REDUCAO DA EVAPORACAO DE GOTICULAS
CONTENDO HERBICIDA, COM EMPREGO
DE OXIETILENO DOCOSANOL (%)

HERMES GERALDO CORREA (2)

RESUMO

O oxietileno docosanol (0.E.D) foi adicionado 3 calda de herbicida ben-
tazone para conhecer o seu efeito no controle da evaporagdo das goticulas pulveriza-
das. Sob condigGes controladas de temperatura, umidade relativa e auséncia de ven-
tos, foram produzidas e utilizadas gotfculas de determinados didmetros para verificar
a perda do volume através da reducdo do seu didgmetro em condicOes estiticas e apds
a queda de 4,2m. Gotas de agua mais herbicida, com difmetro médio de 141 micros
perderam 63% do seu volume e gotas de 216 micros perderam 30%. Com a adi¢do
de oxietileno docosanol a 0,5% em condi¢Ges idénticas, perdeu-se, com gotas de 134
micros, 15% do volume e, com aquelas de 216 micros, apenas 9%. Esses resultados
concordam com aqueles obtidos com gotfculas cothidas em fio de vidro, verificando-
se 20 microscopio sua perda de volume através da redugdo do seu didmetro.

Termos de indexa¢do: evaporacdo de gotas; pulverizacdo agricola; oxietileno doco-
sanol (0.E.D.)

1. INTRODUCAO

Atualmente a aplicacdo de defensivos na agricultura se faz utilizan-
do a d4gua como principal veiculo de transporte, aderéncia e distribuigao.

Na consecu¢do desse objetivo, o liquido, ou melhor, a calda é frag-
mentada em goticulas com tamanho apropriado a circunstincia em que o tra-

( 1) Recebido para publicagdo em 17 de janeiro de 1984.
(2) Seg3o de Miquinas de Implantaggo de Culturas e Aplicadoras de Defensivos, Instituto Agro-

ndmico (IAC), Caixa Postal 28, 13100 — Campinas (SP).
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tamento € realizado. Isso aumenta significativamente a superficie exposta
do liquido, contribuindo para um elevado incremento de sua evaporagio.

Ao evaporar, as goticulas perdem massa, tornando-se mais sujeitas
ao arraste por correntes aéreas, disssminando-se no ecossistema, em areas in-
desejaveis.

Dessa forma, o arraste ou deriva concorre para reduzir a deposicao
de principio ativo na drea tratada, com reflexos negativos para a cobertura
foliar ou do solo, que se traduz no contato entre o principio ativo e a super-
ficie objeto do tratamento.

Na aplicacdo de herbicidas de contato, BUEHRING et alii (1973)
apontaram a importincia da cobertura proporcionada pelo maior volume da
calda utilizado. Na aplicacdo aérea de herbicidas, porém, h4d uma séria restri-
¢do a utilizagdo de alto volume, considerando as limitactes fisicas impostas
pela aparelhagem e também em vista da economia da operacdo. De modo
geral o volume dessas aplicagdes ndo ultrapassa a faixa dos 40-50 litros por
hectare.

Deve-se ainda considerar que nas aplicacOes aéreas as goticulas sao
muito mais expostas 4 evaporacdo, pela turbuléncia gerada no ar com a pas-
sagem da aeronave e ao maior tempo despendido pela goticula para atingir
o alvo.

Existe na bibliografia extensa relacdo de pesquisa sobre a evapora-
¢do de pulverizacoes (AKENSSON & YATES, 1964; AMSDEN, 1962;
BEHLEN, 1968; CUNNINGHAM et alii, 1962; GOERING et alii, 1972;
MAKSYMIUK & NEISESS, 1975), mas pouca investigacdo sobre o seu
controle.

CORREA & MAZIERO (1980) estudaram a evaporagio de goticula
e seu controle empregando produtos antievaporantes. A maior parte dos
produtos utilizados mostraram-se ineficientes para controle da evaporacao,
excetuando-se apenas o oxietileno docosanol.

No presente trabalho, procurou-se verificar o comportamento das
gotas pulverizadas quando se adicionou o produto antievaporante a calda
de defensivo, submetendo-as a uma queda no ar, em condigdes controladas.
Também foi verificado o comportamento das gotas em condi¢cOes estdti-
cas. Este trabalho procura também contribuir para a geracdo de tecnologia
basica de aplicacdo de defensivos.

2. MATERIAL E METODOS

O nimero de gotas por centimetro quadrado d4 origem a cober-
tura foliar que, principalmente para os herbicidas de contato, se relaciona
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diretamente com a eficiéncia do tratamento (DIDIO, 1977). A literatura
mostra a necessidade minima de 30 gotas com didmetro de 200 a 1.000
micros/centimetro quadrado da superficie tratada, para que a aplicacdo
aérea de herbicida seja eficiente (CORRECT. .., 1976). Para obter essa
distribuicdo de gotas com o volume de 50 litros/hectare (baixo volume),
hi necessidade de se ter gotas com didmetro médio aproximado de 317 mi-
cros. Todavia, esse cdlculo ndo considerou as perdas na aplica¢do e a maior
drea da superficie foliar tratada em relagdo ao solo recoberto, fatores que
reduzem o nimero de goticulas por unidade de superficie do alvo, e que de-
vem ser considerados quando se trata de um herbicida de contato. Para com-
pensar essa reducdo, escolheram-se goticulas menores do que aquelas calcu-
ladas, justificando assim o emprego de goticulas com didmetro de 200 mi-
cros. O ensaio foi complementado com goticulas de 100 micros, conside-
rando que, na pulverizacdo, obtém-se um espectro de gotas com vérios dia-
metros; dai, o interesse especial no comportamento das gotas pequenas,
pelo perigo potencial de serem mais sujeitas & deriva.

O estudo da evaporagdo da pulverizagdo nas condi¢des de campo
¢ muito dificil, uma vez que os fatores meteorol6gicos envolvidos (tempera-
tura, umidade relativa, ventos) sdo muito varidveis. Por isso, realizou-se o
ensaio II em recinto fechado, tendo em vista evitar interferéncia dos fatores
mencionados.

Assim, foram conduzidos dois ensaios, sendo o primeiro para de-
terminar a redu¢do do didmetro pela perda de volume das got{culas em con-
di¢des estdticas e, o segundo, para verificar a redu¢do do seu volume apds
queda.

2.1. Ensaio I

As goticulas foram produzidas por um pulverizador manual, marca
Guarany, modelo Trombone, com dep6sito de 1 litro de capacidade, ao qual
foi adaptado o bico cdonico D 2-13 da Spraying Systems. Essas goticulas fo-
ram coletadas em fio de vidro segundo técnica desenvolvida por CORREA
& MAZIERO (1980), ¢ imediatamente observadas em microscépio com re-
ticulo graduado e calibrado para selecionar as que apresentavam didmetro
adequado, anotando-se a intervalos regulares de tempo a redugdo de seu
didmetro (Figura 1). O microscopio estava equipado com lente ocular 10x
e objetiva 20x.

Durante o ensaio, o recinto foi mantido & temperatura média de
22,59C e'a umidade relativa média de 67%.

Duas classes de tamanho de gotas foram observadas: 100 e 200 mi-

Bragantia, Campinas, 44 (1): 159-171, 1985



162 H. G. CORREA

FIGURA 1 — Detalhe da técnica de amostragem de goticula em fio de vidro

cros, sendo que em cada tamanho e tratamento as observac¢des foram repeti-
das quatro vezes. Os tratamentos foram os seguintes:

A — Agua destilada + bentazone na concentragio de 4,0% do pro-
duto comercial; '

B — Agua destilada + antievaporante (O.E.D) a 0,5% + bentazone
a 4,0% do produto comercial;

C — Agua destilada + antievaporante (O.E.D) a 1,0% + bentazone
a 4,0% do produto comercial,

A marca registrada do herbicida utilizado foi o Basagran, que con-
tém 480¢g do sal s6dico do bentazone por litro.

2.2. Ensaio I1

Neste ensaio foi observada a redu¢go do volume das goticulas quan-
do cafram de 4,2m no ar com temperatura média de 29°C e 47% de umidade
relativa.

Com pulverizador centrifugo, gerador de gotas homogéneas, descrito
por CORREA & HELD (1982), selecionaram-se goticulas na faixa de 100 a
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200 micros (118, 134 e¢ 141) e na faixa acima de 200 micros (216 ¢ 223).
O pulverizador foi colocado em recinto fechado, a altura de 4,2m.

As goticulas foram lancadas bem proximo do ponto de encontro
de duas paredes, tendo-se o cuidado de evitar corrente de ar que as desviasse
da trajetoria vertical.

Amostras das goticulas selecionadas foram coletadas simultanea-
mente em ldminas de papel kromekote de 7,5 x 2,6cm, logo depois de te-
rem sido lancadas pelo aparelho e ao nivel do solo. Para possibilitar a visuali-
zagdo das goticulas no papel, foi adicionada nigrosina a 0,4% no liquido a ser
pulverizado. O fator de espalhamento foi determinado segundo técnica ja
descrita (CORREA & HELD, 1982). A diferenca de volumes entre os dois
pontos de amostragem foi calculada pela reducdo do didmetro das gotas e ex-
pressa em porcentagem do volume inicial: essa porcentagem representa a
reduc¢iao do volume devida & evaporacdo.

Foram realizadas quatro amostragens de cada tratamento, sendo
computadas 50 gotas de cada amostragem. Os tratamentos deste ensaio fo-
ram os seguintes:

A: Agua destilada + nigrosina a 0,4%;

B: Agua destilada + nigrosina a 0,4% + bentazone a 4,0% do pro-
duto comercial;

C: Agua destilada + nigrosina a 0,4% + bentazone a 4,0% do pro-
duto comercial + oxietileno docosanol a 0,5%.

A concentragdo de 4,0% do herbicida foi escolhida com base na
recomenda¢do do fabricante para aplicar 2 litros do produto comercial por
hectare. Utilizando 50 litros de dgua por hectare, ter-se-4 o produto na con-
centracdo usada neste ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As perdas percentuais de volume das goticulas do ensaio I sio
apresentadas nos quadros 1 e 2. As figuras 2'e 3 apresentam as perdas de vo-
lume das goticulas de 100 e 200 micros de didmetro, colhidas em fio de
vidro.

Verifica-se nesses quadros que goticulas de dgua e bentazone com
200 micros perderam por evaporagdo 95% do seu volume no final de 120s
com goticulas de 100micros; o mesmo sucedeu em 40s.

A adi¢do do antievaporante, oxietileno docosanol (O.E.D.) a calda
contgndo defensivo mostrou-se eficiente para reduzir a evaporac¢io das go-
tas, no primeiro ensajo. Entretanto, a utilizacgo do O.E.D. a 1,0% induziu
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diferenga muito pequena na taxa de evaporacdo dos dois tamanhos de goti-
culas experimentados, em relacdo aquela obtida com 0,5% do produto.

QUADRO 1 — Ensaio I — Perda percentual do volume das goticulas de 100 micros,
suspensas em fio de vidro, em funcdo do tempo

Porcentagem de reducdo do volume

Tempo
de
observagio Agua Agua + Agua +
(segundo) + Ccv bentazone Ccv bentazone Ccv
bentazone +0,5% de O.E.D.* +1,0% de O.E.D.

% % %
10 27 0 0 - 0 -
20 53 4 0 — 0 -
30 81 9 0 — 0 -
40 95 17 0 - 0 -
50 97 15 0 - 0 -
60 (1min) 97 8 0 - 0 -
90 97 8 0 — 0 -
120 (2min) 97 8 0 - 2 1
150 - .- 2 1 7 2
180 (3min) 6 2 13 1
240 (4min) .o 16 1 18 2
300 (5min) ees 21 2 24 2
600 (10min) 40 4 40 4
900 (15min) 58 5 56 4
1800 (30min) . . 90 5 87 9

(*) Oxietileno docosanol.

Admitindo uma taxa de evaporacdo constante nos intervalos de
tempo considerados, com 22s, as goticulas de dgua + bentazone com 100
micros, perderam 58% do seu volume, e quando se adicionou docosanol,
igual volume foi perdido em 15min, portanto com O.E.D. a evaporagio ¢
41 vezes mais lenta. Esse resultado se aproxima daquele obtido em ensaios
anteriores (CORREA & MAZIERO, 1980), quando se empregaram goticulas
de dgua pura com 145 micros, as quais perderam 58% do seu volume em 43s,
e quando se adicionou o oxietileno docosanol a 0,5%, igual volume da go-
ticula se evaporou em 30min, sendo neste caso a evaporacao 42 vezes mais
lenta.
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QUADRO 2 — Ensaio I — Perda percentual do volume das goticulas de 200 micros, sus-
pensas em fio de vidro, em func¢do do tempo

Porcentagem de redugdo do volume

Tempo
de
observagdo Agua Agua + Agua +
(segundo) + Ccv bentazone cv bentazone v
bentazone +0,5% de O.E.D.* +1,0%de Q.ED.*
% % %
10 8 0 0 - 0 -
20 16 2 0 - 0 -
30 29 4 0 - 0 -
40 37 4 0 - 0 -
50 55 10 0 - 0 -
60 (1min) 67 10 0 - 0 -
90 88 20 1 1 0 -
120 (2min) 95 6 1 1 0 —
150 926 6 6 1 3 1
180 (3min) 96 6 6 1 3 1
240 (4min) 96 6 12 1 7 2
300 (5min) 15 2 10 2
600 (10min) 28 2 23 2
900 (15min) 37 1 32 3
1800 (30min) S .o 61 2 59 3

(*) Oxietileno docosanol.

No presente ensaio, a mesma investigacdo foi realizada com go-
ticulas de 200 micros, verificando que elas perderam em 52s igual volume
que aquelas que continham o oxietileno docosanol perderam em 28min,
ou seja, 58% do volume inicial, obtendo-se, portanto, uma evaporagdo 32
vezes majs lenta com o antievaporante, Isso revela uma tendéncia de maior
acdo do oxietileno docosanol nas gotas menores.

Por ser o volume uma fungdo cabica do didmetro, compreende-
-se que, quando reduzem o didmetro original & metade, as goticulas apre-
sentam um volume remanescente de apenas 12,5%. A anélise da perda de vo-
lume por unidade de tempo indica que as goticulas menores apresentam taxa
de evaporag¢io maior, de modo que a evaporacdo da dgua nas gotas estd con-
dicionada ao tamanho delas (CUNNINGHAM et alii, 1962; MAAS, 1971).
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FIGURA 2 — Evaporagio de gotas de 100 micros de didmetro colhidas em fio de vidro e
em ambiente com 67% de umidade e 22 5°C.
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FIGURA 3 — Evaporacio de gotas de 200 micros de didmetro colhidas em fio de vidro e
em ambiente com 67% de umidade e 22,5°C.
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Quando se divide um volume liquido em goticulas, hd um aumento da sua
superficie 4 medida que o tamanho das goticulas diminui.

Os resultados obtidos no ensaio de evaporagdo de gotas confirmam
esta andlise, visto que a maior 4rea exposta em relagdo ao volume fez com
que as goticulas de 100 micros reduzissem seu volume mais rapidamente do
que aquelas de 200 micros.

A relagdo S/V (superficie/volume) para gotas de 100 micros é 0,06
(tomando o micro por unidade), enquanto para as de 200 micros é 0,03.

A adi¢ao do produto antievaporante ao liquido que serd pulverizado
tem a finalidade de formar uma pelicula envolvente na goticula, modifican-
do assim o processo de sua evaporagao.

CORREA & MAZIERO (1980) mostram que na concentragdo de
0,5%, 0 alcool foi eficiente para reduzir a evaporagio de goticulas de 145
micros. Segundo o produtor do édlcool, uma pelicula monomolecular do
mesmo com espessura de 1/300.000mm, que corresponde ao tamanho da
molécula de O.E.D., ji ¢é eficaz.

Pode-se calcular o didmetro no qual a concentra¢do do alcool ainda é
suficiente para proporcionar uma pelicula envolvente monomolecular com a
espessura citada, ou seja,

E=r1—1° (1 - C10 2)¥2

onde: E é a espessura, em micro, da pelicula envoltéria; r, o raio, em micro,
da goticula utilizada; C, a concentracio percentual do O.E.D.

Essa féormula evidencia que, reduzindo o tamanho das goticulas, ha
necessidade de aumentar a concentracdo do QO.E.D. na calda para manter a
mesma espessura da pelfcula envolvente.

Os dados apresentados no quadro 3 assemelham-se aos obtidos na
evaporacdo de goticulas coletadas em fio de vidro apresentados nos qua-
dros 1 e 2. Em todos os tratamentos, as gotas menores perderam maior por-
centagem de volume. Todavia, deve-se considerar neste ensaio a diferente ve-
locidade de queda das gotas. Como essa velocidade é uma func¢io do didme-
tro, as gotas menores, com menor velocidade, permaneceram mais tempo no
ar expostas 4 evaporacdo, o que evidentemente agravou a perda de seu volu-
me.

A velocidade terminal, ou seja, a velocidade atingida pela gota em
queda no ar, ¢ regida pela lei de Stokes, com intera¢do da turbuléncia gerada,
em se tratando de gotas com didmetro superior a 100 micros (BROOKS,
1947). Como no percurso a goticula passou por uma gradual reducdo do
didmetro, entende-se que sua velocidade variou continuamente durante o
trajeto.
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QUADRO 3 — Reducgo do difmetro das goticulas e porcentagem de evaporagdo (altura
de langamento: 4,2m)

Didmetro Diadmetro

Tratamentos inicial Ccv final (% Evaporacdo
micro % micro % %
Agua + nigrosina 118 5 82 12 66
223 2 187 4 41
Agua + nigrosina 141 7 101 12 63
+ bentazone 216 6 192 6 30
Agua + nigrosina 134 6 127 9 15
+ bentazone + Q.ED.* 216 5 209 5 9

(*) Oxietileno docosanol.
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Se ndo houvesse gradativa evaporac¢do e a velocidade terminal se
mantivesse constante, de acordo com a figura 4, as gotas de 216-223 micros
apresentariam a velocidade terminal média de 86cm/s, requerendo aproxi-
madamente 5s para percorrer a distincia de 4,2m utilizada. As gotas meno-
res (134 a 141 micros) requereriam cerca de 9,3s, com uma velocidade ter-
minal média de 45cm/s.

Depreende-se disso que dois fatores se adicionaram para que as go-
tas pequenas apresentassem maior perda por evaporacdo: a maior superficie
exposta do liquido e o maior tempo despendido no percurso até o solo.

Em situagdes andlogas, deve-se considerar o aumento da concentra-
¢ao do defensivo quando a goticula perde dgua por evaporagio, admitindo
que a evaporacdo do defensivo seja insignificante. No experimento em pauta,
nas gotas de 141 micros do tratamento B, a concentracdo do herbicida
aumentou consideravelmente de 4 para 1 1%. Tratando-se de herbicida seleti-
vo, faz-se necessdrio verificar a possivel fitotoxicidade a cultura, consideran-
do que pode ocorrer a evaporagdo total da dgua, a ponto de o defensivo de-
positar-se 4 concentra¢gdo maéxima, ou seja, sem dilui¢do, sobre a vegetagdo
(culturas e ervas a serem controladas).

4. CONCLUSOES

A aplicagio de herbicida bentazone quando se utilizou apenas dgua
para a elaboracdo da calda, apresentou acentuada reducgdo do tamanho das
goticulas pela evaporacdo. Em ensaio estdtico utilizando goticulas de 100 mi-
cros captadas em fio de vidro, sua evaporacdo total se deu em 2min, € aque-
las de 200 micros em 3min.

A utilizacdo de oxietileno docosanol a 0,5% retardou a evaporagio,
de modo que as goticulas de 100 micros perderam, em média, 90% do volu-
me em 30min, enquanto aquelas com didmetro de 200 micros perderam
61% do volume no mesmo tempo. Aumentando a.concentragio do antieva-
porante para 1%, as gotas de 100 e 200 micros perderam, respectivamente,
87 ¢ 59% do seu volume em 30min, mostrando que, dobrando a concentra-
¢do do antievaporante, a redugdo da evaporacdo nio apresentou a mesma
propor¢io.

Quando as gotas foram aplicadas em condi¢des que simulam aquelas
da aplicacdo aérea pela queda no ar, gotas de 141 micros de didmetro inicial
perderam 63% do volume original até cairem ao solo, enquanto gotas com
216 micros perderam 30% do seu volume, uma perda ainda considerada alta.

Quando se adicionou antievaporante 4 calda contendo o herbicida,
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gotas menores (134 micros) apresentaram perda de apenas 15%, enquanto
nas maiores (216 micros), a reducdo do volume caiu a 9%.

Em situacoes semelhantes aquelas do ensaio, quando ndo se empre-
ga antievaporante, utilizando gotas maiores (220 micros), € necessirio um vo-
lume adicional para proporcionar os mesmos resultados na cobertura do alvo.

Este acréscimo de volume serd um pouco inferior a 21%, conforme
foi calculado pela diferenca entre a perda do volume da goticula sem o an-
tievaporante (30%) e aquela obtida com a adi¢do do antievaporante (9%),
considerando que, nesta situacdo, a razio de evaporacdo das gotas sofre alte-
racdes de acordo com o seu didmetro. A mesma observacdo ¢ vilida para
compensar a evaporacdo da calda aquosa das gotas menores (134 a 141 mi-
cros), quando é requerido um volume inferior a 48% (63% menos 15%).

Esses resultados revelam que a utilizagdo do antievaporante se apre-
senta promissora para aplicacdo aérea do defensivo empregado.

SUMMARY

REDUCTION OF DROPLET HERBICIDE EVAPORATION USING
OXIETHYLENE DOCOSANOL

This experiment was conducted to test the use of oxiethylene docosanol
(0.E.D.) to reduce the loss of water during the spray of contact herbicide (bentazo-
ne). The droplets were produced under controlled conditions of temperature, relative
humidity and absence of wind. The loss of volume was calculated by measuring the
reduction of droplet diameter after a fall of 4.2m. When the herbicide solution
without O.E.D. was sprayed there was a loss of 63% of the initial volume for the
small droplets (141 micra) and 30% for the large droplets (216 micra). When O.E.D.
was added to the herbicide the volume loss was reduced to 15% and 9%, respective-
1y, for the smaller (134 micra) and larger droplets (216 micra).

Index terms: droplet evaporation; spraying; pest control; oxiethylene docosanol.
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