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Palavras-chave: RESUMO

herbicida Objetivou-se, neste trabalho, comparar o risco potencial de deriva provocada por trés
pontas de pulverizagdo equipamentos que utilizam diferentes taxas de aplicagdo do herbicida glyphosate. Os
tecnologia de aplicacio equipamentos avaliados foram: pulverizador costal de acionamento manual, pulverizador
pulverizadores costais costal pressurizado e um pulverizador de micronizagio centrifuga acionado eletricamente.

Os equipamentos foram testados com as pontas de pulverizagdo AXI 110015 e AXI 11003.
O risco potencial de deriva foi avaliado em tinel de vento com coletas nas distancias de 5,
10 e 15 m em relagdo ao local de pulverizagdo e nas alturas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 m em
referéncia ao tunel de vento. O pulverizador de micronizagdo centrifuga acionado eletri-
camente apresentou risco de deriva inferior aos demais equipamentos; a mesma ponta de
pulverizagédo, AXI 110015, avaliada em ttnel de vento, pode oferecer risco de deriva dife-
rente quando utilizada em pulverizadores costais de acionamento manual e pressurizado.

E“-Yb?vf’;dm Drift of glyphosate application using backpack sprayers
erbicide

spraying nozzles ABSTRACT

application technology The aim of this research was to compare the potential risk of drift caused by three backpack
backpack sprayers sprayer in the application of glyphosate herbicide. The sprayers evaluated were: hand-held

backpack sprayer, pressurized sprayer and electrically driven centrifugal sprayer. The
hand-held backpack sprayer and pressurized sprayer were tested with AXI 110015 and
AXI 11003 nozzles. The drift potential was evaluated in the samples collected at 5, 10
and 15 m distances and at 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 and 1.0 m height in the tunnel. The electrically
driven centrifugal sprayer showed lower drift in relation to other equipment. The same
nozzles, AXI 110015, evaluated in the wind tunnel, can offer different drift potential when
used in pressurized sprayers and hand-held backpack sprayer.
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INTRODUCAO

A alta demanda de agrotdxicos nos sistemas agricolas,
aliada ao possivel uso inadequado desses produtos, torna
a deriva de pulverizacdo um dos maiores problemas da
tecnologia de aplicagdo de agrotdxicos e, provavelmente,
um dos gargalos para redugdo dos impactos ambientais da
agricultura brasileira (Oliveira et al., 2013). J4 Cunha (2008),
afirma que os herbicidas contribuem para a redu¢do de méao
de obra e aumento da produgdo agricola, proporcionando
reducio de custos e melhoria da qualidade dos alimentos; esta
melhoria na qualidade dos alimentos se refere aos ganhos em
peso, tamanho e cor, entre outras, devido principalmente a
menor concorréncia por luz, dgua e nutrientes, consequéncia
da eliminagdo das plantas invasoras pelo uso do herbicida.

A reducio dos custos em fun¢do do manejo adequado
pode resultar em aumento da produg¢io sem, necessariamente,
aumentar o uso de agrotdxicos e, como afirma Cunha (2008), é
comum se dar muita importéncia aos agrotdxicos em virtude
do seu potencial risco ambiental e noticias de contaminagéo
de animais e seres humanos (Hewitt, 2000; Barcellos et al.,
2005; Alister & Kogan, 2006) e pouca a técnica de aplicagdo
empregada que poderd reduzir esses riscos potenciais (Cunha,
2008).

O uso de menores taxas de aplicacdo aumenta a autonomia
e a capacidade operacional dos pulverizadores diminuindo
o risco de perdas por escorrimento. A busca por técnicas de
reducdo de volume de dgua devera ser incrementada e nas
regides de grande potencial agricola com distribuicéo irregular
de 4gua, as técnicas de menor taxa de aplicagdo deverdo
ser priorizadas para que nio se amplie a falta deste recurso
(Gandolfo et al., 2008). E imprescindivel que a utiliza¢io dos
agrotoxicos seja realizada de maneira racional, dentro de um
consenso de protecdo integrada de plantas buscando, assim,
evitar a contaminacéo do solo, da d4gua e os consequentes danos
a saide humana, animal, selegdo de pragas, doengas e plantas
daninhas resistentes, neste caso, o controle de biétipos de
capim-amargoso (Digitaria insularis) resistentes ao glyphosate
(Melo et al., 2012).

Quando equipamentos de pulverizagdo sao avaliados de
forma comparada, dentro do conceito amplo de minimizar
provéveis danos ambientais, é necessario que, além de estudar a
reducio da taxa de aplicagdo e a eficicia na aplicagio, se avalie
também a possibilidade de deriva provocada pela mudanca
na geragdo de espectro de gotas proporcionado por cada
equipamento prevenindo-se, entdo, de provaveis danos que
possam vir a ser provocados por ela.

A utilizagdo de técnicas corretas de aplicagdo pode,
efetivamente, reduzir o risco ou a quantidade de deriva
produzida nas aplicagdes de agrotoxicos. A selecdo de pontas
de pulverizagdo e adjuvantes adequados pode ser uma medida
eficiente, pelo uso das gotas pulverizadas de maior tamanho
e alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas na calda de
aplicacdo, indicando haver necessidade de maiores estudos
para aplicagcdes mais seguras desta mistura de agrotoxicos e
adjuvantes (Costa, 2006).

Este trabalho objetivou comparar, em tdnel de vento, o
risco potencial de deriva provocada por trés equipamentos que
utilizam diferentes taxas de aplicagéo do herbicida glyphosate.
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MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu da avaliagdo da deriva coletada
em nivel de tinel de vento, provocada por trés equipamentos
pulverizacdo que utilizam diferentes taxas de aplicagdo do
herbicida glyphosate na operagdo de repasse em cana-de-
agucar. Os trés equipamentos avaliados foram: Pulverizador
costal de acionamento manual, modelo PJ com capacidade para
20 L fabricado por Maquinas Agricolas Jacto S/A; pulverizador
costal, modelo Tropical 2002 SE, pressurizado com capacidade
para 18 L, fabricado por Coagril e um pulverizador de
micronizag¢do centrifuga acionado eletricamente, com
capacidade para 7 L, fabricado por Pulverizadores Geno.

Os tratamentos avaliados no experimento foram:
Equipamento de acionamento manual com a ponta AXI 110015
(MO15) e ponta AXI 11003 (M030), Equipamento pressurizado
com ponta AXI 110015 (P015) e ponta AXI 11003 (P030),
Equipamento rotativo gerando gota fina (RF), gota média (RM)
e gota grossa (RG), totalizando sete tratamentos. As pontas
foram escolhidas em fungdo da aceitabilidade pelo mercado
que representam situacdes reais de uso no campo.

O equipamento centrifugo foi ensaiado com os limitadores
de vazdo originais da maquina que contém limitador de baixa
vazdo (pulverizag¢io fina), de média vazao (pulveriza¢do média)
e de alta vazdo (pulverizagio grossa). Foi instalado, para todas
as configuragdes utilizadas no ensaio, acima do motor elétrico
que proporciona a micronizagao centrifuga, o dispositivo de
contengéo de deriva original da maquina constituido por uma
cobertura de polietileno conica com 0,35 m na sua parte maior,
conforme recomendacio do fabricante, para reduzir a perda
de produto por deriva e preservar o contato do agroquimico
com a area tratada pelo equipamento.

Para todos os equipamentos foi realizada uma calibragdo
prévia e estabelecida vazdo de calda a ser pulverizada para
cada uma das avaliagdes em 2,2 L visando a padronizag¢io do
volume. O costal de acionamento manual foi calibrado pela
instalagdo do pulverizador sobre uma bancada em que uma
pessoa acionava, de forma constante, a alavanca, que move a
bomba hidrdulica com um ciclo completo de bombeamento
a cada dois segundos, simulando uma aplicagdo de campo. O
liquido pulverizado no tempo de um minuto foi coletado e
pesado numa balanga eletrdénica para estabelecer, pela massa, a
vazdo correspondente; pela vazio foi determinado o tempo em
que a maquina deveria estar em acionamento para pulverizar
o volume pretendido.

No caso do costal pressurizado e uma vez tendo sido
abastecido com a calda, a pressdo de 276 kPa foi obtida com
a inje¢do de ar comprimido fornecido por um compressor de
ar com capacidade de 60 L e pressio de 850 kPa; a pressdo
foi mantida proxima da pretendida pela reinjecdo de ar
comprimido até o valor maximo, sempre que ela ultrapassava
o limite inferior de 262 kPa. O equipamento centrifugo foi
instalado dentro do tinel na altura de 1,6 m, em relagdo ao piso
do tanel, na parede lateral ao ponto de pulverizagio, antes de
todos os testes para que sua interferéncia no deslocamento e
turbuléncia do ar atuasse igualmente para todos os tratamentos.

A vazao do pulverizador centrifugo era muito baixa em
comparagdo com os demais requerendo um tempo de coleta
muito superior, o que inviabilizaria o ensaio pela extrema
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variacdo das condi¢des de temperatura ambiente e umidade
relativa durante o periodo. J4 que o tempo requerido superaria
sete horas de trabalho, o tempo total de pulveriza¢do necessario
para o sistema rotativo foi reduzido a 1/5 sendo os valores
de deriva coletada multiplicados por 5 para que a coleta
correspondesse a provavel deriva para o volume determinado.

Adicionou-se, para todos os tratamentos, uma dose
equivalente a 2,0 L ha' de produto comercial do herbicida
glyphosate (Roundup Original®). Para estabelecer a quantidade
de glyphosate para cada tratamento foi determinada primeiro
a velocidade de caminhamento de uma pessoa realizando a
aplicagdo o que correspondeu em média de 5 repeti¢des a 0,8
m s A partir desta velocidade e da largura operacional teérica
dos equipamentos de 0,5 m, equivalente a um pulverizador com
apenas um bico, foi calculada a drea que seria aplicada com o
volume de liquido correspondente aos 2,2 L necessérios para
a avaliacdo no tunel de vento.

As determinagdes de deriva foram executadas em tunel de
vento de circuito aberto, construido em alvenaria com sec¢éo
quadrada de 2 m e comprimento de 20 m. A ventilagdo foi
impulsionada por um ventilador axial de dupla hélice com 0,9
m de didmetro, acionado pela TDP de um trator de 103 kW
de poténcia no motor.

As coletas da deriva foram nas distancias de 5, 10 e 15 m
em relacdo aos equipamentos avaliados e nas alturas de 0,2; 0,4;
0,6; 0,8 e 1,0 m quanto ao piso do tunel. Foram usados coletores
constituidos por fios de polietileno de 2,0 mm de didmetro
e 0,3 m de comprimento, fixados em suportes metalicos de
formato retangular e posicionados transversalmente ao fluxo
de ar (Oliveira et al., 2013).

Os suportes metalicos foram fixados em gavetas verticais
vazadas que deslizavam sobre trilhos e permitiam o acesso aos
suportes dos fios de nylon pela parte externa do tinel evitando
a entrada de pessoas no seu interior. Essas gavetas vedavam,
quando fechadas, a saida do fluxo de ar na parede interna
do tunel minimizando a turbuléncia. A velocidade do vento
utilizada para os ensaios foi de 2,0 m s, sendo aferida antes da
aplicagdo de cada tratamento, na distancia de cinco metros do
local de pulverizagio e na altura de 1 m em referéncia ao piso
do tanel. As aferi¢des da velocidade foram realizadas por um
anemoémetro de ventoinha, modelo A892160, fabricado por
EXTECH; também foram efetuadas leituras da temperatura
e umidade relativa do ar, no mesmo local de instalagdo do
anemodmetro, por um termo higrometro digital, marca Minipa
modelo MT-241 com precisdo de 0,1 °C de temperatura e 1%
de umidade relativa do ar.

A Tabela 1 mostra o tempo de pulverizagdo para cada
tratamento, a drea que seria tratada com o volume de 2,2 L

de calda e a quantidade de produto comercial contendo o
glyphosate, adicionada a calda utilizada nos ensaios.

Ap0s as pulverizagdes aguardava-se um periodo de 30 s para
que o liquido em contato com os fios secasse completamente;
esses fios foram colocados individualmente em tubos de PVC
de 0,5 m de comprimento com 50 mL de 4gua deionizada para
lavagem, identificados de acordo com o tratamento, distincia
e altura de coleta.

Para a quantificacdo da deriva do liquido pulverizado
utilizou-se 0 método de andlise da determina¢io da condutancia
elétrica do tragador NaCl, na concentragido de 10% em massa
por volume, através da solucéo de lavagem dos fios coletores,
conforme a metodologia utilizada por Abi Saab (1996).

A agitagdo dos tubos foi manual, pelo tempo de 10 s; apds
este procedimento a dgua da lavagem de cada tubo foi colocada
em um copo descartavel de 100 mL com a mesma identificagdo
do tubo de PVC cujos eletrodos do condutivimetro digital,
modelo CD 203 da marca PHTEK com precisdo de 1,0 pS e
escala maxima de 1999 pS, foram mergulhados para fazer a
determinagdo da condutancia elétrica; também foi realizada
amedicdo da condutincia elétrica de varias concentragdes de
NaCl em agua deionizada estabelecendo uma relagao direta
entre a quantidade de sal e a sua condutincia elétrica, para
obtencéo da curva padrédo (y = ax + b).

Os valores de condutincia obtidos na dgua de lavagem
dos fios foram submetidos a equagdo da curva padrido para
determinag¢do da quantidade de NaCl em cada amostra; a
partir da quantidade total de NaCl pulverizada nos ensaios
se estabeleceu uma rela¢do percentual entre a quantidade
pulverizada e a coletada em cada fio.

Ainda foram realizadas avalia¢des de condutancia
elétrica em dez tubos com dez fios sem uso, para corre¢do da
condutéincia presente no proprio alvo, tal como a condutividade
elétrica das caldas diluidas em 4gua deionizada, para assegurar
que todas eram semelhantes neste pardmetro; durante a
realizagdo do ensaio a umidade relativa variou de 49 a 56% e
a temperatura de 24,4 a 27,8 °C.

As pulverizacdes foram realizadas em quatro repeti¢cdes
totalizando 420 leituras e os dados foram analisados com auxilio
da estatistica descritiva exploratdria sendo a comparagio entre
os tratamentos realizada pelo Intervalo de Confian¢a com
95% de confianca (IC95%) e a média total de deriva entre os
equipamentos pelo teste de Newman-Keuls (P < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos dados da deriva coletada a
5,10 e a 15 m de distancia dentro do tunel de vento estio

Tabela 1. Tempo de pulverizacao, area que seria tratada com o volume de 2,2 L e a quantidade de glyphosate adicionado

a calda, para cada tratamento

Tempo
i i de pulverizagao (s)
P015 - Pressurizado (AXI110015) 171
P030 - Pressurizado (AXI11003) 131
MO015 - Costal manual (AXI110015) 142
MO030 - Costal manual (AXI11003) 60
RF - Rotativo com gotas finas 330
RM - Rotativo com gotas médias 94
RG - Rotativo com gotas grossas 62

Area Quantidade
aplicada (m?) de Glyphosate (cm?)
68,4 27,36
52,4 20,96
56,8 22,72
24,0 96,00
660,0 264,00
188,0 75,20
124,0 49,60

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.10, p.1012-1017, 2015.



apresentados na Figura 1, na qual cada ponto indica a média
calculada da percentagem de risco de deriva e suas extensoes,
a maxima e a minima encontradas em cada tratamento; a
coincidéncia de pontos ou suas extensdes entre as linhas
representa a nio existéncia de diferen¢a entre as médias no
Intervalo de Confianca a 95%.

Os tratamentos que utilizaram a ponta AXI 110015,
equipamentos P 015 e M 015, apresentaram risco de deriva
superior aos demais, com diferenca significativa aos 5, 10 e 15
m de distancia dos pontos de coleta e os tratamentos efetuados
com o micronizador rotativo: RF; RM e RG néo diferiram
entre si apresentando menores riscos de deriva (Figura 1). Em
seus estudos, Rodrigues et al. (2011) concluiram, avaliando a
deposicido e a taxa de aplicagdo do herbicida glyphosate, com
os mesmos equipamentos, pontas e taxas de aplica¢do, que a
menor taxa de aplicagdo (8,8 L ha', tratamento RF), apresentou
eficiéncia de controle igual 4 apresentada pelo tratamento com
maior taxa de aplicagdo (M 030,467 L ha'), o que demonstraa
possibilidade de se trabalhar com menores taxas de aplicagdo
sem perda de eficiéncia e com menor risco de deriva.

Oliveira et al. (2010) concluiram, avaliando diferentes
didmetros de gota e equipamentos de aplicagdo: dois
equipamentos (bico rotativo e bico hidraulico); dois volumes
de calda (17 e 50 L ha para o bico rotativo, e 50 e 100 L
ha'! para o bico hidrdulico) e duas dosagens do inseticida
endosulfan (0,5 e 1,0 L p.c. ha!) concluiram que o volume
pode ser reduzido para até 17 L ha™', sem prejudicar o controle
de P. includens e afirmam que bico rotativo produziu gotas de
maior uniformidade (AR = 0,52) e com menor percentagem
suscetivel a deriva (3,3%), comparada a ponta de pulverizagdo
de energia hidraulica (AR = 1,34 e % gotas < 100 pm =
15,2%). Esses resultados sio compativeis com os encontrados
neste trabalho e, a0 mesmo tempo, reforgam a necessidade e
importancia de maiores estudos que possibilitem a divulgagio
e uso a campo, com o objetivo principal de redugdo do uso da
agua como veiculo sem prejuizo da qualidade da aplicagdo
além da possibilidade de aumento da capacidade do operador
em consequéncia do menor desgaste fisico proporcionado
pelo menor peso.

0.060
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0.048
0.042
0.036
0.030

0.024

Deriva coletada (%)

0.018
0.012

0.006

0.000

5 10 15
Distancia horizontal (m)
Figura 1. Deriva (médias + IC,,,) das pulverizacoes
realizadas pelos diferentes equipamentos em funcao da
distancia horizontal de coleta dentro do tinel de vento
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Na Figura 2 sdo apresentados os dados de deriva obtidos
em distancias verticais de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ¢ 1,0 m.

Os equipamentos com as pontas AXI 110015, tanto o de
acionamento manual como o pressurizado, proporcionaram
maior percentual de deriva seguidos do equipamento de
acionamento manual equipado com pontas AXI 11003
que, apesar de produzir gotas maiores, ndo diferiram do
pressurizado com pontas AXI 110015 indicando, de forma
pratica, a dificuldade de manter a pressdo exigida utilizando
o equipamento de acionamento manual (Figura 2).

Os tratamentos efetuados com micronizador rotativo
nio apresentaram diferenca significativa entre si, porém
apresentaram o menor risco de deriva nas distancias verticais
analisadas (Figura 2).

Observa-se que com os equipamentos a 5 m de distancia
dos pontos de coleta, o P015, tal como o M015, também
apresentou resultados semelhantes a 0,2; 0,4 e 0,6 m de
altura indicando que ambos possuem o mesmo percentual
de deriva, risco este superior ao dos outros equipamentos na
mesma situagdo. O pulverizador P030 apresentou desempenho
esperado em todas as coletas o que demonstra sua regularidade
na produgido de gotas homogéneas, o que pode ser explicado
pela pressdo constante aplicada e pelo resultado, que néo se
repetiu com o equipamento M030 o qual, embora utilizando a
mesma ponta, apresentou comportamento irregular, diferente
do previsto, provavelmente pelo fato de que seu acionamento
manual dificulta a manuten¢do da pressdo necessaria para
produzir gotas de maior didmetro (Figura 2).

O equipamento costal manual apresentou resultados
esperados quando se compara o M 030 com o M 015. O
comportamento desejado era maior risco de deriva quando
da utilizacdo do M 015 pelas caracteristicas da ponta em
produzir gotas menores; isto foi o que ocorreu com o M 015
apresentando maior risco de deriva porém a inexisténcia
de diferenga significativa com o P015 corroborando com
a hipotese de que existe uma dificuldade técnica em se
manter a pressdo ideal constante com o equipamento de
acionamento manual. Cunha (2008) concluiu, utilizando
sistema computacional “Driftsim” para simular o efeito dos

0.060
= Pols
0.054 = P030
T Mo15
0.048 T M030
Fry
0,042 SRM
s =+ RG
£ 0036
g
[5]
< 0030 T
<
£ 0.024 -
: ]
A 0.018
0.012
0.006
0.000

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Distancia vertical (m)
Figura 2. Deriva (médias + IC,,,) das pulverizacoes
realizadas pelos diferentes equipamentos em funcao da
distancia vertical de coleta dentro do tanel de vento
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métodos de aplicagdo (aplicagdo convencional, aplicagdo
aérea e quimigacdo) e da velocidade do vento (1; 3 e 5 m
s') na distancia de deriva das gotas geradas, que durante
as simula¢ées o tamanho das gotas e a velocidade do
vento foram os fatores que mais influenciaram a distincia
de deriva. Como a velocidade do vento neste trabalho
foi aferida antes de cada tratamento e se manteve em 2
m s, refor¢a-se a explicacdo para o comportamento do
equipamento costal de acionamento manual como sendo
a falta de regularidade na geragdo da pressdo ideal. Ja
com o equipamento rotativo o risco de deriva apresentado
pelos equipamentos RF; RM e RG nio diferiu entre si. O
desempenho do equipamento rotativo pode ser explicado
pela presenga do dispositivo de contengdo de deriva que
compde o aparelho e o do P 030 pela producio de gotas de
maior didmetro (Cunha et al., 2005).

A média da soma total de deriva em todas as distancias
horizontais e verticais proporcionada pelos diferentes
equipamentos estd apresentada na Figura 3.

As pontas utilizadas nos tratamentos P 015 e M 015;
P 030 e M 030 foram as mesmas ocorrendo diferenca de
comportamento entre o P 015 e o M 015, tratamento este
que apresentou maior risco de deriva diferenciando-se dos
demais sendo que, quando munidos da ponta AXI 11003,
apresentaram resultados semelhantes nio diferindo entre si,
seguidos do tratamento RF. Esses resultados de maior deriva
para as pontas hidraulicas indicam a grande desuniformidade
na formagdo do espectro das gotas em pulverizagdes com
pontas hidraulicas. A semelhanca de deriva das pontas P 030
e M030 com a caracteristica do RF em gerar um percentual
maior de gotas finas e muito finas, consideradas gotas satélites
que, provavelmente, sdo carregadas pelo vento e facilmente
coletadas em estudos de deriva, proporcionam maior risco
de deriva em comparagido com RM e RG que geram espectro
de gotas médias e grossas, respectivamente. Em pontas que
apresentam gotas finas e com tendéncia de gotas muito finas
observa-se correlagdo positiva com a deriva, ou seja, na medida
em que aumenta a formagido de gotas muito finas aumenta o
risco potencial de deriva também indica que técnicas, como a

b

Cc
1T
I C |
PO015 PO030 MO15 MO030

d
C d d
RF RM RG
Equipamentos

Letras iguais nao apresentam diferenca significativa pelo teste de Newman-Keuls a 5% de
probabilidade

Figura 3. Deriva coletada (médias + IC,,, ) das pulverizacoes
realizadas com os diferentes tipos de equipamentos
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escolha correta da ponta, reduzem a formagao de gotas muito
finas passiveis de proporcionar menores riscos de deriva (Lan et
al., 2008; Oliveira et al., 2015). As gotas finas e muito finas sdo
facilmente carregadas pelo vento sofrendo mais intensamente
a a¢do dos fendmenos climaticos (Zande et al. 2008).

Os tratamentos RM e RG diferiram estatisticamente
dos demais e ndo apresentaram diferencga significativa do
tratamento RF apresentando o menor risco de deriva; este
resultado demonstra que o sistema rotativo produz um
espectro de gotas mais uniforme reduzindo a formagéo de
gotas muito finas o que contribuiu para o menor risco de
deriva.

Diferentemente do encontrado a distdncia de 5 m, quando
a coleta se deu a 1,0 m de altura, o tratamento RG apresentou
diferenca significativa dos outros tratamentos a 0,8 e 1,0 m de
altura a 10 m quando apresentou o menor risco de percentual
de deriva.

CONCLUSOES

1. O pulverizador de micronizagdo centrifuga acionado
eletricamente proporciona menor risco de deriva em
comparac¢io com o manual e o pressurizado.

2. A mesma ponta de pulverizagdo, AXI 110015, avaliada
em tunel de vento, pode oferecer risco de deriva diferente
quando utilizada em pulverizadores costais de acionamento
manual e pressurizado.
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