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FELICIANO, Arcanjo Miguel Fama. Deriva em funcdo de misturas de herbicidas e de

pontas de pulverizacdo. 2017. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, PR, 2017.

RESUMO

O uso da mistura de herbicidas em tanque do pulverizador € uma pratica comum dos
agricultores para aumentar o espectro de acao, de controle e favorecer o manejo das plantas
daninhas resistentes. No entanto, ainda carece de pesquisa quanto ao potencial risco de deriva
desta pratica. O objetivo desse trabalho foi avaliar a deriva da pulverizacdo em funcdo da
mistura de herbicidas e de pontas de pulverizacdo. A deriva foi medida em tunel de vento,
coletada nas distancias de 5, 10 e 15 m em relacdo a ponta de pulverizacéo e 0,3; 0,5; 0,7; 0,9;
1,1 m de altura em relacdo ao piso dentro do tanel de vento. As misturas utilizadas foram:
glyphosate+2,4-D; glyphosate+2,4-D+saflufenacil+adjuvante; glyphosate+chlorimuron e
glyphosate+carfentrazona aplicadas com as pontas de pulverizagdo de jato plano com pré-
orificio, modelo ADI 11002 (227 kPa) e jato plano com inducdo de ar, modelo AVI 110015
(310 kPa). Os resultados indicam que a deriva é dependente do tipo de mistura de herbicida e
do tipo de ponta de pulverizacdo. A mistura de glyphosate+chlorimuron proporciona maior
deriva para as distancias horizontais de 10 e 15 m de coleta quando aplicada com a ponta AVI
110015 (310 kPa). A mistura de glyphosate+carfentrazona proporciona menor deriva quando
aplicada com a ponta AVI 110015 (310 kPa) e ADI 11002 (227 kPa) para todas as distancias
horizontais de coleta. Concluiu-se que a deriva é influenciada pela interacdo do tipo de
mistura de herbicidas e da ponta de pulverizagao selecionada para a aplicacéo.

Palavras-chave: tinel de vento, glyphosate, chlorimuron, carfentrazona, mistura em tanque.



FELICIANO, Arcanjo Miguel Fama. Drift potential in the function of herbicide mixtures
and flat fan nozzles. 2017. Dissertation Master's degree in Agronomy — Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, PR, 2017.

ABSTRACT

The use of herbicide mixture in spray tank is a common practice of farmers to increase the
spectrum of action, control and improve the management of resistant weeds. However, there
is little research about the potential risk of drift from this practice. The aim of this work was
to evaluate the spray drift in the function of the mixture of herbicides and spraying nozzles.
The drift was measured in a wind tunnel, collected at 5, 10 and 15 m distances from the spray
nozzles and 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1 m height in relation to the floor inside the wind tunnel. The
herbicides mixtures used were: glyphosate+2,4-D; glyphosate+2,4-D+saflufenacil+adjuvant;
glyphosate+chlorimuron and glyphosate+carfentrazone applied with the ADI 11002 (227 kPa)
pre-orifice flat fan and AVI 110015 (310 kPa) air injection flat fan spray nozzles. The results
indicate that the drift is dependent of kind of the herbicide mixtures and the kind of spray
nozzles. The glyphosate+chlorimuron mixture provides greater drift for horizontal distances
of 10 and 15 m when applied with the AVI 110015 (310 kPa). The glyphosate+carfentrazone
provides lower drift when applied with AVI 110015 (310 kPa) and ADI 11002 (227 kPa)
nozzles for all horizontal distances of collect. It was concluded that the drift is influenced by
the interaction of the kind of the herbicide mixtures and spray nozzles selected for herbicides
application.

Key words: wind tunnel, glyphosate, chlorimuron, carfentrazone, tank-mix.
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1. INTRODUCAO

Para alcancar altas produtividades das culturas agricolas, o controle de
plantas daninhas é fundamental, com grande importancia a realizacdo desse manejo antes da
semeadura, a fim de ndo prejudicar o desenvolvimento inicial da cultura. Essa operagé&o,
também conhecida como dessecacdo ganhou destaque com 0 aumento do sistema de plantio
direto.

Em lavouras comerciais existem varias espéecies de plantas consideradas
daninhas, monocotiledoneas ou dicotiledoneas. Por isso, 0 uso de diferentes mecanismos de
acdo em misturas de herbicidas no tanque do pulverizador é uma ferramenta para aumentar o
espectro de controle e também contribuir com o0 manejo de plantas daninhas resistentes. No
Brasil, 97% dos produtores rurais adotam essa pratica (GAZZIERO, 2015), a qual também é
utilizada em outros paises (GUIMARAES, 2014; KRAUSE, 2014; OLIVEIRA, 2014).

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Vegetal
(SINDIVEG), no ano de 2015 foram comercializados no Brasil 9,6 bilhGes de ddlares em
produtos fitossanitarios, sendo os herbicidas o segundo maior mercado respondendo por 32%
do total e em primeiro os inseticidas com 33%. Com o consumo de herbicidas pelos sistemas
de producdo agricola, aliada a possivel aplicacdo inadequada, torna a deriva um grande
problema para a agricultura atual, ocasionando risco a saide humana, impactos ambientais
negativos, aumento dos custos de producdo e consequente diminuicdo dos lucros dos
agricultores (OLIVEIRA, 2011).

A temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, tamanho de
gotas, viscosidade, tensdo superficial dindmica e presenca de emulsdo da calda de
pulverizacdo, além da velocidade de operacdo e altura de barra de pulverizacdo sdo 0s
principais fatores que afetam a deriva nas aplicacbes de produtos fitossanitarios
(SCHAMPHELEIRE et al., 2008; AL HEIDARY et al., 2014). Muitas aplicacbes sé&o
realizadas com varios produtos em mistura, produtos esses que em muitas vezes apresentam
diferentes formulacgdes (CE, SL, WG, WP, SC), o qual podem mudar as caracteristicas fisicas
e quimicas da calda de pulverizagdo. Entretanto, ha necessidade de mais pesquisas que
relacionem processo de deriva com as caracteristicas fisicas e quimicas das formulacbes
(HILZ; VERMEER, 2013).

Na escolha da mistura de herbicidas em tanque para 0 manejo pré-

semeadura, além da eficacia de controle e seletividade sobre a cultura, o potencial de deriva



das misturas também deve ser analisado, por causa das perdas econémicas devido a uma
aplicacdo ineficiente, danos a areas adjacentes e contaminacdo ambiental. H& muita pesquisa
sobre a eficacia da mistura de glyphosate+2,4-D no controle de plantas daninhas (SANTOS et
al., 2002; STONE; PEEPER; KELLEY, 2005; BUENO et al., 2006; FERNANDES et al.,
2006) e também sobre o potencial de deriva dessa mistura (COSTA, 2006; MOTA, 2015;
GANDOLFO, 2012). Porém, em relacdo a misturas de outros herbicidas h& escassez de
informacBes quanto ao potencial risco de deriva tais como: glyphosate+chlorimuron,
considerado uma alternativa para o controle de Bidens pilosa (picdo preto) (BIZZI et al.,
2002); glyphosate+carfentrazona uma opgdo para o controle de plantas como trapoeraba,
erva-de-touro e capim-carrapicho (MACIEL et al., 2011); e ainda saflufenacil, como uma
alternativa em misturas com o glyphosate no controle de Conyza bonariensis (buva)
(DALAZEN et al., 2015).

Diante disso, fez-se esta pesquisa com 0 objetivo de avaliar a deriva da
pulverizagcdo em funcdo da mistura de herbicidas e de pontas de pulverizacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS NO MANEJO EM PRE-
SEMEADURA

As plantas de soja, milho, trigo, entre outras, estdo sujeitas a interferéncia
das plantas daninhas. Plantas daninhas s&o todas aquelas plantas que sdo indesejadas em
determinado local (SHAW, 1982). Um conceito moderno e abrangente sobre plantas daninhas
considera que, sdo todas aquelas plantas superiores que ocorrem em situacdes indesejadas
pelo entendimento do homem naguele momento, em razdo da interferéncia da atividade
humana, na qualidade de vida e na prote¢do ambiental (PITELLI, 2015).

O controle quimico com herbicidas pode prevenir a interferéncia de plantas
daninhas principalmente no inicio do ciclo, periodo em que as culturas sdo mais suscetiveis e
podem causar maiores perdas a producdo final da lavoura (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).
O controle de plantas daninhas antes da semeadura passou por mudanca nos Gltimos anos com
0 advento do plantio direto, onde o uso de herbicidas dessecantes principalmente o glyphosate
aumentou e sem essa operacdo de extrema importancia antes da semeadura, o uso do plantio
direto ndo se viabilizaria (MELHORANCA, 2002).

O desenvolvimento da soja tolerante ao glyphosate, conhecida como soja
RR (Roundup Ready), fez com que o uso do glyphosate aumentasse de maneira expressiva
(KLEBA, 1998). Como consequéncias, o surgimento de plantas daninhas resistentes ocorreu
em varios lugares do mundo. No Brasil, podemos citar espécies como: a buva (Conyza
bonariensis), capim-amargoso (Digitaria insularis), capim-branco (Chloris elata), caruru
(Amaranthus palmeri) e capim pé-de-galinha (Eleusine indica), todas resistentes a produtos
que atuam no EPSP - Sintase, como o glyphosate (HEAP, 2016). Com isso, a adi¢do de outros
herbicidas em mistura ao glyphosate tem resultado em beneficios como, aumento do espectro
de acdo, prevencdo de plantas daninhas resistentes, aceleracdo da velocidade da dessecacéo e
efeito residual para o inicio do ciclo da cultura (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

O 2,4-D pertence ao grupo quimico dos acidos fenoxicarboxilicos, e 0 seu
mecanismo de acdo é a mimetizagdo da auxina. E utilizado em mistura por possuir eficiéncia
de controle sobre varias espécies de plantas daninhas de folha larga, consideradas de dificil

controle. A adicdo de 2,4-D ao glyphosate foi determinante para o controle de trapoeraba



(Commelina benghalensis), poaia (Richardia brasiliensis), erva-quente (Spermacoce
latifolia), corda-de-viola (Ipomoea grandifolia) e buva (Conyza spp) (TAKANO et al., 2013).

O chlorimurom também € utilizado em mistura com o glyphosate para o
manejo pré-semeadura. Pertence ao grupo quimico das sulfoniluréias e tem como mecanismo
de acdo a inibicdo da ALS (enzima acetolactato sintase). Pode ser utilizado com objetivo de
reduzir o periodo de espera para a semeadura como alternativa a mistura com 2,4-D. Em
trabalho realizado, a mistura de glyphosate+chlorimuron apresentou niveis de controle
excelentes para plantas de buva com até 9 folhas (BRESSANIN et al., 2014).

A carfentrazona pertence ao grupo quimico das triazolinonas e seu
mecanismo de acao € a inibicio da enzima do protoporfirinogénio oxidase (PROTOX). E uma
opcao para o controle de plantas daninhas de folha larga, como a trapoeraba (Commelina
benghalensis) (WERLANG; SILVA, 2002)

O saflufenacil pertence ao grupo quimico das pirimidinadionas e seu
mecanismo de agdo € a inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX). Foi
lancado comercialmente no mundo no ano de 2010 (GROSSMANN et al., 2011). Em mistura
com o glyphosate proporciona melhor controle da buva e ainda previne o seu rebrote
(DALAZEN et al., 2015).

2.2.  MISTURA DE HERBICIDAS EM TANQUE DE PULVERIZACAO

A regularizagdo da mistura de produtos fitossanitarios em tanque de
pulverizador ¢ um assunto que vem sendo discutido desde meados de 1980, quando as
informac@es técnicas sobre o0 assunto constavam nas bulas dos produtos (GAZZIERO, 2015).
O que se tem de mais recente em relacdo a legislacdo € a Instrucdo Normativa n°® 46 de Julho
de 2002, do Decreto 4.074 de Janeiro de 2002, que determinou que as empresas retirassem
dos rétulos e bulas qualquer tipo de indicacdo de misturas em tanque de produtos
fitossanitarios (BRASIL, 2002). Uma das alegacGes é que tal pratica necessita de avaliacGes
nas areas da agricultura, satde e meio ambiente. Hoje, a pratica de mistura em tanque ndo esta
regulamentada, ou seja, ndo é proibida. Porém, o profissional habilitado ndo pode prescrevé-la
no receituario agronémico e a responsabilidade € do agricultor que a realiza (AENDA, 2011).

No Brasil 97% dos produtores rurais utilizam a pratica da mistura de

produtos fitossanitarios em tanque de pulverizagdo, 99% dos produtores participantes da



pesquisa gostariam de receber informacdes sobre o assunto, através de treinamentos (23%), de
publicacdes (25%), de recomendagfes técnicas (25%) ou de informacdes nas bulas dos
produtos (26%) (GAZZIERO, 2015).

Os produtos fitossanitarios sdo compostos por uma parte que exerce 0
controle do alvo (planta daninha, praga ou doenga) denominado ingrediente ativo, e a outra
parte denominada de ingrediente inerte. Um dos problemas que pode ocorrer na mistura em
tanque é a incompatibilidade dos produtos fitossanitarios. As interacdes podem ocorrer de
maneira fisica, quimica e de ambas as formas simultaneamente. A interacdo fisica esta
relacionada aos ingredientes inertes das formulages, ja a interacdo quimica esta relacionada
com os ingredientes ativos dos produtos (PETTER et al., 2012).

As interacGes quimicas podem resultar em trés efeitos. Se o resultado da
aplicacdo da mistura dos produtos fitossanitarios for equivalente ao resultado da aplicacéo de
ambos os produtos aplicados isoladamente, isso é chamado de efeito aditivo. Caso o resultado
da aplicacdo da mistura for superior ao resultado da aplicagdo dos produtos isoladamente, esse
efeito € conhecido como efeito sinérgico. Ja se o resultado da aplicacdo da mistura for inferior
a aplicacdo de pelo menos um dos produtos aplicados isoladamente, o resultado é o efeito
antagonico (NASH, 1981). As interacGes fisicas estdo relacionadas ao desempenho das
misturas dos produtos fitossanitarios, podendo ser influenciada pela interacdo das
formulacGes, resultando na formacgdo de precipitados, separacdo de fase e complexacgdo
(SILVA et al., 2007). Outro ponto importante é a interferéncia no processo de formacédo das
gotas haja vista que as propriedades fisicas e quimicas da calda, o equipamento de
pulverizacgdo dentre outros fatores sdo fundamentais na sua formacdo (CUNHA et al., 2003).

As empresas fabricantes de produtos fitossanitarios, ao escolher uma
formulacdo para a fabricacdo de um determinado produto, levam em consideracdo o custo e a
disponibilidade do material para a confeccdo dessa formulacdo, o que pode resultar em varios
tipos de formulagdes no mercado (KISSMANN, 1998). Na Tabela 2.1 seguem alguns tipos de

formulag@es para diluicdo em agua:



Tabela 2.1. FormulagGes dos produtos fitossanitarios para diluicdo em &gua

DC - Concentrado Emulsionavel SE - Emulséo Heterogénea

EC - Concentrado para Emulsédo SG - Granulado Solavel em agua
EO - Emuls&o (agua em 0leo) SL - Concentrado Soluvel em &gua
EW - Emulséo (6leo em agua) SP - Pé Solavel

PC - Concentrado em pasta TB — Tablete

SC - Suspensdo Concentrada WG — Granulado

CS - Suspenséo de Encapsulado WP - P6 Molhavel

Fonte: Kissmann (1998)

Uma préatica recomendada para minimizar problemas de incompatibilidade
fisica nas caldas de pulverizacdo é a ordem de adicdo dos produtos na mistura em tanque. A
ordem de adicdo, leva em consideracdo o tipo de formulacdo, solubilidade e as doses dos
produtos (AZEVEDO, 2015) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Ordem de adicdo dos produtos fitossanitarios na mistura em tanque de
pulverizador.

Produtos especificos 1 - doses inferiores a 100 g de granulos (WG)
2 - sacos hidrossolaveis (WSB)

Sélidos 3 - outros granulos dispersiveis (WG)
4 - p6s molhaveis (WP)

Liquidos 5 - adjuvantes de compatibilidade

6 - suspensdes concentradas (SC)

7 - suspensao-emulsédo (SE)

8 - emulsdes 6leo em agua (EW)

9 - concentrados para emulsdo (EC)

10 - solugGes concentradas (SL)

11 - outros adjuvantes (60leos, molhantes...)

Fonte: Syngenta (2015).

2.3.  DERIVA NAS APLICACOES DE HERBICIDAS

A deriva ainda é o maior problema das pulverizagdes agricolas de produtos

fitossanitarios (NUYTTENS, 2006a). Deriva € a parte da aplicacdo que ndo atinge o alvo



(CHRISTOFOLETTI, 1999). A definicdo de Miller (1993) é um pouco mais especifica, sendo
a parte da aplicacdo que sofre a acdo de arraste do vento néo atingindo o alvo.

Segundo Himel (1974) a deriva é classificada em dois tipos: endoderiva e
exoderiva. A endoderiva é a perda da aplicacdo dentro da propria area alvo, por exemplo,
pulverizagcdes com alta taxa de aplicacdo, causando o escorrimento das gotas do alvo para o
solo. Ja a exoderiva é a perda de parte da aplicacdo para fora da area alvo, por exemplo, 0
arraste de gotas pela acédo do vento.

A deriva e a volatilizacdo sdo fenémenos diferentes. A Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana define que quando as gotas ja sofreram evaporagdo, e apenas o0 produto
fitossanitario é transportado pelo ar, esse processo nao € deriva e sim volatilizacao (U.S.EPA,
2016).

A temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento tem sido
reportadas como as mais importantes no processo de deriva. A velocidade do vento menor,
temperatura local mais baixa e umidade relativa do ar mais alta, tendem a diminuir o risco de
deriva (NUYTTENS, 2006b). Sdo condicdes ideais de aplicacdo consideradas por Ozkan
(1998) temperatura ambiente menor que 30°C, umidade relativa do ar maior que 55% e
ventos com velocidade média de 3 a 10 km/h. Antuniassi (2005) destaca que se deve evitar a
aplicacdo na auséncia de vento, pois as gotas podem n&o atingir o alvo desejado devido as
correntes de ar convectivas e a inversdo térmica.

Dentre as técnicas de aplicacdo, a escolha correta das pontas de pulverizacdo
é de grande importancia, pois as pontas sdo responsaveis pela vazao e determinam o tamanho
da gota, podendo sua escolha variar, de acordo com o alvo e as condicBes climaticas
(CHECHETTO et al., 2013). Por exemplo, para os herbicidas pos-emergente de contato que
necessitam de uma cobertura maior, recomenda-se a utilizacdo de gotas com DMV (diametro
mediano volumétrico) menores, desde que se tenha o cuidado com relagédo ao risco de deriva
no momento da aplicacdo. A pressdo de trabalho de uma ponta de pulverizacdo também
influencia no espectro de gotas. Maiores pressdes ocasionam gotas menores, assim trabalhar
com pontas de pulverizacdo com a pressao proxima ao limite inferior indicada pelo fabricante,
podem contribuir para diminuir o risco de deriva (CUNHA et al., 2003).

As caracteristicas fisicas e quimicas da calda de pulverizagdo, tambem séo
fatores importantes no potencial de deriva. Parametros como viscosidade, espectro de gotas e
tensdo superficial dindmica podem sofrer mudancas quando se altera a calda de pulverizagdo
(MILLER; BUTLER ELLIS, 2000). Pouco se tem pesquisado sobre a influéncia das



propriedades fisicas e quimicas das caldas no processo de deriva (SCHAMPHELEIRE et al.,
2008).

Costa et al. (2014) verificaram que o risco de deriva do glyphosate+2,4-D
foi menor quando misturado com 6leo mineral e adjuvante denominado anti-deriva. Porém,
houve maior risco quando utilizado na mistura com fertilizante liquido e espalhante adesivo.
A aplicacdo de glyphosate e 2,4-D de forma isolada produzem menos deriva do que quando
aplicados em misturas, mas quando utilizado o adjuvante fosfatidilcoline + acido propidnico
na mistura, houve reducdo da deriva a cinco metros de distancia da barra de pulverizacdo
(GANDOLFO et al., 2012).

A deriva de herbicidas pode causar danos as culturas adjacentes as areas de
aplicacdes. A mistura de glyphosate+2,4-D causa fitotoxicidade em mudas de espécies
florestais como a Schilozobium amazonicum e Ceiba pentandra, prejudicando o seu
crescimento inicial (YAMASHITA, 2009). Na cultura da batata, a fitotoxicidade de diferentes
subdoses de chlorimuron causou perdas de produtividade (BORGES, 2014). Subdoses de
glyphosate aplicadas em plantas de tomate, um dia antes do transplantio reduziram a sua
altura, o vigor das plantas e o peso dos frutos comercializaveis (SANTOS et al., 2007).

O saflufenacil aplicado em po6s-emergente na cultura do trigo resultou em
danos que reduziram o rendimento da produgdo (KNEZEVIC et al., 2010). Plantas de algod&o
mostraram sensibilidade ao 2,4-D, com uma tolerancia de apenas 0,5% em relacdo a dose 1 L
ha™ no inicio do seu florescimento (F1), aumentado a sua tolerancia a partir do estadio C1,
podendo tolerar até 2% da dose (CONSTANTIN et al., 2007).

Entre as condigdes operacionais, a altura da barra pode influenciar na
deriva. Balsari et al. (2006), avaliando pontas de pulverizagéo e altura de aplicacéo, concluiu
gue a ponta XR 11003 (500 kPa) pulverizando a uma altura de 0,50 m do alvo resultou em
uma diminuicdo da deriva de 66% em relacdo a altura de 1,0 m. Quando utilizado a ponta com
inducdo de ar Al 11003 (500 kPa) pulverizando a 0,50 m comparado com 1,0 m de distancia
do alvo a reducdo foi de 14%.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em Agosto/2016, no laboratério do Nucleo de
Investigacdo em Tecnologia de Aplicacdo e Maquinas Agricolas (NITEC), da Universidade
Estadual do Norte do Parand — Campus Luiz Meneghel — Bandeirantes/PR.

Os produtos utilizados para constituir as misturas de herbicidas na avaliacéo
do efeito na deriva com duas pontas de pulverizacdo foram: glyphosate de isopropilamina
(produto comercial, Roundup Original® SL, 480,0 g.i.a L™), 2,4-D sal dimetilamina (produto
comercial, 2,4-D® Nortox SL, 806,0 g.i.a L™), chlorimuron ethyl (produto comercial, Clorim®
WG, 250 g.i.a kg™), carfentrazona etilica (produto comercial, Aurora® EC, 400 g.i.a L™),
saflufenacil (produto comercial, Heat® WG, 933,3 g.i.a kg™), adjuvante que contém a mistura
de ésteres metilicos, hidrocarboneto aromaético, &cido graxo insaturado e tensoativo (produto
comercial, Dash® EC, 933,3 g.i.aL™).

As pontas de pulverizacdo utilizadas foram: Jato plano modelo ADI 11002
com pré-orificio (227 kPa), com formacdo de gotas de classe média (JACTO®) e a ponta de
jato plano modelo AVI 110015 com inducdo de ar (310 kPa), com formacdo de gotas de
classe grossas (JACTO®). Ambas as pontas foram calibradas para uma vazao de 0,6 L min™.
A escolha das pontas foi realizada de acordo com o uso de produtores da regido e a
possibilidade de saber o comportamento da deriva diante de duas tecnologias.

O experimento foi conduzido com quatro misturas de herbicidas e duas
pontas de pulverizacdo numa combinacdo fatorial de 4x2, totalizando 8 tratamentos, com

quatro repeticoes.
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Tabela 3.1.Descricdo dos tratamentos, constituidos de quatro misturas de herbicidas e duas
pontas de pulverizacdo, Bandeirantes/PR.

, Doses Pontas de C(_)nd,ig(“)es
Tratamentos Misturas (L ou kg do o climéticas
o.c. ha')) pulverizagéo (T°C — UR%)"

1 glyphosate+carfentrazona  5,0+0,075 A(\gqg i?:%is 24,9 -475
2 glyphosate+carfentrazona  5,0+0,075 A(‘g?lklgg)z 25,2 - 46,8
s dmeeon | sonpam AU s s
¢ PpmeliD: o soooo AT 206 s
5 glyphosate+2,4-D 5,0+1,0 A(\efllgﬁ%s 20,7 - 60,3
6 glyphosate+2,4-D 5,0+1,0 '?52'71;35)2 215538
7 glyphosate+chlorimuron 5,0+0,080 A(\?fllgig(gs 23,3-53,5
8 glyphosate+chlorimuron 5,0+0,080 A(‘|2:)2|71k1§g)2 22,8 -54,3

*0,5% (v v'') de Adjuvante. "Temperatura em graus Celsius e Umidade Relativa do ar em porcentagem

Para a escolha das misturas, também foi considerado o seu uso no dia-a-dia
dos produtores rurais da regido, além de sua importancia para o controle das plantas daninhas.
Para as doses dos herbicidas, foram adotadas as dose maximas recomendadas em bula
calculados para uma taxa de aplicacdo de 100 L ha™. No preparo das caldas, os produtos
foram adicionados seguindo a ordem de misturas de produtos. A ordem de adicdo leva em
consideracdo o tipo de formulacdo, solubilidade e as doses dos produtos.

Em mistura com a calda foi adicionado um marcador na concentragao de 6 g
L™ denominado de corante Azul Brilhante FCF (maltodextrina e corante artificial: azul
brilhante FCF 11,00%) comercializado pela empresa Duas Rodas®.

O ensaio foi realizado em um tunel de vento de circuito aberto, construido
em alvenaria com 20 m de comprimento, 2,0 m de altura e 2,0 m largura, com um ventilador
axial de dupla hélice de 0,9 m de diametro acionado pela tomada de forca de um trator (TDP).

A deriva foi coletada em fios de polietileno de 2 mm de diametro e 38,5 cm
de comprimento. Para as pulverizagOes, foi utilizado um sistema composto por um
reservatorio com capacidade de 50 L, bomba de deslocamento positivo (pistdo) com vazéo de
35 L min™ acionada por um motor elétrico de 2,24 kW, comando hidraulico com regulador de

pressdo e mandmetro localizados na parte de fora do tinel de vento. Na parte interna do tanel
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de vento uma barra de pulverizacdo com dois bicos espagados a 0,50 m compostos por
valvulas antigotejo, anéis de vedacdo, filtros de malha 80 e capa tipo rosca. A barra de
pulverizacdo fica posicionada a uma distancia horizontal de 2,0 m das telas tipo colmeia e na
distancia vertical de 0,50 m em relacdo ao piso do tunel.

Os fios de nylon foram fixados em suporte metélico e posicionados
transversalmente ao sentido do fluxo de ar do tdnel a uma distancia horizontal de 5; 10 e 15 m

da barra de pulverizacdo (Figura 3.1).

S5m

10 m

15m

=

Figura 3.1. Distancias horizontais de fixacdo dos pontos de coleta da deriva.

Cada suporte possui cinco fios coletores posicionados nas distancias
verticais de 0,30, 0,50, 0,70, 0,90 e 1,10 m em relacdo ao piso do tunel. Os suportes foram
colocados em gavetas que deslocam sobre trilhos, de modo que pudesse ser feito as trocas dos
fios, e quando o tunel estivesse em funcionamento vedasse lateralmente os pontos de coletas,
assim mantendo constante o fluxo de ar ao longo do tunel. Segue diagrama esquematico das

posicOes dos fios coletores ao longo do tanel (Figura 3.2).
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Figura 3.2. PosicOes dos fios para a coleta de deriva no tunel de vento

A velocidade do vento nos ensaios foi de 2 m s, sendo aferida com um
anemoémetro de ventoinha modelo MDA-11 da empresa Minipa. A temperatura e umidade foi
medida com um termohigrémetro digital, marca ICEL modelo HT-208, no interior do tlnel de
vento fixado na distancia horizontal de 5 m. Cada repeticdo do ensaio foi pulverizada por 2
minutos, permanecendo por mais 1 minuto somente a ventilacdo ligada, de modo que toda e
qualquer gota passasse ao longo do tdnel. Posteriormente, o circuito de pulverizacdo foi
lavado com agua antes de receber a nova calda.

Os fios coletados foram colocados individualmente em tubos de PVC, de %2”
de diametros e 0,5 m de comprimento, com as tampas numeradas de acordo com as distancias
horizontais e verticais de coleta de cada tratamento. Para a remoc¢éo do corante marcador dos
fios coletores, foram adicionados 25 mL de &gua destilada em cada tubo, e agitados
manualmente invertendo-os 180° por 15 vezes. Apos este procedimento a dgua da lavagem de
cada tubo foi colocada em um recipiente plastico com tampa identificado de acordo com a
mesma numeracdo da tampa do tubo de PVC e realizado a leitura de absorbancia por
espectrofotdbmetro, modelo Femto 600 S, calibrado para o comprimento de onda de 630 nm.

Para a conversdo dos valores de absorbancia em concentragdo de corante
marcador, foi feita uma curva de calibragdo com uma amostra de cada mistura utilizada no
trabalho. As amostras foram diluidas sucessivamente totalizando 14 amostras com
concentracdo conhecidas. Com os valores das absorbancias e concentra¢fes conhecidas, foi
feito uma regresséo e se chegou a uma equacgéo para cada mistura que foi utilizada, assim
podendo ser feita a conversio de absorbancia para concentragdo em mg L™, de acordo com a

equacéo 3.1.



13

abs x A
B

Cc=

Equacéo 3.1:
Onde:

Cc = Concentragéo do corante marcador (mg L™)

abs = absorbancia

A = Coeficiente linear da reta

B = Coeficiente angular da reta

Com a concentracdo do marcador conhecida de cada fio (mg L™) e o volume
de agua que foi utilizado para remocao, determinou-se o volume (mL) coletado em cada fio

através da equacao 3.2.

CixV;=Cx Vg Equacdo 3.2:
Onde:

Ci = Concentracdo inicial (mg L™)

Vi = Volume inicial (mL)

C = Concentracéo final (mg L™)

Vs = Volume final (mL)

Depois de obtidos os resultados do volume coletado em mL, os valores
foram transformados para unidade pL e divididos pela &rea do fio coletor (24,178 cm?), assim
tem-se a deriva coletada em pL cm™ para cada fio coletor.

Os dados foram analisados pela estatistica descritiva para analisar as
medidas de tendéncia central, de dispersdo e verificacdo de presenca de “outliers”. Uma
analise fatorial foi realizada para avaliar a interacdo entre o tipo de calda e pontas de
pulverizacdo. Na anélise foi considerado o somatorio da deriva dos fios verticais (0,3; 0,5;
0,7; 0,9 e 1,1 m) para cada distancia horizontal de 5, 10 e 15 metros. As médias das misturas
aplicadas com as duas pontas de pulverizacdo foram comparadas por intervalo de confianca
(ICgs5%). A dispersdo das gotas e/ou deriva dentro do tunel de vento para cada tratamento foi
representada em modelo 2D pelo método de interpolacdo “minima curvatura”. Para a
confeccdo dos mapas de dispersdo foram utilizados os valores que correspondem as distancias
verticais (0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,10 m) e as distancias horizontais de coleta (5, 10, 15 m).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados mostram que a deriva em funcdo da mistura de
herbicidas e de pontas de pulverizacéao é resultado da interacdo desses fatores.

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados da andlise de variancia dos
fatores estudados. Observa-se que houve interacdo significativa entre as misturas de
herbicidas e pontas de pulverizacdo, indicando uma dependéncia da ocorréncia de deriva em

funcgéo destes fatores.

Tabela 4.1. Andlise de variancia (ANOVA) dos fatores misturas de herbicidas em tanque e
pontas de pulverizacédo e o efeito na deriva coletada nas distancias horizontais de 5, 10 e 15 m
da ponta de pulverizacéo

Distancia de coleta da deriva (m)

Fatores 5m 10m 15m

QM F p-valor QM F p-valor QM F p-valor

Misturas 0,20* 20,39* 0,0000* 0,21* 58,36* 0,0000* 0,10* 14,05* 0,0000*

Pontas 003 299° 00971 0,00® 064 04323° 001" 212" 0,1588"
Misturas X
Pontas 003* 350* 00316* 0,07% 2005% 00000% 004* 620 0,0030*

CV (%) 16,65 13,90 24,41

CV: coeficiente de variagdo; QM: quadrado médio; F: teste F. *significativo pelo teste F (p<0,05), ™ ndo
significativo pelo teste F (p<0,05).

Na Figura 4.1 esta apresentada a deriva da interacdo das misturas e pontas
de pulverizacdo para a distancia de coleta de 5 metros. As misturas de herbicidas

apresentaram diferenca significativa na deriva.
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Figura 4.1. Deriva coletada aos 5 m de distancia em funcdo dos tipos de misturas e pontas de
pulverizacdo. As médias acompanhadas por letras iguais, minUsculas para as pontas de
pulverizacdo, e mailsculas para misturas, ndo apresentam diferenca minima significativa por
intervalo de confianca (ICgsg).

Analisando a distancia horizontal de 5 m, o glyphosate+carfentrazona
apresentou a menor deriva em relacdo as demais misturas de herbicidas para ambas as pontas
de pulverizacdo (ADI 11002 e AVI 110015). Pesquisa realizada com a formulagédo
concentrado emulsionavel (EC) apresentou menor valor de porcentagem de gotas menores
que (%<100 pum) em relagdo a outras formulacbes avaliadas (CARVALHO, 2016). Quanto
maior a %<100 um maior o potencial de deriva (OLIVEIRA et al., 2015). Portanto, a adicéo
da carfentrazona (EC) ao glyphosate, pode ter contribuido para reducdo da deriva dessa
mistura em relacdo as demais misturas avaliadas (Figura 4.1).

O glyphosate+chlorimuron nao apresentou diferenca significativa de deriva
para as duas pontas de pulverizagdo AVI 110015 (310 kPa) e ADI 11002 (227 kPa) na
distancia horizontal de 5 m de coleta.

A deriva do glyphosate+2,4-D+saflufenacil+adjuvante foi menor que a
deriva da mistura de glyphosate+2,4-D quando aplicados com a ponta AVI 110015 (310 kPa)
e apresentou deriva semelhante para ponta ADI 11002 (227 kPa) para a distancia de 5 m
(Figura 4.1). De acordo com os resultados de Mota (2015), as misturas de glyphosate+2,4-D e

glyphosate+2,4-D+diclosulan ndo apresentaram diferenca de deriva quando aplicadas com a
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ponta Al11003 (300 kPa). Verifica-se que os tipos de formulag¢des dos produtos utilizados em
ambos os trabalhos foram as mesmas (SL e WG), portanto, os fatores que podem ter
influenciado para tal diferenca encontrada nesta pesquisa foram a adi¢cdo do adjuvante (Dash)
na mistura e a concentracdo dos produtos na calda de pulverizagdo (100 L ha™), pois na
pesquisa de Mota (2015) foi utilizado taxa de aplicacdo de 50 L ha' e sem adicdo de
adjuvante. Além disso, segundo Miller; Butler Ellis (2000), diferengas nas caracteristicas
fisicas e quimicas da calda de pulverizacdo sdo mais evidenciadas por pontas com inducao de
ar por sofrer maior interferéncia na formacdo de gotas. 1sso mostra que a adicdo do
saflufenacil+adjuvante na mistura de glyphosate+2,4-D, pode resultar em potencial de deriva
igual ou diferente dependendo da concentracdo, do uso de adjuvantes e da ponta e pressao de
pulverizacdo, aléem da distancia de coleta da deriva.

Na Figura 4.2 esta apresentada a interacdo entre misturas de herbicidas e

ponta de pulverizagéo para a distancia de coleta de 10 m.
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Misturas de herbicidas

Figura 4.2. Deriva coletada aos 10 m de distancia em fungéo dos tipos de misturas e pontas de
pulverizacdo. As médias acompanhadas por letras iguais, minusculas para as pontas de
pulverizacdo, e maiusculas para misturas, ndo apresentam diferenca minima significativa por
intervalo de confianca (ICgsg).

Observa-se, que o glyphosate+chlorimuron apresentou maior deriva em
relacdo a todas as outras misturas para a ponta AVI 110015 (310 kPa). Esta ponta houve

variagdo entre as misturas na seguinte ordem crescente:
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glyphosate+carfentrazona<glyphosate+2,4-D+saflufenacil+adjuvante<glyphosate+2,4-
D<glyphosate+chlorimuron. Isto evidencia que na escolha de uma ponta com inducdo de ar
visando reduzir a deriva deve também considerar os tipos de misturas de herbicidas que irdo
compor a calda final de pulverizagdo. Segundo Piggott; Matthews (1999), pontas de inducgéo
de ar tem grande influéncia nos resultados de espectro de gotas dos diferentes tipos de
formulagGes com impacto indiretamente na deriva. Na ponta ADI 11002 (227 kPa), a deriva
foi menor para a mistura de glyphosate+carfentrazona e as demais misturas ndo apresentaram
diferencas entre si.

O glyphosate+carfentrazona apresentou menor deriva em relagdo as demais
misturas de herbicidas (Figura 4.2). Formulagdes EC ao se misturarem na dgua formam uma
emulsdo com glébulos ou particulas em suspensao que ficam dispersos na solucdo, quando
passam pela ponta de pulverizacdo ha a formacdo de um filme que é menor para esse tipo de
formulacédo resultando em um espectro de gotas maiores e mais homogéneo, em formulagdes
que esse filme se prolonga ele torna-se mais fino formando gotas menores na hora do seu
rompimento (MILLER; BUTLER ELLIS, 2000).

O glyphosate+2,4-D+saflufenacil+adjuvante resultou em menor deriva que
a mistura de glyphosate+2,4-D na distancia de 10 m quando aplicados com a ponta AVI
110015 (310 kPa), e a deriva de ambas as misturas foram iguais com a ponta ADI 11002 (227
kPa). Mesmo a calda contendo o adjuvante, ndo reduziu a deriva. Trabalho realizado para
medir a deriva em alvos naturais, utilizando caldas com apenas glyphosate e
glyphosate+Dash, com ponta de jato plano simples XR 110015 (171 kPa) ndo apresentou
reducédo da distancia de deriva entre as caldas com e sem o0 mesmo adjuvante (MARTINI et
al., 2015).

Na Figura 4.3 esta apresentada a deriva da interacdo das misturas e pontas

de pulverizacdo para a distancia de coleta de 15 m.
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Figura 4.3. Deriva coletada aos 15 m de distancia em funcéo dos tipos de misturas e pontas de
pulverizacdo. As médias acompanhadas por letras iguais, mindsculas para as pontas de
pulverizacdo, e mailsculas para misturas, ndo apresentam diferenca minima significativa por
intervalo de confianca (ICgsg).

Resultado semelhante a distancia de coleta de 10 m foi obtido para a mistura
de glyphosate+chlorimuron que resultou em maior deriva para a ponta AVI 110015 (310
kPa). O glyphosate+carfentrazona, resultou em menor deriva para as duas pontas, AVI
110015 (310 kPa) e ADI 11002 (227 kPa) em comparacdo com as demais misturas. As
demais misturas ndo apresentaram diferenca significativa entre si com a ponta ADI1102 (227
kPa). A mistura glyphosate+2,4-D+saflufenacil+adjuvante e glyphosate+2,4-D néo
apresentaram diferenca significativa na deriva coletada para a ponta AVI1 110015 (310 kPa) e
ADI 11002 (227 kPa) (Figura 4.3).

A representacao espacial da dispersdo da deriva ao longo da seccéo de teste
do tdnel de vento das diferentes misturas de herbicidas aplicadas com as duas pontas de

pulverizacdo esta representada na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Dispersdo das gotas de pulverizacdo ao longo da distancia da barra de
pulverizacéo e altura em relacdo ao piso, dentro do tanel de vento em funcéo dos tipos de
misturas de herbicidas e das pontas de pulverizacéo.
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A mistura de glyphosate+carfentrazona apresentou menor deriva ao longo
das distancias horizontais e verticais em relacdo as demais misturas para as duas pontas de
pulverizacdo, AVI 110015 (310 kPa) e ADI 11002 (227 kPa).

Em geral, observa-se que a deriva é decrescente a medida que se distancia
da barra de pulverizacdo, reduzindo os valores aos 15 metros de distancia para todas as
misturas. Porém, cada mistura apresenta suas particularidades de maior e menor magnitude.
Outro ponto observado € a variacdo do percentual de deriva em relacdo a altura do piso do
tunel de vento. Quanto maior a altura, menor a deriva coletada. Segundo Moreira Junior;
Antuniassi (2010), este comportamento das coletas mostra que, apesar das gotas serem
carregadas pelo vento, o efeito natural da forca da gravidade é bastante significativo no
processo, concentrando as gotas na parte de baixo do tunel.

Do ponto de vista préatico, o tinel de vento se mostrou ferramenta adequada
para avaliar a deriva das misturas de herbicidas, identificando com precisdo as caracteristicas
distintas das misturas e das pontas de pulverizagao.
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5. CONCLUSAO

A deriva é influenciada pela interacdo do tipo de mistura de herbicida
utilizada e a ponta de pulverizacdo selecionada para a aplicacéo.

A mistura de glyphosate+chlorimuron proporciona maior risco de deriva,
quando aplicadas com a ponta AVI 110015 (310 kPa) nas maiores distancias de coleta da
deriva (10 e 15 m) em relacéo as demais misturas avaliadas.

A mistura de glyphosate+carfentrazona proporciona menor risco de deriva,
quando aplicadas com a ponta AVI 110015 (310 kPa) e ADI 11002 (227 kPa) para as

distancias de coleta de 5, 10 e 15 m em relacdo as demais misturas avaliadas.
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