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Introducéo

O objetivo principal de uma pulverizacéo é aplicar a quantidade
minima de ingrediente ativo sobre o alvo, obtendo o maximo de eficiéncia sem
contaminar as areas nao alvo. O aumento da contaminacédo do meio ambiente
devido a deriva de produtos quimicos téxicos tem causado freqilientes
condenacoes as pulverizacoes, principalmente quando os efeitos sao visiveis.
Para determinados inseticidas, os efeitos nao sao facilmente detectaveis, mas
para determinados herbicidas, como o 2,4-D, determinadas plantas podem exibir
os sintomas de intoxicacao a quildometros de distancia, devido a acao do vento.
Outro exemplo: residuos de organofosforados foram detectados no leite
proveniente de vacas alimentadas préximo a area tratada (Matthews, 1982).

As perdas que ocorrem durante as aplicacdes de agrotdxicos
sao originadas por um conjunto de causas. Nas pulverizagcdes com grandes
volumes de calda, muitas gotas caem entre as folhagens das plantas,
especialmente nos espacos entre as linhas da cultura e entre as plantas,
atingindo o solo. Uma grande quantidade de gotas atinge as folhas, coalescendo-
se e formando gotas maiores, que nao conseguem mais ficar retidas, escorrendo
para as partes inferiores das plantas e caindo finalmente no solo (Courshee,
1960). A pulverizacdao com intencao de molhar totalmente as plantas é muito

praticada atualmente, apesar de ter sido “inventada” no século passado. Na
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pratica, o que acontece nesse tipo de aplicacao é que, uma vez que se inicia o
escorrimento, a retencao dos produtos quimicos pelas folhas é menor do que
se a pulverizacao fosse interrompida exatamente antes do inicio do escorrimento.
Esse ponto dificilmente é conseguido, e a quantidade de produto quimico retida
nas folhas é proporcional & concentracao da calda e independe do volume
aplicado. Se o objetivo for reduzir o volume de aplicacao, exigir-se-a producao
e distribuicao adequadas de gotas e, neste caso, as perdas por evaporacao e
deriva podem ser acentuadas.

Atualmente, as recomendacdes contidas nos rétulos das
embalagens dos agrotéxicos deixam a selecao do volume de aplicacao a critério
do aplicador. Algumas recomendacdes dao opcdes entre 200 a 1.000 litros de
calda por hectare. Na pratica, o usuario utiliza um mesmo volume para uma
grande variedade de pragas e para os varios estadios de crescimento da cultura.
Quando a cultura se apresenta com pequena quantidade de folhas, o volume
aplicado pode ser excessivo e, por outro lado, quando as plantas ja estao
desenvolvidas, o volume pode ser insuficiente para fornecer uma boa cobertura
da cultura (Matthews, 1982).

O volume de aplicacédo depende do tipo de tratamento que se
deseja executar, mas apresenta uma forte relacdo com o tamanho das gotas
produzidas pelos bicos, o qual determina a distribuicdo do agrotéxico no alvo.
Pouca atencao tem sido dada ao tamanho das gotas e uma grande variedade
de bicos tem sido utilizada ao longo dos anos. A maioria dos bicos produz um
espectro de gotas de tamanhos variados e, em muitos casos, as gotas grandes
se chocam com as folhas mais expostas e ndo conseguem penetrar para se
depositar nas superficies “escondidas” do vegetal. Essa deposicao externa pode
se dar em tal intensidade que acaba escorrendo para o solo, produzindo o que
é denominado endoderiva. Por outro lado, as gotas pequenas, que sao mais
adequadas para penetracao entre as folhas da planta, podem ser levadas pelo

vento para fora da &rea tratada, provocando a exoderiva e, além disso, sao
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mais sensiveis a evaporacdo. O tamanho de gota 6timo é aquele que promove
0 maximo de deposicao de produto no alvo, com um minimo de contaminacao
do meio ambiente (Himel, 1969; e Himel & Moore,1969).

A contaminacao do solo pode provocar grandes variacoes nas
populacoes de organismos nao-alvo, principalmente aqueles que degradam a
matéria organica e melhoram a fertilidade. Muitas vezes essas perdas sao
responsaveis por desequilibrios favoraveis ao aparecimento de novas pragas e
doencas. Um solo contaminado pode ser levado pelas dguas de chuva para
rios, acudes e lagos, colocando em risco nao s6 aquelas populagcdes que vivem
nesses sistemas, mas também os individuos que utilizam essa dgua para sua
sobrevivéncia, como os animais e o préprio homem.

Para compensar as perdas que ocorrem durante as aplicacoes,
as dosagens aplicadas sdao extremamente superestimadas. Por exemplo, Brown
(1951) ja afirmava que para matar um determinado inseto era necessario apenas
0,0003 miligrama de um determinado produto; para controlar uma populagao
de 1.000.000 de individuos (populacdo que promovia dano econémico na
cultura), seriam necessarios apenas 30 miligramas do mesmo produto. Apesar
disso, o volume das aplicacdes efetuadas no campo era de mais de 3.000
vezes a dose necessaria, para obter um controle adequado.

A aplicacao de agrotéxicos tem sido caracterizada como uma
ciéncia aplicada, de natureza multidisciplinar, envolvendo conhecimentos nas
areas de biologia, engenharia e quimica (Matthews, 1982). A necessidade de
conhecimento na area de biologia esté relacionada, principalmente, com os
niveis de controle, baseados em critérios econémicos como, por exemplo, a
densidade critica de ervas daninhas, ou a populacao maxima de determinados
insetos. Os requisitos biolégicos determinam parametros como o tamanho e o
numero de gotas, bem como a concentracao do agrotéxico, sendo que estes
ainda podem variar de acordo com o alvo e o modo de acao do produto aplicado,

para atingir um nivel satisfatério de controle (Combellack, 1981).
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Vérios fatores estdo envolvidos na relagao entre as gotas e o
alvo, os quais, em fungcdo do nimero dessas interacdes, determinam a
retencao ou perda do agrotéxico. Dentre esses fatores estdao a forma do
alvo (Johnstone, 1973), a natureza fisica da superficie e o angulo de
incidéncia das gotas em relacdo a superficie. Os fatores que influenciam o
impacto e a retencao das gotas no alvo sdo seu tamanho e a pressdo com
que sao pulverizadas, além das condicdes micrometeorolégicas durante a
aplicacao.

O tipo de formulacdo do produto, sua viscosidade, e o veiculo
liquido usado na pulverizagdao também exercem uma importante influéncia
na retencao das gotas pelo alvo (Combellack, 1981).

A eficiéncia do movimento da gota na direcao do alvo é
influenciada tanto pelo processo de aplicacao como pelas caracteristicas
da formulacao do produto. Nessa fase, a gota é influenciada pelas condicoes
da natureza, tai como temperatura, umidade relativa do ar, velocidade

vertical e horizontal do vento, turbuléncia do ar e pressdo atmosférica.

Fatores que afetam a eficiéncia da deposicao dos agrotoéxicos

Pulverizacdo ou geracdo de gotas: Sdo necessarios poucos
gramas de ingrediente ativo para controlar os problemas fitossanitarios em
uma determinada area. Na maioria dos casos, os ingredientes ativos nao
apresentam as caracteristicas fisicas necessarias para serem aplicados
diretamente, com os pulverizadores comerciais. Assim, esses ingredientes ativos
recebem a adicao de uma série de adjuvantes, estabelecendo uma “formulacao”.
Numa questao puramente fisica e matematica, dispoe-se de um pequeno volume
para ser espalhado em uma grande area. Desta forma, a grande maioria das
formulacdes é desenvolvida para ser diluida novamente em agua. Mesmo com

a diluicdo em agua, o volume final ainda é insuficiente para que o produto
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quimico entre em contato com toda a area de superficie do alvo. E necessario,
portanto, aumentar a superficie do liquido, para que ele possa ser espalhado
uniformemente na area alvo. A Unica maneira de aumentar a superficie do
liquido, para que ele possa ser distribuido uniformemente numa grande area, é
dividi-lo em particulas liquidas denominadas gotas.

O ndmero de gotas que podem ser produzidas com um
determinado volume de liquido é inversamente proporcional ao seu didmetro,
elevado ao cubo. De acordo com Matthews (1982), o nimero médio de gotas
que se deposita por centimetro quadrado em uma superficie plana pode ser

calculado por:

3
080 (199)'q
I d

onde: n é o nimero médio de gotas que se deposita por cm?; d é o diametro da
gota (um); e Q é o volume aplicado em litros por hectare.

Assim, a densidade tedrica de gotas do mesmo tamanho obtidas
quando se pulveriza um litro por hectare, assumindo que a superficie é plana, é

dadana Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Densidade tedrica de gotas quando se pulveriza um litro por hectare.

Didmetro das gotas(um) Numero de gotas por cm?
10 19.999
20 2.387
50 153
100 19
200 2,4
400 0,298

1000 0,019
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Tamanho das gotas: As pulverizacées produzem um grande
numero de gotas — pequenas esferas de liquido — sendo a maioria menor que
0,5 mm. O tamanho da gota é muito importante para os agrotéxicos serem
aplicados eficientemente com um minimo de contaminacado do meio ambiente.
As pulverizacdes dos agrotéxicos sao normalmente classificadas de acordo

com o tamanho das gotas (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Classificacdo das pulverizacdes de acordo com o tamanho das gotas

Didmetro mediano volumétrico (um) Classificacdo da pulverizacao
<50 Aerossol
51-100 Neblina
101-200 Pulverizacao fina
201-400 Pulverizacao média
>400 Pulverizacao grossa
>500 Garoa

A pulverizacao aerossol é adequada para pulverizacao sob
deriva, contra insetos voadores. Algumas gotas aerosséis — 30 a 50 mm - e
neblina sédo ideais para tratamento de folhagens em aplicacdes com volumes
ultra baixos (menos de 5,0 I/ha). Quando é necessério reduzir a deriva, as
pulverizacdes média e grossa sao as mais adequadas, independentemente do
volume aplicado. A pulverizacao fina é adequada quando é necessario um ajuste
entre reduzir a deriva e promover uma boa cobertura.

O tamanho das gotas é expresso como o didmetro de uma
gota em v60o, medido em micrémetros (Lm) — um micrémetro é 1/1000 mm.
Quando se choca contra o alvo, a gota se espalha, deixando de ser uma esfera
e, assim, fornece uma falsa impressao do seu tamanho original. A intensidade
do espalhamento depende da formulacao e da natureza da superficie do alvo.

A maioria dos dispositivos usados para a pulverizacao nao

consegue produzir gotas de um Unico tamanho. Dentro de uma pulverizacao
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convencional, existe uma variacao do tamanho das gotas, referido como espectro
de gotas, e é importante a compreensao do tamanho das gotas e a relacao
com sua recuperacao pelo alvo. Os espectros de gotas sdo categorizados de
acordo com o tamanho médio das particulas. Os dois padrdes internacionais
utilizados para definir os espectros sdao o didmetro mediano volumétrico e
didametro mediano numérico.

Parametros de tamanho das gotas - VIVID e NVID: O parametro
mais comum utilizado para expressar o tamanho das gotas € o didmetro mediano
volumétrico -VMID. Nesse caso, soma-se o volume de todas as gotas de uma
amostra representativa, e o VMD é o didametro daquela gota que divide a amostra
em duas partes iguais, de maneira que metade do volume é composto por
gotas menores que o VMD, e a outra metade contém gotas maiores. Neste
caso, umas poucas gotas grandes podem ser responsaveis por uma grande
proporcao do volume total da amostra, e isso aumenta o valor do VMD, que
sozinho nao serve para indicar a variacao do tamanho das gotas. Assim, utiliza-
se um outro parametro: o didmetro mediano numérico — NMD. Ele divide a
amostra de gotas em duas partes iguais pelo nimero, sem referéncia aos seus
volumes, de maneira que metade do nimero total de gotas € menor que o
NMD, e a outra metade é maior. Esse parametro enfatiza as gotas menores, as
quais quase sempre estdo em maior propor¢ao numa amostra. Pelo fato de o
VMD e o NMD serem afetados, respectivamente, pela proporcao de gotas
grandes e pequenas, a relacao entre os dois parametros é utilizada para expressar
o grau de uniformidade dos tamanhos. A relagcao entre VMD e NMD fornece
um indicativo da uniformidade do espectro, de maneira que o tamanho das
gotas é tanto mais uniforme, quanto mais préxima de 1 estiver essa relacao.

A determinacao de VMD e NMD consome muito tempo, porque
€ necessario coletar e medir um grande nimero de gotas. Existem métodos de
medicao que usam tecnologia laser, mas atualmente essa tecnologia é muito

cara e restrita a alguns laboratdrios ou estabelecimentos de pesquisa europeus
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ou americanos. Para a maioria das operacdes comerciais tem sido empregada

a seguinte equacgao:

VMD = 0,45 X Dmax

na qual: DmaX é o didametro da maior gota — e é importante utilizar uma amostra
suficientemente grande para obter o valor Dmax.

VMD e NMD sao medidas Uteis para a caracterizacao das
pulverizacdes pois, ainda que déem apenas uma pequena indicacao da variedade
de gotas presentes, ndo existe um outro meio para quantifica-las.

Relacéo entre o tamanho das gotas e o alvo de aplicagdo: Existe
uma diversidade muito grande de alvos para as aplicacoes de agrotéxicos.
Como estes sao biologicamente muito ativos, a eficiéncia da aplicacao pode
ser melhorada se for selecionado um tamanho 6timo de gota, para aumentar a
quantidade de produto que atinge e adere ao alvo. E necessério pesquisar para
definir o tamanho 6timo de gota para cada tipo de alvo, entretanto Matthews

(1982) apresenta uma tabela com algumas generalizactes (Tabela 5.3).

Tabela 5.3. Tamanho étimo de gotas para alguns tipos de alvo.

Alvos Tamanho de gotas (um)
Insetos em voo 10-15
Insetos em folhagem 30-50
Folhagens 10-100
Solos ou para reduzir deriva 250-500

A selecao do tamanho das gotas deve ser bastante criteriosa.
Por exemplo, imaginando-se que uma gota de 50 um possui a dose letal de um
determinado inseticida para um determinado inseto, uma gota de 200 um teria
uma dose 64 vezes maior. Entretanto, se as duas gotas fossem perdidas, a

gota maior desperdicaria 64 vezes mais produto que a gota menor.
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Coleta das gotas pelos alvos: As gotas sdo coletadas na
superficie dos insetos ou das plantas por sedimentacao ou impacto, sendo este
Gltimo mais importante para gotas aerossois (<50 um). A deposicao por impacto
é proporcionada por uma interacao complexa entre tamanho e velocidade das
gotas e tamanho do alvo. Em geral, a eficiéncia da coleta aumenta
proporcionalmente com o aumento da velocidade relativa e tamanho da gota,
e diminui a medida que aumenta o tamanho do alvo. Uma gota de 10 mm,
submetida a acao de um fluxo de ar constante, conseguiria se desviar de uma
laranja colocada na sua trajetéria; entretanto, provavelmente ndo conseguiria
se desviar de um fino fio de cabelo.

O impacto das gotas sobre as folhas depende muito da posicao
da sua superficie em relacao a trajetéria das gotas. Uma grande parte das
gotas sao coletadas pelas folhas que estao balancando pela acao da turbuléncia
do ar. Entretanto, se a velocidade do vento for muito grande — e isso ocorre em
muitos casos, em pulverizacoes com equipamentos que produzem correntes
de ar em alta velocidade — a folha pode assumir uma posicao paralela ao jato
de ar, de forma que apresenta uma area minima para interceptar as gotas.

A superficie dos alvos pode afetar sensivelmente a deposicao,
como no caso das superficies pilosas ou serosas, que ndo conseguem reter as
gotas. Nesse caso, é necessario adicionar algum produto que reduza a tensao
superficial da calda de pulverizacdo, para melhorar o molhamento ou
espalhamento e adesao das gotas.

Densidade da deposicao: Quando se pratica a pulverizacdo com
grandes volumes de calda, o desejo é promover uma cobertura completa das
plantas. Para se reduzir o volume de aplicacao existe a necessidade de se
aplicar gotas de forma dispersa e, exceto em poucos casos, o controle ndo tem
sido tdo bom como o conseguido com a aplicacdo de grandes volumes. Para se
aplicar pequenos volumes de calda, é necesséario conhecer a densidade,

distribuicao e tamanho das gotas que se depositam no alvo, de maneira que a
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quantidade do ingrediente ativo do agrotdxico seja suficiente para um controle
efetivo do problema fitossanitario. Na aplicacdo de produtos sistémicos, a
distribuicao de gotas nao influencia o resultado do controle, porque o produto é
absorvido pelas plantas e redistribuido, através do seu sistema de circulacao
de seiva. Entretanto, quando o produto tem acao de contato, a densidade e a
distribuicdo afetam sensivelmente o resultado do controle. Insetos que
apresentam grande mobilidade, como as cigarrinhas e algumas espécies de
lagartas, podem ser facilmente controladas sem uma cobertura completa dos
alvos. Mas para insetos minadores de folhas e algumas espécies de cochonilhas,
a cobertura tem que ser bastante uniforme.

Alguns trabalhos tém demonstrado que é necessaria a
deposicao de uma gota com pelo menos 100 um de VMD, por milimetro quadrado
de folha, para o controle de uma determinada cochonilha em citros. O controle
de doencas flngicas sem uma cobertura completa pode parecer impossivel,
desde que a hifa do fungo penetre na folha no local da deposicédo do esporo.
Entretanto, Matthews (1982) reportou que cada gota possui uma zona de
influéncia fungicida, de maneira que se as gotas estiverem distribuidas dentro
de distancias adequadas, a protecao é muito boa.

Dinamica das gotas: A deposicao das gotas de pesticidas sobre
um alvo definido é sujeita a uma série de influéncias. Influéncias como velocidade
do vento e temperatura podem ser parcialmente controladas pela escolha do
momento da aplicacao; entretanto, outros fatores — estabilidade atmosférica,
turbuléncia, umidade relativa, eficiéncia de coleta de gotas pela cultura e outros
— estao fora de controle. O conhecimento do mecanismo dessas influéncias,
associado com a nova geracao de agrotéxicos, equipamentos e técnicas, auxilia
o planejamento das aplicacdes para obtencao de maxima eficiéncia.

Trajetoria das gotas: Durante a pulverizacao, as gotas passam

por alguns tipos de influéncia, que determinam se elas atingem o alvo ou sé@o
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levadas pela deriva. A importancia relativa dessas influéncias dependera do
tipo da aplicacao, do sistema de pulverizacdao e das condicoes
micrometeoroldgicas, durante a pulverizacao.

a) Influéncia do equipamento: A sedimentacao das gotas é
afetada pela velocidade com que elas sado projetadas para o alvo, e pela
turbuléncia criada pelo préprio jato ou vento provocado pelo equipamento.

b) Influéncia do microclima: A partir do momento em que a
gota esta livre da influéncia do equipamento, ela serd afetada pelas condicoes
de turbuléncia e ventos predominantes. Dependendo da velocidade do vento e
da altura da cultura, as turbuléncias podem ser maiores, iguais ou menores que
a velocidade média de sedimentacao do espectro das gotas. Dentro das culturas,
com excecgao das florestas onde a folhagem é densa, a velocidade média do
vento é muito baixa e as gotas acima de 45 um tendem a sedimentar-se sobre
as superficies.

Durante a trajetéria das gotas, seu tamanho sofrera diminuicao
devido a evaporacdo, e a temperatura e umidade relativa devem ser
consideradas, principalmente para as pulverizacdes baseadas em dgua. Como
seré indicado posteriormente, isso é mais significativo para gotas menores do
gue 150 um. O objetivo do estudo da dispersao das gotas é compreender a
interacdo de todos esses processos, para se fazer previsoes dos depdsitos
sobre os alvos, nao alvos e deriva. Algumas discussoes sobre dispersao de
gotas e particulados envolvem alguns conhecimentos de aspectos fundamentais
em fisica.

Evaporacao das gotas: A evaporacao ocorre quando a energia
é transportada para uma superficie em evaporacéo, e se a pressao de vapor do
ar esta abaixo de um valor de saturacdo. A pressao de vapor saturado aumenta
com a temperatura. A variacao do estado de liquido para vapor requer energia
para ser gasta na expansao das atracoes intermoleculares das particulas de

agua. Essa energia é geralmente fornecida pela radiacao solar e suplementada
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pela remocgao de calor do meio envolvente, causando uma aparente perda de
calor, e uma conseqliente queda de temperatura. O calor latente de vaporizacao,
para evaporar um grama de dgua em 0°C, é 600 cal. A taxa de evaporacéao
depende de uma série de fatores, sendo que os dois mais importantes sao a
diferenca entre a pressao de saturacao de vapor da dgua e a pressao de vapor
do ar, e a existéncia de um fornecimento continuo de energia para a superficie.
A velocidade do vento também afeta a taxa de evaporacao, porque geralmente
estd associada com a importacao de ar fresco e nao saturado, o qual absorvera
a umidade disponivel.

A perda de liquido de uma pulverizacao, por evaporacao
depende muito da temperatura e da umidade relativa, mas também da
composicao da calda e do tamanho das gotas. A temperatura e a umidade
relativa sao incontroldveis e podem ser alteradas apenas pela selecao do
momento da aplicacao, de acordo com as variagoes diurnas do local da aplicacao.
As gotas grandes, acima de 150 um, caem relativamente rapido e ndo sao
significativamente afetadas pela evaporacao, no casos em que se pulveriza
com aeronaves até 3 metros de altura ou pulverizadores tratorizados de barra,
para aplicagao em culturas rasteiras. Contudo, a medida que o tamanho das
gotas diminui, ocorre um rapido aumento na relagao entre a area de superficie
e o volume das gotas e, conseqlentemente, na taxa de evaporacao. Para
complicar o problema, a velocidade de sedimentacao — ou velocidade terminal
— também diminui @ medida que as gotas ficam menores. Isso indica que o
tempo para a gota atingir a cultura fica mais longo e isso, por sua vez, aumenta
o tempo disponivel para a evaporacao. Se a evaporacao atingir o ponto em que
o liguido evapora totalmente, uma particula de residuo do material ativo ficara
flutuando no ar e podera ser levada pela acdo da deriva a distancias
consideraveis, antes de se depositar. A Tabela 5.4 apresenta o tempo de vida
e a distancia de queda das gotas, em ar parado, em diferentes condicOes de

temperatura e umidade relativa.
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Tabela 5.4. Tempo de vida e distancia de queda de gotas, em ar parado, em
diferentes condi¢cGes de temperatura e umidade relativa.

Tamanho T=20°C T=25°C T=30°C
original AT=2,2 AT=4,0 AT=7,7
da gota UR=80% UR=72% UR=50%
(pm) t=(s) D= (m) t=(s) D= (m) t=(s) D =(m)
30 5 0,07 3 0,04 1 0,02
50 14 0,30 8 0,29 4 0,15
70 28 2,05 15 1,13 8 0,58
100 57 8,62 31 4,69 16 2,44
150 128 43,14 70 23,73 37 12,33
200 227 136,36 125 75,00 65 38,96

300 511 690,34 281 379,69 146 197,24

400 909 2181,81 500 1200,00 290 623,37
T = temperatura, AT = diferenca de temperatura entre termoémetros de
bulbo seco e tmido, UR = umidade relativa, t= tempo, e D= distancia.

Pode ser observado que a medida que aumenta a diferenca
entre as temperaturas dos termdémetros de bulbo seco e imido (depressao
psicrométrica), a taxa de evaporagao aumenta consideravelmente.

A evaporacao de gotas pode ser considerada como o principal
fator determinante da eficiéncia da aplicacao de agrotéxicos. Isto ocorre, em
parte, porque a eficiéncia da aplicacao é inversamente relacionada ao tamanho
das gotas, ou seja, a grande maioria das pesquisas tem apontado que a eficiéncia
das aplicacdes aumenta a medida que se diminui o tamanho das gotas. Alguns
pesquisadores tém afirmado que a eficiéncia é maior quando as gotas sao
menores do que 100 um, e ndo s6 no controle de pragas e doencas, mas
também na aplicacao de herbicidas. Na pratica, quando empregam caldas
diluidas em agua, as pulverizagdes com gotas menores do que 60 mm evaporam
tao rapidamente, que seria impossivel utiliza-las sob determinadas condicoes
micrometeoroldgicas.

Um dos fatores que afetam a evaporacao das gotas € sua area
de contato com o ar. A area de superficie de um liquido aumenta em grandes

proporcoes quando ele é quebrado em gotas.
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A éarea da superficie de uma esfera é dada pela seguinte

equacgao:
S = 4.n.r?

na qual: S é a superficie e r é o raio da esfera.
O volume de uma esfera é dado por:

V = irc.rs
3

onde V é o volume er é o raio da esfera.
A relacao superficie/volume é calculada por:

4.TE.I'2 3

S_A4nr® 3
v —.T{:.I"3 r

3

Com esta Ultima equacao se observa que, a medida que diminui
o didmetro das gotas, a relacao superficie/volume aumenta, contribuindo para
a aceleracao da evaporacao. A Tabela 5.4 ilustra o tempo de vida e a distancia
de queda de gotas de diferentes tamanhos, em diferentes condicdes de
temperatura e umidade relativa. O tempo de vida é calculado pela seguinte
férmula:
(o 9
80 x AT

onde: t & o tempo de vida (s), d é o didmetro das gotas (um), e AT é a diferenca
de temperatura entre termémetros de bulbo seco e imido (°C).

A distancia de queda é calculada pela seguinte férmula:

5 1.5x107 3 xa?
80 x AT
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na qual: D é a distancia de queda (cm) e d é o didmetro das
gotas (um).

A velocidade com que as gotas diminuem de tamanho é muito
grande sob as condi¢coes tropicais. Assim, Johnstone et al. (1977) recomendam
que as pulverizacoes de formulacdes baseadas em agua, em 20 a 50 I/ha com
200 a 250 um, devem cessar quando AT — diferenca entre as temperaturas de
bulbo iUmido e seco de um psicrometro — exceder 8° C, ou a temperatura do
bulbo seco exceder 36° C.

Uma gota em queda livre atinge uma velocidade constante —
velocidade terminal — quando as forgas do arrasto aerodindmico contrabalancem
a forca gravitacional. Para as gotas usadas normalmente nas pulverizagcdes
agricolas, essa velocidade € atingida dentro de 2 metros do ponto de emissao.
Para as pequenas gotas (20 - 60 um), a aplicacéo da lei de Stoke é precisa,
mas, para as gotas grandes, o desvio se torna significativo e a sedimentacao é
resultado de um complexo de fatores: tamanho, forma e escoamento interno.
As grandes gotas, ao cair através do ar, tornam-se achatadas, apresentando
uma area frontal maior que a de uma esfera do mesmo volume. Além disso, as
gotas grandes apresentam um vortice interno no escoamento (com o eixo
alinhado com o escoamento do ar local), por meio do qual o escoamento do ar
local forca o liquido a fluir para cima, em torno das bordas da gota, e dentro do
topo emergente inferior. Esse efeito pode reduzir o arrasto e aumentar a
velocidade de sedimentacao. A densidade de viscosidade do ar também afeta
a velocidade de sedimentacao.

A Tabela 5.5. apresenta as velocidades terminais para as
diferentes faixas de tamanhos de gotas normalmente encontradas, e para

liguidos com densidade igual a 1.
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Tabela 5.5 Velocidade terminal de gotas de diferentes tamanhos.

Tamanho das gotas (um) Velocidade de sedimentacdo (m.s™)
20 0,012
40 0,047
60 0,102
80 0,175
100 0,270
120 0,355
160 0,536
200 0,705
250 0,940
300 1,150
350 1,200
400 1,630
500 2,080

Para liquidos com densidade muito diferente de 1, a seguinte

Equacéao de Stoke pode ser usada:

_gxpxd2
s 18 xn

onde: Vsé a velocidade de sedimentacdo (m.s™), g é a aceleracdo gravitacional
em (m.s?), r é adensidade da gota (kg.m™), p é o diametro da gota(m)en éa
viscosidade do ar (Ns.m™). Por essa equacao, a velocidade é proporcional ao
quadrado do didmetro.

O conhecimento da velocidade terminal de queda de uma gota
é importante porque, quanto menor o tamanho da gota, mais tempo ela gastara
para se depositar, ficando durante este periodo sujeita a acao da evaporacao e
do arraste pelo vento para fora da area alvo, originando a “deriva”.

A deriva perigosa é o movimento do produto quimico para fora

da drea intencionada, e é originada do fato de que as gotas, apds serem emitidas



Eficiéncia de Deposicdo de Agrotoxicos em Culturas Rasteiras 107

pelo bico de pulverizacao, flutuam no vento por um determinado periodo. As
gotas pequenas, que apresentam maior relacao superficie/peso e menor
velocidade de queda, apresentarao conseqiientemente maior distancia de deriva.
Quantick (1985) apresenta uma tabela indicando a distancia de deriva de gotas

de diferentes tamanhos (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 Distancia da deriva de gotas liberadas a 3 metros de altura, com vento
de velocidade constante de 1,34 m/s, assumindo que ndo ocorra evaporagao
(Quantick, 1985).

Didmetro da gota (um) Distancia da deriva (m)
500 2,1
200 4,9
100 15,25
30 152,5
15 610

O perigo da deriva é proporcionado pela possibilidade de que o
produto quimico aplicado atinja outras culturas — e depende, evidentemente,
da toxicidade do produto aplicado. Por outro lado, a deriva causa perda do

produto e reduz a eficiéncia da aplicacao.

Eficiéncia da aplicacao de agrotéxicos em culturas de porte rasteiro

A aplicacao dos agrotéxicos, tal como utilizada atualmente,
nao difere essencialmente daquela praticada no século passado, caracterizando-
se por um consideravel desperdicio de energia e de produto quimico (Matuo,
1990).

Ao contrario do que vem sendo utilizado no campo, o volume
consumido por hectare deve ser uma conseqiéncia de calibracdao de
equipamentos para colocar o agrotéxico no alvo, mas nunca deve ser uma

meta da aplicacdo. O objetivo de toda aplicacdo deve ser colocar o maximo
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de produto no alvo com um minimo de perdas ou contaminacdo ambiental.
Para isso é necessério seguir alguns outros procedimentos importantes para a
calibracao.

Para se calibrar uma aplicacado de agrotéxicos, é necessario
conhecer qual deve ser o alvo da aplicacao, ou onde se localiza o problema
fitossanitario que necessita ser controlado. Como exemplo, tem-se a doenca
mofo branco, causada por Sclerotinia sclerotiorum Lib. DBy (Mofo Branco ou
Murcha de Sclerotinia), que ocorre nas culturas de tomate ou feijdo irrigadas
(Valarini, 1994; Valarini et al., 1996), onde o fungo sobrevive no solo na
forma de esclerdédios e ataca as plantas adultas de baixo para cima. O
ataque dessa doenca ocorre quando o microclima é favordvel, com
temperaturas ao redor de 18-20°C e umidade relativa maior do que 90%.
Para controlar essa doenca, é necessario testar o método de aplicacao
para se conhecer se ele é capaz de colocar o fungicida nas areas-alvo, ou
seja, nas regides das plantas préximas ao solo. Da mesma maneira, é
necessario estabelecer as perdas que ocorrem com o processo de aplicacao,
bem como o risco de contaminacao do aplicador. Para esses casos, 0
processo mais empregado para estudar a dindmica das pulverizacdes tem
sido a analise das deposicdes, com o qual tem se tomado as decisdes na
escolha de técnicas.

Ao considerar a importancia crescente das doencas em
culturas irrigadas e o uso indiscriminado de agrotéxicos, que muitas vezes
apresentam baixa eficiéncia no controle, o desenvolvimento de métodos de
avaliacdo da deposicdo em areas alvos ou nao alvos torna-se importante
ferramenta para melhorar a eficiéncia das pulverizacées e a reducado dos

impactos negativos dos agrotéxicos.
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Avaliacoes da deposicdo de agrotoxicos em culturas de porte

rasteiro

Tanto no Brasil como no exterior, ndo existem informacoes
definitivas sobre os desperdicios que ocorrem durante as pulverizacdes de
agrotéxicos. Algumas informacdes disponibilizadas na literatura
internacional apontam que as aplicacdes de agrotéxicos sdao extremamente
ineficientes, mas essas informacdes sdao fundamentadas apenas em fatos
tedricos, ou seja, sdao baseadas nas doses tedricas de agrotdxicos
necessarias para controle de populacoes das pragas que produzem dano
econémico.

Estudos com um novo método de determinacao de volume
depositado através de andlise de gotas, desenvolvido por Chaim et al.
(1999a), testado em um experimento com pulverizacao aérea de herbicidas
(Pessoa & Chaim, 1999), demonstraram perdas em torno de 50% do volume
de calda aplicado.

Chaim et al. (1999b) desenvolveram um método para
quantificar os desperdicios que ocorrem durante as pulverizacdes em culturas
rasteiras. Os resultados das perdas verificadas em culturas como feijao e tomate,

sao apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Eficiéncia da pulverizacao na distribuicdo de agrotéxicos, nas culturas
de feijdo e tomate.

Cultura Altura das Planta ' Solo' Deriva ou 1
plantas (cm) evaporacao
Feijéo 15 12 73 15
Feijao 35 44 41 15
Feijao 60 41 34 25
Tomate 40 36 28 35
Tomate 70 52 14 34

"Valores expressos em porcentagem de ingrediente ativo, em relacéo ao total aplicado.
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Por ser uma aplicacao com pulverizador de barras, onde os
bicos passam a uma distancia de 40 a 50 cm acima do topo das plantas, para a
cultura do feijao os resultados podem apresentar-se como uma aberracao.
Entretanto as condi¢Oes de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento,
associados com a densidade foliar da cultura sao provavelmente os fatores que
mais contribuem nas perdas. Devido as caracteristicas intrinsecas do
funcionamento dos bicos hidraulicos presentes na barra do pulverizador, o liquido
ao sair pelo orificio produz um jato, com velocidade suficiente para o aparecimento
de turbuléncias no ar, que auxilia a penetracao das gotas na regiao interior das
plantas. Entretanto, quando a cultura se apresenta no dpice do desenvolvimento
vegetativo, as gotas que ndo conseguem penetrar na densa folhagem, e da mesma
forma, a turbuléncia produz um efeito inverso, ou seja, o ar com movimento
descendente inverte sua direcao ao encontrar a densa camada de folhas. Desta
forma as gotas ficam em suspensao sobre o topo da cobertura das plantas sob a
acao da evaporacao ou se deslocam horizontalmente, e as vezes com
movimentacao ascendente, com o vento predominante. Entretanto, quando essas
culturas se apresentam com porte baixo, com pouca folhagem, as perdas para o
solo ficam mais evidentes.

Em experimento realizado somente com a cultura de feijao (Chaim
et al., 2000), a perda de agrotéxico aplicado ficou em torno de 77% sendo a
deriva ou evaporacao a maior componente deste desperdicio, representando 59%

do total aplicado (Fig. 5.1.).

Deriva ou §
evaporagao
59%

Fig. 5.1. Distribuicdo de agrotéxico aplicado por pulverizador de barras, na cultura
do feijao rasteiro.
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A eficiéncia da aplicacdo também esté associada a distribuicao
do agrotéxico nas plantas. Por exemplo, no caso da aplicacado de fungicidas
para controle do mofo branco em feijao e tomate, a intencdo é maximizar a
deposicao do agrotéxico na regiao basal das plantas. A partir de resultados de
deposicao de agrotéxicos estimados em diferentes alturas de plantas de feijao
e tomate por Chaim et al. (1999b), calculou-se a porcentagem da dose que

atingiu as diferentes regioes da planta (Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Distribuicdo da porcentagem da dose aplicada em diferentes regides
de plantas.

Cultura Altura das Regiao do Reg.iéo Regido basal
plantas (cm) topo mediana
Feijao 15 85 -- 52
Feijao 35 115 73 23
Feijao 60 71 49 35
Tomate 40 60 -- 23
Tomate 70 48 24 12

Numa aplicacao ideal, todas as partes das plantas deveriam
receber 100% da dose aplicada, mas os resultados apresentados na Tabela
5.7 demonstram que a deposicao decresce do topo para a base das plantas. No
caso do feijao e do tomate, as porcentagens das doses que atingem a regiao
basal das plantas podem nao ser suficientes para um controle efetivo do mofo
branco. Da mesma forma, a subdosagem pode influenciar o aparecimento de
resisténcias das pragas e doencas aos agrotoxicos.

Em estudo realizado com algodao, comparando bicos de
pulverizacao (Tabela 5.9), e utilizando Rodamina B como tracador de calda,
Chaim et al. (2004) observaram que nao houve diferenca entre os bicos testados.
Contudo, considerando a deposicdo média (aproximadamente 225 mg/l de
Rodamina) obtida na regiao apical das plantas, os autores concluiram que a

deposicao foi de apenas 45% da dose esperada (500 mg/l). Da mesma forma,
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depositou-se 18% na regido mediana e apenas 7% da dose esperada na regiao
basal. Esses resultados corroboram aqueles encontrados por Chaim et al.

(1999b; 2000) para a culturas de porte rasteiro como as de feijao e tomate.

Tabela 5.9. Concentracao do tracador Rodamina (mg/l) encontrada em trés regides
de amostragem em plantas de algodao, comparando trés bicos de pulverizacéo.

Regido de Bicos de pulverizacao

amostragem TXVK8 TXVK4 TJ60-8002VS
Apical 222,4 232,4 221,3
Mediana 75,1 94,1 103,7
Basal 30,5 38,9 39,9

A Tabela 5.10 apresenta resultados de didametro de gotas (VMD)
com as respectivas densidade de deposicao. Pode ser notado que o bico TJ60-
8002VS produziu gotas extremamente grandes e, conseqlientemente, a
densidade depositada foi muito inferior aos outros dois bicos. Se a praga alvo
apresentasse uma boa mobilidade, a baixa deposicao apresentada pelo bico
TJ60 nao teria uma grande influéncia no controle; entretanto para pragas de

baixa mobilidade a eficiéncia do controle seria prejudicada.

Tabela 5.10. Diametro mediano das gotas (VMD) e suas respectivas densidades
de deposicao, obtidos pelos trés bicos testados nas diferentes regides das plantas
de algodao.

. VMD (um) Densidade das gotas (n°/cm?)
Regido de  ryyk.g TXVK-4 TJ60- TXVK-8 TXVK-4 TJ6O-
SR 8002VS 8002VS
Apical 292 228 452 122 195 53
Mediana 222 170 365 46 69 26
Basal 206 159 316 21 30 14

E necesséario realizar pesquisas para determinar se as
proporcoes de defensivos estimadas para regiées mediana e inferior das plantas
sdo suficientes para um controle efetivo dos problemas fitossanitarios que

ocorrem nestes nichos das culturas de porte rasteiro.
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Para melhorar a deposicao geral, seria necessaria a utilizacao
de vento auxiliar, o que melhoraria a penetracao de gotas no interior das plantas.
Contudo, para qualquer técnica que venha a ser utilizada, a melhoria de
deposicao seria auxiliada com utilizacdao de algum adjuvante para impedir a
evaporacao das gotas. Aparentemente, a evaporacao de gotas se apresenta
como a principal componente do elevado desperdicio que ocorre durante as

pulverizacoes (Chaim et al.,1999b).
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