predominantemente utilizados.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em 21 de outubro de 2014 em uma lavoura comercial de arroz, no
municipio de Camaqua - RS (latitude 31° 48’ 45” S e longitude 52° 27’ 59” W), com o solo coberto
por vegetacao nativa apta a dessecacéao por glifosato e posterior semeadura. Os tratamentos con-
sistiram em dois equipamentos de pulverizagdo: atomizador rotativo de disco e bico hidraulico de
jato conico. As especificacdes dos tratamentos e os dados meteoroldgicos registrados com Termo
Higro Anemdmetro durante os voos constam na Tabela 1. Nos dois tratamentos foi aplicada a dose
de 3,5 L ha' de Roundup® Transorb (1.680 g ha™' de glifosato).

Cada tratamento foi aplicado por voos de trés faixas adjacentes, ajustadas para 18 m de largura e
500 m de comprimento. Variaveis inerentes a deposi¢do de gotas foram obtidas via cartdes hidros-
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sensiveis (HYPRO® — 26 mm x 76 mm) fixados em estacas de madeira (a altura de 2 m do solo)
enfileiradas perpendicularmente as distancias de 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 700, 900 e 1.100
m da primeira faixa de voo, no sentido da direcdo do vento. Portanto, a distancia da segunda e
terceira faixa de voo, em relacao a primeira estaca, foi de 28 m e 46 m, respectivamente. De modo
a registrar a deposi¢cao média de gotas, em cada distancia da primeira linha de voo (10 m a 1.100
m), foram recolhidos quatro cartdes, fixados em estacas equidistantes em 50 m (paralelas as linhas
de voo). Ainda, a base de cada estaca foi disposta uma bandeja plastica (0,1 m x 0,4 m x 0,6 m),
com 1 litro de agua destilada, visando obter a concentracao de glifosato que atingisse a respectiva
distancia pelo efeito da deriva.

De imediato a pulverizacao, os cartdes hidrossensiveis foram coletados, numerados e cobertos com
fita adesiva, para digitalizagdo e envio ao Laboratério de Tecnologia de Aplicacao de Agrotéxicos,
Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritna, SP, sendo analisados via programa computacional
(Embrapa, 2018). Simultaneamente, a agua contida nas quatro bandejas plasticas, dispostas a cada
distancia da ultima faixa de voo, foi misturada em um balde, para coleta de uma amostra composta
de 1 litro. Essas amostras foram congeladas e enviadas a analise quimica, via cromatografia liquida
e espectrofotometria de massa (LC-MS/MS), visando detec¢ao de possiveis concentragdes de gli-
fosato e do acido aminometilfosfénico (AMPA), segundo método da AOAC International (2007), em
laboratério com acreditagéo oficial (Bioensaios, 2016). O limite de detecgéo (LOD) foi de 0,5 pg L™
e o limite de quantificagéo (LOQ) de 3,4 ug L, para ambos os compostos avaliados.

Tabela 1. Especificagdes dos tratamentos para avaliagdo de deriva de glifosato’ em lavoura de arroz, no
municipio de Camaqua, RS, e condicdes meteoroldgicas detectadas durante as aplicagdes?. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas/RS, 2020.

Especificagoes Condigoes meteorolégicas
Equipamentos
de aplicagao ete Taxa de Tamanho —Vento— Umidade
. Temperatura .
Horario Altura aplicagao da gota Velocidade Diregio relativa
AUITTPERET 15h15min 5m 12 L ha 150 pm 21°C 10kmh'  85GM 83%
rotativo de disco
DMUMD e 3m 20 L ha 200 pm 20°C 10kmh'  85GM 68%

de jato conico
"Roundup® Transorb (3,5 L ha); 2Em 21 de outubro/2014; *GM (grau magnético).

Com base nos cartdes hidrossensiveis, foram analisadas as seguintes variaveis: volume de calda
recuperado (L ha''), indicativo da quantidade de calda que atingiu uma determinada distancia; den-
sidade de gotas (gotas cm™2), indicativo da quantidade de gotas que cobriu uma area equivalente a 1
cm?da amostra (cartdo hidrossensivel); diametro mediano volumétrico (DMV — D50), representativo
da distribuicdo de gotas com diferentes didmetros na amostra; no caso, DMV — D50 ym representa
a distribuicdo das gotas com didmetros menores que compdem 50% do volume total de liquido da
amostra, expressando o padrao de didametro de gotas que atingiu a amostra. Por meio da analise
quimica das amostras compostas de agua, também foi estimada a quantidade de herbicida que
atingiu a superficie das bandejas plasticas (0,24 m?) nas diferentes distancias.

A aeronave utilizada pertence a Empresa KL Aviacao Agricola Ltda., modelo Cessna A188B AG-
Truck, matricula PR-AHG, equipada com DGPS e fluxémetro. O primeiro voo foi realizado com ato-
mizadores rotativos de tela, com ponteiras D8, &ngulo das pas de 45 graus em relagéo ao sentido do
voo; 10 atomizadores foram distribuidos em toda a extensao da barra, com rotagao de 5.500 RPM,
velocidade de 110 MPH (177 km h') e pressao de 28 PSI. O segundo voo foi realizado com bicos
hidraulicos de jato cénico, modelo Teejet, com ponteiras D8, core 45; 30 bicos foram distribuidos em
toda extensao da barra, com velocidade de 110 MPH e pressao de 30 PSI.

As curvas graficas de derivas obtidas de cada sistema de pulverizagao foram comparadas e apre-
sentadas em fung¢ao dos intervalos de confianga em nivel de 95%, geradas via modelo de regres-
sao linear de segunda ordem. Os limites superiores e inferiores de cada paradmetro da equacéao
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foram identificados, sendo as curvas consideradas distintas se o intervalo de confianca ndo se
sobrepusesse.

Resultados e Discussao

Durante a aplicacao dos tratamentos com glifosato, a direcao do vento se manteve constante e a ve-
locidade (10 km h™') préxima da recomendada. De acordo com Antuniassi et al. (2012), as condigdes
ambientais 6timas para aplicagdo de agrotéxicos sao: temperatura entre 20° C e 30 °C, umidade
relativa do ar maior do que 50% e velocidade do vento menor do que 10 km h-'. Porém, na regido
onde o experimento foi conduzido, é extremamente raro obter essas condicdes ideais de aplicagao,
sendo as operagdes realizadas frequentemente sob ventos mais fortes, limitando as recomenda-
¢bes em uma velocidade de 15 km h”' (Reunido, 2012).

A analise cromatografica das amostras compostas de agua, retiradas das bandejas plasticas, in-
dicou que a deriva de glifosato variou ao longo das distancias, sendo maior no primeiro ponto de
amostragem, ou seja, a 10 m da faixa de aplicagao, diminuindo até aproximadamente 300 m, a partir
de onde se estabilizou (Figura 1). Maior quantidade do herbicida foi detectada nos pontos iniciais de
coleta, até 100 m, sem haver diferenca significativa entre os equipamentos (sistemas) de aplicagao.
Apds 100 m, as quantidades detectadas para ambos os sistemas se mantiveram similares.

200
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Figura 1. Curvas de recuperacgéo de glifosato aplicado via aérea, utilizando atomizador rotativo de disco e sistema de bico
hidraulico de jato conico, obtidas por analise de cromatografia, comparadas e apresentadas em funcéo dos intervalos de
confianga em nivel de 95%, gerados pelo modelo de regressao de segunda ordem. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/
RS, 2020.

Aos 10 metros da faixa de aplicagéo, foram detectados cerca de 90 g ha'e 140 g ha™' de glifosato,
ou seja, 5% e 8% do total aplicado, para o sistema de atomizador rotativo de disco e de bico hidrau-
lico de jato cOnico, respectivamente. Isso corrobora MARTINI et al. (2016), que detectaram maiores
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taxas de deriva a 12,5 m da faixa de aplicagao e pequenas diferencas entre o desempenho de equi-
pamentos testados, apds os 100 m da referida faixa. No ultimo ponto de coleta, a 1.100 m da faixa
de aplicagao, também foram detectados residuos de glifosato, porém, em baixas concentracdes (<
0,01%) em relagao ao total aplicado por ambos os equipamentos.

Embora nos dois equipamentos de aplicacado de glifosato testados tenham sido utilizadas gotas de
tamanho semelhante (Tabela 1), o que ocasiona comportamento similar de transporte no ambiente,
0 espectro de gota gerado em uma aplicagao é heterogéneo (110 um < EG < 50 pym), permitindo que
goticulas finas (< 150 ym) sejam carreadas a longa distancia (Schréder, 2002). Resultados similares
anteriores correspondem a deteccao de deriva, em baixa concentragao, até 400 m de distancia da
faixa de aplicacao, pelo uso de um atomizador rotativo (Caldwell, 2006). Por outro lado, o uso de
bico hidraulico de jato cénico gerou deriva de até 2.000 m (Antuniassi et al., 2012).

O volume de calda recuperado (L ha) via cartdes hidrossensiveis (+ 2 m acima do nivel do solo) foi
proporcional ao revelado pelas analises cromatograficas (coleta de agua com bandejas ao nivel do
solo), porém em maiores concentracdes. O volume de calda recuperado aos 10 m de distancia da
faixa de aplicacao foi de aproximadamente 22 L ha' e 32 L ha™ para o bico hidraulico de jato cénico
e atomizador rotativo de disco, respectivamente (Figura 2). Esses resultados indicam forte discre-
pancia entre as metodologias de coleta adotadas, embora as curvas sejam bastante semelhantes,
inclusive em proporc¢des (Figuras 1 e 2). Os volumes de calda recuperados, revelados pelos cartoes
hidrossensiveis, superiores aos originalmente aplicados, por ambos os equipamentos, possivel-
mente decorreram da integracao dos valores inerentes a cada uma das trés aplicagbes, em faixas
adjacentes de voo, num espacgo que variou de 10 m a 48 m do primeiro de ponto de posicionamento
dos referidos cartdes. Nao houve diferenca entre dados de densidade de gotas e DMV em decorrén-
cia dos equipamentos de aplicagéo, corroborando com os dados das demais variaveis. Para ambos
0s equipamentos, a densidade de gotas e o DMV foram maiores nos pontos amostrados dentro
dos 10 m da faixa de aplicagbes, diminuindo conforme o afastamento dos pontos de amostragens,

tornando-se basicamente constantes ap6s 200 m (Figura 3).
40
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Figura 2. Curvas de recuperacgédo de glifosato aplicado via aérea, utilizando atomizador rotativo de disco e sistema de bico
hidraulico de jato conico, obtidas por cartdes hidrossensiveis, comparadas e apresentadas em fungdo dos intervalos de
confianga em nivel de 95%, gerados pelo modelo de regressédo de segunda ordem. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/
RS, 2020.
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Figura 3. Densidade de gotas e DMV inerentes a deriva de glifosato, aplicado via aérea por atomizador rotativo de disco
e bico hidraulico de jato cbnico, captada por cartdes hidrossensiveis, com base em intervalos de confianca, em nivel de
95%. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2020.

Consideragoes Finais

Entre os principais fatores que podem elevar os riscos de deriva estdo os relacionados as condi¢cdes
meteoroldgicas no momento da aplicagéo, ao espectro de gotas produzido pelo equipamento e a
composigao da calda pulverizada. Este trabalho indicou que a aplicagédo aérea de glifosato tanto por
atomizador rotativo de disco como por bico hidraulico de jato cénico, nas condi¢des de temperatura,
de umidade relativa, e de velocidade e direcdo do vento, especificadas na Tabela 1, gerou deriva
mais intensa até a distancia de 10 m além da faixa alvo. A partir dessa distancia a deriva reduziu até
cerca de 300 m, a partir de onde estabilizou, atingindo 1.100 m (distancia maxima avaliada), porém,
em baixissimas concentragdes. Assim, mais estudos sdo necessarios para avaliar até que ponto
derivas dessa amplitude sao prejudiciais ou nao a culturas adjacentes e o meio ambiente. Nesse
contexto, devem ser adotadas as melhores técnicas de aplicacao aérea de agrotdxicos, focando-se
na eficacia agrondmica e econdmica, e na adequagao (seguranga) ambiental das areas orizicolas e
ao entorno, avaliando possiveis derivas, em distintas distancias e direcoes.
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