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RESUMO

SOUZA, LELIO AUGUSTO DE. Eficiéncia de aplicacdo do herbicida 2,4-D Amina
com diferentes pontas e volumes de pulverizagdo. 2010. 39 p. Disserta¢ao (Mestrado
em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

A tecnologia de aplicagdo de fitossanitarios visa a colocagdo uniforme do
produto no alvo, com minimas perdas para o solo e por deriva, sendo varios os danos
causados pelas perdas desses produtos em areas cultivadas. Neste contexto, o herbicida
2,4-D Amina representa um produto de grande preocupacdo ambiental e, ainda, de
grande uso na agricultura contemporanea. Desta forma, visando uma maior eficiéncia
no controle de plantas infestantes em operag@o de dessecacdo, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o processo de aplicagdo do herbicida 2,4-D Amina, com a
utilizacdo de diferentes pontas e volumes de pulverizagdo, quanto a deposicdo de calda,
perdas para o solo, deriva e controle de plantas infestantes. O experimento de campo foi
realizado na estagdo de pesquisa da Syngenta Seeds Ltda, localizada no municipio de
Uberlandia-MG, e a parte laboratorial no Laboratério de Anélise de Agua do Instituto
de Quimica e no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do Instituto de Ciéncias
Agrarias, ambos na Universidade Federal de Uberlandia. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 24
parcelas, em esquema fatorial 3x2: trés pontas de pulverizacdo (ponta de jato plano
duplo de pré-orificio, ponta de jato plano defletor e ponta de jato plano defletor com
indugdo de ar) e dois volumes de calda (80 L ha e 130 L ha™). Cada parcela
experimental apresentou uma area de 35 m” (7 x 5 m). O ingrediente ativo utilizado foi
0 2,4-D Amina (na concentragdo de 806 g L™ de i.a), na dose de 1 L ha™ de produto
comercial. Juntamente a calda de aplicagdo, foi adicionado também um tragador
composto do corante alimenticio Azul Brilhante (catalogado internacionalmente pela
“Food, Drug & Cosmetic” como FD&C Blue n.1), na dose de 300 g ha™'. Para avaliar o
processo de aplicagdo do herbicida 2,4-D Amina, foi realizado o estudo de deposi¢do da
calda nas plantas infestantes, perdas para o solo e perdas por exoderiva. Também foi
realizado o estudo de controle das plantas infestantes presentes na area. O estudo de
deposigdo, deriva e perdas para solo foi feito por duas metodologias distintas, buscando
verificar a relagdo e concordancia entre elas: analise direta do ingrediente ativo 2,4-D
Amina, através do método de cromatografia liquida (HPLC), e analise indireta por meio
da quantificagdo do tragador adicionado a calda, utilizando o método da
espectrofotometria. De acordo com os resultados do experimento, pode-se concluir que
o volume de aplicacdo de 80 L ha”' pode ser utilizado na desseca¢io de plantas
infestantes com o herbicida 2,4-D Amina, sem comprometer a cobertura do alvo; pontas
de jato plano defletor com indugdo de ar promoveram maior perda de herbicida para o
solo; as diferentes pontas de pulverizagdo empregadas, com gotas médias, grossas ¢
muito grossas, bem como os volumes de aplicagdo de 80 L ha™ e 130 L ha, ndo
influenciaram o controle das plantas infestantes; e os resultados do estudo de deposigao
e perdas para o solo obtidos com a metodologia da cromatografia liquida ndo foram
semelhantes aos obtidos com a espectrofotometria.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de aplicacdo, plantas infestantes, deposicdo de
calda.

'Orientador: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU e Co-orientador: Luiz
Alfredo Pavanin - UFU.




ABSTRACT

SOUZA, LELIO AUGUSTO DE. Efficacy of 2,4-D Amina herbicide application
with different nozzles and spray volumes. 2010. 39 p. Dissertation (Master’s degree
in Agriculture/Plant Technology) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

Pesticide spray technology aims the uniform deposition of products in the target,
with minimal losses to se soil or drift, which may have consequences in agricultural
areas. In this context, the herbicide 2,4-D Amina represents a product with great
environmental concern, but still widely used in modern agriculture. Thus, to obtain
greater infesting plants control during desiccation, this study evaluated the spray
process for the herbicide 2,4-D Amina, with the use of different spray nozzles and
volumes, in relation to pesticide deposition, losses to the soil, drift and weed control.
The field experiment was done at the research station of Syngenta Seeds Ltd., located in
Uberlandia-MG, and the laboratory analyses were done at the Laboratorio de Analise de
Agua do Instituto de Quimica and at the Laboratorio de Mecanizagio Agricola do
Instituto de Ciéncias Agrarias, both of Universidade Federal de Uberlandia. The
experimental design was randomized blocks with six treatments and four replications, in
a total of 24 plots, as a 3x2 factorial: three spray nozzles (drift guard twin flat fan, turbo
flat fan and air induction turbo flat fan) and two spray volumes (80 L ha™ and 130 L ha’
Y. Each esperimental unit was 35 m’ (7 x 5 m). The active ingredient used was 2,4-D
Amina (at 806 g a.i. L") at the dose 1 L c.p. ha™. A tracer, made of Brilliant Blue food
dye (internationally registered by the “Food, Drug & Cosmetic” as FD&C Blue n.1), at
300 g ha', was added to the spray mixture. The spray process was studied by the
deposition on the weeds, losses to the soil, and losses by exodrift. Also, the control of
weeds on the area was studied. The deposition study, drift and losses to the soil was
done by two distinct methods, to determine the relation and agreement between them:
direct analysis of the active ingredient 2,4-D Amina, by liquid chromatography (HPLC),
and the analysis by quantification of the tracer added to the mixture, using
spectrophotometry. According to the results of the experiment, it can be concluded that
the spray volume of 80 L ha™' can be used for weed desiccation with the herbicide 2,4-D
Amina, without compromising target coverage; air induction turbo flat fan nozzles
promoted greater herbicide loss to the soil; the different nozzles used, with medium,
coarse, and very coarse droplets, as well as the spray volumes 80 L ha™ and 130 L ha™,
did not affect weed control; and the results of the deposition study and losses to the soil,
obtained by liquid chromatography were not similar to those obtained by
spectrophotometry.

KEYWORDS: Spray technology, weed plants, deposition.

'Supervisor: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU; Co-Supervisor: Luiz
Alfredo Pavanin - UFU.
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1 INTRODUCAO

A produgdo agricola no Brasil vem demonstrando continuos aumentos durante
os ultimos anos, sendo essa constatacdo evidenciada pelo crescente uso dos
agroquimicos. Contudo, a maior ocorréncia ou incidéncia de novos agentes nas lavouras
(plantas infestantes, insetos, pragas e patdgenos) aliadas a preocupacgdo em relagdo a
contaminacdo do ambiente e a baixa eficiéncia dos equipamentos de pulverizagdo tem
causado grande inquietacdo na sociedade.

Além de se conhecer o produto a ser aplicado, sua formulagdo, mecanismo de
acdo e caracteristicas fisico-quimicas, também ¢é necessario dominar a forma adequada
de aplicagdo, de modo a garantir que o produto alcance o alvo de forma eficiente,
minimizando as perdas.

A aplicag@o de agroquimicos de maneira incorreta pode acarretar danos a saude
do homem e ao ambiente. Ainda que esses prejuizos ndo venham a ocorrer, 0S €rros
durante a aplicagdo podem reduzir a eficacia de um produto no controle de determinada
praga, levando a prejuizos econdmicos por queda da produtividade e/ou necessidade de
uma reaplicagdo. Para que exista eficacia em um tratamento, o produto aplicado precisa
atingir o alvo no qual ird cumprir seu proposito, pois falhas na aplicacdo geralmente
implicam em produtos quimicos que ndo chegam ou ndo se fixam em seu alvo.

Sdo varios os fatores que contribuem para que a quantidade de calda que sai dos
pulverizadores nao seja a mesma que atinge o alvo, o que implica na necessidade de
treinamento das pessoas que realizam e comandam a operacdo de aplicacdo. Entre eles
destacam-se: evaporagdo, deriva, perdas para o solo e vazamentos.

Nas décadas passadas, pouca aten¢do era dada a tecnologia de aplicacdo, pois o
interesse consistia em molhar bem o alvo, o que se conseguia mediante um volume de
calda bastante alto. Atualmente, entretanto, existe tendéncia a reduzir esse volume, a
fim de diminuir os custos de produgdo ¢ aumentar a eficiéncia da pulverizagdo. Essa
reducdo requer, no entanto, um aprimoramento da tecnologia de aplicagdo empregada
no campo, principalmente no que se refere a selecdo da ponta de pulverizacdo e do
volume de calda. As pontas constituem um dos principais componentes dos
pulverizadores hidraulicos, sendo o conhecimento de seu espectro de gotas fundamental

para o sucesso de uma aplicagao.



Dentre os processos que necessitam de otimizagdo, destaca-se a aplicacdo de
herbicidas. O controle de plantas infestantes consiste na adogdo de certas praticas que
resultam na redug¢do da infestacdo e no controle das plantas infestantes até o
desenvolvimento e crescimento da cultura principal, sem que haja por parte das plantas
infestantes uma competicdo. As plantas infestantes que atuam de forma negativa
competem com a cultura por espaco, nutrientes, agua ¢ luminosidade, dentre outros
fatores de concorréncia que contribuem expressivamente causando reducdo na
produgao.

A demanda de aplicagdo de grande volume de herbicidas foi causada, nos
ultimos anos, principalmente pela evolugdo do sistema de plantio direto em areas cada
vez mais extensas. Porém, o uso indiscriminado de agroquimicos sem os devidos
critérios e sem conhecimento da acdo e dos efeitos secundarios pode acarretar danos
irreversiveis.

Os agroquimicos sdo essenciais para qualquer sistema de producdo agricola,
contudo, por serem substancias de alto risco, devem ser empregadas de forma criteriosa.
Trabalhar com esses produtos implica obediéncia a um conjunto de leis, de normas e de
técnicas que garantam a seguranga do trabalhador, a saide do consumidor e o equilibrio
do meio ambiente (GONCALVES, 1999).

O solo, necessariamente, representa um reservatorio final dos herbicidas, podendo
se tornar a fonte de onde os residuos podem ser liberados para a atmosfera, lencol
freatico e organismos vivos presentes na estrutura. O comportamento dos herbicidas no
solo ¢ bastante complexo e ¢ resultante de varios fatores, sendo um deles a interagédo
com os constituintes das diferentes fracdes contidas no solo (acido humico, acido
falvico, humina, argila, 6xidos e etc.).

O dano causado por deriva de herbicidas também ¢é reconhecido como um
problema em muitas areas (HEMPHILL JUNIOR; MONTGOMERY, 1981). A sua
detecgdo tem grande importancia, pois, enquanto as perdas ocasionadas por esse fator
ndo forem facilmente identificadas, produtores de plantas sensiveis em areas adjacentes
podem ter substanciais redugdes na producdo, sem identificar a verdadeira causa
(SCHROEDER et al., 1983), além do problema da contamina¢do ambiental.

Neste contexto, o herbicida 2,4-D amina representa um produto de grande
preocupacao mundial, contudo, como outros ingredientes ativos, o 2,4-D Amina oferece

riscos ao ambiente natural e a saude humana, quando mal manejado. Entretanto, se



forem observadas todas as recomendagOes técnicas para a correta utilizagdo desse
herbicida, esses riscos sdo minimizados.

O 2-4 D Amina, comercializado mundialmente para utilizagdo essencialmente
agricola, € registrado junto as reparti¢des publicas brasileiras competentes. Com relagao
a preocupacao quanto a volatilidade, o 2,4 D Amina, que € a apresentacdo comercial
atual do 2,4 D Amina, ndo ¢ considerado um produto volatil, como potencialmente era a
apresentagdo do 2,4 D Ester, usado em décadas passadas. A formulagdo Ester ndo é
comercializada no Brasil ha véarios anos, sendo que a tnica formulacdo existente, a
amina, ndo ¢ volatil, representando seguranca para o uso agricola.

Trata-se de um produto de grande uso na agricultura contemporanea, mas muito
questionado quanto ao risco ambiental. Com o uso extensivo e muitas vezes
inadequado, o 2,4 D Amina tornou-se um problema, principalmente devido a
contaminagdo do solo e de agua subterranea (FU et al., 2009).

Dessa forma, nota que ha a necessidade de estudos para otimizar a aplicacdo do
2,4 D, o que permitira uma melhor eficiéncia de aplicagdo, traduzida por redugdo de

custos, lavouras com menos problemas fitossanitarios ¢ ambiente preservado.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o controle de plantas infestantes,
a deposicdo de calda, as perdas para o solo e a deriva ap6s a aplicagdo do herbicida 2,4-
D Amina, com a utilizacdo de diferentes pontas e volumes de pulverizagdo, e comparar
os resultados de deposicao de calda obtidos pela metodologia da cromatografia liquida e

da espectrofotometria.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Controle quimico de plantas infestantes

O controle de plantas infestantes, numa dimensdo técnica e econdmica, por meio
de produtos quimicos, iniciou-se no comeco do século XX, com sais e acidos fortes
(DEUBER, 1992). Entretanto, somente depois de 1944, com a descoberta das
propriedades fitotoxicas do 2,4-D, ¢ que essa técnica atingiu desenvolvimento segundo
linhas mais cientificas (LORENZI, 2000).

O controle quimico obedece ao principio de que certos produtos quimicos sdo
capazes de matar plantas infestantes, e muito mais importante ¢ que muitos deles podem
matar apenas alguns tipos de plantas, sem causar injurias a outras (LORENZI, 2000).

O manejo de plantas infestantes em dessecagdo estd baseado especificamente na
medida de utilizagdo de produtos quimicos. O principal método de controle das plantas
infestantes empregado pelos produtores que praticam o sistema de plantio direto ¢ o uso
de herbicidas, aplicados em condi¢des de pré-emergéncia ou pds-emergéncia inicial ou
eventualmente em condigdes de pods-emergéncia tardia (CHRISTOFFOLETI et al.,
2005).

O controle de plantas infestantes ¢ uma pratica de elevada importancia para a
obtencdo de altos rendimentos em qualquer exploracdo agricola, e tdo antiga quanto a
propria agricultura. As plantas infestantes constituem grande problema para a cultura a
ser instalada e seu controle ¢ de grande importancia para conquistar uma boa produgao.
Conforme a espécie, a densidade e a distribuicdo da planta infestante na lavoura, as
perdas sdo significativas. As plantas infestantes prejudicam a cultura porque com elas
competem pela luz solar, pela dgua e pelos nutrientes, podendo, dependendo do nivel de
infestacdo e da espécie, dificultar a operagdo de colheita e comprometer a qualidade do
grao (EMBRAPA, 2003).

A adog@o do sistema de plantio direto pressupoe um efetivo controle da planta
infestante voluntaria ou mesmo um manejo das coberturas vegetais antes da semeadura
das culturas. Essa operacdo de controle denomina-se de dessecacdo ou manejo da area,
sendo realizada com o uso de herbicidas sistémicos ou de contato nio seletivos e ainda,
com diferentes misturas. Emprega-se, além do dessecante, um herbicida latifolicida para

aumentar o espectro de agdo sobre as plantas infestantes dicotiledoneas, podendo



adicionar a mistura um herbicida residual seletivo para a cultura, com a finalidade de
cobrir o periodo critico de competicdo entre as plantas infestantes e as plantas cultivadas
(HECKLER; SALTON, 2002; MELHORANCA, 2002).

Do ponto de vista agrondmico, o conhecimento da estrutura de uma comunidade
de plantas infestantes ¢ muito importante. Antes de determinar um programa de
controle, ¢ necessario estabelecer uma ordem de prioridades entre as espécies presentes.
As espécies predominantes, pela abundancia e nocividade, deverao receber uma atencao
especial, concentrando quase todos os esforcos de controle. Embora as espécies
secundarias ndo requeiram atencdo individualizada, ndo se deve ignorar sua presenca
(FERNANDEZ-QUINTANILLA et al., 1991). Ha exemplos de inversio das
importancias relativas das espécies, devido a adog¢do de métodos de controle
(MONQUERO; CHRISTOFFOLETI, 2003) ¢ a alterag¢ao no sistema de cultivo (VOLL
et al., 2001) ou no esquema de rotagdo de culturas (BUHLER et al., 1997), como ¢é o
caso das espécies de corda-de-viola (Ipomoea spp. ¢ Merremia spp.) que estdo se
tornando espécies de plantas infestantes de elevada importancia em area de colheita de
“cana crua”, por exemplo.

Em uma comunidade de plantas infestantes, nem todas as espécies exercem a
mesma intensidade na interferéncia imposta ao desenvolvimento e a produtividade da
cultura. Existem espécies dominantes, que sdo as que originam a maior parte da
interferéncia, as espécies secundarias, presentes numa menor densidade e cobertura, e as
acompanhantes, cuja presenga ¢ ocasional e que dificilmente resultam em problemas
econdmicos aos cultivos (FERNANDEZ-QUINTANILLA et al., 1991).

O grau de interferéncia das plantas infestantes nas culturas agricolas pode ser
definido como a redugdo percentual da produgdo econdmica provocada pela
convivéncia com a comunidade infestante. Esse grau de interferéncia depende de fatores
ligados a propria cultura (espécie ou variedade, espacamento e densidade de plantio), &
comunidade infestante (composi¢do especifica, densidade e distribuicdo) e a época e
extensdo do periodo de convivéncia, podendo, ainda, ser influenciado pelas condig¢des
edaficas, climaticas e pelos tratos culturais (PITELLI, 1985).

A eficacia de um herbicida depende de diversos fatores, como as caracteristicas
fisico-quimicas e dose do herbicida, a espécie a ser controlada (caracteristicas
estruturais proprias), o estadio de desenvolvimento ¢ a biologia da planta infestante, as
técnicas de aplicacdo e os fatores ambientais no momento e apos a aplicagdo dos

herbicidas (VICTORIA FILHO, 1985; PROCOPIO et al., 2003). Entre os fatores do



clima, sdo importantes a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar, a precipitacao,
a radia¢do solar, os ventos ¢ o orvalho. Esses fatores interagem constantemente,
provocando diferengas nas condi¢des ambientais durante o dia (GAZZIERO, 1980;
SKUTERUD et al., 1998). As plantas respondem a essas variagdes ambientais ¢ a agdo
dos herbicidas também poderd estar sujeita as influéncias desses fatores
(FORNAROLLI et al., 1999). Segundo Devine et al. (1983), quando um ou mais dos
fatores ambientais citados ndo sdo satisfatorios, a eficacia de controle do herbicida

aplicado em pos-emergéncia pode ficar comprometida.

3.1.1 Destino dos herbicidas

Quando as moléculas de determinado pesticida sdo aplicadas no ambiente,
independentemente da forma de aplicacdo, o destino final, na maioria dos casos, sera o
solo. Ja no solo, as moléculas podem seguir diferentes rotas, isto €, podem ser retidas
nos coldides minerais e organicos e, a partir dai, passarem para formas indisponiveis ou
serem novamente liberadas a solugdo do solo, processo conhecido como dessor¢do. As
moléculas também podem ser transformadas em outras, chamadas de produtos de
transformagdo ou metabolitos. O ponto final desta transformacdo, naturalmente para
moléculas que atingem esta fase, ¢ a mineraliza¢do a CO,, H,O e ions minerais, o que se
da fundamentalmente via microorganismos. Se as moléculas se encontram na solucao
do solo, elas podem ser absorvidas pelas raizes das plantas ou serem lixiviadas para
camadas subsuperficiais do perfil do solo, além de outros processos (PRATA, 2002).

No entanto, estes processos sdo dependentes do tipo de solo e das condigdes
climaticas, e conhecé-los ¢ importante para prever o comportamento de herbicidas nas
classes de solo e para selecdo de dosagens adequadas, bem como para evitar efeitos
prejudiciais ao ambiente e as culturas subseqiientes (BRADY, 1974; VELINI, 1992;
RESENDE et al., 2002).

3.1.2 Classificagéo dos herbicidas

Existem diversas formas de classificar os herbicidas. De maneira geral, os
herbicidas sdo seletivos ou ndo seletivos, com relacdo ao tipo de plantas que controlam.
Pode-se dizer que uma herbicida ¢ dito seletivo para uma determinada cultura quando ¢

capaz de controlar muitas plantas infestantes sem prejudicar fitotoxicamente o



desenvolvimento da cultura. Ja os herbicidas ndo seletivos, ndo possuem 0s mesmos
resultados, agindo de forma a controlar todas as plantas apos a aplicacdo e absor¢ao do
produto (LORENZI, 2000).

Com relagdo a translocag@o, podem ser classificados em herbicidas de contato,
quando nido se translocam, ou de acdo sist€émica, quando se translocam pelo xilema ou
floema, ou através de ambos. Quanto a época de aplicagdo, podem ser classificados em:
herbicidas de pré-plantio incorporado, herbicidas de pré-emergéncia e herbicidas de
pos-emergéncia. Ainda podem ser classificados quanto a estrutura quimica e mecanismo

de acdo, porém essas duas ultimas, menos empregadas.

3.2 Herbicida 2,4-D Amina

O herbicida 2,4-D Amina, nome simplificado do acido diclorofenoxiacético, é
um dos herbicidas mais comuns e antigos do mundo. Foi desenvolvido na década de 40
como parte do esfor¢co de um grupo de cientistas. No inicio de 1941, verificou-se que o
2,4-D tinha potencial para afetar os processos de crescimento em plantas de um modo
semelhante aos reguladores de crescimento naturais de planta, razdo pela qual o produto
foi descrito depois como “hormonal” (INDUSTRY, 2009).

As primeiras patentes foram obtidas pela Dow Chemical Co. e American
Chemical Paint Company (Union Carbide), em 1947. Atualmente, o 2,4-D Amina e
outros produtos da mesma familia quimica, conhecidos como fenoxiacéticos, estdo
sendo usados mundialmente como ferramenta basica na agricultura moderna.

O uso do 2,4-D Amina vem crescendo desde a sua introdu¢dao no mercado; no
inicio, devido as suas vantagens como herbicida seletivo de baixo custo, e ultimamente,
com a adogdo do desenvolvimento da pratica do plantio direto (que iniciou o conceito
de agricultura ambientalmente sustentavel), como uma ferramenta importante para
controle de plantas daninhas.

O 24-D ¢ classificado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(AMARANTE JUNIOR, 2003) como um herbicida hormonal de toxicidade II. Segundo
Kamrin (1999), igual classificacdo ¢ dada pela Organizagdo Mundial de Saude (World
Health Organization - WHO) e pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados
Unidos (United States- Environmental Protection Agency — US-EPA).

Apesar de estar no mercado agricola ha mais de 50 anos, o produto constitui-se

ainda numa escolha eficaz no controle de plantas infestantes em cerca de 65 culturas,



incluindo arroz, milho, cana-de-acucar ¢ no controle de plantas arbustivas e tdxicas
(BURNSIDE, 1996; RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

O 2,4-D Amina apresenta rapida degradacdo no solo, devido a atividade dos
microrganismos, sendo que quanto maior a atividade microbiana presente no solo, mais
rapidamente o 2,4-D Amina sera degradado. Sua movimentacgdo, ou seja, lixiviacdo ¢
normalmente menor que 30 cm (PERGUNTAS..., 2004).

Conforme recomendagdo técnica, a utilizacdo do herbicida 2,4-D, para
implantacdo de algumas culturas, deve respeitar um intervalo de 10 dias de caréncia
entre a aplicagdo e a semeadura. Aplicacdes que ndo obedegam as recomendagdes
técnicas podem provocar danos as culturas suscetiveis, como videira, algoddo, feijdo,
café e a propria soja (ANDREI, 2005).

Hertwig (1983) relatou que esse produto quimico possui agdo sistémica e atua
desregulando o metabolismo das plantas, levando-as a morte. Além disso, promove
epinastia, caracterizada pelo curvamento da folha para baixo, diminuindo a superficie de
absor¢do de luz, causando distirbios na sintese de proteinas e colapso de tecido
(GIAFAGNA, 1987).

As principais caracteristicas destes herbicidas, segundo Victoria Filho (2003),
sdo:

- Agem em locais de ligacdo da auxina com proteinas nas membranas celulares,
provocando um desbalanco hormonal e afetando a sintese de proteinas;

- Apresentam translocagdo predominantemente simplastica, mas podem
translocar pelo apoplasto, neste caso, as moléculas difundem-se na cuticula,
movimentam-se pelos espagos intercelulares e penetram no floema, seguindo o curso
dos nutrientes;

- Sdo absorvido pelas folhas, raiz e caule;

- Controlam plantas daninhas dicotiledoneas em culturas de gramineas;

- A volatilidade depende da formulagdo, sendo os ésteres mais volateis;

- Deve-se tomar cuidado com a deriva quando existem culturas sensiveis
proximos, como algodao, tomate, uva e cucurbitaceas;

- Devem-se adotar procedimentos de descontaminagdo dos pulverizadores apds o
uso com herbicidas desse grupo, utilizando amoniaco, a 3% e por 24 horas, e depois
lavar com detergente. Também pode ser usado carvéo ativado, a 3g L™ e por um a dois

dias e, depois, lavagem com detergente.



O mecanismo de acdo destes herbicidas ainda ndo estd completamente
esclarecido. Sabe-se que eles interferem no metabolismo do acido nucléico ¢ com os
aspectos metabolicos da plasticidade da parede celular.

Os principais sintomas observados devido a agdo no crescimento e nas estruturas
das plantas sdo: epinastia nas folhas, retorcimento dos peciolos, pedunculos e caules;
proliferacdo de tecidos no floema, provocando a reducdo na translocagdo de
fotoassimilados; formacdo de raizes adventicias; e morte de raizes secundarias. A
epinastia pode ocorrer minutos apos a aplicacdo, o crescimento paralisa em horas e a
formacao de calos e raizes adventicias em dias. Como conseqiiéncias dos sintomas e da
paralisacdo de absor¢do de agua e nutrientes, a planta morre.

De acordo com o Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios — Agrofit, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, consultado em marco de 2010,
encontram-se registrados 29 (vinte e nove) produtos formulados comerciais, tendo como
principio ativo o 2,4-D Amina, para aplicagdo em pré e pos-emergéncia das plantas
infestantes nas culturas de arroz, aveia, café, cana-de-agtcar, centeio, cevada, milho,
pastagens, soja, sorgo e trigo. No caso da soja, o uso somente ¢ permitido em pré-

plantio.

3.3 Tecnologia de aplicacdo de agroquimicos

A tecnologia de aplicacdo consiste na aplicagdo de um produto quimico por um
equipamento adequado, de maneira que o controle do alvo biologico (praga,
fitopatégeno ou planta infestante) seja efetuado com eficiéncia, economia e seguranga.
Sabe-se que uma aplicacdo devera levar em consideragdo a eficacia do produto, seu
comportamento em relagdo a cultura, ao homem e ao meio ambiente, mesmo que isto
implique maiores custos no equipamento de aplicacdo e treinamento do aplicador
(SANTOS, 2002).

Os agroquimicos, embora desempenhem um papel de fundamental importancia
dentro do sistema de producao agricola vigente, t€ém sido alvo de crescente preocupacao
por parte dos diversos segmentos da sociedade, em virtude de seu potencial de risco
ambiental (BARCELLOS et al., 1998).

Cada vez mais se exige do produtor rural a utilizacdo correta e criteriosa desses
insumos. Entretanto, o que se vé no campo ¢ a falta de informag¢do em torno da

tecnologia de aplicag@o. As aplicagdes podem, muitas vezes, produzir o efeito desejado,
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porém de forma ineficiente, porque ndo se utilizou a melhor técnica ou equipamento,
que determinaria o emprego de menor quantidade de ingrediente ativo na obtencdo dos
mesmos resultados. Na pratica, a dose de produto empregada ¢ muito superior a
requerida (FERNANDES, 1997).

Independentemente do processo utilizado na aplicacdo, ha a necessidade de
estabelecer parametros que permitam a avaliagdo do tratamento realizado, pelo menos
do ponto de vista da técnica de aplicacdo (BALASTREIRE, 1990).

A deriva ¢ um dos principais problemas que deve ser controlado durante o
processo de pulverizagdo, pois estd diretamente relacionada a contaminagdo do
aplicador, do meio ambiente e de culturas vizinhas. Além de causar prejuizos ao
agricultor, ja que boa parte do produto aplicado ndo atinge o alvo desejado, reduz a
eficiéncia da aplicagd@o e onera os custos de producao (RAMOS, 2001).

A deriva ocorre devido ao arraste de pequenas gotas, da calda pulverizada, pelo
vento. Entre os fatores que interferem na ocorréncia da deriva podem ser mencionados:
caracteristicas do agroquimico, tipo de equipamento, calibracdo, tipo de pontas de
pulverizacdo, técnicas de aplicacdo, presenca de adjuvantes, condi¢des meteorologicas e
habilidade do operador (COSTA et al., 2007).

O desvio da trajetoria que impede que as gotas produzidas atinjam o alvo esta
relacionado, principalmente, ao tamanho de gotas e a velocidade do vento (SILVA,
1999). O grau de injaria e os sintomas observados sdo afetados por fatores como a
espécie, o estadio de desenvolvimento da planta, o clima, o mecanismo de acdo e a dose

(AL-KHATIB et al., 2003).

3.3.1 Pontas de pulverizagéo

A grande maioria das aplicagdes de agroquimicos ¢ feita por meio da
pulverizagdo, ou seja, pela geracdo e emissao de particulas liquidas. Para a produgéo de
gotas, o liquido tem que ser submetido a acdo de uma determinada quantidade de
energia, de forma a vencer a atracdo molecular interna. Uma das formas mais simples de
se produzir a quebra do liquido ¢ transforma-lo em uma lamina fina, que se torna
instavel e se quebra em pequenas gotas.

A fun¢do dos pulverizadores ¢ gerar uma determinada quantidade de energia para
produzir a quebra do liquido. Essa acdo de quebra ocorre nas pontas. Existe uma

diversidade de desenhos de pontas hidraulicas de pulverizacdo para a desintegracdo do
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liquido em gotas. A pressdo utilizada, as propriedades do liquido, como tensdo
superficial, densidade e viscosidade, assim como as condigdes do ambiente, também
influenciam nesse processo.

Matthews (2002) afirma que cada ponta possui uma caracteristica propria de
distribuicdo volumétrica, sendo esta especifica para cada condig¢@o de altura do bico em
relacdo ao alvo e de espacamento entre bicos na barra.

Segundo Ramos e Pio (2003), as pontas hidraulicas de pulverizagdo t€ém como
funcdes muito importantes a determinacdo da vazdo, a distribuicdo do liquido e o
tamanho de gotas, que sdo dependentes da pressdo de trabalho, a qual ¢ a fonte de
energia para a formagao das gotas.

E preciso conhecer o espectro das gotas pulverizadas, de forma a adequar o seu
tamanho, garantindo, ao mesmo tempo, eficacia bioldgica e seguranca ambiental.
Varios pesquisadores consideram que gotas menores que 100 pum sdo facilmente
carregadas pelo vento, sofrendo mais intensamente a acdo dos fendmenos climaticos
(SUMNER, 1997; MURPHY et al., 2000; WOLF, 2000).

Atualmente, existem no mercado pontas de pulverizagdo hidraulicas de varios
tipos e usos definidos para diferentes e especificas condi¢cdes técnicas operacionais.
Diversos trabalhos tém sido feitos para avaliar as caracteristicas técnicas destas pontas
(BAUER; RAETANO, 2004; CUNHA; TEIXEIRA, 2001; VOLL et al., 2004), no
entanto, alguns tipos ainda carecem de informacdes que auxiliem em sua selegao.

Nos tultimos anos, o uso de pontas com indugdo de ar, que geram gotas de
maior tamanho, tem sido bastante incentivado pelo potencial de redugdo de deriva e boa
eficacia em varios tratamentos (KNEWITZ et al., 2002). Essas, no entanto, podem
comprometer a cobertura das plantas, em razdo de as gotas serem de maior tamanho.
Conseqiientemente, podera haver menor eficiéncia de controle. De forma geral, gotas
pequenas tendem a propiciar maior cobertura do alvo, porém sdo facilmente
transportadas pelo vento, sobretudo quando utilizadas em condi¢des climaticas nao

desejadas para aplicagdo de agroquimicos (CUNHA et al., 2006).

3.3.2 Volume de calda

A tecnologia de aplicacdo de agroquimicos tem como escopo principal a alta

eficiéncia da aplicag@o a baixo custo. Atualmente, existe uma tendéncia em reduzir o
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volume de calda, visando reduzir os custos e aumentar a eficiéncia da pulverizagdo
(SILVA, 1999).

Para Hislop et al. (1987), os maiores objetivos em pesquisas com aplicacdo de
produtos fitossanitarios sdao a definicdo da deposicdo em alvos biologicos e a
identificacdo de métodos precisos de aplicagdo, que sdo desenvolvidos para permitir a
reducdo no volume de pulverizagdo e/ou dose do ingrediente ativo, sem perda da
eficacia biologica.

O uso de menor volume de calda aumenta a autonomia e a capacidade operacional
dos pulverizadores e diminui os riscos de contaminacdo ambiental, pois reduz as perdas
para o solo e, em muitos casos, a evaporagdo e¢ a deriva. Com o incremento da
capacidade operacional, a maquina passa a pulverizar areas maiores no periodo de
tempo mais curto, com boas condi¢des de temperatura, umidade e velocidade do vento

(CHRISTOFFOLETI, 1999).

3.4 Metodologias para o estudo de deposic¢ao

Os estudos de deposicao envolvem a quantificacdo do material depositado sobre o
alvo. Ja a cobertura ¢ a parte da superficie da area-alvo coberta pelo produto
fitossanitario, expressa normalmente em percentagem. Para os produtos que agem por
contato, a cobertura do alvo tem que ser maior, pois possiveis areas nao atingidas
podem propiciar o aparecimento de falhas significativas de controle. Ja os produtos de
acdo sistémica podem ser aplicados com uma cobertura pouco menor, porém, o
suficiente para propiciar boa eficacia. Assim sendo, os produtos de contato devem ser
aplicados com uma pulverizagdo mais fina, que proporciona uma cobertura mais
eficiente do alvo, ao passo que os produtos sist€émicos podem ser aplicados com gotas
maiores, que apresentam maior resisténcia a deriva (CHRISTOFFOLETI, 1999).

Uma forma de estimar a cobertura do alvo ¢ expressa em gotas por centimetro
quadrado, isto é, o nimero de impactos da pulverizagdo por unidade de area. Boa parte
das recomendagdes técnicas de aplicacdo esta baseada nesse critério, informando-se a
faixa ou numero minimo de gotas necessdrias para um bom controle. Constitui-se,
também, em parametro que permite avaliar a homogeneidade da cobertura (TEIXEIRA,
1997). Contudo, a interpretagdo deste parametro pode levar a erros, pois desconsidera o

tamanho das gotas.
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A importancia de uma boa cobertura também ¢ varidvel, dependendo das
caracteristicas da praga visada. Quando as pragas sdo, por exemplo, lagartas, que se
movimentam continuamente e sempre expostas nas superficies das folhas, o contato
dessas com o inseticida ¢ mais facil, mesmo que a deposi¢do seja irregular
(BALASTREIRE, 1990).

Entende-se por penetragdo a capacidade das gotas de atravessar as camadas
externas da folhagem, atingindo os pontos internos da planta. A necessidade de uma boa
penetracdo depende da localizacdo da praga ou doenca na planta e do tipo de produto
utilizado. Produtos de contato exigem maior penetragdo (CARRERO, 1996).

Deposi¢do e cobertura podem ser avaliadas de diversas formas, utilizando-se
alvos naturais ou artificiais. No caso de alvos naturais, adotam-se critérios baseados na
analise de distribui¢do do produto fitossanitario ou de um tragador (material que sera
detectado: corante, sal, material radioativo, etc.) sobre a cultura. Os métodos usuais sdo
baseados na andlise visual, na mensuragdo 6tica e nas analises quimicas. Técnicas como
fluorimetria, espectrofotometria e cromatogratia podem ser encontradas na literatura. A
analise visual ¢ um método rapido e facil, entretanto de pouca precisao (SALYANI;
WHITNEY, 1988). Ja os métodos que envolvem andlises quimicas e analisadores de
imagens sao mais precisos.

Como exemplo de andlise visual, tem-se a pulverizacdo de um tragador,
geralmente fluorescente, sobre a propria folhagem-alvo, para posterior contagem de
gotas, utilizando-se de luz negra (para tragadores fluorescentes). Para alvos artificiais,
costuma-se utilizar papel hidrossensivel ou pulveriza-se uma mistura de calda mais
corante sobre uma etiqueta branca. A contagem pode ser feita manualmente, no préprio
campo, ou utilizando-se de um programa computacional para analise de imagem.

Dentre os métodos para andlise de depdsito do proprio ingrediente ativo, a
cromatografia ocupa um lugar de destaque, pela capacidade em efetuar a separagdo, a
identificacdo e a quantificagdo das espécies quimicas, por si mesma ou em conjunto
com outras técnicas instrumentais de analise (COLLINS, 1997). Contudo, costuma ser
uma técnica onerosa e, em alguns casos, complexa, principalmente em virtude da
dificuldade de recuperacdo do fitossanitario.

Os métodos cromatograficos podem classificar-se de acordo com a natureza das
fases movel e estaciondria. De maneira geral, na cromatografia em fase gasosa, a fase

movel € um gés. Na cromatografia liquida, a fase movel ¢ um liquido. A utilizacdo de
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cada um desses métodos depende das caracteristicas do composto a ser analisado, como
a volatilidade, por exemplo (GONCALVES, 1996).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia ¢ a mais usada de todas as técnicas
analiticas de separag@o. As razdes para a popularidade do método ¢ sua sensibilidade, a
facil adaptacdo para determinacdes quantitativas acuradas, sua adequacgdo a separacao
de espécies ndo-volatéis ou termicamente frageis e, acima de tudo, sua ampla
aplicabilidade a substincias de grande interesse para a industria e para muitos campos
da ciéncia (HOLLER et al., 2009). A cromatografia liquida de alto desempenho ¢ um
tipo de cromatografia que emprega uma fase movel liquida e uma fase estacionaria
finamente dividida e que, para ter um fluxo razoével, opera a pressdes elevadas. Dentre
as principais caracteristicas e vantagens do método estdo: coluna recheada com
particulas de pequeno tamanho, alta resolucdo, analise ndo destrutiva, velocidade de
separagdo, monitoragdo continua do efluente da coluna, medi¢do quantitativa exata,
analises repetitivas e reprodutivas com a mesma coluna e automagdo do procedimento
analitico e do tratamento dos dados.

Com relacdo ao uso de tracadores, o primeiro passo importante refere-se a sua
escolha. Ela deve levar em conta a estabilidade a luz solar, temperatura, armazenamento
e pH, o nivel de deteccgdo, a toxicidade, a persisténcia e a solubilidade (PALLADINI,
2000). Em geral, sdo detectados por colorimetros, espectrofotometros ou fluorimetros.
Trata-se de uma metodologia mais simples, de menor custo em comparagado a deteccao
do ingrediente ativo, contudo deve ser levada em conta a possibilidade da ndo
representatividade dos dados em relacdo a aplicagdo do fitossanitario.

A espectrofotometria refere-se a determinag@o da concentragdo de uma substancia
pela medida da absorcdo relativa de luz, tomando-se como referéncia a absorcao da
substancia numa concentragdo definida. A fluorimetria refere-se a determinacdo da
concentracdo de uma substancia pela medida da fluorescéncia de certas substancias.

Ainda como tragadores, podem ser utilizados sais metalicos para detecgdo por
espectrofotometro de absorgdo atdmico (comuns em laboratorios de analise quimica de
solo) ou NaCl para deteccao por condutivimetro (medi¢do da condutividade elétrica da

solugdo) (VELINI et al., 1995).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi realizado na estag@o de pesquisa da Syngenta Seeds
Ltda, localizada no municipio de Uberlandia-MG, cuja referéncia foi a gleba 10C com
caracteristica de relevo semi plano. A area apresenta altitude de 947 metros, latitude 18°
56 17 S e longitude 48° 10’ 9” W. A precipitagio ocorrida no més de janeiro (més da
aplicagdo e coleta dos resultados de campo) foi de 191 mm.

A parte laboratorial aconteceu no Laboratorio de Analise de Agua do Instituto
de Quimica e no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do Instituto de Ciéncias
Agrarias, ambos na Universidade Federal de Uberlandia.

Com intuito de avaliar o processo de aplicacdo de herbicida, foi utilizado o
ingrediente ativo 2,4-D (Produto comercial DMA 806 BR®, na concentragio de 806 g
L' de i.a) na dose de 1 L ha' de produto comercial, conforme recomendagio do
fabricante, tendo como referencial tedrico a instalagdo futura da cultura do milho. Trata-
se de um herbicida recomendado para o uso em dessecacdo. Deve ser aplicado nas
plantas infestantes, ja germinada (pds-emergéncia), controlando seletivamente as
plantas de folhas largas dicotiledoneas. A area aplicada estava em pousio ha quatro
meses, sendo o milho a cultura anterior.

Juntamente a calda de aplica¢do foi adicionado também um tragador composto
do corante alimenticio Azul Brilhante (catalogado internacionalmente pela “Food, Drug
& Cosmetic” como FD&C Blue n.1). O corante foi utilizado na dose de 300 g ha™
(ajustando-se a quantidade de corante adicionada ao tanque em funcdo do volume de
aplicagdo empregado), para ser detectado por absorbancia em espectrofotometria.

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso, com seis
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 24 parcelas, em esquema fatorial 3 x 2: trés
pontas de pulverizagdo e dois volumes de calda, conforme descrito na Tabela 1.

As aplicagdes foram realizadas em operagdo de dessecagdo em plantas
infestantes. Foi utilizado um pulverizador de barra hidraulico tratorizado montado,
modelo Jacto AM-14, com barra de 14 m, espagamento entre bico de 0,50 m e
capacidade do tanque de 600 L. A pressdo de liquido empregada foi de 207 kPa ¢ a
velocidade de deslocamento, para o volume de aplicacdo de 80 L ha™, foi de 10 km h™'

e, para volume de 130 L ha, de 6 km h™".
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TABELA 1. Descrigdo dos tratamentos avaliados

Volume de Classificacdo Diametro de
Tratamento Descricao da aplicacdo calda do tamanho  gotas - DMV
(L ha™) de gota* (um)*

Dessecag@o com ponta de jato
1 plano duplo de pré-orificio - 80 Média 216
DGTIJ60 11002
Dessecacdo com ponta de jato
2 plano duplo de pré-orificio - 130 Média 216
DGTIJ60 11002
Dessecacdo com ponta de jato

3 plano defletor - TT 11002 80 Grossa 380
Dessecacdo com ponta de jato
4 plano defletor - TT 11002 130 Grossa 380
Dessecacdo com ponta de jato Extremamente
5 plano defletor com indugéo de ar 80 925
- TTI 11002 grossa
Dessecagdo com ponta de jato Extremamente
6 plano defletor com indugdo de ar 130 925
- TTI 11002 grossa

* Classificag@o do tamanho de gota e didmetro da mediana volumétrica, segundo o fabricante, a

200 kPa de pressao.

A aplicacdo foi realizada quando as plantas infestantes encontravam-se em
estado de pds-emergéncia tardia. As condigdes ambientais no momento da aplicacdo
foram monitoradas por meio de um termo-higro-anemdémetro digital: temperatura do ar
entre 25 e 27°C, umidade relativa entre 68% e 72% e velocidade do vento entre 8 ¢ 10
kmh™.

Para avaliar o processo de aplicagcdo do herbicida 2,4-D Amina, foi realizado o
estudo de deposi¢cdo da calda nas plantas infestantes, perdas para o solo por deriva.
Também foi realizado o estudo de eficacia de controle das plantas infestantes presentes
na area. O estudo de deposi¢do, deriva e perdas para o solo foi feito por duas
metodologias distintas, buscando verificar a relacdo e concordancia entre elas: analise
direta do ingrediente ativo 2,4-D Amina e analise indireta por meio da quantificacdo do
tragcador adicionado a calda.

Cada parcela experimental apresentou uma area de 35 m” (7 x 5 m). Apbs a
aplica¢do do herbicida + corante, a avaliacdo da deposi¢do foi realizada com a retirada
das plantas infestantes de cada parcela. As plantas foram coletadas tendo como

referéncia um quadrado de madeira medindo 0,20 x 0,20 m, lancado ao acaso duas
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vezes em cada parcela e para todos os tratamentos. Elas foram cortadas rente ao solo e
acondicionadas em sacos plasticos. As amostras para quantificagio do tragador, foi
adicionada agua destilada e, as amostras para quantificacdo do ingrediente ativo, nada
foi adicionado.

Posteriormente, as amostras foram levadas ao laboratério para extragdo e
determinag¢do da quantidade de ingrediente ativo depositado, através do método da
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC - High Performance Liquide
Chromatography). Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas, sendo retiradas
aproximadamente 5 g para maceragdo, em presenca de um volume de 25 mL de alcool
metilico P.A. A amostra resultante foi, entdo, filtrada em papel filtro e armazenada a
2°C para posterior quantificacao.

Esta foi realizada em um HPLC com detector de UV-Vis, da marca Shimadzu.
As condi¢des cromatograficas para as analises foram as seguintes: a fase movel
utilizada foi acetonitrila/agua + 0,1% H3PO4, na propor¢ao de 50/50 v/v, com um fluxo
de 1,4 mL min™, forno a 30°C, detecgdo na regido do UV-Vis, no comprimento de onda
201 nm e coluna Cig com 15 cm de comprimento. Nestas condigdes, o herbicida
apresentou tempo de retengdo de 4,0 minutos (Figura 1 — Anexo).

A curva padrdo, apresentada na Figura 2 (Anexo), para determinacdo de
concentracdo de 2,4-D Amina com a técnica da cromatografia liquida nas amostras, foi
confeccionada no intervalo de concentragdo 0,10 mg L'e 2,50 mg L'l, em funcdo da
area apresentada no cromatograma. O coeficiente de correlacdo da curva foi de 0,99, e
obteve-se um limite de quantificagdo de 0,10 mg L' e um limite de detecgdo de 0,047
mg L. O valor de recuperagio foi de 87% para diversas amostras solidas.

A determinacdo do ingrediente ativo perdido para o solo foi realizada por meio
da distribuigdo ao acaso de 4 laminas de vidro (37,24 cm?) por parcela. Apos a aplicagdo
e secagem das laminas, elas foram retiradas e armazenadas em sacos plasticos e levadas
para o laboratorio, onde foram lavadas com um volume de 25 mL de alcool metilico
P.A., para extragdo e quantificagdo do produto presente, de forma semelhante a
mencionada anteriormente.

Para a determinacdo da deriva, foram colocados a 5 m de distancia paralelamente
e externamente as parcelas, no sentido de deslocamento do vento, fios de nylon de 2
mm de didmetro (ORGANIZACAO INTERNACIONAL DE NORMALIZACAO,
2005) e com comprimento de 4 m, a 2 m de altura. Apds a aplicagdo, os fios foram

recolhidos, acondicionados em sacos plasticos e levados ao laboratoério para
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determinag@o do ingrediente ativo. Eles foram lavados com um volume de 25 mL de
alcool metilico P.A., para extragdo e posterior quantificagdo do produto presente.

Para o deposito nas plantas infetantes, procedeu-se, entdo, a divisdo do depdsito
total pela massa da amostra de remogdo, obtendo-se a quantidade em mg kg de massa
umida. Para perda para o solo e deriva, procedeu-se a divisd@o do depdsito total pela area
de remogio, obtendo-se a quantidade em pg cm™.

No estudo de deposicdo, perdas para o solo e deriva por meio da quantificacdo do
tracador, a amostragem foi feita de forma semelhante a anterior, tomando-se o cuidado,
neste caso, de adicionar agua as amostras. Apos a aplicagdo, recolheu-se todo o material
separadamente: plantas, ldminas de vidro e fios de nylon. Foram, entdo, colocados em
sacos plasticos, adicionando-se 200 mL de agua destilada. Esses sacos foram fechados,
agitados por 30 s e acondicionados em recipientes providos de isolamento térmico e
luminoso para o transporte até o laboratorio. Posteriormente, foi feita a quantificagdo da
coloragdo por absorbancia em 630 nm (faixa de deteccdo do corante azul utilizado), com
o uso de espectrofotometro (fotdmetro fotoelétrico, Biospectro SP22), com lampada de
tungsténio-halogénio, conforme metodologia apresentada por Palladini et al. (2005). De
acordo com Pinto et al. (2007), o tragcador Azul Brilhante ¢ estavel por um periodo de 5
h de exposicdo solar.

Com o uso da curva de calibragdo, obtidas por meio de solugdes-padrao de
corante, os dados de absorbancia foram transformados em concentracdo. A curva
padrdo, apresentada na Figura 3 (Anexo), teve como intervalo de concentragdo 0,50 mg
L' e 50,00 mg L. O coeficiente de correlacdo da curva foi de 0,99, e obteve-se um
limite de quantificagdo de 0,50 pg L™

De posse da concentragdo inicial da calda e do volume de diluicdo das amostras,
determinou-se a massa de corante retida no alvo. Para o deposito nas plantas infetantes,
procedeu-se, entdo, a divisdo do depdsito total pela massa seca da amostra de remogao,
obtendo-se, assim, a quantidade, em mg kg™, de massa seca. As plantas foram secas em
estufa, a 65°C, por 72 h. Para perda para o solo e deriva, procedeu-se a divisdo do
deposito total pela 4rea de remogao, obtendo-se a quantidade em pg cm™.

Antes da aplicag@o do herbicida, foi realizada uma estimativa da percentagem de
cobertura do solo pelas plantas infestantes incidentes na area, bem como a determinag¢do
do percentual de cada espécie de planta infestante. Apds a aplicagéo, o referencial visual
de controle foi determinado e comparado com a testemunha, sendo que a avalia¢do

percentual de notas foi realizada para cada parcela separadamente.
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As principais plantas infestantes com caracteristicas de folha larga dicotiledoneas,
bem como os respectivos percentuais de infestacdo que estavam presentes nas parcelas
durante a condugdo do experimento foram as seguintes: Acanthospermum hispidum DC.
(Carrapicho carneiro) (40%), Ageratum conyzoides L. (Mentrasto) (40%), Amaranthus
deflexus (Caruru) (30%), Commelina benghalensis L. (Trapoeraba) (50%), Raphanus
raphanistrum (Nabo ou nabiga) (80%) e Chamaesyce hirta L. (Erva de santa luzia)
(20%).

Na analise da eficacia de controle das plantas infestantes, foram realizadas duas
avaliagOes visuais de controle, aos 10 e aos 20 dias apds a aplicacdo do herbicida,
mediante a escala de avaliacdo visual de controle de plantas infestantes por meio de
herbicida, desenvolvida pela Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM, 1974),

com as respectivas notas de porcentagem de controle.

TABELA 2. Escala de avaliagdo visual de controle das plantas infestantes por meio de

herbicida (ALAM, 1974)

Notas % de controle Denominacéo
1 0-40 Nenhum/pobre
2 41-60 Regular
3 61-70 Suficiente
4 71-80 Bom
5 81-90 Muito bom
6 91-100 Excelente

Os dados de deposicao, perdas para o solo e eficacia foram submetidos a analise
de variancia e, quando pertinente, as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 0,05 de
probabilidade. Foram aplicados os testes de Lilliefors e Bartlett para verificar a

normalidade dos erros e a homogeneidade das variancias.

20



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de massa do tragador encontrados nas folhas das plantas infestantes,
apos a aplicagdo, encontram-se na Tabela 3. Nota-se que a interacdo entre pontas e
volumes ndo foi significativa, bem como o efeito individualizado. Segundo Souza et al.
(2007), as plantas infestantes sdo expostas a pulverizacdo por um tempo extremamente
curto, o que, somado a fatores como oscilagdes e altura da barra, vento, tamanho de gota
e estddio de desenvolvimento, implica grande variabilidade dos depositos unitarios
obtidos, dificultando a diferenciacdo de tratamentos. Ainda segundo os autores, o ideal
seria estudar cada planta daninha e ndo uma populagdo, de forma a minimizar este
problema. Contudo, para analise cromatografica, este método ¢é inviavel

economicamente.

TABELA 3. Massa de tracador retida na folhagem das plantas infestantes (mg de
corante kg de matéria seca), apos a aplicagio do herbicida com diferentes pontas de

pulverizacdo, em dois volumes de aplicagdo

Volume de aplicagdo (L ha'l)

Ponta 20 130 Média
Jato plano duplo de 380,37 371,00 375,69
pré-orificio
Jato plano defletor 351,28 360,92 356,10
Jato plano defletor 280,17 301,90 291,04
com indugdo de ar
Média 337,27 344,61

CV (%): 28,89
Valor F (Pontas x Volume): 1,124™  Valor F (Pontas): 0,546™  Valor F (Volume): 0,033™

" Nio significativo.

A diminui¢do do volume de calda na aplicagdo ndo causou diferenca significativa
na cobertura da folhas das plantas infestantes, mostrando a viabilidade técnica da
reducdo dos volumes de agua empregados por unidade de area. Menores volumes de
calda proporcionam maior capacidade operacional dos equipamentos de pulverizagdo, o
que tende a reduzir os custos e aumentar o aproveitamento de boas condigdes
climaticas.

Com relagdo as pontas, o uso de gotas muito grossas (ponta de jato plano defletor

com indug¢do de ar) também ndo resultou em menor deposicdo, mostrando que seu uso

21



pode ser feito em situagdes climaticas mais adversas ou em casos onde se deseje
minimizar a0 maximo o risco de deriva.

Avaliando a deposigdo na cultura da batata com diferentes volumes de calda (200,
400 e 600 L ha), Martins (2004) verificou que a utilizagdo de menores volumes
proporcionou maior uniformidade de distribuicdo dos depdsitos, enquanto o uso de
maiores volumes ndo resultou necessariamente em maiores depositos, concordando com
os resultados apresentados neste trabalho.

Na Tabela 4, tem-se a massa de tracador direcionada ao solo apods a aplicagdo do
herbicida. Nota-se que a interagdo entre pontas e volumes ndo foi significativa,
indicando a independéncia entre os dois fatores. Contudo, o efeito isolado das pontas foi

significativo.

TABELA 4. Massa de tragador retida na placa junto ao solo (ug de corante cm'z), apos

a aplicacdo do herbicida com diferentes pontas de pulverizagdo, em dois volumes de

aplicacdo
Volume de aplicagdo (L ha™) .

Ponta 20 130 Média
Jato plano duplo de
pré-orificio 0,51 0,64 0,57b
Jato plano defletor 0,74 0,75 0,75 ab
Jato plano defletor
com indugdo de ar 0,96 1,00 0,98 a
Média 0,74 A 0,80 A

CV (%): 26,29
Valor F (Pontas x Volume): 0,192 ™ Valor F (Pontas): 8,103**  Valor F (Volume): 0,557 ™

" Nio significativo. ** Significativo, a 1%. Médias seguidas por letras distintas mintusculas, na coluna, e
maiutsculas, na linha, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

A ponta de jato plano duplo de pré-orificio promoveu menores perdas de calda
para o solo, enquanto que a ponta de jato plano defletor com inducdo de ar resultou em
maiores perdas para o solo. Provavelmente, isso ocorreu em funcdo dos espectros de
gotas dessas pontas: gotas muito grossas tendem a promover perdas para o solo ao
colidir com o alvo, ocasionando perdas para o solo.

Com relagdo aos volumes de aplicagdo, ndo foi encontrada diferenca significativa.
Vale ressaltar que os dois volumes utilizados estdo abaixo dos volumes comumente
empregados a campo (em geral superiores a 150 L ha'l), explicando o fato de ndo haver

diferenca quanto a perdas para o solo.
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Estes dados estdo de acordo com os apresentados por Matuo et al. (2004). Os
autores afirmam que gotas grandes ndo conseguem penetrar na cultura, colidindo com a
primeira camada de folhas e proporcionando perdas para o solo.

Com relag@o a deriva, usando as metodologias empregadas neste trabalho, tanto
baseadas na espectrofotometria, quanto na cromatografia, a mesma nao foi detectada.
Vale destacar que a cromatografia ¢ atualmente o método mais sensivel para analise de
residuos de produtos fitossanitarios, o que indica a pequena magnitude do fendmeno nas
aplicagdes realizadas.

Apesar da deriva durante a aplicagdo de agrotoxicos ainda ser considerada um dos
maiores problemas da agricultura, nota-se que a mesma pode ser minimizada.
Possivelmente, isso ocorreu em razdo da aplicagdo ter sido feita em condigdes
adequadas de vento e em virtude do uso de gotas médias, grossas e muito grossas.

Antuniassi et al. (2004) afirmam que usualmente as aplicagcdes de volume muito
pequeno acabam sendo realizadas com gotas muito finas, o que aumenta o risco de
perdas, principalmente por evaporagdo ou deriva. Cunha et al. (2003), avaliando
estratégias para o controle de deriva, também afirmam que as pontas que produzem
gotas grossas permitem reducdo da deriva, diminuindo o arrastamento de particulas e
diminuindo significativamente o nimero de gotas fora da area-alvo.

Na Tabela 5, tem-se massa de 2,4-D Amina retida na folhagem das plantas
infestantes. A interagdo entre pontas e volumes ndo foi significativa, indicando a
independéncia entre os dois fatores, contudo o efeito de pontas e volumes foi
significativo. Comparando-se os volumes de aplicagio, nota-se que o menor (80 L ha™)
produziu melhor deposicdo na folhagem das plantas infestantes, apés a aplicagdo do
herbicida, quando comparado com o maior volume (130 L ha™).

Tomazela (1997), utilizando a ponta de jato plano XR 8001, verificou que a
reducdo do volume da calda de pulverizacdo promoveu incrementos significativos na
porcentagem de depdsitos nas plantas de B. plantaginea.

A redugdo do volume de aplicagdo aliada a utilizagdo de uma ponta com
caracteristica de gotas média e grossa ndo comprometeu a eficiéncia de aplicacdo e a
cobertura do alvo apds a aplicagdo do herbicida 2,4-D Amina. A uniformidade na
deposicdo ¢ fator importante no desempenho dos produtos fitossanitarios,
principalmente quando se considera produtos de a¢do de contato, que exigem maior area

de cobertura do alvo.
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TABELA 5. Massa de 2,4-D Amina retida na folhagem das plantas infestantes (mg de
2,4-D kg de matéria umida), apos a aplicagdo do herbicida com diferentes pontas de

pulverizacdo, em dois volumes de aplicagdo

Volume de aplicagdo (L ha'l)

Ponta 30 130 Média
Jato plano duplo de 45,08 42,39 873 a
pré-orificio
Jato plano defletor 44,87 41,05 42,96 ab
Jato plano defletor 44,63 37,62 41,13 b
com indugdo de ar
Média 44,86 A 40,35 B
CV (%): 4,37
Valor F (Pontas x Volume): 2,898 ™ Valor F (Pontas): 4,115 * Valor F (Volume):35,092 **

" Nio significativo. ** Significativo, a 1%. * Significativo, a 5%. Médias seguidas por letras distintas
minusculas, na coluna, e maidsculas, na linha, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de
probabilidade.

As pontas avaliadas promoveram diferengas na deposicdo. A ponta de jato plano
duplo de pré-orificio, com tamanho de gotas médio, gerou maior deposi¢do (43,73 mg
de 2,4-D kg™ de matéria imida) na folhagem das plantas infestantes, quando comparada
com a de jato plano defletor com inducdo de ar, com tamanho de gotas muito grosso,
porém nao se diferenciou da ponta de jato plano defletor, com tamanho de gotas grosso.

Na Tabela 6, observa-se a massa de 2,4-D Amina retida na placa junto ao solo. A
interacdo entre pontas e volume de aplicacdo foi significativa, indicando a dependéncia
entre os fatores. Balan et. al. (2006), avaliando deposito e perdas em sistema de
pulverizacdo com turboatomizador em videira, também comentam que ha relagdo entre
o tamanho de gota e o volume de calda, quando se avaliam perdas. Assim, ¢ importante
evitar generalizagoes.

O volume de 130 L ha™ proporcionou maiores perdas para o solo em todas as
pontas, quando comparado ao de 80 L ha™'. Com esse volume, a ponta de jato plano
duplo com pré-orificio levou a menor perda e a de jato plano defletor, com indugao de
ar, a maior. As gotas muito grossas t€m maior peso e, por isso, maior dificuldade de
reten¢@o na folhagem, tendo como destino final, muitas vezes, o solo.

Para o volume de 130 L ha™, a ponta de jato plano defletor com indugdo de ar
também ocasionou maior perda, porém ndo se diferenciou da ponta de jato plano

defletor.
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TABELA 6. Massa de 2,4-D Amina retida na placa junto ao solo (ug de 2,4-D cm™),
apos a aplicacdo do herbicida com diferentes pontas de pulverizagdo, em dois volumes

de aplicacao

Volume de aplicagdo (L ha'l)

Ponta 30 130 Média
Jato plano duplo de 0.99 cB 1,05 bA 1,02
pré-orificio
Jato plano defletor 1,16 bB 1,36 aA 1,26
Jato plano defletor 1,22 aB 1,41 aA 132
com indugdo de ar
Média 1,12 1,27

CV (%): 2,57
Valor F (Pontas x Volume):12,318**  Valor F (Pontas): 202,457** Valor F (Volume): 133,380**

" Nio significativo. ** Significativo, a 1%. Médias seguidas por letras distintas minusculas, nas colunas,
e maiusculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade.

Nos altimos anos, o uso de pontas com indugdo de ar tem crescido muito pelo
potencial de redugdo de deriva. No entanto, em alvos com pequeno indice de area foliar,
podem comprometer a cobertura das plantas e promover maior aumento no potencial de
escorrimento ¢ perdas para o solo, em razdo de as gotas serem de maior tamanho.

Em geral, gotas muito pequenas aumentam o risco de perdas, principalmente por
evaporagdo e deriva, enquanto gotas grandes podem escorrer sobre o alvo, ndo dando
tempo para o produto penetrar e atingir seu objetivo. Gotas pequenas e grandes possuem
diferentes caracteristicas para cada situacdo de pulverizacdo. Gotas pequenas sdo
recomendadas quando ¢ necessaria boa cobertura e boa penetracdo no dossel das
plantas. As gotas medianas ou grandes sdo melhores para aplicagdo em condicdes de
maior risco de deriva, mas pode ocorrer uma penetracdo e cobertura insatisfatorias
(ANTUNIASSI; BAIO, 2004). Além disso, quanto mais uniforme for o tamanho das
gotas produzidas pela pulverizagdo, maior podera ser o controle da aplicacdo por parte
do aplicador (RUAS, 2007).

Comparando as duas metodologias empregadas, nota-se que os resultados da
espectrofotometria levou a um coeficiente de variagdo muito superior a cromatografia.
Como conseqiiéncia, ndo permitiu a diferenciagdo dos tratamentos quanto a deposicao
nas plantas infestantes. A cromatografia levou a uma diferenciagdo mais clara,
permitindo conclusdes mais objetivas. Souza et al. (2007) comentam sobre a dificuldade
de se avaliar depdsitos em plantas infestantes, em virtude da desuniformidade de um

processo de pulverizagdo realizado em condi¢des de campo.
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A andlise cromatografica tem como vantagem o fato de analisar diretamente o
ingrediente ativo em questdo, estando menos sujeitas a erros. J4 segundo Palladini
(2000), o estudo da deposi¢do com o uso de tracadores, como Azul Brilhante, tem-se
demonstrado vantajoso, devido sua estabilidade na luz solar e, por ndo serem absorvidos
pelas folhas, permitindo, assim, determinagdes quantitativas e qualitativas. Contudo, a
espectrofotometria se baseia em uma avaliagdo indireta e, desta forma, impurezas das
amostras que tenham coloracdo semelhante a do tragador podem interferir nas leituras
de absorbancia.

Com relacdo a perda de calda para o solo, a tendéncia dos resultados foi
semelhante nas duas metodologias, embora o resultado da analise estatistica tenha sido
diferente. Ambos indicaram maior perda de produto com o emprego das pontas de jato
plano defletor com indug@o de ar, e menor com as de jato plano duplo de pré-orificio.

Segundo Smelt et al (1993), a utilizacdo do proprio ingrediente ativo para estudo
de deposi¢do gera custos elevados e necessita de equipamentos sofisticados para as
analises e de pessoas treinadas para o trabalho. Desta forma, o uso de corantes como
tracadores ¢ atrativo pela facilidade de remocdo diretamente das folhas ou de alvos
coletores. Esses autores compararam o deposito do tracador Brilhante Sulfoflavina com
o proprio produto fitossanitario (Captan), detectados por fluorimetria e cromatografia
gasosa, respectivamente, em aplicagdes em macieira. As diferencas constatadas entre os
depositos foram pequenas, permitindo concluir que o uso do corante foi uma alternativa
util e econdmica para estudos de deposicao.

Possivelmente, a melhor correlacdo entre os estudos com o ingrediente ativo e o
tracador, no trabalho de Smelt et al. (1993), deve-se ao fato de se ter empregado um
tracador fluorescente. A fluorimetria apresenta sensibilidade e precisdo superiores a
espectrofotometria. Como desvantagem, tem-se a fotodegradacdo que deve ser
monitorada.

Analisando o percentual de controle das plantas infestantes (Tabela 7), aos 10 dias
apos a aplicacdo do herbicida, observa-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos.
O controle das plantas infestantes promovido pelo herbicida 2,4-D no momento da
avaliagdo visual, realizada aos 10 dias apos a aplicagdo, classificou-se como suficiente,
pela escala proposta pela ALAM. As plantas apresentavam sintomas de epinastia das
folhas, crescimento anormal de ramos, curvamento do caule ¢ das folhas das plantas

para baixo, diminuindo a superficie de absorcdo de luz. Sintomas semelhantes foram
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observados por Giafagna (1987), apds a aplicagdo do herbicida 2,4-D, com epinastia,
caracterizada pelo curvamento da folha para baixo, causando colapso de tecido.
Resultados contraditorios quanto a eficacia de herbicida, em relagdo ao volume de
aplicacdo utilizado, foram relatados por varios pesquisadores. Trabalhos realizados com
100 e 200 L ha™' de calda para os herbicidas lactofen e fomesafen ndo apresentaram
diferencas no controle de plantas infestantes na cultura da soja (FERREIRA et al.,
1998). Também Galon et al. (2007) afirmam que a variacdo do volume de calda
aplicada (100 e 200 L ha™') ndo exerceu interferéncia na eficacia dos tratamentos
herbicidas, empregando varios principios ativos. Por outro lado, Roman et al. (2004)
obtiveram controle mais eficiente de Brachiaria plantaginea, utilizando volumes de

calda menores.

TABELA 7. Percentual de controle das plantas infestantes, avaliado aos 10 dias apés a

aplicacdo do herbicida

Volume de aplicagdo (L ha™)

Ponta 20 130 Média
Jato plano duplo de 68,75 70,00 69,37
pré-orificio
Jato plano defletor 67,50 71,25 69,37
Jato plano ~deﬂetor 70,00 70,00 70,00
com indugdo de ar
Média 68,75 70,42

CV (%): 6,34
Valor F (Pontas x Volume): 0,375™. Valor F (Pontas): 0,054™. Valor F (Volume): 0,857™.

" Nio significativo.

Segundo Galon et al. (2007), é possivel afirmar que a eficacia de controle das
plantas infestantes, por herbicidas sistémicos ou de contato, pode aumentar ou diminuir
com a variacdo do volume de calda aplicado, demonstrando que a sensibilidade das
plantas infestantes aos herbicidas pode variar em funcdo de fatores intrinsecos a espécie
e do meio ambiente. Assim, pode-se sugerir que, em condigdes propicias de aplicacdo, a
utilizagdo de menores volumes de calda reduz o tempo gasto na operacdo e,
conseqiientemente, os custos da aplicacdo, sem reduzir os niveis de eficacia.

O percentual de controle das plantas infestantes, avaliado aos 20 dias apos a

aplicacdo (Tabela 8), alcangou valores entre 87,50% e 92,50%. Também nao houve
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diferenga significativa entre os tratamentos realizados. O controle aproximou-se de
100%, portanto considerado como muito bom a excelente, segundo a escala da ALAM.

Independente da ponta e do volume de aplicagdo utilizado, pode-se considerar
que, com a utilizagdo do herbicida 2,4-D Amina, obteve-se um eficiente controle das
plantas infestantes dicotiledoneas presentes na area experimental. A utilizacdo de
volumes de aplicacdo abaixo dos geralmente utilizados ndo comprometeu o controle das
plantas infestantes e a eficiéncia de aplicacdo do herbicida. O emprego de pontas de
pulverizagdo novas, com correta tecnologia de pulverizacdo e as boas condig¢des
climaticas no momento da aplicacdo, devem ter contribuido para o percentual de
controle considerado como muito bom.

Os sintomas principais observados em plantas de Raphanus raphanistrum,
Commelina benghalensis ¢ Amaranthus deflexus, que apresentavam percentuais de
infestacdo na area experimental de 80, 50 e 30%, respectivamente, apds a aplicagdo da
dose de 1 L ha' do produto comercial, foram enrolamento de margens apicais,
murchamento e clorose das folhas, conforme analise visual.

Em trabalhos realizados com a utilizagdo de mistura de outros herbicidas em
associacdo com o principio ativo de 2,4-D Amina, Galli (1991) verificou que os
melhores niveis de controle de Commelina virginica L. foram obtidos com a mistura
pronta de glyphosate + 2,4-D, em todas as avaliagdes, alcancando, aos 28 dias apods a

aplicacdo, um controle médio de 95 a 98%.

TABELA 8. Percentual de controle das plantas infestantes, avaliado aos 20 dias apos a

aplicacdo do herbicida

Volume de aplicagdo (L ha™)

Ponta 30 130 Média
Jato plano duplo de 92,50 88,75 90,62
pré-orificio
Jato plano defletor 92,50 87,50 90,00
Jato plano defletor 91,25 87,50 89,37
com inducdo de ar
Média 92,08 87,92

CV (%): 6,28
Valor F (Pontas x Volume): 0,033™. Valor F (Pontas): 0,098™. Valor F (Volume): 3,2617".

"8 Nio significativo.
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Tollervey et al. (1979) indicaram a mistura glyphosate + 2,4-D Amina para
controlar Commelina benghalensis em diversas culturas, provavelmente devido ao
sinergismo entre os produtos. No entanto, para controlar essa mesma planta infestante,
especificamente na cultura de cacau (Theobroma cacao L.), Carvalho et al. (1991)
utilizaram glyphosate e 2,4-D Amina, aplicados de forma isolada em trés diferentes
doses e na forma de mistura, mas ndo obtiveram controle satisfatorio. Também nao
encontraram bom controle para Digitaria insularis e Emilia sonchifoli.

Segundo Furness e Pinczewski (1985), a comparacdo do desempenho de sistemas
de pulverizacdo deve ser finalizada pela avaliacdo da eficiéncia bioldgica, no entanto,
variagOes nas condi¢cdes operacionais dos equipamentos podem nao ser suficientes para
detectar diferencas significativas no controle, pelo fato de o ingrediente ativo estar em
quantidade superior a necessidade em formulagdes comerciais, conforme citado por

Raetano e Matuo (1999).
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados, péde-se concluir que:

- O volume de aplicagdo de 80 L ha™! pode ser utilizado na dessecagdo de plantas
infestantes com o herbicida 2,4-D, sem comprometer a cobertura do alvo;

- Pontas de jato plano defletor com indugdo de ar promoveram maior perda de
herbicida para o solo;

- As diferentes pontas de pulverizagdo empregadas, com gotas médias, grossas e
muito grossas, bem como os volumes de aplicagio de 80 L ha™ ¢ 130 L ha, ndo
influenciaram o controle das plantas infestantes;

- Nao foi possivel detectar perdas por exoderiva, pelas metodologias
empregadas;

- Os resultados do estudo de deposicdo e perdas para o solo, obtidos com a
metodologia da cromatografia liquida, ndo foram semelhantes aos obtidos com a

espectrofotometria.
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FIGURA 1. Cromatograma da solugdo padrdo de 2,4-D na concentragdo de 700 pg L™

(tempo de retengao de 4,0 minutos).
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FIGURA 2. Curva padrio do 2,4 D com a técnica da cromatografia liquida.
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FIGURA 3. Curva padrio do tragador Azul Brilhante com a técnica da
espectrofotometria.
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