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Apresentacao

O controle fitossanitario na cultura do algodado é um dos pontos mais
importantes relacionados ao manejo dessa cultura. De acdes bem pla-
nejadas e bem executadas depende o sucesso na reducao de pragas,
doencas e plantas daninhas, de forma a garantir que a planta de algo-
dao possa expressar todo o seu potencial produtivo, assim como asse-
gurar a qualidade da fibra produzida. O uso de produtos quimicos para
o controle de populacdes de pragas, de doencas e de plantas daninhas
depende, por sua vez, além da escolha de um bom produto, da adocao
de critérios que garantam o atingimento do alvo por esse produto.

Quanto a isso, o controle da deriva é um componente essencial do
manejo cultural. Particularmente no caso do uso de herbicidas, a deriva
de tais produtos pode comprometer seriamente a producao de outras
culturas situadas préximo a area visada pela pulverizacao. Inseticidas e
fungicidas, por melhores que sejam seus principios ativos, podem nao
controlar a praga ou doenca se a tecnologia de aplicacao for falha e

se o produto nao chegar ao alvo. Estudos apontam que pulverizacoes
em éareas agricolas, quando nao forem observados todos os aspectos
que influenciam o direcionamento do produto, podem causar até 35%
de perdas por deriva. Isso significa desperdicio de produto, insucesso
no controle da praga-alvo, aumento do custo de producdo e compro-
metimento do meio ambiente por lancamento indevido de produtos em
areas nao desejadas.



O presente trabalho aborda os diversos aspectos que influenciam a
aplicacédo de produtos fitossanitarios na cultura do algodao, e pretende
orientar técnicos e agricultores para que a deriva dos produtos apli-
cados seja minimizada ou evitada. Tais informacdes visam aplicacoes
mais seguras, racionais e que permitam a reducao da quantidade de
produto aplicado, bem como do custo de controle fitossanitario, contri-
buindo para a sustentabilidade da cultura do algodoeiro.

Napoledo Esberard de Macédo Beltrao
Chefe Geral da Embrapa Algodao
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Introducao

Nas culturas de importancia agricola, a adequada tecnologia de aplica-
cao de produtos fitossanitarios tem sido fundamental para o sucesso
do tratamento fitossanitario. Tendo-se em conta que a eficiéncia na
producao da agricultura é cada vez mais exigida, é imprescindivel que
os investimentos no tratamento resultem na maior eficacia, sem signifi-
car impactos extras nos custos de producao e no ambiente. Na cultura
do algodao, estima-se que o gasto com inseticidas representa cerca de
30% do custo de producédo, o que significa, para as condicdes do Cer-
rado brasileiro, gastos de R$ 650 a R$ 750 por hectare. Esses custos
podem ser reduzidos por meio da otimizacao da utilizacdo de produtos
fitossanitarios. Para tal objetivo, varios critérios relacionados a tecno-
logia de aplicacao devem ser levados em consideracao. A eficiéncia do
tratamento fitossanitario ndo depende somente da escolha do insetici-
da, mas também de fatores relacionados a tecnologia de aplicacao, os



10

Deriva de produtos fitossanitdrios na cultura do algoddo: causas e prevencédo

quais podem fazer a diferenca no momento de contabilizar o custo de
producao e a rentabilidade (MIRANDA et al., 2008). Diversos fatores
séo relacionados a eficiéncia na aplicacdo. Alguns deles sao relacio-
nados aos custos; outros, ao tempo; e outros, aos impactos sobre o
homem e o ambiente. Entre estes, estd a deriva dos produtos aplica-
dos, que ocorre quando gotas muito finas sdo geradas por uma ponta
de pulverizagdo em pressoes elevadas ou em um volume de aplicacao
reduzido, com a aplicacdao em condicbes de vento presente, de umidade
relativa ndo adequada e de altura excessiva da barra de pulverizacao
em relacdo ao alvo, entre outros fatores (AHRENS, 1994; MATUO,
1990).

Portanto, a deriva dos produtos fitossanitarios € um processo complexo
que envolve a interacao de varios fatores, tais como: tipos de bicos de

pulverizacao, caracteristicas do liquido pulverizado, condicdes meteoro-
Iégicas e direcionamento do jato de calda, entre outros (RUSSO, 1990).

O processo de aplicacao visa levar o produto ao alvo. Normalmente
envolve um veiculo, o qual pode ser liquido, sé6lido ou gasoso, para
transportar o produto ao alvo preconizado. O percurso das particulas
aplicadas pode ser desviado da trajetéria em direcao ao alvo, por fato-
res ambientais. O efeito desse fendmeno é o que se denomina de deriva
(MATUO, 1990).

A possibilidade de ocorréncia de injdrias em culturas agricolas nao alvo,
devido a deriva, tem levado a conducao de varias pesquisas envolven-
do simulacdes, principalmente em culturas nas quais as aplicacdes sao
realizadas com equipamento aéreo. Ferreira et al. (2007) estudaram o
efeito de fitotoxidade de 15 herbicidas sobre plantas de algodao. Se-
gundo os autores, a aplicacdo sob condicdes meteorolégicas inadequa-
das, como a presenca de ventos fortes e outros fatores que promovem
a deriva, podem causar danos as plantas de algodao.

Além dos danos em culturas adjacentes, a distancias consideraveis,
dependendo da sua suscetibilidade aos produtos aplicados, a deriva
assume atualmente maior importancia devido a crescente conscientiza-
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cao da populacao em relacao a qualidade dos alimentos, da dgua e de
outros componentes ambientais.

Em sintese, para ser efetivo, o produto fitossanitario deve ser aplicado
precisamente no alvo a uma taxa, volume e pressdo adequados, reque-
rendo a correta selecao e o uso adequado do equipamento de aplica-
cdo. Contudo, sem os cuidados apropriados com relacédo a calibracao,
formulacao, adjuvantes e compatibilidade entre produtos e entre tecno-
logias, o sucesso da aplicacdo nao estd garantido. Esse sucesso envol-
ve também os principios de ocorréncia e de controle de deriva.

Causas da deriva

Trajetéria da gota
O movimento normal da gota, que é a distancia percorrida da ponta ao
alvo, é afetado pelas seguintes forcas (MARRS et al., 2003):

e Forca da gravidade: a atuacao da gravidade sobre a massa da gota
da pulverizacao é proporcional ao cubo do didmetro da gota e a sua
densidade. A densidade da gota é igual a densidade da agua, exceto
para os produtos fitossanitarios formulados para serem diluidos em
solucdes nao aquosas;

e Forcas aerodindmicas: quando o ar movimenta a gota pulverizada,
a forca aerodinamica resulta da combinacédo da viscosidade com a
turbuléncia do ar. Para gotas caindo sob acao da gravidade, os efeitos
devidos a viscosidade devem ser considerados;

e Efeitos eletrostaticos: as plantas, em seu estado natural, estdo em
equilibrio e tém cargas positivas e negativas na sua superficie. Ao se
aproximarem, as gotas carregadas positivamente repelem as cargas
positivas das folhas e sao fortemente atraidas pelas cargas negativas.
Essa forca de atracao elétrica é 40 vezes maior do que a forca da gra-
vidade. As gotas eletrificadas atingem as superficies das plantas e se
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neutralizam com as cargas na area atingida, permitindo que as outras
gotas também carregadas se orientem para a planta, inclusive para a
face inferior e para regides que nao estao diretamente expostas.

A trajetdria da gota resultante da pulverizacdo depende da sua veloci-
dade de deslocamento, da velocidade do ar e do grau de evaporacao.

A velocidade de sedimentagcao da gota é a velocidade de queda da gota
apds a projecao pela ponta, e é influenciada principalmente pelo tama-
nho da gota e pela energia de lancamento. Variacdes na velocidade e
na turbuléncia do ar podem alterar a trajetéria das gotas, desviando-as
do alvo. O ar é o primeiro meio a ser atravessado pelas gotas produzi-
das pelo equipamento de aplicacdo dos produtos fitossanitarios, antes
que atinjam o alvo a que se destinam (MATUO, 1990).

Entre as fontes de contaminacao da atmosfera com produtos fitossani-
tarios, a pulverizacao assume posicdo de destaque, pois as gotas que
perdem peso ou se extinguem no percurso para o alvo liberam o ingre-
diente ativo no ar, que é captado pelas correntes de ar ascendentes e
arrastado a regides distantes, onde posteriormente vem a se depositar,
de acordo com as condi¢bes térmicas (DURIGAN, 1989; YATES et al.,
1978). Goticulas muito pequenas do produto pulverizado podem perma-
necer no ar por varios dias apds a aplicacao. Ross (1990) detectou, em
resinas e em filtros apropriados, residuos do herbicida DCPA durante 21
dias apds a aplicacdo, movimentando-se para além da area de utiliza-
cao, na forma de vapor.

Tamanho da gota

A deriva do produto pulverizado e a cobertura do alvo dependem em
grande parte da extensao do tamanho de gotas produzidas pelo equipa-
mento. Pequenas gotas podem promover uma excelente cobertura do
alvo, mas também sado altamente suscetiveis a deriva. Por outro lado,
gotas grandes nao sao suscetiveis a deriva, mas podem resultar em
uma inadequada cobertura, a menos que o volume de aplicacao seja
aumentado para niveis nao realisticos.

Atualmente, as gotas produzidas pelas pontas de pulverizacédo sao clas-
sificadas pelo seu didmetro como muito finas, finas, médias, grossas
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ou muito grossas. Pontas que produzem gotas grossas sao geralmen-
te selecionadas para minimizar a deriva, enquanto as que produzem
gotas finas sdo necessérias para obter uma melhor cobertura do alvo.
Considera-se que as gotas inferiores a 200 ym sao potencialmente sus-
cetiveis a deriva, sendo mais suscetiveis quanto menor for o didGmetro
(MATUO, 1990).

Gotas menores do que 100 ym sao sujeitas a deriva, e gotas maiores
do que 350 ym podem néao ser retidas sobre as plantas-alvo. Ademais,
bicos de energia hidraulica geralmente apresentam largo espectro, e
alguns modelos convencionais, normalmente utilizados na cultura do al-
godao, sobretudo para a aplicacdo de inseticidas, produzem pouco mais
de 10% do volume total em gotas menores do que 100 ym, e 25% do
volume total em gotas maiores do que 350 yum (FERREIRA; MIRANDA,
2003).

Smith e Burt (1970) observaram, em testes realizados no campo com a
cultura do algodao, que gotas finas e uniformes implicaram em aumen-
to na uniformidade de deposicao do liquido na area tratada. A gota de
aproximadamente 140 ym foi a mais adequada, pois pode ser deposita-
da com seguranca no alvo.

A evaporacao das gotas da pulverizacdao aumenta seu potencial de deri-
va, devido a reducao de seu didmetro. Apesar de esse processo ocorrer
em todos os métodos de pulverizacdao, deve haver maior preocupacao
em aplicacOes aéreas e naquelas realizadas com pulverizadores trato-
rizados do tipo canhado de ar, em que as gotas sdo mais suscetiveis a
evaporacdo (CORREA; MAZIERO, 1980).

A medida que o diametro da gota diminui, a evaporacédo da gota pul-
verizada aumenta. A exposicdo as condicdes de evaporacdo também
aumenta com a diminuicao do tamanho de gotas devido a queda mais
lenta da gota (DAREWARTH, 1983). A evaporacdo pode ser mais
rdpida sob condicbes de alta temperatura ambiental, e o aumento da
temperatura resulta em um efeito similar ao da reducao da umidade
(ELLIOTT; WILSON, 1983).

13
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O método de aplicacédo afeta a dispersao inicial da gota pulverizada.

O fator mais importante, nesse caso, é a uniformidade do espectro de
gotas produzidas pelos bicos no equipamento de aplicagdao. Em geral,

0 espectro da gota produzido por diferentes tipos de bicos, sob varias
condicoes de operacao, ndao é bem conhecido pelos usuérios. Entretan-
to, por ser uma condicao fundamental tanto para uma melhor eficiéncia
da aplicacdo quanto para a reducao da deriva, necessita ser uma infor-
macao considerada na escolha do tipo de bico e do modelo de ponta de
pulverizacao.

Condicdoes meteoroldgicas

Por mais calmas que sejam, as areas a campo estao sujeitas a ventos
varidveis. Mudancas imprevistas no movimento do ar podem ocorrer a
qualquer momento e causar a deriva do liquido pulverizado por equi-
pamentos terrestres ou aéreos. Assim, as condicdes meteoroldgicas
afetam diretamente a direcdo, a quantidade e a distancia da deriva.
Em determinadas condicdes, a direcao do vento, em poucos minutos,
pode apresentar largas flutuacdes, promovendo a deriva dos produtos
aplicados, o que pode ser especialmente problematico para culturas
sensiveis a tais produtos. A deposicao fora do alvo de 2,4-D pode ser
altamente toxica para o algodao e para outras culturas, particularmente
com certas formulacdes e em certos estagios vegetativos da cultura
(MATTHEWS, 2000).

A medida que a temperatura do solo aumenta, no decorrer do dia, em
virtude da exposicdo ao sol, a temperatura do ar préximo ao solo tam-
bém aumenta. Esse ar quente eleva-se em altitude, provocando corren-
tes de conveccdo, que suspendem consigo as particulas menores que
estdo presentes na area. A soma disso com o movimento horizontal

do ar causa como resultado o desvio das gotas antes que elas possam
atingir o alvo. A diferenca de temperatura do ar entre o solo e camadas
situadas em alturas de 3 m a 6 m é consideravelmente menor durante
as primeiras horas da manha e as ultimas horas da tarde do que em um
horério préximo ao meio do dia. Por outro lado, durante inversdes de
temperatura, o ar préximo ao solo é mais frio do que o ar acima dele, e
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gotas diminutas da pulverizacdo permanecem suspensas na camada de
ar frio. Eventualmente, essa neblina se move para fora da area antes de
se dissipar (DAREWARTH, 1983).

A inversao de temperatura ou a ocorréncia de correntes de conveccao,
as quais usualmente ocorrem em temperaturas acima de 30 °C, podem
impedir que conjuntos de gotas muito pequenas alcancem o alvo e for-
cem seu movimento para fora do local de pulverizacdo durante condi-
coes relativamente calmas (MATTHEWS, 2000).

Crabble e Voisey (1984) realizaram testes de pulverizacao aérea para
determinar o efeito da turbuléncia atmosférica sobre as gotas pul-
verizadas de uma formulacao simulada com propriedades fisicas tao
parecidas quanto possivel com a formulacdo aquosa de fenitrothion. Os
autores observaram que as condicdes meteoroldégicas que favorecem a
deposicao de gotas dentro de 1 km da linha de voo sao as turbuléncias
produzidas por estratificacdo da temperatura, por ventos moderados ou
por atividades convectivas.

PulverizacGes convencionais usam ingredientes ativos altamente dilu-
idos em 4gua, e a umidade do ar regula a evaporacao das gotas. De
maneira geral, as gotas grandes (maiores do que 150 ym) nao sao
muito afetadas pela evaporagcao, porque, antes de alcancarem a superfi-
cie visada, uma proporcao nao significativa do seu volume é perdida em
forma de vapor, enquanto gotas pequenas (menores do que 50 ym) sao
mais afetadas pela evaporacao, tornando-se uma solucéo saturada de
produto (ELLIOTT; WILSON, 1983), o que favorece a evaporacao das
gotas.

Deriva em funcao dos tipos de pulverizacédo

Pulverizacdo terrestre

No Brasil, a pulverizacao terrestre é a principal forma de aplicacao de
produtos fitossanitarios. De maneira geral, é também menos suscetivel
a deriva do que as aplicacdes aéreas, por permitir arranjos mais favora-
veis a colocacao das gotas no alvo.
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Atualmente, existem pulverizadores no mercado equipados com um
sistema de cortina de ar nas barras de pulverizacao. Tal sistema favore-
ce a penetracao das gotas pelo dossel da cultura, ao mesmo tempo em
que diminui a acdo do vento ambiente sobre as gotas. Trata-se de uma
cortina de ar com velocidade em torno de 100 km/h, que tem a fun-
cao de carregar as gotas para a cultura. Assim, mesmo com condi¢Ges
adversas de vento excessivo no local de trabalho, uma maior qualidade
da pulverizacado é permitida. Prado et al. (2010) verificaram que, em
plantas de soja, o uso de pulverizacdo com cortina de ar contribuiu
para uma melhor eficiéncia do controle da ferrugem asiatica, propor-
cionando um acréscimo na produtividade da cultura. O sistema de ar
na barra de pulverizagdo promove maiores niveis de depédsitos de gotas
na parte adaxial das folhas de soja (CHRISTOVAM et al., 2010). Em
testes realizados na cultura do algodoeiro, um equipamento equipado
com barra assistida a ar promoveu maior cobertura de gotas na planta
do algodoeiro em relacdao ao sistema de barra convencional em todas as
posicoes da planta do algodoeiro. Notadamente nas posicdes em que
ha mais obstaculos (no terco inferior das plantas e na pagina inferior
das folhas), as gotas transportadas pelo ar atingiram melhor o alvo (MI-
RANDA et al., no prelo).

Pulverizacédo aérea

Diversos estudos de deriva na pulverizacao aérea tém sido desenvol-
vidos para avaliar varidveis como: velocidade do vento, temperatura,
umidade no momento de aplicacado e altura do voo. A deriva tem sido
identificada como um dos itens de maior prioridade para as aplicacbes
aéreas (SAPUTRO et al., 1991). A utilizacao de pulverizacdes aéreas
tem sido reduzida em vérios paises, devido a alta deriva na aplica-

cao, em consequéncia de os produtos fitossanitarios serem liberados

a maiores alturas sobre a cultura do que nas pulverizacdes terrestres
(MATTHEWS, 2000). Em cultivos préximos a barreiras vegetais de alto
porte, o risco de deriva para plantas cultivadas nas adjacéncias torna-se
ainda maior quando as aplicacdes sao realizadas por meio de aeronaves
(DURIGAN, 1989).
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Miranda et al. (2009) avaliaram o comportamento de gotas em for-
mulacdes aplicadas por via aérea sobre a cultura do algodoeiro, tendo
verificado que adjuvantes favorecem o depdsito das gotas nos alvos
mais dificeis, especialmente no terco inferior da planta de algodoeiro,
diminuindo a deriva.

Quando a aplicacédo de herbicidas é feita por aeronaves, o risco de
danos por deriva é muito grande. O tratamento aéreo que usa 2,4-D ou
derivado pode resultar em deriva para uma cultura suscetivel, presente
a até 1.600 m da faixa de aplicacao. Além disso, a velocidade do vento
e a temperatura que excedem a 2,2 m/s e 32 °C, respectivamente,
inviabilizam a aplicacdo do produto (HUITINK et al., 1990).

Nos Estados Unidos, para determinar a extensao da deriva de pulve-
rizacdo aérea na cultura do algodao, inseticidas foram aplicados em
uma aeronave provida de bicos rotativos. As solugcdes aquosas foram
aplicadas com 20 L/ha, e as solucdes oleosas, com 2 L/ha. A deposicao
nas plantas foi quase duas vezes maior do que no solo. Na contagem
das gotas depositadas em alvos de papel fixados em mastros, verificou-
se que a nuvem de dispersao da solucdao aquosa contraiu-se mais rapi-
damente do que a solucao oleosa, provavelmente por causa da maior
evaporacdo da primeira (ELLIOTT; WILSON, 1983). Markin (1982)
verificou que o tamanho e o nimero de gotas por unidade de area
normalmente decresce com o aumento da distancia entre a gota e o
alvo, e concluiu que correntes de vento carregam grandes quantidades
de liquido por deriva para areas vizinhas. Os resultados indicam que,
deixando-se uma zona de 300 m de largura entre as culturas-alvo e as
areas suscetiveis, o risco de contaminacao deve ser adequadamente
eliminado na maioria das condicoes.

Pulverizacdo em ultrabaixo volume (UBV)

AplicacOes a ultrabaixo volume (UBV) tornaram-se possiveis apds a in-
troducao de técnicas de aplicacao com gotas controladas, e dos pulve-
rizadores eletrostaticos. O sistema de pulverizacao eletro-hidrodinamica
ou eletrostatica tende a tornar mais exata a deposicdo de gotas sobre
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o alvo, devido ao efeito de atracao elétrica da gota pela planta, o que
implica em menor deriva (BODE; BUTLER, 1983). Esse sistema com re-
gime de carga eletrostéatica foi desenvolvido com o objetivo de melhorar
a aplicacao, aperfeicoando a deposicao de gotas, além de diminuir a de-
riva e produzir gotas mais uniformes e estdveis, com o emprego de um
minimo de produto em UBV e energia, diminuindo custos e preservando
o ambiente (GALLI; NAKANO, 1986).

Na pulverizacdo a UBV, é necessario um volume minimo para garantir a
eficiéncia das aplicacdes. Geralmente sao realizadas com bico rotativo
que produz gotas de tamanho uniforme. Podem-se utilizar menos de 5
L/ha de um liquido nao volatil. O aspecto mais importante desse méto-
do de pulverizacao é que, devido a uniformidade do espectro, a por-
centagem de volume para aquelas gotas muito pequenas, suscetiveis a
deriva, pode ser bastante reduzida (ELLIOTT; WILSON, 1983).

Ha também os pulverizadores eletrostaticos que apresentam varios
beneficios, tanto do ponto de vista ecolégico, devido ao menor volume
aplicado e ao maior controle da deposicao, como do ponto de vista eco-
némico, dados o menor gasto de energia e o menor custo de aplicacao
(METZ; MOSER, 1987).

O pulverizador eletrostatico manual Electrodyn foi bastante utilizado no
Nordeste brasileiro para a aplicacao de inseticidas na cultura do algo-
ddo. Experimentos de campo que utilizaram o produto endosulfan em
mistura com 6leos vegetais, para o controle do bicudo-do-algodoeiro,
comprovaram que essa tecnologia permite a reducdo de aproximada-
mente cinco vezes a dosagem de ingrediente ativo, em relacao a pulve-
rizacao com sistema convencional (ARAUJO et al., 2002).

Chaim (20086) verificou um aumento de deposicao de gotas com o uso
de pulverizador eletrostatico, na ordem de 10% em relacdo a pulveri-
zacao convencional. Segundo o autor, a pulverizacao eletrostatica traz
como beneficio direto o aumento da eficiéncia de controle de problemas
fitossanitarios, porque havera deposicao expressiva de produtos na face
interior das folhas. No caso do algodoeiro, quando as plantas apresen-
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tam alta densidade de folhas, a eficiéncia podera ser maior se jatos de
ar auxiliarem no transporte das gotas com carga eletrostatica para o
interior do dossel da cultura.

Prevencao ou reducéo da deriva

Tipos de equipamentos

Alguns equipamentos especificos tém sido desenvolvidos com o intuito
de reduzir a deriva, agregando protecao as barras de pulverizacdo que
aumentam relativamente o controle da deriva, mesmo quando se utili-
zam gotas finas e muito finas, para uma maior cobertura do alvo.

Fig. 1. Equipamento com barra
com cortina de ar para arrasto
das gotas de pulverizacédo.

Foto: José Ednilson Miranda

Escolha dos bicos de pulverizacao

Existem alguns tipos de bicos de pulverizagao, classificados de acordo
com a energia empregada para a formacao das gotas. Por exemplo, ja
foram citados os bicos rotativos, nos quais as gotas sao formadas por
uma forca centrifuga, e os bicos eletro-hidrodindmicos, nos quais as
gotas sdo produzidas empregando-se a energia elétrica. Os tipos mais
comuns, utilizados em todo o mundo, sdo os de energia hidraulica, que
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normalmente empregam pressao hidraulica por meio do bombeamento
mecanico da calda a ser aspergida, que se fragmenta no componente
responsavel pela producao e distribuicdo das gotas, denominado de
ponta de pulverizacdo (MATUO, 1990). Os bicos do tipo hidraulico
possuem o inconveniente de produzirem um espectro de gotas de baixa
uniformidade. Por outro lado, a praticidade de uso, a adaptabilidade a
diversos equipamentos e o pre¢co mais acessivel, em relacédo aos tipos
centrifugos e eletro-hidrodinamicos, por exemplo, os tornam os preferi-
dos para utilizacdo a campo, os quais dispoem de uma ampla gama de
modelos de pontas de pulverizacao.

A escolha do tipo de bico de pulverizacado a ser utilizado é de importan-
cia fundamental para a eficiéncia da pulverizacado e a diminuicao das
perdas por deriva. Na pratica, como as recomendacdes contidas nos
rétulos das embalagens de produtos fitossanitarios fornecem uma faixa
muito ampla de volume a ser aplicado, variando de 200 L/ha a 1.000
L/ha, por exemplo, o mesmo volume é aplicado contra uma grande
variedade de alvos e é determinado, normalmente, pela vazdao dos
bicos do pulverizador utilizado na aplicacao (CHAIM et al., 1999). Para
cobrir completamente a area-alvo, o usuario comumente utiliza gran-
des volumes de calda. Pouca atencao, porém, é dada ao tamanho das
gotas, sendo uma gama de tipos de bicos utilizada sem critérios. Como
a maioria dos bicos produz gotas dentro de um espectro muito amplo,
as pequenas gotas ficam sujeitas a deriva, e as grandes perdem-se no
solo em grande quantidade, somando perdas que podem chegar a dois
tercos do total aplicado (COURSHEE, 1960).

A selecao do bico de pulverizacédo é, provavelmente, o componente
mais importante para o controle de deriva. Modelos que produzem go-
tas de didmetros uniformes, com a taxa de aplicacédo e pressao reco-
mendada, sdo menos suscetiveis a deriva e, em determinadas pressoes,
podem reduzir sensivelmente a deriva. Entretanto, se o bico ndo produ-
zir um padrao uniforme de gotas, é possivel que a deriva seja acentua-
da pela abundéancia de gotas pequenas (HATTERMAN-VALENTI et al.,
1995).

A posicao e a orientacao dos bicos na barra de pulverizacao também
sao importantes. A distribuicdo do tamanho de gotas pode ser sensi-
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velmente afetada pela orientacdo dos bicos em relacao a si préprios

e a barra (DAREWARTH, 1983). Os modelos de jato plano devem ser
montados com uma angulacao constante entre si, normalmente de 10°,
para que nao ocorra choque entre as gotas que poderao coalescer, au-
mentando de tamanho e diminuindo em uniformidade.

A selecao de bicos é feita de acordo com o tamanho de gota requeri-
do. Esse tamanho torna-se um fator de extrema importéncia quando a
eficacia de um determinado produto fitossanitario, aplicado no cultivo,
depende do grau de cobertura, ou quando a prevencao da deriva é uma
prioridade. Portanto, uma informacao prévia que se deve obter ao se
adquirir um determinado tipo ou modelo é o tamanho de gotas que este
produz nas diferentes faixas de trabalho recomendadas pelo fabricante.

Os tipos de bicos de pulverizacao disponiveis comercialmente produ-
zem gotas com uma ampla extensao de tamanhos. A selecao de bicos
apropriados para cada tipo de aplicacdao envolve o compromisso com

a obtencao de uma cobertura adequada e a manutencao do potencial
de deriva em limites aceitaveis (BODE; BUTLER, 1983). Quanto a isso,
os fabricantes tém produzido bicos que reduzam o nimero de gotas
pequenas, mais sujeitas a deriva. Alguns fabricantes de modelos de
pontas de pulverizacdo de energia hidraulica se utilizam de denomina-
coes que fazem alusao a eliminacao da deriva, para os chamados mode-
los “antideriva”. Essa denominacao nao é correta, pois, por maior que
seja o didmetro caracteristico de um determinado modelo, entre todos
os comercializados atualmente, hd sempre uma parcela do espectro de
gotas suscetivel a deriva. Porém, ha sim uma grande diferenca entre os
modelos de pontas de pulverizagdo. Os atualmente menos suscetiveis a
deriva tém sido aqueles dotados de inducao de ar na producao das go-
tas que resultam nos maiores didmetros caracteristicos entre os bicos
de energia hidraulica disponiveis no mercado.

Pressdo de trabalho

A deriva inicial de gotas varia com a pressao de pulverizacao, e, quan-
to maior a velocidade do vento, maior a deriva, independentemente da
pressao utilizada (MAYBANK et al., 1978).
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Alguns operadores de equipamentos de pulverizacdo buscam corrigir a
deriva por meio da alteracdo da pressao de trabalho no circuito hidrau-
lico, restringindo o retorno no regulador de pressao. Porém, o didmetro
das gotas é influenciado pela pressdo. Quanto maior a pressao, menor
o tamanho das gotas. Com gotas menores, a cobertura do alvo poderéa
ser melhorada, mas, no caso de formacao de maior nimero de gotas
com didmetro menor do que 100 ym, o potencial de deriva aumentaréa
significativamente.

A reducao da pressao pode favorecer o controle da deriva devido a
producao de gotas maiores, mas isso reduzird, também, a cobertura.
Avaliacdes tém demonstrado que uma pressao constante na faixa reco-
mendada pelo fabricante das pontas de pulverizacdo tem produzido um
melhor resultado (DAREWARTH, 1983).

Altura dos bicos

Bicos posicionados em uma altura muito grande podem dispersar as
gotas pulverizadas sobre uma area maior, mas aumentam a probabilida-
de de deriva. As particulas produzidas cairdo em maiores distancias. O
aplicador deve determinar a faixa de distribuicao desejada, fazendo um
ajuste combinado do tamanho dos bicos, da pressao, e da altura acima
do alvo. Por exemplo, se um operador aumenta a pressado de aplicacao
e, assim, aumenta a taxa, mas mantém a faixa de distribuicao, entao,
no que concerne a velocidade do pulverizador, os bicos devem ser
trocados por outros menores para compensar o aumento de pressao.
Se a pressdo aumentar correspondentemente, haverd um aumento

na taxa de aplicacao, e também uma maior probabilidade de deriva
(DAREWARTH, 1983). Para modelos de energia hidraulica, o aumento
da pressao pode resultar em aumento do angulo do jato de calda. Isso
permitird que a barra opere em menores alturas, compensando parte
do risco potencial de deriva resultante da diminuicdo do didametro das
gotas (FERNANDES et al., 2007; FERREIRA et al., 2009).

Momento da aplicacao
A aplicacao de produtos fitossanitarios somente devera ocorrer em situ-
acOes em que as condicOes ambientais (vento, temperatura e umidade)
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estejam favoraveis. Periodos em que os ventos estejam dentro da faixa
de 3 km/h a 10 km/h, as temperaturas estejam abaixo de 30 °C e a
umidade relativa do ar minima seja de 50% sao os mais indicados (MA-
TUO, 1990). Como a velocidade do vento frequentemente declina ao
final do dia e durante a noite, pode-se assumir que a pulverizacdao pode
proporcionar melhores resultados nesses periodos do dia (FERREIRA et
al., 1998). As condi¢cdes de maior umidade que ocorrem nesses perio-
dos também contribuem para melhorar a efetividade de alguns produtos
(ELLIOTT; WILSON, 1983).

Distancia de plantas nao alvo

Marrs et al. (2003) sugerem que os pulverizadores terrestres devam
se distanciar a pelo menos 10 m das zonas circunvizinhas a reservas
naturais, a fim de minimizar o risco de impactos de produtos quimicos
sobre esses habitats.

Adicao de adjuvantes na formulacao

Os produtos fitossanitarios podem ser formulados para ser dissolvidos
em agua, formando solucdes aquosas, ou em outros solventes, forman-
do solucdes nao aquosas. Quando o produto quimico é suficientemente
soldvel em &gua, como sais de horménios acidos, simples solucdes
aquosas podem ser utilizadas como formulagao para pulverizagao.
Porém, determinados produtos nao sao suficientemente sollveis, de-
vendo ser adicionados a solucdo produtos surfatantes, que promovem
a uniformidade da mistura. Os surfatantes agem na estabilizacdo da
dispersao das particulas liquidas ou sélidas na calda. A maioria das
formulacoes de produtos fitossanitarios ndo aquosas sdo baseadas em
surfatantes como parafina clara ou 6leos minerais (ELLIOTT; WILSON,
1983).

O liguido de pulverizacdo com alta proporcado de dispersos — tanto
s6lidos em suspensao como liquidos em emulsao — tende a ser me-
nos suscetivel a deriva. Adicdes de adjuvantes a formulacao inseticida
para melhorar a distribuicdo e a penetracao das gotas na cultura do
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algodoeiro foram testadas por Miranda e Rezende (2009). Aplicacdes
aéreas que foram efetuadas quando o nivel de controle do bicudo-do-
-algodoeiro foi atingido continham adjuvantes (6leo vegetal ou melaco
de cana) em diferentes concentracdes, e foram aplicadas com volume
de calda de 5 L/ha e de 10 L/ha. A pulverizacdo com volume de 10 L/
ha, adicionada de 6leo vegetal a 10%, foi a mais eficiente no controle
populacional do inseto.

A volatilizacdo de produtos fitossanitarios que resulta em danos a plan-
tas nao alvo é reconhecida como um sério problema em muitas areas,
principalmente no caso de herbicidas (MATUOQO, 1990). Muitos produtos
fitossanitarios volateis causam problemas de seguranca por deriva de
vapor. Por exemplo, formulacdes éster de herbicidas fenoxi-ésteres,
que sao bastante téxicos, podem volatilizar e derivar sob condicdes de
alta temperatura (ELLIOTT; WILSON, 1983). Resultados de estudos rea-
lizados com herbicidas indicam que volatilizacdes podem ocorrer por até
duas semanas apds a aplicacdo (HALSTEAD; HARVEI, 1985).

Os surfatantes e solventes ou 6leos incorporados as formulacdes de so-
lucoes tendem a diminuir ou prevenir a cristalizacao do produto no solo,
e certas misturas aumentam a absorcao destes pela cuticula da folha,
modificando a disponibilidade do produto a volatilizacdao (ELLIOTT; WIL-
SON, 1983).

Alguns outros métodos tém sido utilizados para a reducao da evapora-
cao das gotas durante o processo de pulverizacdao. Um dos principais é
a encapsulacao da gota por meio de acido estedrico e metildibutilamina
em igual proporcdo de massa. Como a amina é altamente volatil, ela

deixa os cristais de acido estedrico como um filme, cobrindo a superfi-
cie da gota e evitando que a dgua evapore (ELLIOTT; WILSON, 1983).

Liu e Singmaster (1990), ao avaliarem o uso de herbicidas e de aditi-
vos, usados para a reducao de danos por deriva, observaram que todos
os adjuvantes reduziram os danos dos herbicidas igualmente na cultura,
indicando um decréscimo do efeito de deriva.
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O efeito do 6leo vegetal como aditivo para o liquido de pulveriza-

cao foi estudado em relacdo ao tamanho de gota em um tunel de
vento. Verificou-se que a adicao do 6leo reduziu a tendéncia a deriva
(ALNESS, 1986). Em testes efetuados por Miranda et al. (2009), a
presenca do 6leo vegetal como adjuvante resultou em efeito sinérgico
sobre o produto inseticida. O éleo vegetal adicionado a formulacéo fa-
voreceu o depésito das gotas nos alvos mais dificeis, especialmente no
terco inferior da planta de algodoeiro.

Agentes tensoativos tém sido amplamente utilizados nas caldas

de pulverizacado. Essas substancias normalmente diminuem a tensao
superficial do liquido, fazendo que o angulo de contato da gota com

a superficie seja reduzido, aumentando a area de contato (MATUO,
1990). Em solucdes de médio e baixo volumes, esses produtos tendem
a melhorar a distribuicdo das gotas aplicadas. Em aplicacdes a alto vo-
lume, entretanto, seu uso tem restricbes, uma vez que, ao diminuirem
a tensao superficial das gotas, os espalhantes adesivos favorecem o
escorrimento dos produtos para fora do alvo (OCAMPO-RUIZ; MATUO,
1994; TOSCANO et al., 2002). Assim, especialmente em casos de pul-
verizacOes em culturas pouco adensadas, como nos estagios iniciais da
cultura do algodao, o uso de adjuvantes deve ser realizado com critério.

Consideracodes finais

Uma substancial quantidade de produtos utilizados no tratamento
fitossanitario na cultura do algodao tem se perdido por deriva durante
e ap6s a operacao de aplicacao. A deposicao indesejada dos produtos
que derivam para locais fora do alvo de aplicacao resulta ndo somente
em perdas no controle, mas também em exposicao potencial a pessoas
e animais eventualmente presentes no local para onde houve deriva.
Além disso, a deriva pode prejudicar culturas adjacentes a area de apli-
cacao, como também cursos de dgua ou outros recursos naturais.

E importante avaliar os possiveis riscos decorrentes de deriva dos
produtos fitossanitarios, para que se compreenda sua importancia e a
viabilidade de desenvolver métodos para evita-la.
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Os produtos fitossanitarios devem ser aplicados por via terrestre,
sempre que possivel, utilizando-se tamanhos adequados de particulas
(maiores do que 100 ym) e somente nas condicdes-limite de velocidade
de vento (de 3 km/h a 10 km/h), sob umidade relativa do ar maior do
que 50% e em temperaturas menores do que 30 °C.

O melhor horério de aplicacao é o inicio da manha, quando existem
condicoes de baixa temperatura e alta umidade, ou o periodo noturno
(FERREIRA et al., 1998; HALL, 1980).

O uso de adjuvantes em aplicacdes de baixo e médio volumes contribui
para a reducao da deriva.

A pulverizacao de culturas localizadas préximo a areas de vegetacao
natural deve, sempre que possivel, ser feita com equipamentos terres-
tres e com o vento em diregcdo contrdria a dessas areas, a fim de evitar
danos decorrentes da deriva.

A selecao do bico de pulverizacdo e a definicao da pressao de trabalho
adequada sao mais importantes do que a vazao. Esta devera ser calibra-
da apés a definicdo do bico e da pressao necessdrios, e serd consequ-
éncia dos ajustes iniciais (MATUQO, 1990).

Esses procedimentos favorecem a deposicdo das gotas sobre o alvo e
diminuem a possibilidade de ocorréncia de deriva.
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