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RESUMO GERAL

BUENO, MARIANA RODRIGUES. Deriva e andlise de risco das aplicacbes de
fungicidas, herbicidas e inseticidas nas culturas do feijdo e da soja. 2015. 101p.
Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.*

A utilizacdo de produtos fitossanitarios no manejo das culturas do feijdo e da soja €
muito importante para manter a sanidade dos cultivos. Contudo, o uso inadequado
desses produtos pode causar riscos de contaminacdo a fauna, a flora e aos seres
humanos, quando ocorre deriva durante as aplicagdes. Assim, o trabalho objetivou
quantificar a deriva depositada decorrente da aplicacéo terrestre com diferentes pontas
de pulverizacéo, a fim de se obter curvas de deriva para as culturas do feijdo e da soja e,
a partir dessas, calcular os indices de risco ambiental e ocupacional de produtos
fitossanitarios utilizados para as duas culturas e estabelecer zonas de seguranga para
essas aplicagcdes. O trabalho foi dividido em duas etapas: na primeira estimaram-se
curvas de deriva para as culturas do feijao e da soja, conforme a metodologia proposta
pela norma ISO 22866. Em delineamento de blocos casualizados e esquema de parcela
subdividida no espacgo 4 x 20 com 10 repeticdes, foi mensurada a deriva proveniente da
pulverizacdo com quatro tipos de pontas (jato plano simples e com inducdo de ar — XR e
AIRX e jato plano defletor simples e com inducdo de ar — TT e TTI) em 20 pontos
amostrais (correspondentes a 20 distancias paralelas a linha de cultivo fora da area-alvo,
espacadas em 2,5 m). Para a avaliacdo dos depdsitos em alvos de papel filtro junto ao
solo adicionou-se ao tanque de um pulverizador hidraulico de barras um marcador
composto do corante Rodamina B para ser detectado por fluorimetria. Na segunda etapa
foram calculados os indices de risco de contaminacdo decorrentes da exposicdo a
fungicidas, herbicidas e inseticidas recomendados para as duas culturas no Brasil. Os
indices de risco foram calculados para trés diferentes grupos: organismos aquaticos
(daphnia, algas e peixes), terrestres (abelhas e minhocas) e risco ocupacional para
espectadores, criancgas e residentes; calculados de acordo com as modelagens propostas
pelas metodologias POCER e HAIR. Foram obtidos quatro modelos de previsdo de
deriva para a cultura do feijdo, e trés para a cultura da soja, andlogos ao “Modelo
Holandés”, com tendéncia exponencial de quatro parametros, considerando o Percentil
90. Os coeficientes do “Modelo Holandés” de deriva para cultivo de Cereais (Cereals),
assim como os coeficientes do “Modelo Alem&do” para culturas anuais (Field Crops)
nédo sdo indicados para estimar a deriva nas culturas do feijao e da soja. Em geral, os
organismos aquaticos sdo 0s mais sensiveis a contaminacdo por deriva. Nao foi
observado risco de contaminagdo para minhocas. Para as abelhas, os inseticidas
chlorpyrifos, spinosad e thiamethoxam apresentam riscos, independente do tamanho de
gota utilizado na curva de deriva e, portanto requerem diferentes tamanhos de zonas de
seguranga. O herbicida paraquat € o Unico com potencial de risco de contaminacao
ocupacional. Em avaliaces de estimativa de deriva e risco nas culturas do feijdo e da
soja, em condi¢Bes climaticas brasileiras, sugere-se a utilizacdo dos modelos de
previséo de deriva gerados neste trabalho, para cada tipo de ponta de pulverizacao.

Palavras-chave: curvas de deriva, HAIR, POCER, pontas de pulverizacdo, produtos
fitossanitarios, tecnologia de aplicagéo.

! Comité Orientador: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU (Orientador) e Denise Garcia de
Santana — UFU.



GENERAL ABSTRACT

BUENO, MARIANA RODRIGUES. Drift and risk assessment of fungicide,
herbicide and insecticide application on dry bean and soybean crops. 2015. 101p.
Uberlandia: UFU, 2015. 101p. Thesis (Doctor Program in Agronomy/Crop Science) —
Federal University of Uberlandia, Uberlandia.?

The use of pesticides in management of dry beans and soybeans is fundamental to
maintain healthy crops. However, inadequate use of these products represent risks of
contamination of the fauna, flora and humans through drift during spraying. Thus, this
study quantified deposited drift after boom spraying with different nozzles to determine
drift curves for dry beans and soybeans and, from such curves, to calculated the indices
of environmental and occupational risks of pesticides used for both crops and to
establish buffer zones for spraying these products. The study was divided into two parts:
the first one estimated drift curves for dry beans and soybean crops, according to the
methodology proposed by norm ISO 22866. The experimental design was randomized
blocks, in split plots over space 4 x 20 with 10 replications, measuring drift from
spraying with four nozzle types (standard and venturi flat fans — XR and AIXR and
standard and venturi deflector flat fans — TT and TTI) in 20 sampling points
(corresponding to 20 parallel distances to crop row outside the target area, spaced by 2.5
m). Evaluation of deposition in filter paper targets on the soil, the dye Rodamine B was
added to the tank of a hydraulic boom sprayer, which was quantified by fluorimetry.
The second part consisted of computations of contamination risk evaluations from
exposition to fungicides, herbicides and insecticides recommended for both crops in
Brazil. The risk indices were computed for three different groups: water organisms
(daphnia, alga and fish), terrestrial (bees and worms) and occupational risk for
bystanders, children and residents, according to models proposed by the methodologies
POCER and HAIR. Four drift prediction models were obtained for dry beans and three
for soybeans, similar to the “Dutch Model”, with exponential trend of four parameters,
considering the 90 percentile. The coefficients of the drift “Dutch Model” for Cereals,
as well as the coefficients of the “German Model” for Field Crops are not adequate to
estimate drift for dry beans and soybeans. In general, water organisms are more
sensitive to contamination by drift. No risk of contamination was found for worms.
However, the insecticides chlorpyrifos, spinosad and thiamethoxam presented risk to
bees, regardless of droplet size used in the drift curve and, therefore, demand different
dimensions for the buffer zones. The herbicide paraquat was the only one with potential
occupational contamination risk. It is suggested that, for estimation of drift and risk in
dry beans and soybeans, for Brazilian climate conditions, the drift prediction models
generated in this study, for each nozzle type, should be used.

Keywords: drift curves, HAIR, POCER, spray nozzle, pesticide, application
technology.

“Guidance Committee: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU (Major Professor) and Denise
Garcia de Santana — UFU.



INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L. Merril) € a cultura agricola mais produzida no Brasil, e
corresponde a aproximadamente 49% da area total cultivada com gréos no pais, sendo
as regides Centro Oeste e Sul as maiores produtoras nacionais. Para a safra 2014/15,
estima-se uma produgdo em torno de 95,92 milhdes de toneladas, representando
incremento de 11,4% em relacdo a safra 2013/14, resultado principalmente do
crescimento de 4,4% na area produzida. A area cultivada com soja superou os 30,17
milhOes de hectares da safra 2013/14 para aproximadamente 31,51 milhdes de hectares
na safra 2014/15, constituindo a maior area de soja cultivada no Brasil (CONAB, 2015;
MAPA, 2015).

Desde o final dos anos 1990, poucos paises cresceram tanto no comeércio
internacional do agronegécio quanto o Brasil. O pais € um dos lideres mundiais na
producdo e exportacdo de varios produtos agropecuérios como café, aglcar, etanol e
suco de laranja. O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) apesar de ainda ndo ser exportado, é
um grdo tipico da culinaria brasileira, amplamente produzido no pais. E fonte de
proteina vegetal, vitaminas do complexo B e sais minerais, ferro, calcio e fosforo, e o
consumo do produto, em média, por pessoa chega a 19 kg por ano (MAPA, 2015).

De acordo com o levantamento de fevereiro de 2015 da CONAB (Companhia
Nacional de Abastecimento), estima-se que a producdo nacional de feijdo para as trés
safras de 2014/15, seja de aproximadamente 3,39 milhGes de toneladas,
aproximadamente 3,8% a menos do que o produzido na safra anterior. Essa queda na
producdo se deve principalmente pelos baixos precos de mercado pagos aos produtores,
além dos elevados riscos de perda e da grande competitividade com as culturas do milho
e da soja (CONAB, 2015).

Além disso, o Brasil lidera o ranking das vendas externas do complexo de soja
(grédo, farelo e 6leo), principal gerador de divisas cambiais com negocia¢Bes anuais que
ultrapassaram US$ 20 bilhdes, sendo os maiores compradores a China e a Unido
Europeia. Em 2019, estima-se que a produgdo nacional deve representar 40% do
comércio mundial do gréo e 73% do 6leo de soja (MAPA, 2015).

A produtividade média da cultura da soja na safra 2013/2014 variou de 2.520 kg
ha® (regido sudeste) a 3.005 kg ha™(centro-oeste), com custo de producdo médio em
torno de R$ 1.700,00 a R$ 2.600,00 dependendo do tipo de grdo (convencional ou
transgénico) e da regido de cultivo. A produtividade da cultura do feijdo varia de 411 kg



ha® (regido nordeste) a 1.865 kg ha™(centro-oeste), com custo de producio aproximado
de R$ 2.800,00 e R$ 3.800,00 para feijao de sequeiro e irrigado, respectivamente. Deste
total do custo de producéo, para ambas as culturas, margens entre 20 e 25% representam
0s gastos com a aquisicéo e aplicacao de produtos fitossanitarios (CONAB, 2015).

Os tratamentos fitossanitarios além de ter participacdo consideravel no custo de
producdo, sdo também uma das principais etapas do processo produtivo de qualquer
cultura, pois a aplicacdo de fungicidas, herbicidas e inseticidas ajuda a manter a
sanidade da cultura até o final do ciclo, contribuindo para que estas produzam em
quantidade e qualidade, conforme o potencial genético de cada cultivar ou variedade.

Entretanto, o uso desses produtos, principalmente quando realizado de forma
indiscriminada, pode gerar danos para a propria cultura, para o ambiente e para 0s seres
vivos, seja pelo contato direto com esses produtos durante a manipulacdo ou aplicagédo
no campo, ou pelo contato indireto decorrente da presenca da molécula ativa desses
produtos no ambiente (ar, agua e solo) ou mesmo pela presenca de residuo quimico nos
alimentos.

Os problemas mais comuns durante as aplicacbes sdo aqueles relacionados a
toxicidade, escorrimento de calda, lixiviagdo, volatilizacdo, degradacdo e deriva de
produtos fitossanitarios (De SCHAMPHELEIRE et al., 2007).

Conhecer os principios basicos da tecnologia de aplicacdo, associado ao uso de
produtos com menor efeito toxicoldgico e residual, e 0 uso constante de equipamentos
de protecdo individual (EPI) durante as aplicacGes, além de realizar a manutencéo
preventiva e a regulagem e calibracdo dos equipamentos de pulverizacdo antes de iniciar
uma aplicacdo, podem reduzir consideravelmente alguns desses problemas decorrentes
das aplicacdes de produtos fitossanitarios.

Os principios basicos da tecnologia de aplicacdo partem do pressuposto da
colocacdo da quantidade correta de ingrediente ativo no alvo desejado, com a méaxima
eficiéncia e da maneira mais econdmica possivel, com o minimo de contamina¢do ao
ambiente (MATUO, 1990; MATTHEWS, 2002). Contudo, na maioria das vezes, da-se
muita importancia ao produto fitossanitério a ser aplicado e pouca a forma de aplicag&o.
Né&o basta apenas conhecer o produto a ser aplicado, também é fundamental conhecer a
tecnologia de aplicacdo empregada. E preciso garantir que o produto alcance o alvo de
forma eficiente, minimizando-se as perdas (CUNHA, 2008) e os inUmeros problemas

relatados anteriormente.



A deriva de produtos fitossanitarios, por exemplo, é um dos maiores problemas
da agricultura moderna (VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; TSAI, 2005). E,
embora ndo seja uma questdo nova, alguns de seus aspectos requerem maiores
investigacOes, principalmente com relacdo a maior seguranca nas aplicacdes, uma vez
que todo ano novos principios ativos ou novas formulagdes sdo introduzidos no
mercado (HILLOCKS, 2012).

A deriva de pulverizacdo é definida como a fracdo do produto fitossanitario
transportada para fora da zona de tratamento por efeito de correntes de ar durante o
processo de aplicacdo, seja por meio de pulverizacGes terrestres ou aéreas (WSSA 2002;
ISO, 2005; STEPHENSON et al., 2006). Estas perdas quando acontecem dentro da
cultura (material que ndo é depositado nas folhas da cultura e cai no solo) pode ser
considerada como endoderiva, enquanto as perdas para fora da area tratada sdo
consideradas como exoderiva (SOUZA et al., 2011).

Célculos mostram que quase 10% do que se aplica nas culturas anuais é perdido
para areas vizinhas, contaminando aguas subterraneas e superficiais, solo e a atmosfera
(JONG et al., 2008), podendo chegar até a 80% (MASKI; DURAIRAJ, 2010).
Entretanto, ainda faltam pesquisas que comprovem e quantifiguem os valores reais
dessas perdas.

O desvio da trajetoria que impede as gotas produzidas de atingirem seu alvo esta
relacionado, principalmente, ao tamanho das gotas e as condices ambientais
(STAINIER et al., 2006; BAETENS et al., 2007; CUNHA, 2008). A producéo de gotas
de tamanho pequeno, ou gotas finas (menores que 100 um), embora permitam boa
cobertura do alvo, levam a problemas com deriva e evaporagdo, consequentemente com
risco de contaminacdo ambiental. Isso ndo acontece quando se utiliza de gotas grossas
(maiores que 450 um), que apesar de gerarem baixa cobertura superficial e
escorrimento, sdo menos propensas ao deslocamento pelo vento (MURPHY et al., 2000;
CROSS et al., 2001; HOLTERMAN, 2003; MILLER, 2003; CUNHA et al., 2004;
TSAIl et al., 2005; FIGUEIREDO et al., 2007; GULER et al., 2007; NUYTTENS et al.,
2009, 2011; HILTZ; VERMEER, 2013).

A utilizacdo de pontas que produzem gotas grossas, como as pontas com indugéo
de ar ou tipo Venturi, como sdo conhecidas, tem sido uma das principais alternativas
para a reducdo da deriva das pulverizagdes (ZHU et al., 2004; NUYTTENS et al., 2007).
Outro fator que pode auxiliar na reducéo da deriva ¢é a adi¢do de adjuvante a calda de

aplicagdo. Esses produtos alteram as caracteristicas fisico-quimicas da calda,



principalmente viscosidade e tensdo superficial (CUNHA; ALVES et al., 2009; van
ZYL et al., 2010), modificando, por consequéncia, 0 espectro de gotas geradas (VIANA
et al.,, 2010). A adequacdo do equipamento a cada tipo de aplicacdo também ¢é
primordial para minimizar a ocorréncia de deriva nas aplicacdes. O uso de
pulverizadores com assisténcia de ar também é uma técnica bastante utilizada neste
sentido (van de ZANDE et al., 2007).

As pesquisas sobre deriva tém como principal objetivo a determinacdo de
medidas apropriadas que minimizem os efeitos negativos da aplicacdo no ambiente
(BAETENS et al., 2009). Em alguns paises europeus, uma das solugdes encontradas
para reduzir esse problema foi o estabelecimento das chamadas zonas de seguranga
(“buffer zones”) (SNOO, 1999; HILTZ; VERMEER, 2013). Trata-se de uma faixa de
vegetacdo que ndo pode receber a aplicacdo de produtos fitossanitario para proteger uma
determinada area adjacente (De SCHAMPHELEIRE et al., 2007) como, por exemplo,
um curso de agua. A extensdo desta faixa, no entanto, é variavel e depende das
condicdes das aplicacdes. Portanto, fazem-se necessarios estudos que verifiquem a
distancia horizontal que uma gota pode percorrer em diversas condi¢des operacionais de
langamento para subsidiar o estabelecimento da extensdo correta dessas zonas de
seguranca e permitir aplicacGes mais efetivas e seguras ao ambiente.

Na Europa, existem diretrizes, como a Diretriz Europeia 91/414/CEE
(EUROPEAN COMMISSION, 2002) que obrigam os aplicadores (produtores rurais) de
produtos fitossanitarios a ter maior controle das suas aplicacGes, principalmente quando
se refere a deriva.

Vaérios estudos foram realizados no mundo com o intuito de determinar essa
distdncia horizontal que as gotas pulverizadas podem percorrer, principalmente em
paises da Unido Européia. Normalmente, o0s resultados destas pesquisas sdo
apresentados na forma de fungdes (curvas), geralmente exponenciais ou potenciais, que
expressam o valor do depdsito (porcentagem do fitossanitario aplicado por hectare) em
funcdo da distdncia entre a area de aplicagdo e uma éarea sensivel aos produtos
(RAUTMANN et al., 2001).

Essas curvas apresentam diferentes comportamentos dependendo do
equipamento de aplicagdo, das condi¢bes do ambiente no momento da aplicacdo e
principalmente da cultura alvo. Desta forma, Ganzelmeier et al. (1995) desenvolveram
os primeiros modelos de curva de deriva, mais conhecidos como “Modelo Alemé&o de

Deriva” para grupos especificos de culturas cultivadas na Alemanha. Para cada grupo



(cereais, videiras, frutiferas e ldpulo), existe uma curva (regressdo potencial) com
coeficientes especificos de deriva, que sdo utilizados em varias partes do mundo para
estudos envolvendo risco de contaminagéo por deriva.

Outros modelos de curvas, também bastante utilizados, foram desenvolvidos
posteriormente por Holterman e van de Zande (2003). Conhecidos como “Modelo
Holandés ou IMAG”, estes propdem estimativas de deriva por meio de regressoes
exponenciais e potenciais para seis grupos: solo nu (area em pousio), e culturas da
batata, beterraba, frutiferas (novas e adultas) e cereais.

Essas curvas representam a melhor ferramenta disponivel para a estimativa do
depdsito de deriva no solo a diferentes distancias da planta ou area alvo (RAUTMANN
et al., 2001). Na tentativa de representar o pior caso de deriva de uma aplicacdo, para
estimar as curvas de deriva, os dados coletados no campo sdo convertidos em percentil
90, conforme determina a resolu¢do Européia FOCUS-Surface Water Group (FOCUS,
2001).

A representacdo da deriva em Percentil 90 é amplamente empregada em estudos
de riscos toxicoldgicos na Europa. Uma parte da deriva é mensurada no campo, mas
outra é omitida por efeitos combinatérios, como a velocidade do vento, as préaticas
agricolas, dentre outros. Como em geral esses modelos ndo levam em consideracéo
todas as variavais que interferem na deriva de uma pulverizagdo, a expressdo desta em
Percentil 90 é uma forma de compensar tais omissdes, aumentando a seguranca das
informacgdes, além disso, os resultados desses testes sdo utilizados no registro de
produtos fitossanitarios nos paises da Unido Europeia (WANG; RAUTMANN, 2008).

Apesar desses dois modelos serem amplamente utilizados em estudos de deriva,
eles ndo propdem curvas de deriva para algumas das principais culturas cultivadas no
Brasil como o feijdo, a soja, a cana e o café. Além disso, é importante ressaltar que,
esses estudos foram realizados em condigdes de clima Europeu, mais especificadamente
na Alemanha (Clima temperado “C”) e Holanda (Clima temperado oceédnico “Cfb”), os
quais se diferenciam significativamente do clima encontrando na maioria das regides
brasileiras, clima Tropical (Aw, As, Af), segundo classificacdo de Kdppen-Geiger
(PEEL et al., 2007).

Outros pesquisadores mundiais também tém realizado pesquisas envolvendo
estimativa de modelos de deriva. Em areas de citros na Sicilia (Italia), os dados obtidos
das aplicagdes manuais e com turbo-atomizadores foram superestimados ao se utilizar

os dados de referéncia tabelados de Ganzelmeier, tornando-se inadequados para a



simulacdo de deriva nesta area (MELI et al., 2003). Entretanto, os autores avaliaram a
deriva até a distdncia maxima de 7 m e a partir desses dados fizeram estimativas de
deriva para 15 m, distancias relativamente pequenas quando comparadas aos 250 m dos
estudos de Rautmann et al. (2001).

Outro ponto importante é que esses modelos expressam 0 comportamento da
deriva de todas as classes de gotas em uma Unica curva, ndo existindo um modelo
representativo para o comportamento das gotas finas e outro para as gotas grossas.
Neste contexto, sabe-se que existe grande amplitude entre as classes de tamanhos de
gotas. De acordo com a norma ASAE S-572, as gotas sdo classificadas desde muito
finas (gotas < que 100 um) até extremamente grossas (gotas > que 450 um) (ASAE,
2009).

Recentemente, no Brasil, Alves e Cunha (2014) foram um dos pioneiros a realizar
trabalhos envolvendo estimativa de deriva para duas classes de tamanho de gotas. Os
autores avaliaram a porcentagem de deriva depositada no solo decorrente da aplicagédo
com dois tipos de ponta: ATR (gotas finas) e TVI (gotas grossas), na cultura do café, e
como resultado estimaram duas curvas de deriva (regressdes potenciais), uma para cada
tipo de ponta (tamanho de gota).

Desta forma, para quantificar e determinar a deriva decorrente das aplicagdes de
produtos fitossanitarios no Brasil de forma mais precisa, deve-se estimar modelos de
curvas para as culturas cultivadas nas condi¢fes de clima brasileiro, além de estimar
diferentes curvas em funcdo das classes de tamanho de gota, a fim de estabelecer a
distancia horizontal real que uma gota é capaz de percorrer em funcdo do seu tamanho.

A partir dessas curvas, ainda é possivel calcular o risco de contaminacdo de
outras areas, de animais e de pessoas, que as particulas derivadas da aplicacdo de
produtos fitossanitarios podem causar e estabelecer zonas de seguranca para cada
produto e cada aplicacéo.

O POCER (Pesticide Occupation and Environmental Risk) (Risco ocupacional e
ambiental da aplicacdo de produtos fitossanitarios) € uma metodologia desenvolvida em
Flandres (Bélgica) com a finalidade de quantificar os possiveis riscos da utilizagdo de
produtos fitossanitarios, para o ambiente e para a saude humana, por meio de uma série
de indicadores, 0s quais sdo compostos basicamente por: indicadores para organismos
aquaticos como daphnia, algas e peixes; indicadores para organismos terrestres como as

aves, mamiferos, minhocas e abelhas; e indicadores de riscos ocupacionais para 0S



operadores, espectadores e residentes (OCDE, 1997; VERCRUYSSE; STEURBAUT,
2002).

O HAIR (HArmonised environmental Indicators for pesticide Risk) (Indicadores
de riscos ambientais relacionados ao uso de produtos fitossanitarios) € uma metodologia
recente desenvolvida pela comunidade Europeia também utilizada para calcular esses
indices de risco, no qual foram adicionados mais modulos e indicadores, além da
utilizacdo de diferentes valores de referéncia toxicologicos (GARREYN et al., 2007;
KRUIJNE et al., 2011).

Convencionalmente, o risco dos produtos de protecdo de plantas € estimado por
um indicador de risco (RI), que é a relacdo entre a exposi¢do humana estimada ou uma
concentracdo previsivel no ambiente (PEC), e um valor de referéncia toxicologico
(CUNHA et al., 2012).

Os dados para esses célculos de riscos ambientais ocasionados por deriva
normalmente sdo extraidos de pesquisas em paises da Unido Europeia, nas condicdes de
ambiente e clima do continente Europeu. Esses indicadores sdo calculados baseados na
quantidade de ingrediente ativo que esta sendo desviado para fora da area tratada pelas
correntes de ar-deriva (KRUIJNE et al., 2011). Dessa forma, novos dados (como por
exemplo, os dados de porcentagem de deriva) que se adaptem melhor as condicGes de
clima do Brasil podem ser utilizados. E importante que os indices de riscos dos produtos
fitossanitarios sejam calculados usando informacdes especificas da regido da aplicacéo,
a fim de se obter maior precisdo na avaliacdo dos riscos ambientais (RAMOS et al.,
2000).

O calculo desses indicadores de risco, a partir das curvas de deriva, permite o
estabelecimento das zonas de seguranca para cada produto fitossanitario aplicado nas
culturas do feijdo e da soja, em diferentes condicdes operacionais e ambientais. O
conhecimento dessas zonas pode ser uma alternativa eficiente de reducdo de problemas
envolvendo intoxicacdo ocupacional e/ou ambiental decorrente da deriva das aplicagOes
desses produtos. Além de definir a distancia segura de uma pessoa no momento da
aplicacdo, essas informagdes podem auxiliar os produtores rurais a executarem suas

aplicagdes de forma mais eficiente e segura.
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RESUMO

Uma das formas de se evitar a ocorréncia de deriva durante as aplicacfes de produtos
fitossanitarios é conhecer o comportamento das gotas, antes mesmo de se realizar a
pulverizagdo. Desta forma, este trabalho objetivou estabelecer curvas de deriva para as
culturas do feijdo e da soja nas condicdes climaticas brasileiras, em funcdo da aplicacédo
com diferentes pontas de pulverizacdo, além de compara-las com os “Modelos Aleméao
e Holandés” de estimativa de deriva. Foram realizados dois experimentos
independentes: um para o feijdo e outro para a soja. Ambos foram conduzidos na
Fazenda Experimental Capim Branco localizada no municipio de Uberlandia, MG, em
delineamento de blocos casualizados, num esquema de parcela subdividida no espaco 4
x 20, com 10 repeti¢Bes. Foi mensurada a deriva depositada proveniente da pulverizacdo
terrestre, empregando uma taxa de aplicacéo de 150 L h™por quatro tipos de pontas (jato
plano simples e com inducdo de ar— XR 11002 (gotas finas) e AIXR 11002 (gotas
grossas); jato plano defletor simples e com indugédo de ar — TT 11002 (gotas médias) e
TTI 11002 (gotas extremamente grossas), em 20 pontos amostrais diferentes
(correspondentes a 20 distancias, no sentido de deslocamento do vento, paralelas a linha
de cultivo fora da area-alvo, espacadas em 2,5m). Para a avaliacdo dos depdsitos em
alvos de papel filtro junto ao solo, adicionou-se ao tanque do pulverizador montado de
barras um marcador composto do corante Rodamina B para ser detectado por
fluorimetria. Obteve-se quatro modelos de previsdo de deriva para a cultura do feijdo
(pontas XR, TT, AIXR e TTI), e trés para a cultura da soja (XR, TT e AIXR), analogos
ao “Modelo Holandés”, com tendéncia exponencial de quatro pardmetros, considerando
o0 Percentil 90 (ajustes acima de 99%). Os coeficientes do “Modelo Holandés” de deriva
para cultivo de cereais (Cereals), assim como os coeficientes do “Modelo Alem&o” para
culturas anuais (Field Crops) ndo sdo recomendados para estimar a deriva nas culturas
estudadas. Em avaliacbes de estimativa de deriva nas culturas do feijdo e da soja
cultivada em condicBes climaticas brasileiras, sugere-se a utilizacdo dos modelos de
previsdo de deriva gerados neste trabalho, para cada tipo de ponta de pulverizacéo.

Palavras-chave: espectro de gotas, exoderiva, pontas de pulverizacdo, regressao
exponencial, rodamina B, tecnologia de aplicacao.
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ABSTRACT

In order to avoid the occurrence of drift in pesticide applications, knowledge of the
behavior of the sprayed droplets is fundamental. This study established drift curves for
dry beans (R8 stage) and soybeans (R4 stage) under Brazilian climatic conditions, for
different nozzle types in applications and compared them with the "German and Dutch
Models" of drift estimates. Two independent experiments were done: one for dry beans
and the other one for soybeans. Both experiments were done in Capim Branco Farm, in
Uberlandia, Minas Gerais/Brazil, in completely randomized block design,in split plots
over space 4 x 20 with 10 replications. Soil deposited drift from the application of 150 L
ha! with four nozzle types (standard and venturi flat fans — XR 11002 (fine droplets)
and AIXR 11002 (coarse droplets); standard and venturi deflector flat fans — TT 11002
(medium droplets) and TTI 11002 (extremely coarse droplets)), in 20 different sampling
points (corresponding at 20 distances downwind, parallel to the crop line outside the
target area, spaced at 2,5m) was measured. The tracer Rhodamine B was added to the
boom sprayer mounted tank to evaluate the deposition on filter paper targets over the
soil, quantifying it by fluorimetry. Four drift prediction models were obtained for dry
beans: for the nozzles XR, TT, AIXR and TTI, and three for soybeans: for the nozzles
XR, TT and AIXR, considering the 90 percentile with exponential tendency of four
parameters, all with adjustments above 99%. The coefficients obtained were different
from those of the "Dutch Drift model" for cereals, as well as from the "German Drift
Model" for field crops. It was concluded that, for drift estimation for dry beans and
soybeans, under Brazilian climatic conditions, the use of drift prediction models
generated in this study, for each type of spray nozzle, is suggested.

Keywords: droplet spectrum, exo-drift, spray nozzle, exponential regression,
rhodamine B, application technology.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merril) é a oleaginosa mais importante no cenario
agricola nacional, sendo a cultura mais cultivada e exportada do pais. O Brasil é o 2°
maior produtor do mundo. Além disso, também é o maior produtor mundial de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.), grao tipico e amplamente consumido na culinéria brasileira
(MAPA, 2015).

Entretanto, produzir com quantidade e qualidade tem sido um desafio para
muitos produtores, pois a alta ocorréncia de pragas, doengas e plantas infestantes tém
dificultado o controle, impulsionando os produtores a aumentar consideravelmente o
uso de produtos fitossanitarios nas lavouras.

Em muitos casos, a falta de conhecimento técnico sobre o produto e a tecnologia
de aplicacdo faz com que o uso desses produtos aconteca de forma indiscriminada,
acarretando problemas com intoxicagdo e contaminacdo ambiental, principalmente
decorrente da deriva. Estas perdas quando acontecem dentro da cultura (material que
ndo é depositado nas folhas da cultura e cai no solo) podem ser consideradas como
endoderiva, enquanto as perdas para fora da area tratada sdo consideradas como
exoderiva (SOUZA et al., 2011).

As gotas pulverizadas podem contaminar areas indesejadas e causar
consequéncias graves, como danos a culturas adjacentes sensiveis aos produtos,
contaminacdo ambiental e riscos a salde de pessoas e animais (NUYTTENS et al.,
2010). Desta forma, € importante conhecer os riscos de deriva e as distancias seguras
entre a aplicacdo e a presenca de pessoas, rios e animais, pois ndo se sabe ao certo a
distancia que uma gota pode percorrer apds o seu langcamento.

Com o objetivo de estimar a deriva decorrente da aplicacdo foram criados
modelos especificos, inicialmente na Alemanha, conhecidos como “Modelo Aleméo de
Deriva” (regressdes potenciais) baseado em curvas percentuais de deriva depositada no
solo a favor do vento, a partir da bordadura da cultura alvo para culturas como cereais,
videiras e fruteiras (GANZELMEIER et al., 1995; RAUTMANN et al., 2001), e
posteriormente na Holanda, para cereais, fruteiras, batata, solo descoberto (area em
pousio) e outros, conhecido como “Modelo Holandés ou IMAG de Deriva” (regressoes
exponenciais com quatro parametros) (HOLTERMAN; van de ZANDE, 2003).

No entanto, ambos os modelos foram estabelecidos sob condi¢des climéticas

Europeias (clima temperado “C”), consideravelmente diferentes das condi¢des
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brasileiras (clima tropical “A”) (PEEL et al., 2007), e nenhum dos modelos propde
estimativas de deriva para as culturas amplamente cultivadas no Brasil como o feijdo e a
soja.

Na estimativa da deriva, o tipo de ponta de aplicacdo pode interferir diretamente
na sua ocorréncia, pois, as gotas finas (<100 um) produzidas por pontas de jato plano
simples e cone vazio sdo mais susceptiveis a serem levadas pelo vento quando
comparadas a gotas grossas (>450 um), produzidas por pontas de pré-orificio e inducgéo
de ar (TSAIl et al, 2005; STAINIER et al., 2006; YARPUZ-BOZDOGAN;
BOZDOGAN, 2009; NUYTTENS et al., 2011; HILTZ; VERMEER, 2013).

Os “Modelos Alemé&o e Holandés” apresentam curvas de deriva sem distin¢do do
tamanho de gota, embora alguns estudos tenham verificado que o tamanho de gota
influencia diretamente no comportamento da mesma. Ao avaliar o efeito da deriva em
funcéo de diferentes tipos de ponta, pressdo de trabalho e altura da barra, verificou-se
que pontas do tipo Venturi tém o maior potencial de reducdo de deriva, seguidas por
pontas de pré-orificio e pontas de jato plano simples (NUYTTENS et al., 2007). Na
maioria dos casos, a deriva esta diretamente relacionada ao tamanho das gotas
pulverizadas, principalmente com relacdo a quantidade de gotas finas (ARVIDSSON et
al., 2011; NUYTTENS et al., 2010, 2011), seja em pulverizacBes aéreas ou terrestres
(van de ZANDE et al., 2010).

Pontas de jato plano com inducdo de ar (AIXR) proporcionaram o menor
potencial de deriva quando comparadas as pontas de jato plano simples (XR) em
pesquisas na Italia e na Espanha (GIL et al., 2014). Em Kopais na Grécia Central, 0s
menores depositos de deriva em solo descoberto foram observados pelas pontas de
inducdo de ar (AIXR 11002 e 04) em relacdo as pontas de jato plano simples
(fabricacdo local). As pontas de inducdo de ar 11002, 11004 e jato plano simples
praticamente eliminaram a deriva a partir da distancia de 2, 6 e 10 m da éarea alvo de
aplicacdo, respectivamente (KASIOTIS et al., 2014).

Assim, o trabalho objetivou estabelecer curvas de deriva depositada junto ao solo
para as culturas do feijdo e da soja nas condi¢Oes climéticas brasileiras com uso de
diferentes pontas de pulverizacdo, além de compara-las com as estimativas de deriva

dos “Modelos Aleméo e Holandés”.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Capim Branco,
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), localizada no municipio de
Uberlandia, MG. A area esta localizada numa altitude de 837 m, 18° 53” 287” S de
latitude e 48° 20" 514" W de longitude, com topografia plana, e clima do tipo Aw
(Tropical imido com invernos secos). As avaliacdes laboratoriais foram realizadas no
Laboratorio de Mecanizacdo Agricola (LAMEC), pertencente a Instituto de Ciéncias
Agrérias (ICIAG — UFU), também situado na cidade de Uberlandia.

Foram realizados dois experimentos independentes de avaliacdo de deriva, 0
feijao foi a cultura alvo no primeiro e a soja a cultura alvo no segundo, ambas cultivadas
numa area de pivo central. O feijdo foi semeado no dia 21 de junho e a soja no dia 16 de
novembro do ano de 2013. Antes da instalacdo das culturas, toda a area foi dessecada
sete dias antes da semeadura. Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de
acordo com a necessidade da cultura (Anexo 1).

Todas as informacdes que se seguem foram realizadas da mesma forma em dois
periodos distintos. Para a cultura do feijdo, as coletas de dados foram realizadas de 18 a
24 de setembro de 2013, quando a cultura se encontrava no estadio R8 (enchimento das
vagens) e inicio de R9 (maturacdo), conforme escala de estadios fenoldgicos do feijao
proposta por Fernandez et al. (1986). As plantas de feijdo apresentavam porte ereto e em
média, 45 cm de altura e indice de érea foliar (IAF) de 1,9:1 (WATSON, 1947).

Para a cultura da soja, as avaliagdes aconteceram entre 29 de janeiro e 06 de
fevereiro de 2014, quando a cultura se encontrava no estadio R4 (vagens completamente
desenvolvidas) e inicio de R5 (inicio de enchimento de grdos) de acordo com a
classificacdo de estadios de desenvolvimento da soja proposta por Fehr e Caviness
(1977). As plantas de soja apresentavam porte ereto e em média, 80 cm de altura e
indice de &rea foliar (IAF) de 4,1:1 (WATSON, 1947).

Em delineamento de blocos casualizados, num esquema de parcela subdividida
no espaco 4 x 20 com 10 repeticOes, foi mensurada a deriva proveniente da pulverizagao
por quatro tipos de pontas em 20 pontos amostrais diferentes (correspondentes a
distancia dos coletores de deriva da area alvo de aplicacédo) (Tabela 1). As avaliacGes de
deriva foram realizadas em conformidade com a metodologia proposta pela Norma 1SO
22866 (1SO, 2005), para deriva depositada no solo.
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Tabela 1. Descri¢édo dos tratamentos avaliados para as culturas do feijéo e da soja.

Ponta de Pulverizagdo

Espectro de Distanciada  Composicéo

Area Alvo (m)>  da Calda?

Tipo Gotas?
2,5
Jato plano simples ] 5,0
XR 11002 Fina 7,5
10,0
12,5
15,0
Jato plano defletor simples o 17,5
Média 20,0 Agua
TT 11002 225
25,0 +
ggg Marcador
Jato plano simples com inducéo Grossa 32:5 Rodamina B

de ar - AIXR 11002 35,0
37,5
40,0
) 425
Jato plano defletor simples com  Extremamente 450
inducdo de ar - TT1 11002 Grossa 47,5
50,0

Espectro de gotas de acordo com o fabricante Teejet®, a 3 bar (300 kPa) de pressdo. “As distancias
avaliadas, assim como as composicGes da calda, foram repetidas para cada tipo de ponta avaliada.

Antes de iniciar as avaliacGes de deriva foram caracterizadas as propriedades
fisico-quimicas da calda (pH, condutividade elétrica, densidade, viscosidade, tensdo
superficial) e o espectro de gota produzido por cada ponta.

Para a caracterizacdo, antes do preparado da calda de aplicacdo coletou-se uma
amostra da agua antes e ap0s a adicdo e homogeneizacdo do corante. Foram coletadas
sete repeticdes de cada amostra (agua e dgua + corante). Estas foram identificadas e
armazenadas em caixa térmica, sob auséncia de luz para leitura das propriedades fisico-
quimicas em laboratorio. Todas as avaliagdes foram realizadas em laboratorio, por meio
da coleta de aliquotas a partir da solucdo original preparada para 0 ensaio de campo,
com temperatura medida por termdmetro digital com resolucéo de 0,1 °C e precisdo de
+0,4 °C.

A densidade foi calculada por meio da determinacdo da massa de 0,1 L da

solucdo depositada em um baldo volumétrico, em balanca com resolucdo de 0,1 mg
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(CUNHA, ALVES, REIS, 2010). O pH e a condutividade elétrica foram medidos
diretamente nas solugdes, utilizando peagdmetro e condutivimetro portatil (Hanna,
HI198139). O equipamento foi previamente calibrado por meio de solugbes padrdo e
compensacao automatica de temperatura desativada.

A viscosidade dindmica foi determinada empregando-se um viscosimetro
rotativo microprocessado (Quimis, Q860M21) que permite medir eletronicamente a
forca de torcdo convertida em viscosidade. Esse viscosimetro de medicdo direta
funciona pelo principio da rotacdo de um cilindro (cabeca de medicdo) submerso na
amostra a ser analisada, medindo-se a forca da tor¢do necessédria para superar a
resisténcia da rotacdo. Utilizou-se o rotor zero (indicado para a faixa de viscosidade
avaliada) e rotacdo de 60 rpm.

A tensdo superficial foi determinada por um tensidmetro de bancada com anel de
platina (Kruss, K6), empregando o método Du Nouy (DOPIERALA; PROCHASKA,
2008). O teste consiste em medir a tensdo sofrida pelo anel que fica na extremidade de
uma haste flexivel colocada sobre a superficie da amostra e pressionada contra esta até
que sofra repulsdo. O tensiédmetro foi calibrado com agua destilada.

Para a caracterizacdo do espectro de gotas pulverizadas, antes da pulverizagdo
foram colocados quatro papéis hidrosensiveis (76 x 26 mm) em cada parcela dispostos
na posicdo horizontal e voltados para cima, afixados em hastes de metal. Apds a
aplicacdo, esses foram recolhidos e armazenados em envelopes de papel protegidos de
umidade. Para a quantificacdo e a caracterizacdo dos impactos em cada papel, estes
foram digitalizados por meio de um scanner HP Scanjet 2400 (resolucéo espacial de 600
dpi ndo interpolados, com cores em 24 bits) e analisados utilizando-se o programa
computacional CIR 1.5 (Conteo y Tipificacion de Impactos de Pulverizacion),
especifico para essa finalidade. Determinou-se o didmetro da mediana volumétrica
(DMV), a amplitude relativa (AR) e a porcentagem do volume de gotas com diametro
inferior a 100 pm (%<100 pm).

Para quantificar a deriva depositada foram colocados coletores horizontais junto
ao solo no sentido de deslocamento do vento, paralelos a linha de cultivo fora da area-
alvo (area sem cultivo) (Figura 1). Como coletores foram utilizados papel filtro (papel
para germinacéo de sementes) com dimens6es de 38 x 7 cm (266 cm?) e gramatura de
65 g. Esses coletores foram distribuidos a cada 2,5 m até a distdncia maxima de 50 m da
area alvo e, em cada distancia, foram colocados quatro coletores alinhados lado a lado

separados 1,5 m entre si (sendo a area total dos coletores de 1064 cm?). Para evitar que
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0s coletores fossem arrastados pelo vento ou contaminados com solo, esses foram
afixados em suportes de polietileno por meio de grampos (Figura 2).

A largura das faixas tratadas para a aplicacdo foi de 22 m (equivalente a duas
passadas do pulverizador) por 50 m de comprimento. A pulveriza¢do aconteceu sempre

no sentido perpendicular & direcdo predominante do vento.

Estacao @
Meteorolégica

Area cultivada=
2.500 m?
(50 x 50 m)

— | — —
— | — —
—

— | ——
— | — —
— | ——
— | — —
— | ——
— | ——
— | — —
— | ——
— | ——
— | — —
— | ——
— | — —

}1,5m

—_—
__AL&_ e Direcao do

L—Y—J Vento

11m

Figura 1. Descricdo do local de realizacdo do ensaio no campo e posicionamento dos

coletores para avaliacdo de deriva.

No qual:
Y: dire¢do de deslocamento do pulverizador
X: eixo horizontal perpendicular ao sentido de deslocamento
A: érea diretamente pulverizada

B: zona de deriva (local de distribuigéo dos coletores)
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Figura 2.Vista dos coletores em cada distancia a partir de 2,5 m da area alvo. Detalhe

do coletor afixado na tdbua de polietileno por meio de grampos. Fonte: BUENO, 2013.

As aplicacGes foram realizadas por um pulverizador hidraulico montado FM
Copling, Modelo JB 80/400, com barra de 12 m e 24 bicos espacados de 0,5 m entre si,
a altura de 0,5 m em relacéo a cultura, com capacidade de tanque de 400 L. Para todas
as pontas foi mantida a pressao de 3 bar (300 kPa) e velocidade de aplicagéo de 6,5 km
h™, conferindo uma taxa de aplicacdo de 150 L ha™. O pulverizador foi tracionado por
um trator Ursos 4 x 2, de 85 cv (62,5 kW) de poténcia (Figura 3).

Figura 3. Detalhe do pulverizador acoplado ao trator utilizado durante as aplicacdes,

posicionado na entrada da area a ser pulverizada. Ao lado direito na foto (indicado pela
seta) estdo posicionados os coletores de deriva. Fonte: BUENO, 2013.
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Os dados climaticos foram monitorados por meio da estacdo meteoroldgica
mével Davis Vantage PRO2™ instalada a 300 m da area das aplicacdes e a 2,0 m de
altura em relacéo ao solo, conectada em tempo real a um console digital que fornecia os
dados de temperatura, umidade do ar, velocidade e direcdo do vento no momento das
aplicacdes. A Norma ISO 22866 (ISO, 2005) preconiza que durante as aplicagcOes a
temperatura deve estar entre 5 e 35 °C, a velocidade minima do vento deve ser de 1,0 m
st (3,6 km h™) e a direcdo do vento dentro do limite de 90 ° + 30 ° em relacdo & linha de
pulverizacao.

Para a avaliacdo dos depdsitos foi utilizado um marcador composto do corante
Rodamina B, na concentracdo de 100 mg L™, para ser detectado por fluorimetria, de
acordo com a metodologia proposta por Scramin et al. (2002). A quantificacdo foi feita
por fluorescéncia empregando um fluorimetro (Thermo Scientific FM 109515) com
filtro de excitagao de 540 mm e emissdo de 585 mm. A sensibilidade medida pelo
aparelho é de 1 ng mL™. De acordo com Alves, Cunha e Palladini (2014), dentre os
marcadores de baixo custo e disponivel no Brasil, a Rodamina B foi a melhor opcao,
quando o papel filtro foi considerado o alvo da aplicacdo. Este marcador pouco
influencia as caracteristicas fisico-quimicas da calda e possui estabilidade a luz solar,
tendo baixa degradacdo durante o periodo investigativo, desde que a exposic¢ao ndo seja
superior a 60 minutos.

Apbs a aplicacdo, os quatro coletores de cada linha foram recolhidos,
armazenados em sacos plasticos devidamente identificados e acondicionados em
recipiente térmico até o laboratério onde foram mantidos em refrigeracdo (5 °C) sob
auséncia de luz até o momento da leitura, evitando assim degradacédo pela luz. Para a
calibra¢do do equipamento foi utilizada uma solugdo padrdo na concentragao de 200 ng
mL™, obtida por diluicdo da solugdo de 100 mg L™ de Rodamina B em &gua destilada.

Para a extracdo do marcador depositado em cada amostra com quatro papéis,
primeiramente adicionou-se 100 mL de solucdo aquosa, contendo 0,2% de Tween 80
(Polisorbato 80) e, em seguida, as amostras foram agitadas por 15 minutos a 120 rpm
em uma Mesa Agitadora Pendular (Tecnal TE 240/1). Ap6s 10 minutos de repouso, a
solucéo foi repassada para copos plasticos para se efetuar a leitura da concentragdo do
marcador (ng mL™) no Fluorimetro. Todas as etapas de extragdo também foram
realizadas protegendo-se as amostras da luz para evitar a degradacdo da Rodamina.

A partir da leitura do fluorimetro, das leituras de calibracdo, da area de superficie

do coletor (cm?), da concentracdo real de marcador na calda de pulverizacéo e da taxa
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de aplicacdo, a quantidade de depdsito pulverizado por unidade de area foi calculada.
Os dados de luminescéncia extraidos dos papéis foram convertidos em porcentagem de
deriva, em cada distancia, relacionando o depoésito a quantidade aplicada a campo por
meio das Equacbes 1 e 2 (1SO, 2005).

IB _ (loamostra_pbranco)>< I:cal ><Vdil
dep

= Equacéo 1
pcalda X A:ol
Bie X10000m? / ha 3
Baeps = Equagcéo 2
B,
No qual:

Baep: deriva depositada (uL cm);

Baepos: POrcentagem de deriva (%);

Bv: taxa de aplicacdo (L ha™);

Pamostra: 1€1tura do fluorimetro para a amostra (ng mL'l);

Poranco: leitura do fluorimetro para o branco (coletor + dgua destilada) (ng mL™);

F.a: fator de calibracédo - relacdo entre a leitura do fluorimetro e a concentragcdo de marcador -
(Adimensional);

Vgii: volume de agua de lavagem usado para extrair o marcador (L);

Pealda: CONCeNtracdo da calda, ou quantidade de marcador na calda recolhida no tanque do
pulverizador (g L™);

Acoi: drea projetada do coletor para coleta da deriva (cm?).

As médias de deriva depositada em cada distancia da area alvo de aplicacéo,
para as quatro pontas foram primeiramente submetidas aos testes de pressuposicao:
normalidade dos residuos e homogeneidade das varidncias testes de Kolmogorov-
Smirnov e Levene, respectivamente a 0,05 de significancia por meio do programa SPSS
22.0 (SPSS, 2012).

Para os casos onde uma ou mais pressuposi¢cdes nao foram atendidas, os dados
foram transformados por arcoseno +/x/100 para melhor ajuste. Os dados do percentual

de deriva, com e sem transformacéo, foram submetidos ao teste de F de Snedecor a 0,05

de significancia. Para a comparacéo de médias entre pontas, aplicou-se o teste de Tukey,
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e para a comparagéo entre as distancias, aplicou-se modelos de Regresséo, ambos a 0,05
de significancia, empregando-se o programa estatistico Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2011).

Os modelos de regressdo foram testados pelo programa Sigma Plot 11.0 (Systat
Software Inc., 2014) quanto a significancia do modelo (0,05 de significancia) e quanto a
qualidade do ajuste (coeficiente de determinacdo — R?). Quando significativas, as
equacOes das quatro pontas foram comparadas entre si para cada cultura por meio de
intervalos de confianca (95% de confiabilidade nos limites inferior e superior) gerados
pelo mesmo programa.

Realizou-se também um estudo da adequagcdo dos “Modelos Alemé&o”
(GANZELMEIER et al, 1995, RAUTMANN et al, 2001) e “Holandés”
(HOLTERMAN; van de ZANDE, 2003) aos dados obtidos a campo. Para fins de
comparagdo com esses dois modelos, inicialmente as médias observadas (originais) de
cada ponta para cada cultura, foram convertidas em percentil 90 (calculado pelo
Microsoft Excel 2010) e as curvas estimadas foram comparadas as curvas dos “Modelos
Aleméo e Holandés” por meio de intervalos de confianca (95% de confiabilidade nos
limites inferior e superior) gerados pelo programa Sigma Plot 11.0. A transformacéo
para percentil 90 foi realizada, pois a mesma é usada nos dois modelos comparativos.

E importante ressaltar que, nenhum dos dois modelos apresenta curvas de deriva
especificas para as culturas do feijdo e da soja. Portanto, para a comparacdo com o
“Modelo Alemédo” e “Holandés”, foram utilizados os coeficientes das equacdes de
deriva de duas categorias: “Field Crops” e “Cereals”, respectivamente (De
SCHAMPHELEIRE et al., 2007), conforme detalhado nas Equagdes 3 e 4.

- Modelo Aleméo

% drift = Az ® Equacdo 3

- Modelo Holandés ou IMAG

0/0 dl’lft = Ab e_Z'Al + BO e_Z'Bl Equagé_o 4

25



No qual:

%drift: porcentagem de deriva depositada (%);

z: distancia da area aplicada a favor do vento (m);

A: 2,7593 (coeficiente da equacdo de deriva alemé para a categoria Field Crops);
B: -0,9778 (coeficiente da equacéo de deriva alema para a categoria Field Crops);
Ao: 39 (coeficiente da equacdo de deriva holandesa para a categoria Cereals);

A;: 0,90 (coeficiente da equacéo de deriva holandesa para a categoria Cereals);
Bo: 2,28 (coeficiente da equacgéo de deriva holandesa para a categoria Cereals);
B;: 0,147 (coeficiente da equacdo de deriva holandesa para a categoria Cereals);
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cultura do Feijao

Todas as condi¢bes climaticas durante as aplicacbes atenderam as
recomendacdes da norma ISO 22866 (ISO, 2005) (Tabela 2), as quais determinam que,
a temperatura tem que estar entre 5 e 35 °C, a direcdo do vento entre 90°£30° em

relacdo & linha de pulverizacdo e a velocidade do vento deve estar acima de 3,6 km h™.

Tabela 2. Valores médios das condigdes climaticas coletadas durante as aplica¢cdes com

quatro pontas de pulverizacédo distintas, na cultura do feijdo.

Condicdes Ponta XR Ponta TT Ponta AIXR Ponta TTI
Climaticas Médiast (Desvio Padréo)
Temperatura (°C) 26,8 + 3,1 26,8 +3.4 26,9 + 3,3 26,9 + 33
Umidade 56.6 + 13,5 568 + 14,3 564 + 13,7 56,3 + 12,8

relativa (%)
Velocidade do

vento (km h™) 10,8 £ 3,7 12,0+£5,0 125+42 11,5+50
Diregdo ideal do E (NNE?) E (NNE?) E (NNE?) E (NNE?)
vento
Direcgdes aceitaveis ENE/ E /ESE ENE/ E /ESE ENE/ E /ESE ENE/E/ESE
de vento (N/ NNE/NE?)  (N/NNE/NE?)  (N/NNE/NE?) (N/ NNE /NE?)
Diregdo
predominante do ENE (NE?) E (ENE?) ENE (NE?) ENE (NE?)
vento
Diregdo do vento (°)
em relacdo a posicao 248+128 135+11,6 22,5+ 15,0 20,3+ 16,6
ideal (90°)

Valores provenientes da média das 10 repeticGes de cada ponta. Para cada repeticdo foram gastos
aproximadamente trés minutos de aplicacdo, sendo que, para cada minuto foi obtido um valor médio de
todas as condi¢fes de acordo com a frequéncia do aparelho 1 Hz. 2Nos dias em que o vento mudou de
direcdo, os coletores e a dire¢do da aplicacdo foram mudados de posicdo, a fim de atender as exigéncias
da norma I1SO 22866.

Para as quatro pontas, as condi¢cdes de temperatura, umidade e velocidade do
vento apresentaram médias proximas umas das outras (Tabela 2). Isso é importante,
pois, dentre os varios fatores que interferem no comportamento da deriva durante as
aplicacbes de produtos fitossanitarios, as condi¢cBes ambientais e meteoroldgicas

(temperatura, umidade do ar e velocidade do vento) sdo as mais importantes
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(BAETENS et al., 2007; ARVIDSSON, 2011; HILZ; VERMEER, 2013; GIL et al.,
2014).

A caracterizacao das propriedades fisico-quimicas das caldas de aplicacao, assim
como a caracterizacdo do espectro de gotas, encontram-se descritas nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente. Pela proximidade dos valores das propriedades entre a agua e a calda,
nota-se que o marcador ndo provocou grandes alteracGes na calda (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas da agua e da calda (4gua +

rodamina B) utilizada nas aplicacOes para a cultura do feijao.

Propriedades Fisico-quimicas Agua Calda
Média* Desvio Média* Desvio
Potencial Hidrogenionico (pH) 6,60 +0,08 6,78 + 0,06
Condutividade Elétrica (uS cm™) 19,8 +1,73 194 + 3,17
Densidade (g cm™) 0,9939 +0,0033 0,9918 +0,0017
Viscosidade (mPa s) 1,10 +0,01 1,07 +0,03
Tens&o Superficial (MN m™) 75,2 + 4,25 73,7 + 0,60

* Valores provenientes da média de sete repeticBes de amostras de dgua e dgua + rodamina.

Tabela 4. Caracterizacdo do didametro da mediana volumétrica (DMV), amplitude
relativa (AR) e porcentagem do volume de gotas pulverizadas com diametro inferior a
100 pm (Dv<100), proveniente da aplicagdo com quatro pontas de pulverizagdo
(tamanhos de gota) distintas, na cultura do feijao.

DMV (um) AR Dv<100 (%) Classificacao
1 . ! . g ) do Tamanho
Ponta Média Desvio Média Desvio  Média Desvio de Gotas?
XR 171,85 + 13,30 1,12 + 0,08 15,40 + 4,47 Finas
TT 247,99 +18,25 1,40 + 0,25 11,10 + 4,54 Meédias
AIXR 352,87 + 22,49 1,33 +0,17 4,33 +1,17 Grossas
TTI 57483 +9188 107 011 181 113 CXuemamente
Grossas

"'Valores provenientes da média de quatro repetices para cada ponta. © A caracterizagdo do espectro de
gotas esta de acordo com a classificacdo do fabricante Teejet®.

Com relacdo a porcentagem de deriva depositada até 50 m, a interacdo entre 0s

fatores ponta de pulverizacéo e distancia foi significativa, indicando que o tipo de ponta
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(tamanho de gota) interfere diretamente no comportamento da deriva fora da &rea alvo

de aplicagéo.

Tabela 5. Porcentagem de deriva depositada até 50 m de distancia da area cultivada

com feijdo, proveniente da aplicacdo com quatro pontas de pulverizacao distintas.

i 301
Distancia (m) Pontas de Pulverizacéo

XR? T AIXR TTI
2,5 6,3438 d 2,9036 c 1,4684 b 1,0666 a
5,0 2,6488 c 11147 b 0,7220 a 0,5626 a
7,5 1,6008 c 0,6971 b 0,4782 ab 0,4260 a
10,0 1,0891 b 0,5410 a 0,4150 a 0,4054 a
12,5 0,8820 b 0,4953 a 0,3711 a 0,3955 a
15,0 0,6757 b 0,4587 ab 0,3503 a 0,3919 a
17,5 0,5754 a 0,4341 a 0,3327 a 0,3839 a
20,0 0,4447 a 0,4004 a 0,3325 a 0,3703 a
22,5 0,4293 a 0,3810 a 0,3214 a 0,3660 a
25,0 0,4260 a 0,3740 a 0,3234 a 0,3558 a
27,5 0,4046 a 0,3545 a 0,3071 a 0,3291 a
30,0 0,3938 a 0,3324 a 0,3143 a 0,3185 a
32,5 0,3765 a 0,3192 a 0,3014 a 0,3061 a
35,0 0,3745 a 0,3150 a 0,3000 a 0,3113 a
37,5 0,3772 a 0,3137 a 0,2871 a 0,3074 a
40,0 0,3626 a 0,3075 a 0,2919 a 0,2945 a
42,5 0,3612 a 0,3067 a 0,2929 a 0,2774 a
45,0 0,3469 a 0,2905 a 0,2823 a 0,2772 a
47,5 0,3439 a 0,2847 a 0,2732 a 0,2580 a
50,0 0,3355 a 0,2758 a 0,2583 a 0,2441 a
CVp=36,13% CVp=21,83%
Fp=43,309** Fp = 109,802** Fpp= 12,264**

MO: K-S=0,290" Fi¢ene=22,049" | MT: K-S=0,180" F{eyene=12,558"™

1XR: Ponta de jato plano simples; TT: Ponta de jato plano defletor simples; AIXR: Ponta de jato plano
simples com inducdo de ar; TTI: Ponta de jato plano defletor simples com indugdo de ar. 2Médias
seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. CVp;
CVp: Coeficiente de variagdo para as varidveis Pontas de Pulverizacdo e Distancia respectivamente. Fp;
Fp; Fexp: Valores de F calculado para as varidveis Pontas de Pulverizacdo, Distancia e para a interagao
entre Ponta e Distancia respectivamente; K-S; Fieene: Valores de F para os testes de Kolmogorov-
Smirnov e Levene respectivamente; calculados para as médias originais (MO) e médias transformadas por

arcoseno +/x /100 (MT). ** significativo a 0,01; ™ ndo significativo.

A ponta de jato plano simples (XR 11002/gotas finas) apresentou a maior
porcentagem de deriva em relacdo as demais até a distancia de 12,5 m da area alvo de

aplicacdo. A 15 m, a deriva desta ponta foi maior apenas em relacdo as duas pontas com

29



inducdo de ar (AIXR 11002/gotas grossas e TTI 11002/gotas extremamente grossas),
ndo diferindo da ponta de jato plano defletor simples (TT 11002/gotas médias). A partir
da distancia de 17,5 m, a deriva de todas as pontas foi decrescente, apresentando valores
menores que 1% (Tabela 5 e Figura 4), mas ndo diferiram entre si.

O modelo exponencial decrescente de quatro pardmetros (Equacgdo 4), anélogo
aos modelos de Holterman e van de Zande (2003) apresentou o melhor ajuste (R?) aos
dados de deriva para a cultura do feijdo, dentre os diferentes modelos testados (modelo
potencial, exponencial, ambos decrescentes, com um, dois e trés parametros). Apesar de
apresentar valores de R? acima de 99% para a porcentagem de deriva de todas as pontas,
houve ajuste de modelo apenas para as pontas XR e TT, uma vez que as curvas das

pontas AIRX e TTI ndo apresentaram modelos significativos (Tabela 6 e Figura 4).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia dos dados observados de deriva para o
desdobramento de distancia dentro de cada ponta (tamanho de gota) avaliada para a

cultura do feijéo.

Ponta ¢l QM Fc Ft Equacao R2

w

XR 12,2422 44,2594  2,60* Y =14,9906e%%%* + 0,9266e %> 99,70
TT 3 2,1873  7,9078  2,60* ¥=19,1207¢%%4%% + 0,5741e*76* 99 92
AIXR 3 04655 16829 2,60™ - -

TTI 3 0,1969 0,7119 2,60™ - -
Erro 684 0,2766

* " Modelos significativos e ndo significativos, respectivamente, de acordo com o teste de F a 0,05 de
significancia.

A Figura 4 representa a porcentagem de deriva depositada por cada ponta de
pulverizacdo em funcdo das distancias. O ponto onde o limite inferior da ponta XR
cruza com o limite superior da ponta de TT indica que, a partir da distancia de 12,5 m
da area alvo de aplicacéo, as curvas se igualam. A deriva é decrescente a medida que se
afasta da area alvo de aplicacdo, sendo, o maior percentual de deriva encontrado quando
se utilizou a ponta XR, cuja caracteristica € a producdo de gotas finas. As curvas das
pontas AIXR e TTI ndo foram apresentadas, pois ndo houve ajuste de modelo
significativo para os dados de deriva.

Ao avaliar o efeito da reducdo de deriva durante uma simulagéo de aplicagdo de

herbicida em campo em pousio, com 0 uso de pontas anti-deriva (AIXR 11002 — gotas
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grossas e AIXR 11004 - gotas extremamente grossas) em comparagdo com o uso de
pontas de jato plano convencional (fabricagdo local — gotas finas a médias), os autores
verificaram que, o maior percentual de deriva foi obtido quando se utilizaram as pontas
de jato plano convencional (gotas finas a médias). A ponta AIXR 11002 apresentou o
menor percentual de deriva, mesmo apresentando gotas de menor tamanho que a ponta
11004, diferenca atribuida em fungdo da variagdo da velocidade do vento durante as
aplicacdes: 1,0 a 2,2 m s para a ponta 11002, e de 1,1 a 4,2 m s para a ponta 11004
(KASIOTIS et al., 2014). Esse resultado demonstra que a velocidade do vento é um dos
fatores que mais influencia 0 movimento das gotas pulverizadas para fora da area alvo
de aplicacdo (ARVIDSSON et al., 2011).

6,5

o0 R Ponta XR
Y= 14,9906¢04052% + 0,9266¢0.0252x
°* R2= 99,70%

5,0

* Ponta TT
Y=9,1207¢05426x + () 5741¢0.0161x
4,0 | RZ: 99,92%

3,5

3,0

Deriva (%)

2,5
2,0
15
1,0

05

0,0

00 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)

¢ Meédias Observadas Ponta XR Meédias Estimadas Ponta XR

— - — Limite Superior Ponta XR —--— Limite Inferior Ponta XR

®  Médias Observadas Ponta TT Médias Estimadas Ponta TT
------- Limite Superior Ponta TT ------- Limite Inferior Ponta TT

A Meédias Observadas Ponta AIXR e Médias Observadas Ponta TTI

Figura 4. Curvas de deriva para as quatro pontas (tamanhos de gota) avaliadas na
cultura do feijdo, com suas respectivas curvas de intervalo de confianca (95% de

confiabilidade nos limites inferior e superior).
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Ainda no trabalho de Kasiotis et al. (2014), foi possivel observar que as pontas
AIXR 11002, AIXR 11004 e jato plano reduziram consideravelmente a deriva (0,1% de
deriva) a partir da distancia de 2, 6 e 10 m da area alvo de aplicacdo, respectivamente.

Em outro trabalho, as pontas com inducdo de ar (AIXR e TTI) em geral
proporcionaram menor potencial de deriva quando comparados as pontas sem indugéo
de ar (XR e TT), numa avaliacdo por meio de um teste em bancadas. Ao calcularem o
potencial de reducdo de deriva em relacdo a um tratamento padrdo (ponta XR), 0s
autores verificaram que a ponta TTI apresentou 0 maior potencial de reducéo de deriva
(88,5%), seguido pela ponta TT (64,1%) e pela ponta AIXR (58,6%). A ponta XR
11003 foi usada como referéncia para a avaliacdo de potencial de reducdo de deriva
(0,0%) (GIL et al., 2014).

Em geral, as gotas finas apresentem maior percentual de deriva nas areas mais
proximas a pulverizagdo. Contudo, um estudo realizado em Adana na Turquia, com a
finalidade de avaliar a porcentagem de deriva de aplicagfes com o inseticida Malation,
as gotas mais finas (ponta de jato cénico HC D4-45) apresentaram a menor
porcentagem de deriva (7,141%) a 1 m de distancia da area alvo quando comparada as
gotas médias (ponta de jato plano simples F 11006 — 8,242%) e as gotas grossas (ponta
de jato plano de baixa deriva LD 11003 — 9,95%). A distancia de 5 m, as porcentagens
de deriva foram: 0,742; 0,685 e 0,663% para as gotas finas, médias e grossas,
respectivamente (YARPUZ-BOZDOGAN; BOZDOGAN, 2009).

Os autores explicam seus resultados baseados na teoria de Matthews e Hamey
(2003) na qual: gotas finas sdo derivadas a maiores distancias em funcdo do seu proprio
comportamento e em funcdo das condi¢des atmosféricas; e ainda, gotas grossas tendem
a se depositar nas distancias mais proximas aos campos tratados.

A diferenca de comportamento de deposicdo das gotas entre o trabalho de
Yarpuz-Bozdogan e Bozdogan (2009) e o presente estudo provavelmente se deve aos
diferentes pontos de coleta dos dados. Entre 1 e 5 m de distancia da area alvo, num total
de 5 pontos amostrais (YARPUZ-BOZDOGAN; BOZDOGAN, 2009) e entre 2,5 e 50
m de distancia neste trabalho (20 pontos amostrais).

Para os dados originais de porcentagem de deriva convertidos em Percentil 90,
houve ajuste de modelos para as quatro pontas, novamente com R? acima de 99%,
indicando um 6timo ajuste para todas as curvas (Tabela 7 e Figura 5). Cada uma dessas
curvas foi comparada aos “Modelos Alemdo e Holandés” por meio de intervalos de

confianca (Figuras 6 a 9).
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Tabela 7. Resumo da andlise de variancia dos dados observados de deriva convertidos

em Percentil 90 (P90) para o desdobramento de distancia dentro de cada ponta (tamanho

de gota) avaliada para a cultura do feijao.

Ponta

al QM Fc Ft Equacéo R?

XR
TT
AIXR

TTI
Erro

3 33,9493 1227374 2,60* Y =30,7647¢°"*+ 1,8278¢ %% 99,66
37,3197 26,4630 2,60*  Y=20,2565e"*"%+0,6914e°%"* 99,97
31,4646 52950 2,60* Y =7,5039 "%+ 0,5485¢°%* 9984
3 08387 30322 260" Y =6,7700e"%" +0,5482¢%"* 99,90

684 0,276601

* Modelos significativos de acordo com o teste de F a 0,05 de significancia.

11,0
. Ponta XR
10,0 Y=30,7647¢04949 + 1 8278e0.0347
R2=99,96%
9,0
. Ponta TT
8,0 Y=20,2565¢0:5923x 4 (,6914¢0.0077x
R2=99,97%
7,0
Ponta AIXR
< Y= 7,5039¢05222x 4 0,5485¢-0.0046x
60 R?= 99,84%
© - y 0
=
850 Ponta TTI
Y= 6,7700e0593 + 0,5482¢70.0047
4,0 R2=99,90%
3,0
2,0
1,0
0,0
00 25 50 75 10,0125 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)
¢ Observados P90 Ponta XR —— Estimados P90 Ponta XR
® Observados P90 Ponta TT ——— Estimados P90 Ponta TT
A Observados P90 Ponta AIXR —— Estimados P90 Ponta AIXR
e Observados P90 Ponta TTI —— Estimados P90 Ponta TTI

Figura 5. Modelos de deriva estimados em percentil 90 para as pontas de jato plano
simples (XR 11002/gotas finas), jato plano defletor simples (TT 11002/gotas médias),
jato plano simples com inducédo de ar (AIXR 11002/gotas grossas) e jato plano defletor

simples com inducgéo de ar (TTI 11002/ gotas extremamente grossas) para a cultura do

feijao.
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De acordo com as Figuras 6 a 9, ndo houve diferenga entre os modelos estimados
para as pontas XR, TT, AIXR e TTI e os “Modelo Alemé&o e Holandés”, uma vez que,
ou o limite superior ou o inferior (os limites inferiores de algumas curvas ndo aparecem
em funcao de apresentarem valores negativos) dos modelos Aleméo e Holandés cruzam
em algum ponto na curva (geralmente entre 2,5 e 5 m de distancia da area aplicada) com
os limites estimados das quatro pontas.

E importante ressaltar que, apesar das curvas nio diferirem entre si, os limites
dos “Modelos Alemédo e Holandés” possuem grande amplitude e, na maioria dos casos,
abrangem por completo a curva e os limites estimados para as pontas em estudo, como
acontece com a curva da ponta TT em relagdo ao modelo Holandés (Figura 7).

Assim, apesar do tipo de equacéo do “Modelo Holandés” ser mais adequado aos
dados (apresentou melhor ajuste — R2 em relacdo a equacdo potencial do modelo
Aleméo), os coeficientes da equacdo (Ao, A;, By e B; para categoria “Cereals”)
utilizados para a comparagdo entre modelos ndo foi adequado, pois, se um modelo
apresenta grande amplitude de intervalos de confianca, isso implica dizer que o modelo
€ muito genérico, ou seja, neste caso especifico, porcentagens muito diferentes de deriva
sdo estatisticamente iguais, 0 que ndo é uma caracteristica desejada em um modelo de
previsdo de deriva. Dessa forma, foi possivel inferir que, o “Modelo Holandés” de
deriva para cultivo de cereais ndo foi indicado para estimar a deriva na cultura do feijdo.

Esse fato pode ser explicado em funcdo de que, tanto o “Modelo Alemé&o”
quanto o “Holandés”, além de serem construidos para diferentes culturas, em diferentes
condicBes operacionais e climaticas em relacdo ao presente experimento, suas
porcentagens de deriva sdo baseadas em aplicacBes com diferentes tipos de ponta e
tamanhos de gota. O “Modelo Alemao”, por exemplo, foi inicialmente baseado em
resultados de 119 estudos de deriva conduzidos entre 1989 e 1992 (GANZELMEIER et
al., 1995), posteriormente foram conduzidos mais 50 ensaios para as culturas de baixo
porte e 72 ensaios para culturas frutiferas entre os anos de1996 e 1999 (RAUTMANN
etal., 2001).

O “Modelo Holandés” foi baseado em varios ensaios, de diferentes autores
realizados entre os anos de 1992 e 1999, também com diferentes tipos de pontas, mas
utilizando principalmente pontas de jato plano simples com espectro de gotas médias
(HOLTERMAN; van de ZANDE, 2003).
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------- Limite Inferior Ponta XR ------- Limite Superior Ponta XR
Estimados Modelo Holandés — -+ — Limite Inferior Modelo Holandes
— - — Limite Superior Modelo Holandés Estimados Modelo Aleméo

----------- Limite Inferior Modelo Aleméo ----eo- L imite Superior Modelo Alemao

Figura 6. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
simples (XR 11002/gotas finas) e os “Modelos Alemédo e Holandés™, para os dados
convertidos em percentil 90 para a cultura do feijao.
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Estimados Modelo Holandés — -+ — Limite Inferior Modelo Holandes
— -+ — Limite Superior Modelo Holandés Estimados Modelo Alemé&o

----------- Limite Inferior Modelo Aleméo --eeeo- Limite Superior Modelo Alemao

Figura 7. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
defletor simples (TT/gotas médias) e os “Modelos Alemdo e Holandés”, para os dados
convertidos em percentil 90 para a cultura do feijao.
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Figura 8. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
simples com inducdo de ar (AIXR 110 02/gotas grossas) e 0os “Modelos Alemdo e
Holandés”, para os dados convertidos em percentil 90 para a cultura do feijao.
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Figura 9. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
defletor simples com inducdo de ar (TTIl 11002/gotas extremamente grossas) e 0S
“Mmodelos Aleméo e Holandés™, para os dados convertidos em percentil 90 para a
cultura do feijéo.
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Ao observar 0 comportamento das curvas principais (modelo estimado de cada
ponta e dos “Modelos Alemdo e Holandés), foi possivel verificar também que, as
curvas do “Modelo Alemdo” em todos os casos (Figura 6 a 9) subestimaram as
porcentagens de deriva.

As curvas do “Modelo Holandés” subestimaram a deriva quando comparada a
curva da ponta XR (gotas finas), superestimaram a deriva quando comparadas as curvas
das pontas AIXR (gotas grossas) e TTI (gotas extremamente grossas), principalmente
nos primeiros 10,0 m de distancia da area alvo, e apresentou comportamento semelhante
a curva estimada para a ponta TT (gotas médias).

Essa semelhanca entre as curvas da ponta TT e do “Modelo Holandés” pode ser
explicada pelo fato dos testes realizados para estimativa do “Modelo Holandés” para a
categoria “Cereals” (categoria de coeficientes adotados para a estimativa do “Modelo
Holandés” neste estudo) terem sido realizados utilizando uma ponta XR 11004 com
caracteristica de gotas médias (HOLTERMAN; van de ZANDE, 2003), 0 mesmo
padrdo de gotas produzido pela ponta TT 11002 (Tabela 4) durante as aplicacdes para
cultura do feijdo. Dessa forma é possivel inferir que, um dos fatores mais importantes
na caracterizacdo e determinacdo de curvas de deriva é o tipo de ponta de aplicacdo e o
tamanho das gotas pulverizadas.

Em outro estudo, os autores compararam o percentual de deriva depositada até 5
m de distancia da area pulverizada pelas pontas de jato conico HC D4-45 (gotas finas),
jato plano de baixa deriva LD 11003 (gotas grossas) e jato plano simples F 11006 (gotas
médias), com os “Modelos Alem&o e Holandés” de deriva, utilizando os coeficientes
para grandes culturas (Field Crops) e solo nu (Bare Soil), respectivamente (YARPUZ-
BOZDOGAN; BOZDOGAN; 2009). Ainda segundo os autores, o “Modelo Alemao”
subestimou a deriva de todas as pontas na distancia mais proxima da area aplicada (1 m)

de forma semelhante ao encontrado no presente estudo.

3.2 Cultura da Soja

Durante os ensaios de deriva para a cultura da soja, todas as condi¢des climaticas

também atenderam as recomendacdes da norma ISO 22866 (2005) (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores médios das condic¢des climéticas coletadas durante as aplicagdes com
quatro pontas de pulverizagdo (tamanhos de gota) distintas, na cultura da soja.

Ponta XR PontaTT Ponta AIXR Ponta TTI

Condigoes Climaticas - )
Médias™ (Desvio Padrdo)

Temperatura (°C) 299+1,2 298+1,1 29,8 +0,7 29,7+0,6

Umidade relativa (%) 451+ 4,7 46,5+5,2 455+5.2 449 +55

Velocidade do vento (km h™) 88+26 9,3+3,3 99+21 8,9+39
Direcéo ideal do vento NE NE NE NE

Direcgdes aceitaveis de vento ~ NNE / ENE NNE / ENE NNE / ENE NNE / ENE

Diregdo predominante do

Vento ENE (NE) ENE (NE) ENE (NE) ENE (NE)

Direc¢do do vento (°) em

relacio a posicio ideal (90°) 18,0+9,5 15,8 +10,9 248 +128 18,0+9,5

Valores provenientes da média das 10 repeticGes de cada ponta. Para cada repeticdo foram gastos
aproximadamente trés minutos de aplicagdo, sendo que, para cada minuto foi obtido um valor médio de
todas as condigdes de acordo com a frequéncia do aparelho 1 Hz.

Nas Tabelas 9 e 10 encontram-se a caracterizacdo das propriedades fisico-
quimicas das caldas de aplicacdo e a caracterizacdao do espectro de gotas. Novamente o
marcador ndo provocou grandes alteracfes na calda em funcdo da proximidade entre as

propriedades da agua e da calda de aplicacéo.

Tabela 9. Caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas da agua e da calda (agua +

rodamina B) utilizada nas aplicacGes para a cultura da soja.

Propriedades Fisico-quimicas Agua Calda
Média* Desvio Média* Desvio
Potencial Hidrogeni6nico (pH) 7,50 +0,02 7,42 +0,03
Condutividade Elétrica (uS cm‘l) 18,0 +2,38 18,8 +5,14
Densidade (g cm™) 0,9975 +0,0017 0,9937  +0,0021
Viscosidade (mPa s) 1,05 +0,02 1,04 + 0,02
Tens&o Superficial (mN m'l) 80,0 +0,41 74,04 +1,34

* Valores provenientes da média de sete repeticdes de amostras de agua e agua + rodamina.
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Tabela 10. Caracterizacdo do diametro da mediana volumétrica (DMV), amplitude
relativa (AR) e porcentagem do volume de gotas pulverizadas com diametro inferior a
100 pm (Dv<100), proveniente da aplicacdo com quatro pontas de pulverizacdo

(tamanhos de gota) distintas, na cultura da soja.

DMV (um) AR Dv<100 (%) Classificagédo do
Tamanho de
Ponta ~ Média® Desvio Média® Desvio Meédia' Desvio Gotas?
XR 163,97 +£10,18 1,14 + 0,06 1893 +3,14 Finas
1T 238,55  £30,73 1,26 + 0,26 10,36  +4,19 Médias
AIXR 331,23  £25,90 1,38 +0,23 5,34 +1,96 Grossas
Extremamente

TTI 500,056 +£52,08 1,32 +0,21 0,87 +0,19 G
rossas

Valores provenientes da média de quatro repeticées para cada ponta. > A caracterizagdo do espectro de
gotas esta de acordo com a classificagdo do fabricante Teejet®.

De forma semelhante ao encontrado para a cultura do feijéo, a interacdo entre 0s
fatores Ponta de Pulverizacdo x Distancia foi significativa para as avaliagdes na cultura
da soja e, novamente, em geral & medida que se aumentou o tamanho de gotas, houve
reducdo na porcentagem de deriva.

A ponta de jato plano defletor com inducdo de ar — TTIl 11002 (gotas
extremamente grossas) apresentou a menor porcentagem de deriva em relacdo as demais
pontas até a distancia de 7,5 m da area alvo de aplicacdo. Em contrapartida, a ponta de
jato plano simples — XR 11002 (gotas finas) apresentou a maior porcentagem de deriva
na area mais proxima a aplicacdo (2,5 m). A partir da distancia de 10 m, a deriva de
todas as pontas foi decrescente, apresentando valores menores que 0,5% (Tabela 11 e
Figura 10).

Neste sentido, observou-se que a utilizacdo de pontas de inducdo de ar foi uma
boa alternativa para a reducdo de deriva. Uma vez que, gotas grossas embora possam
resultar em menor cobertura no alvo, sdo menos propensas ao deslocamento pelo vento
(HOLTERMAN, 2003; HILTZ; VERMEER, 2013). De qualquer forma, é preciso

salientar que ndo é possivel eliminar por completo a deriva de uma aplicacéo.
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Tabela 11. Porcentagem de deriva depositada até 50 m de distancia da area cultivada
com soja, proveniente da aplicagdo com quatro pontas de pulverizacdo (tamanhos de

gota) distintas.

A Pontas de Pulverizacao*
Distancia (m)

XR? T AIXR TTI
2,5 2,0404 d 1,4282 C 0,6807 b 0,1538 a
50 0,4335 ¢ 0,3738 bc 0,2443 b 0,0939 a
7,5 0,2082 b 0,2026 b 0,1597 b 0,0792 a
10,0 0,1390 a 0,1153 a 0,1108 a 0,0697 a
12,5 0,1081 a 0,0976 a 0,0893 a 0,0657 a
15,0 0,0948 a 0,0964 a 0,0853 a 0,0605 a
17,5 0,0816 a 0,0782 a 0,0754 a 0,0567 a
20,0 0,0737 a 0,0755 a 0,0682 a 0,0539 a
22,5 0,0712 a 0,0659 a 0,0630 a 0,0518 a
25,0 0,0699 a 0,0641 a 0,0587 a 0,0507 a
27,5 0,0663 a 0,0614 a 0,0549 a 0,0488 a
30,0 0,0651 a 0,0586 a 0,0530 a 0,0478 a
32,5 0,0614 a 0,0563 a 0,0513 a 0,0457 a
35,0 0,0604 a 0,0545 a 0,0480 a 0,0435 a
37,5 0,0608 a 0,0527 a 0,0449 a 0,0408 a
40,0 0,0586 a 0,0503 a 0,0448 a 0,0391 a
42,5 0,0548 a 0,0499 a 0,0428 a 0,0369 a
45,0 0,0520 a 0,0408 a 0,0396 a 0,0350 a
47,5 0,0472 a 0,0427 a 0,0378 a 0,0331 a
50,0 0,0448 a 0,0402 a 0,0347 a 0,0320 a
CVp=T77,78% CVp= 25,60%
Fp=9,198** Fp =197,950** Fpxp= 16,420**

MO: K-S=0,314"  Fieene=43,708" [/ MT: K-S=0,159" F|eyene=19,345™

1XR: Ponta de jato plano simples; TT: Ponta de jato plano defletor simples; AIXR: Ponta de jato plano
simples com inducdo de ar; TTI: Ponta de jato plano defletor simples com indugdo de ar. 2Médias
seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. CVyp;
CVp: Coeficiente de variagdo para as varidveis Pontas de Pulverizacdo e Distancia respectivamente. Fp;
Fp; Fexp: Valores de F calculado para as varidveis Pontas de Pulverizagdo, Distancia e para a interacéo
entre Ponta e Distancia respectivamente; K-S; Fievene: Valores de F para os testes de Kolmogorov-
Smirnov e Levene respectivamente; calculados para as médias originais (MO) e médias transformadas por

arcoseno +/x/100 (MT). ** significativo a 0,01; ™ ndo significativo.

Novamente, para a cultura da soja, o modelo de regressdo exponencial
decrescente de quatro pardmetros (Equacdo 4), andlogo aos modelos estudados por

Holterman e van de Zande (2003), também foi o que se ajustou melhor aos dados de
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deriva. Houve ajuste de modelo para todas as pontas (acima de 99%), exceto para a
ponta TTI, que ndo apresentou modelo significativo (Tabela 12 e Figura 10).

Tabela 12. Resumo da analise de variancia dos dados observados de deriva para o
desdobramento de distancia dentro de cada ponta (tamanho de gota) avaliada, na cultura

da soja.

Ponta gl QM Fc Ft Equacéo R?

XR 31,2433 44,0746  2,60* ¥=11,6064e" %™ + 0,1559¢ %% 99 94
TT 3 06051 21,4498  2,60* ¥=6,3761e%% + 0,1435¢ %% 99,90

AIXR 3 01320 4,6792  2,60* ¥=2,1988e 0%+ 0,1297¢°%9%* 99 83
TTI 3 00049 0,737  2,60™ : -
Erro 684  0,0282

* ™ Modelos significativos e ndo significativos, respectivamente, de acordo com o teste de F a 0,05 de

significancia.

A Figura 10 representa de forma gréfica a porcentagem de deriva depositada por
cada ponta de pulverizacao ao longo das distancias avaliadas. A curva da ponta TTI ndo
foi apresentada, pois ndo houve ajuste de modelo para os dados de deriva provenientes
dessa ponta. A partir da distancia de 7,5 m, ponto onde os limites inferior e superior das
curvas (XR, TT e AIXR) se cruzam, as trés curvas se igualaram. A deriva foi
decrescente quando se afastou da area alvo de aplicacdo e a medida que se aumentou o
tamanho de gotas, sendo o menor percentual de deriva encontrado quando se utilizou a
ponta AIXR, a qual tem como caracteristica a producdo de gotas grossas. A ponta XR
(gotas finas) apresentou os maiores percentuais de deriva na area mais proxima a
pulverizacdo (2,5 m).

Na caracterizacdo do potencial de deriva de trés pontas por meio de um
pulverizador hidraulico convencional, na cidade de Beijing, China (LU 12002 — jato
plano simples e gotas finas, AD 12002 — jato plano anti-deriva e gotas médias e IDK
12002 — jato plano compacta com inducéo de ar e gotas grossas), também foi verificado
que a ponta de jato plano com producdo de gotas finas apresentou a maior quantidade de
deriva depositada, equivalente 1,6 ng cm” & um metro de distancia da érea alvo (os
autores avaliaram apenas até a distdncia de 5 m da area alvo cultivada com trigo)
(ZHAO et al., 2014).

41



6,5
6.0 Ponta XR
55 = 11,6064¢ 07251 + 0,1559¢0.0280x
R2=99,94%
5,0
45 Ponta TT
Y=+ 6,3761e06381x + 0,1435¢70.0284
o0 R?= 99,90%
>
~35
S Ponta AIXR
5 30 ¥=2,198805481x + 0,1297¢-0.0284x
Qs R2= 99,83%
2,0
15
1,0
0,5
0,0 ° o
00 25 50 75 10,0125 15,017,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)
¢ Médias Observadas Ponta XR Médias Estimadas Ponta XR
— -~ — Limite Inferior Ponta XR — -~ — Limite Superior Ponta XR
®  Médias Observadas Ponta TT Médias Estimadas Ponta TT
------- Limite Inferior Ponta TT ------- Limite Superior Ponta TT
A Meédias Observadas Ponta AIXR Médias Observadas Ponta TTI
~~~~~~~~~~~~ Limite Inferior Ponta AIXR - | imite Superior Ponta AIXR
e Médias Observadas Ponta TTI

Figura 10. Curvas de deriva para as quatro pontas (tamanho de gota) avaliadas na
cultura da soja, com suas respectivas curvas de intervalo de confianca (95% de

confiabilidade nos limites inferior e superior).

Em um estudo realizado na Holanda, o percentual de deriva de uma ponta de jato
plano simples (XR 11004 — gotas médias) também foi significativamente maior quando
comparado a ponta de jato plano com pré-orificio (DG 11004 — gotas grossas) na
cultura da batata, em todas as distancias avaliadas (0, 3, 14 e 24 m da area alvo) (van de
ZANDE et al., 2010).

Para os dados de porcentagem de deriva convertidos em P90, houve ajuste de
modelos apenas para trés pontas (XR, TT e AIXR), novamente com R? acima de 99%,
indicando 6timo ajuste para todas as curvas (Tabela 13 e Figura 11). Cada uma dessas
curvas foi comparada aos “Modelos Alemdo e Holandés” por meio de intervalos de

confianca conforme apresentado nas Figuras 12 a 14.
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Tabela 13. Resumo da analise de variancia dos dados observados de deriva convertidos

em Percentil 90 (P90) para o desdobramento de distancia dentro de cada ponta (tamanho
de gota) avaliada para a cultura da soja.

Ponta gl QM Fc Ft Equacao R2
XR 3 34377 121,8610 2,60* ¥=19,2760e72"™% + 0,2732¢°%%%* 99 89

TT 3 2,1438 75,9943  2,60* ¥= 12,5031 4+ 0,2362%5%* 99,91
AIRX

w

0,3034 10,7551  2,60* Y= 4,2753e %47+ 0,2092¢ 093 99 53
TTI 30,0069 02446  2,60™ -
Erro 684 0,0282

* Modelos significativos de acordo com o teste de F a 0,05 de significancia. ™ modelo ndo significativo.

9,0
Ponta XR
8,0 Y= 19,2760e0.7277x + (,2732¢0.0353x
R2=99,89%
7,0
R Ponta TT
6.0 Y=12,5031e06532x + (), 2362¢0.0353x
' R2=99,91%
g\iS,O Ponta AIXR
g Y= 4,2753e06477x + (0,2092¢-0.0305x
540 R2=99,53%
o
3,0
2,0
1,0
00 L% e
00 25 50 75 10,012,515,017,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)
& Observados P90 Ponta XR —— Estimados P90 Ponta XR
® Observados P90 Ponta TT —— Estimados P90 Ponta TT
A Observados P90 Ponta AIXR —— Estimados P90 Ponta AIXR
@ Observados P90 Ponta TTI

Figura 11. Modelos de deriva estimados em percentil 90 para as pontas de jato plano
simples (XR 11002/gotas finas), jato plano defletor simples (TT 11002/gotas médias) e

jato plano simples com indugéo de ar (AIXR 11002/gotas grossas) para a cultura da
soja.
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Novamente, ndo houve diferenca entre os modelos estimados para as pontas XR,
TT e AIXR e os “Modelos Alemdo e Holandés™, pois, ou o limite superior ou o inferior
dos “Modelos Alemédo e Holandés” se cruzaram num determinado ponto na curva
(geralmente entre 2,5 e 5 m de distancia da area aplicada) com os limites estimados para
as trés pontas (Figuras 12 a 14). Contudo é importante relembrar que, esses dois
modelos ja existentes sdo generalistas, ou seja, cada categoria abrange varias culturas,
enquanto os modelos desenvolvidos neste trabalho sdo especificos para cada cultura e
tipo de ponta.

Ao analisar o comportamento das curvas na distancia mais proxima a area alvo,
foi possivel verificar que, ao se utilizar o “Modelo Alem&o” (coeficientes da equacao
para “Field Crops™), foram subestimadas as porcentagens de deriva em relacdo aos
dados encontradas neste trabalho para as pontas XR (gotas finas) e TT (gotas médias) e
superestimada a deriva proveniente da ponta AIXR (gotas grossas). J& as curvas do
“Modelo Holandés” (coeficientes da equacdo para “Cereals”), superestimaram os

valores de porcentagem de deriva para todas as pontas avaliadas (Figuras 12 a 14).

\ Y= 19,2760e07277% + 0,2732¢70.0353
7 : R2= 99,89

(6] [e}

Deriva (%)
EaN

00 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)

¢ Observados P90 Ponta XR

Estimados P90 Ponta XR

------- Limite Inferior Ponta XR ------- Limite Superior Ponta XR
Estimados Modelo Holandés —--— Limite Inferior Modelo Holandes
— - — Limite Superior Modelo Holandés Estimados Modelo Alemao

------------- Limite Inferior Modelo Aleméo - Limite Superior Modelo Aleméo

Figura 12. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
simples (XR 11002/gotas finas) e os “Modelos Alemdo e Holandés”, para os dados

convertidos em percentil 90 para a cultura da soja.

44



g Y=12,5031¢06532x 4 0,2362¢0.0353
\ Re= 99,01

7 \

6

Deriva (%)
(6]

SN

00 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)

®  Observados P90 Ponta TT Estimados P90 Ponta TT

------- Limite Inferior Ponta TT ------- Limite Superior Ponta TT
Estimados Modelo Holandés — - — Limite Inferior Modelo Holandes
— - - — Limite Superior Modelo Holandés Estimados Modelo Aleméo

------------ Limite Inferior Modelo Alemao - L jmite Superior Modelo Aleméao

Figura 13. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
defletor simples (TT 11002/gotas médias) e os “Modelos Alemao e Holandés”, para 0s
dados convertidos em percentil 90 para a cultura da soja.

9 \

8 \ = 4,2753¢ 084775+ 0,2092¢ 00305
\ Re= 99,53

7 .
\

6 '-

Deriva (%)
B [8)]

0 \ .
00 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0
Distancia (m)

A Observados P90 Ponta AIXR

Estimados P90 Ponta AIXR

------- Limite Inferior Ponta AIXR ------- Limite Superior Ponta AIXR
Estimados Modelo Holandés — -+ — Limite Inferior Modelo Holandes
— - — Limite Superior Modelo Holandés Estimados Modelo Aleméo

------------ Limite Inferior Modelo Alemao - Limite Superior Modelo Aleméo

Figura 14. Comparacdo entre o modelo de deriva estimado para a ponta de jato plano
simples com indugdo de ar (AIXR 11002/gotas grossas) e 0s “Modelos Aleméo e
Holandés”, para os dados convertidos em percentil 90 para a cultura da soja.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As curvas de deriva elaboradas a partir das aplicacdes pelas distintas pontas de
pulverizacdo apresentaram comportamentos diferentes, sobretudo nas regides mais
proximas as culturas. A qualidade de ajuste dos modelos (R? préximo a 99%) indicou
sua alta capacidade de predizer a deriva nas aplicacdes nas culturas do feijéo e soja
(Tabela 14).

Tabela 14. Coeficientes das equagOes para cada classe de gotas (tipo de ponta)
considerando o Percentil 90, para as culturas do feijdo e da soja, e para os “Modelos

Holandés e Alemdo” de deriva.

Coeficientes do modelo exponencial decrescente de quatro parametros

Culturas/Modelos A, A, Bo B, R®
FEIJAO
XR 11002 30,7647 - 0,4949 1,8278 -0,0347 99,96
TT 11002 20,2565 - 0,5923 0,6914 -0,0077 99,97
AIXR 11002 7,5039 - 0,56222 0,5485 - 0,0046 99,84
TTI11002* 6,7700 - 0,5943 0,5482 - 0,0047 99,90
SOJA
XR 11002 19,2760 -0,7277 0,2732 -0,0353 99,89
TT 11002 12,5031 -0,6532 0,2362 -0,0353 99,91
AIXR 11002 4,2753 -0,6477 0,2092 -0,0305 99,53
HOLANDES/IMAG
Cereals (Cereais) 39 0,9 2,28 0,147 -
Coeficientes do modelo potencial decrescente de dois parametros
A B
ALEMAO
Field Crops (Culturas Anuais) 2,7596 -0,9778 -

*ndo houve ajuste de modelo para os dados de deriva da ponta TTI (gotas extremamente grossas) para a
cultura da soja.

Em geral, a utilizacdo do “Modelo Holandés” para estimar a deriva das culturas
do feijio e da soja, com o uso dos coeficientes para “Cereals” superestimou a
porcentagem de deriva. Em contrapartida, a utilizacdo do “Modelo Alem&o”, com 0 uso
dos coeficientes para “Field Crops” subestimou a porcentagem de deriva das pontas
avaliadas, principalmente nas menores distancias da area alvo.

Assim, em avaliagfes de estimativa de deriva e risco devem ser utilizados,
preferencialmente, modelos de deriva especificos para a cultura alvo, para a classe de

gotas de cada aplicacéo e para a regido (clima) de cada aplicagao.
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5. CONCLUSOES

Obteve-se quatro modelos de previsao de deriva para a cultura do feijdo, e trés
para a cultura da soja, analogos ao “Modelo Holandés ou IMAG”, com tendéncia
exponencial de quatro parametros considerando o Percentil 90, todos com ajustes acima
de 99%.

Os coeficientes das equacOes para a cultura do feijdo variam de 6,7700 a 30,7647
(Ag), - 0,4949 a - 0,5943 (By), 0,5482 a 1,8278 (A;), - 0,0046 a - 0,0347 (B,).

Os coeficientes das equacgdes para a cultura da soja variam de 4,2753 a 19,2760
(Ag), -0,6477 a -0,7277 (By), 0,2092 a 0,2732 (A1), -0,0305 a -0,0353 (B,).

Aumentar o tamanho de gotas da aplicacdo é uma forma eficiente de reduzir o
percentual de deriva depositada, principalmente nas regifes mais proximas as culturas
do feijéo e da soja.

Os coeficientes do “Modelo Holandés” de deriva para cultivo de cereais
(Cereals), assim como os coeficientes do “Modelo Aleméo” para culturas anuais (Field
Crops) ndo sdo indicados para estimar a deriva nas culturas do feijdo e da soja.

Em avaliacOes de estimativa de deriva nas culturas do feijdo e da soja, em
condicGes climaticas brasileiras, sugere-se a utilizacdo dos modelos de deriva estimados

neste trabalho para cada tipo de ponta de pulverizacéo.
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CAPITULO Il

RISCO AMBIENTAL E OCUPACIONAL ASSOCIADOS A DERIVA DE
PRODUTOS FITOSSANITARIOS EMPREGADOS NAS CULTURAS DO FEIJAO E
DA SOJA

ENVIRONMENTAL AND OCCUPATIONAL RISK ASSOCIATED WITH
PESTICIDE DRIFT USED IN DRY BEAN AND SOYBEAN CROPS
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RESUMO

Muitos paises, principalmente Europeus, tém incluido avaliacbes de risco de
contaminacdo ambiental e ocupacional ocasionada pela deriva para o processo de
registro de produtos fitossanitarios. No Brasil essa préatica ainda nédo é efetiva, contudo,
em funcdo da grande quantidade de produtos fitossanitarios utilizados, principalmente
nas culturas do feijdo e da soja, faz-se necessério conhecer o risco real de contaminagao
durante a aplicacdo desses produtos. Assim, o objetivo deste trabalho foi calcular os
indices de risco de contaminacdo ambiental e ocupacional decorrente da exposicdo a
deriva de aplicacOes terrestres de fungicidas, herbicidas e inseticidas utilizados e
recomendados para as culturas do feijdo e da soja nas condic¢des climaticas brasileiras,
além de estabelecer zonas de seguranca para as aplicagdes desses produtos. Baseado nas
sete curvas (quatro para o feijdo e trés para a soja) estimadas no capitulo | desta tese
foram calculados os indices de risco para trés diferentes grupos: indicadores de risco
para organismos aquaticos (daphnia, algas e peixes); indicadores de risco para
organismos terrestres (abelhas e minhocas); e indicadores de risco ocupacional para
espectadores adultos, criancas e residentes; todos calculados de acordo com as
modelagens propostas pelas metodologias POCER (Pesticide Occupation and
Environmental Risk) e (HAIR (HArmonised environmental Indicators for pesticide
Risk). Em geral, os organismos aquéaticos sdo 0s mais sensiveis a contaminacdo por
deriva dos produtos considerados neste estudo. N&o foi observado risco de
contaminacdo para minhocas. Para as abelhas, os inseticidas chlorpyrifos, spinosad e
thiamethoxam apresentam risco, independente do tipo de ponta (tamanho de gota)
utilizado para a determinacdo da curva de deriva e portanto requerem diferentes
tamanhos de zonas de seguranca. O paraquat € o Unico herbicida com potencial de risco
de contaminacdo ocupacional e requer em algumas situacGes zonas de seguranca
maiores que 50 metros da area pulverizada. Em avaliacfes de estimativa de risco de
deriva das aplicacdes de produtos fitossanitarios nas culturas do feijdo e da soja, em
condicBes climaticas brasileiras, recomenda-se a utilizacdo dos modelos de previsdo de
deriva gerados no capitulo I deste trabalho para cada tipo de ponta de pulverizacao.

Palavras-chave: curvas de deriva, HAIR, POCER, pontas de pulverizagdo, tamanho de
gotas, tecnologia de aplicacao.

52



ABSTRACT

Many countries, especially European, have included assessment of environmental and
occupational drift contamination risk for the registration of pesticides. Such practice is
not effective in Brazil yet; however, due to the large number of pesticides in use,
including crops such as dry beans and soybeans, it is important to know the real
contamination risk during pesticide spraying. Therefore, this study determined the
indices of environmental and occupational contamination risks from exposition to drift
from terrestrial applications of fungicides, herbicides, and insecticides used and
recommended for dry beans and soybeans crops in Brazilian climate conditions, and
also established buffer zones for the application of these products. Based on the seven
curves (four for dry beans and three for soybeans) estimated in chapter | of this theses,
the risk indices were computed for three groups of organisms: risk indicators for water
organisms (daphnia, alga and fish); risk indicators for terrestrial organisms (bees and
worms); and occupational risk indicators for adult bystanders, children and residents,
according to modeling proposed by methodologies POCER (Pesticide Occupation and
Environmental Risk) and HAIR (HArmonised environmental Indicators for pesticide
Risk). In general, water organisms are the most sensitive to drift contamination from the
products evaluated in this study. No contamination risk was found for worms; in
contrast, the insecticides chlorpyrifos, spinosad and thiamethoxam presented risk for
bees, regardless of nozzle type (droplet size) used for the determination of drift curve
and, therefore, demand for different safety zones. Paraquat was the only herbicide with
potential occupational contamination risk and, in certain situations, demand for buffer
zones greater than 50 meters of sprayed area. It is suggested that, for estimation of drift
and risk in dry beans and soybeans, for Brazilian climate conditions, the drift prediction
models generated in chapter | of this study, for each nozzle type, should be used.

Keywords: drift curves, HAIR, POCER, spray nozzle, droplet size, application
technology.
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1. INTRODUCAO

Os produtos fitossanitarios possuem papel importante na agricultura devido a
necessidade crescente de maiores rendimentos e producdo intensiva de alimentos de
forma sustentavel. No entanto, a dependéncia do tratamento quimico e 0 uso extensivo
subsequente destes compostos podem representar uma ameaca para 0S ecossistemas
aquaticos e terrestres (KASIOTIS et al.,, 2014). Nas culturas do feijdo e da soja,
amplamente cultivadas no Brasil, uma estimativa de 20 a 25% do custo total de
producdo é destinada a gastos com aquisi¢éo e aplicacdo de produtos fitossanitarios para
o controle de doengas, plantas daninhas e insetos em geral (CONAB, 2015).

A deriva proveniente da aplicacdo de produtos fitossanitarios é uma das
principais fontes de contaminacdo ambiental na agricultura (VERCRUYSSE;
STEURBAUT, 2002; TSAI, 2005; JONG et al., 2008; MASKI; DURAIRAJ, 2010,
KRUIINE et al., 2011). Na Europa existem diretrizes (EUROPEAN COMMISSION,
2002) obrigando os aplicadores (produtores rurais) de produtos fitossanitarios a terem
maior controle das aplicacdes, principalmente quando se refere a deriva.

O desvio da trajetoria impede as gotas produzidas de atingiram seu alvo, esta
relacionado principalmente, ao tamanho das gotas e as condi¢fes ambientais
(STAINIER et al., 2006; BAETENS et al., 2007; CUNHA, 2008). A producéo de gotas
finas (< 100 um), embora permitam boa cobertura do alvo, leva a problemas com
deriva, consequentemente com risco de contaminagdo ambiental. Isso ndo acontece
quando se utiliza de gotas grossas (> 450 um), as quais apesar de gerarem baixa
cobertura superficial e escorrimento, sdo menos propensas ao deslocamento pelo vento
(MURPHY et al., 2000; CROSS et al., 2001; HOLTERMAN, 2003; MILLER, 2003;
CUNHA et al., 2004; TSAI et al., 2005; GULER et al., 2007; FIGUEIREDO et al.,
2007; NUYTTENS et al., 2009, 2011; HILTZ; VERMEER, 2013). Neste sentido, a
utilizacdo de pontas que produzem gotas grossas, como as de indugdo de ar ou tipo
Venturi, pode ser uma alternativa para a reducdo da deriva das pulverizacdo (ZHU et al.,
2004; NUYTTENS et al., 2007).

Uma das formas de se conhecer melhor o problema da deriva é através do
estabelecimento de modelos de previséo de deriva (LEBEAU et al., 2011), ou curvas de
deriva (funcGes). Estas, por sua vez, expressam o valor de deriva depositada no solo
(porcentagem da taxa de aplicacdo por hectare) em funcdo da distancia entre a area de
aplicacdo e uma area sensivel aos produtos (RAUTMANN et al., 2001). A partir dessas
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curvas, é possivel calcular o indice de risco de contaminagdo de outras areas, de animais
e de pessoas, cujas particulas derivadas da aplicagdo de produtos fitossanitarios podem
causar.

O POCER (Pesticide Occupation and Environmental Risk) (Risco ocupacional e
ambiental da aplicacéo de produtos fitossanitarios) € uma metodologia desenvolvida em
Flanders (Bélgica) com a finalidade de quantificar os possiveis riscos da utilizacdo de
produtos fitossanitarios na agricultura para 0 meio ambiente e para a saide humana, por
meio de uma série de indicadores, 0s quais sdo compostos basicamente por: indicadores
para organismos aquéaticos como daphnia, algas e peixes; indicadores para organismos
terrestres como as aves, mamiferos, minhocas e abelhas e indicadores de riscos
ocupacionais para 0s operadores, espectadores e residentes (OCDE, 1997;
VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002). Este indicador foi considerado o melhor entre
outros 19 estudados por Labite et al. (2011).

O HAIR (HArmonised environmental Indicators for pesticide Risk) (Indicadores
de risco ambientais relacionados ao uso de produtos fitossanitarios) € uma metodologia
mais recente desenvolvida pela comunidade Europeia, também utilizada para calcular
esses indices de risco, no qual foram adicionados mais modulos e indicadores, além da
utilizacdo de diferentes valores toxicologicos de referéncia (GARREYN et al., 2007;
KRUIJNE et al., 2011).

Como essas duas metodologias foram desenvolvidas na Europa, € importante
cada pais wusar informacbes (toxicologicas, propriedades fisico-quimicas de
fitossanitarios, curvas de deriva e climéticas) especificas da sua regido, a fim de conferir
maior precisao nas avaliacdes (RAMOS et al., 2000).

Convencionalmente, o risco do uso dos produtos de protecdo de plantas é
estimado por um indicador de risco (RI), calculado pela relacdo entre a exposicdo
humana estimada ou uma concentracdo previsivel no ambiente (PEC), e um
determinado valor de referéncia toxicoldgico caracteristico de cada ingrediente ativo
(VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; CUNHA et al., 2012).

Através do calculo desses indices de risco é possivel estabelecer zonas de
seguranca ou zonas tampéo (Buffer Zones) a fim de reduzir a exposicao, principalmente
de corpos de agua a deriva das pulverizacbes (EUROPEAN COMMISSION, 2009a).
Essas zonas sdo faixas adjacentes de vegetagéo, as quais ndo podem receber a aplicagdo
de produtos fitossanitarios a fim de proteger determinada area sensivel. A largura dessas

zonas é baseada nas distancias onde os indices de risco aceitaveis sdo obtidos (De
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SCHAMPHELEIRE et al., 2007). O indice aceitavel deve ser menor que 1 (Rl < 1);
caso esse indice seja maior ou igual a 1, existe risco potencial de contaminacdo (CEC,
1994; VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; KRUIINE et al., 2011).

Em algumas regides agricolas da Europa, a pouca disponibilidade de area para
cultivo, além de ser um limitante para 0 aumento da producdo, também limita o
dimensionamento dessas zonas (PASSEPORT et al., 2013). Contudo, em muitas areas
agricolas, a presenca de cercas vivas ou faixas de vegetacdo local (arvores) e a criacdo
de lagoas de detencdo como barreira fisica tém contribuido significativamente para a
mitigacdo da contaminacdo por produtos fitossanitarios decorrente da deriva das
pulverizagdes (GREGOIRE et al., 2009).

Como a extensdo destas faixas é variavel e depende das condi¢des de aplicacéo,
é necessario estudar a distancia horizontal cuja gota pode percorrer em diferentes
condigdes operacionais de pulverizacdo para subsidiar o estabelecimento da extenséo
correta dessas zonas de seguranca e permitir aplicacbes mais eficientes e
ambientalmente seguras (ALVES; CUNHA, 2014).

A presenca inevitavel de moléculas de produtos fitossanitarios no ambiente e a
possibilidade de riscos a salde, associadas a presenca de residuos em varias
commodities, tém direcionado a comunidade de pesquisa para melhor avaliar a situacéo
ambiental atual e propor medidas de mitigacdo (KASIOTIS et al., 2014).

Entretanto, no Brasil, os estudos envolvendo riscos de contaminacdo,
principalmente em funcdo da deriva, ainda sdo poucos difundidos e ndo hd uma
metodologia brasileira para realizar calculos de indices de risco.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo calcular os indices de risco de
contaminacdo ambiental e ocupacional decorrente da exposicdo a deriva de aplicacdes
terrestres de fungicidas, herbicidas e inseticidas utilizados e recomendados para as
culturas do feijao e da soja no Brasil, por meio das metodologias POCER e HAIR, além

de estabelecer zonas de seguranca para as aplicagdes desses produtos.
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2. MATERIAL E METODOS

As estimativas de risco proveniente da deriva de aplicacbes terrestres de
produtos fitossanitarios nas culturas do feijao e da soja foram calculadas de acordo com
as modelagens propostas pela metodologia POCER (Pesticide Occupation and
Environmental Risk) (Risco ocupacional e ambiental da aplicacdo de produtos
fitossanitarios) (VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002) e HAIR (HArmonised
environmental Indicators for pesticide Risk) (Indicadores de risco ambiental
relacionados ao uso de produtos fitossanitarios) (KRUIJNE et al., 2011).

E importante ressaltar que, para este trabalho foram calculados apenas riscos
ambientais e ocupacionais provenientes das perdas decorrente da deriva das
pulverizacdes. E possivel também calcular esses riscos em funcdo das perdas por
escorrimento de calda e erosdo superficial.

Os indices de risco foram baseados nos depdsitos de deriva (% drift) em funcéo
da distancia da area aplicada em metros (z), os quais foram obtidos por meio das curvas
de deriva geradas no capitulo I deste trabalho para cada ponta de pulverizacao (tamanho
de gota), para as culturas do feijdo e da soja cultivadas na regido de Uberlandia, Minas
Gerais, Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos de curva de deriva exponencial de quatro parametros estimados em

Percentil 90 (P90) para as culturas do feijdo e da soja, cultivadas no Brasil.

Feijao Soja
Ponta! Equagdo? R? Equacéo R?

XR 11002  Y=30,7647¢%49% + 1,8278e"%4* 99,66 | Y= 19,2760e*74™ + 0,2732e09%* 99 89
TT 11002  ¥=20,2565¢ %% +0,6014e %7 99 97 | Y=12,5031e2%%%%* 40,2362 %% 99,91
AIXR 11002 Y= 7,5039¢ %22 + 0548500 99 84 | Y=4,2753¢ %™+ 0,2092e*%5%% 9953

TTI1110023 Y= 6,7700e %9 + 0,5482e %™ 99 90 -

10s tamanhos de gotas de cada ponta estdo de acordo com as normas da ASAE e o catalogo do fabricante
Teejet®, a 3 bar (300 kPa) de pressdo: XR 11002= gotas finas; TT 11002= gotas médias; AIXR 11002=
gotas grossas e TTI 11002 = gotas extremamente grossas. 2Modelos significativos de acordo com o teste
de F a 0,05 de significancia. 3N&o houve ajuste de modelo de deriva para a ponta TTI, na cultura da soja.
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Essas curvas de deriva sdo anélogas ao “Modelo Holandés ou IMAG”, proposto
por Holterman e van de Zande (2003) (regressdes exponenciais decrescentes com quatro
parametros).

Para calcular os indices de Risco, partiu-se do seguinte pressuposto: a deriva das
aplicacBes provoca principalmente riscos aos campos vizinhos e areas residenciais,
superficies de &gua ou reservas naturais. Portanto, o foco desse estudo foram alvos
suscetiveis a intoxicacdo pelas gotas derivadas. Assim, foram calculados os indices de
risco para trés diferentes grupos: indicadores de risco para organismos aquaticos
(daphnia, algas e peixes), indicadores de risco para organismos terrestres (abelhas e
minhocas) e indicadores de risco ocupacional (espectadores adultos, criancas e
moradores).

Os produtos fitossanitarios (fungicidas, herbicidas e inseticidas), cujos indices de
risco foram calculados, foram selecionados de duas formas: primeiramente escolheram-
se 0s produtos fitossanitarios utilizados durante a condugdo das lavouras de feijdo e
soja, que foram as culturas alvo deste estudo; e segundo por meio de um levantamento
realizado com consultores técnicos e produtores da regido sobre os produtos mais
utilizados nas culturas em questdo. Selecionados os produtos, foram realizadas
consultas ao site AGROFIT (MAPA, 2014) para verificar se todos possuiam registro
para aplicacdo no Brasil.

E por fim, foram realizadas consultas a base de dados da Comissdo Europeia
(DG SANCO, 2014) e aos registros da Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar
(EFSA, 2014) para obtencdo dos dados ecotoxicoldgicos de cada produto, pois, a
maioria das bulas dos produtos comercializados no Brasil ndo possuem todas as
informacBes necessarias para os calculos de risco. Os nomes e caracteristicas dos
produtos escolhidos encontram-se nos anexos 2, 3 e 4, assim como o0s dados

ecotoxicolégicos no anexo 5.

2.1 Indicadores de Risco para Organismos Aquaticos

Os indicadores aquaticos expressam 0 risco para o0 ecossistema aquatico (algas,
daphnias e peixes) presente em lagos, rios, veredas e demais corpos d’agua proximos as

areas agricultiveis e sujeitos a contaminacdo em funcdo do depodsito de particulas

provenientes da deriva das aplicacfes de produtos fitossanitarios.
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As descricOes e os valores dos parametros das equac@es utilizadas para o célculo

do indice de risco para organismos aquéticos e terrestres estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. DescricGes e valores empregados para o calculo do indice de risco para

organismos aquéticos (peixes, daphnias e algas) e terrestres (abelhas e minhocas).

Valor
Parametro Descrigdo Unidade utilizado na
pesquisa

PECoa concentragdo ambiental previsivel em organismos aquaticos mg L*
AR dose de ingrediente ativo aplicado kgi.aha'
%drift porcentagem de deriva depositada %
n namero de vezes que a dose foi aplicada - 1
aitch profundidade do curso de agua m 0,5t
LCon o concentragdo letal do produto capaz de provocar a morte de ma L

50 Peixes 50% da populago de peixes do teste 9
EC _ efeito letal do produto capaz de provocar a morte de 50% da mg L

50 Daphnia populagdo de daphnia (Daphnia spp. Leydig) g

concentragdo de efeito ndo observado (concentragdo mais
NOECgas elevada de i.a incapaz de ndo causar efeitos adversos mg L*
observaveis numa populacéo de teste de algas)

min(NORMo,)  referéncia de toxicidade para os organismos aquaticos mg L™
LCso apelhas menor valor entre LDs, oral e LD, de contato Hg i.a Abelha™
PECsoo concentragdo ambiental previsivel no solo mg kg‘1 solo
f fracdo de i.a depositado interceptado pela cultura - 0
dsoro profundidade de solo onde a deriva é depositada m 0,05t
Psolo densidade do solo kg m* 13002

10s coeficientes utilizados nas equagdes sdo definidos de acordo com as diretrizes da Norma Europeia n°
1107/2009 (European Commission, 2009b). 2Valor da densidade do solo média para a area onde foram
realizados os estudos de curva de deriva para as culturas do feijéo e da soja (RESENDE et al., 2012).

De acordo com o indicador de riscos POCER, a Concentragdo Ambiental

Previsivel (PEC) para organismos aquaticos € expressa pela Equacdo 1
(VERCRUYSSE; STEURBAUT,; 2002):

_ (AR x %drift) xn

- Equacdo 1
PECOA d i, X 1000 quac

O indice de risco para 0s organismos aquaticos (Rlorganismos Aquéticos) fOI calculado

pela razéo entra a PECpa € 0 valor de referéncia de toxicidade para os organismos

aquaticos (min (NORMoa)) (Equacéo 5), a qual baseia-se na toxicidade aguda para trés

grupos de organismos aquaticos (peixes, daphnias e algas). O menor dos trés quocientes
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¢ usado como a referéncia toxicolégica (EquacBes 2 a 4) (VERCRUYSSE;
STEURBAUT, 2002; CUNHA et al., 2012; BOZDOGAN, 2014).

LC.,..
Peixes = —oraxes Equacéo 2
100
EC _
Daphnias = ——-Daphnia Equacdo 3
P 100 quas
NOEC
Algas = —— Ao Equacéo 4
10
PEC,,
i fticos — ok Equacéo 5
RIOrganlsmosAquatlcos mln(NORMOA) q Q

No célculo dos indices de risco para organismos aquaticos foi adotada a distancia
de 2,5 m a favor do vento, a partir da borda da area pulverizada, pois, além de
representar o pior caso de deriva pela proximidade com a area pulverizada, esta €, em
geral, a distancia entre os carreadores e os talhGes dentro de uma propriedade agricola
brasileira. De Schampheleire et al. (2007) estabeleceram distancias ainda menores para
calcular o indice de risco para organismos aquaticos e terrestres tendo como culturas
alvo a cevada, batata, cana-de-acucar e pastagens.

E importante ressaltar que a legislagdo ambiental brasileira estabelece uma
distancia minima entre as areas agricolas e cursos de &gua (rios, cdrregos e lagos), a

qual varia em funcdo do tipo e do tamanho de cada corpo de agua.

2.2 Indicadores de Risco para Organismos Terrestres

Com relagdo aos indicadores de risco terrestre, eles foram calculados para
abelhas, pois sdo insetos benéficos sujeitos a contaminacgdo por produtos fitossanitarios
principalmente quando as aplicagdes sdo realizadas no periodo da floracéo, periodo no
qual esses insetos estdo presentes em grande quantidade nas areas cultivadas. O indice
de risco agudo consiste na avalia¢do do impacto das gotas de pulverizacdo de uma Unica
aplicacdo na sobrevivéncia das abelhas (FLARI et al., 2007). Esse indice leva em
consideracdo apenas a cultura cultivada em campo aberto, em periodo de pré-floracéo,
floracdo ou em algum periodo de atracdo das abelhas, mas ndo leva em consideragédo a

presenca ou auséncia de plantas infestantes em floracdo na area de aplicagao.
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O indice de risco para abelha (Rlapemas) foi calculado pela Equagdo 6
(VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; De SCHAMPHELEIRE et al., 2007; CUNHA,
etal., 2012).

.
AR X Oodrift
Rl (5 102 ) 1000 Equacdo 6

50Abelhas

Foi calculado também o indice de risco para minhocas (Rlwinhocas), POIS as gotas
podem se depositar no solo em funcéo da deriva e contaminar os seres que vivem nele
(Equacdo 8). Desta forma, o PECsgyo Utilizado para o célculo é referente ao solo
(Equacdo 7). Foi assumida uma profundidade de 5 cm de solo, onde a deriva é
possivelmente  depositada  (VERCRUYSSE;  STEURBAUT, 2002; De
SCHAMPHELEIRE et al., 2007; BOZDOGAN, 2014).

~ (AR x%drift xnx(1- f))

= Equacéo 7
PECSOIO (dSoIo X pSoIo) qu g

PEC,,, x10

Solo

RI Equacéo 8

Minhocas —
LCSO Minhocas

Para o calculo dos indices de risco para organismos terrestres (minhocas e
abelhas) também foi adotada a distancia de 2,5 m a favor do vento, a partir da borda da

area pulverizada.
2.3 Indicadores de Risco Ocupacional

Os indicadores de risco ocupacionais objetivam estimar o risco potencial de
contaminagdo proveniente da deriva das aplicacbes de produtos fitossanitarios para
varios grupos de seres humanos sujeitos a exposi¢do por esses produtos (espectadores
adultos, criancas e residentes). As formulas para célculo dos indices de risco
ocupacional sdo semelhantes para os dois métodos de calculo (POCER e HAIR).

As descricOes e valores padrdes dos parametros das equagfes utilizados para o

calculo do indice de risco ocupacional estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. Descricdes e valores empregados para o calculo do indice de risco

ocupacional para espectadores adultos, criancas e residentes.

Valor utilizado

Parametro Descricéo Unidade no estudo
DEespectadores ~ €XPOsicéo dermal dos espectadores mg i.a pessoa” dia™ -
EA &rea exposta do corpo m? pessoa™ dia™ 0,42258
| Espectadores exposicdo dos espectadores por inalacéo mgi.a pessoa‘l dia™ -
la exposicao do aplicador por inalacdo mgi.a kg™® 0,018%
DEDespectadores  tempo de exposicéo diaria de um espectador min dia™ 18
ST tempo de aplicacdo de um hectare min ha™ 7,69¢
Abpe fator de absorcéo dermal - 0,18
Ab, fator de absorcéo por inalagéo - 1,08
BW peso corporal do espectador e residente adulto kg 708
AOEL nivel de exposicio aceitavel do operador mc%:(p?olrsle d?ae_ﬁo ]
DEcriancas,pireta  €XPOSiGa0 cuténea direta das criangas a deriva mg i.a pessoa” dia™ -
EAcriancas area exposta do corpo de uma crianca m? pessoa™ dia™ 0,28

exposi¢do cutanea por inalagdo em funcédo do
DEcriancas,Gramado  CONtato da pele de uma crianga com um gramado  mg i.a pessoa‘l dia! -
contaminado com gotas derivadas
TTRgrama valor do residuo transferido pela grama - 0,05°
TF fator de transferéncia cm®ht 52008
DEDcrianca tempo da exposicéo diria de uma crianga h dia™ 28
exposicao cutanea em funcdo da atividade de uma
DEcriancacrama  Crianga levar a méo a boca em um gramado mg i.a pessoa” dia™ -
contaminado com gotas derivadas

SE fator de extracéo de saliva - 0,508
EADedos area exposta dos dedos cm? 208
NEventos namero de vezes que 0 evento mdo-a-boca acontece eventos h™ 20®
DB e e e e O g’ -
TTRobjeto valor do residuo tranferido pelo objeto - 0,208
IgR taxa de ingestao cm? grama dia™ 258
I criancas exposicao das criangas por inalacdo mg i.a pessoa’ dia™ -
BWeriangas peso corporal do espectador crianga kg 15°
DEngesidentes exposicao dermal dos residentes mg i.a pessoa” dia™ -
FA frequéncia das aplicacdes - -
RD dias de residéncia dias 908
365 namero de dias do ano - -

I Residentes exposicao dos residentes por inalagédo mg i.a pessoa” dia™ -
DEDgesicentes  tempo de exposicéo diria min dia™ 4808
EF frequéncia de exposi¢do (3 meses/12meses=0,25) - 0,25°%
YED duracédo da exposicao anual - 1,08

®Valores pré-estabelecidos internacionalmente para calculos de indice de risco ocupacional (GARREYN
et al., 2007). “O tempo para a aplicacdo de um hectare foi calculado em funcdo das condicdes
operacionais nas quais o experimento de estimativa de curvas de deriva foi realizado, pressdo: 3 Bar (300
kPa); velocidade de aplicagdo: 6,5 km h™; largura da barra de pulverizagdo: 12 m; taxa de aplicacéo: 150

L hal).
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- Espectadores Adultos

Referem-se as pessoas adultas situadas proximas a area ho momento ou logo
apos a pulverizacdo. Essas pessoas tiveram contato com a deriva de uma aplicacédo
(consultores e vendedores, técnicos e agronomos, e afins) por contato direto com a pele
ou ainda, por inalagéo do produto.

As avaliacOes de risco agudo sdo medidas a distancia fixa de 8 m da area de
aplicacdo, considerando um percentil de deriva de 90% (EUROPOEM, 1996). Enquanto
a exposic¢do por inalagdo calculada para operadores é baseada em 6 horas diarias, para
espectadores, esse valor é assumido como 1 minuto, em funcdo de terem apenas uma
breve exposicdo a deriva dos produtos fitossanitarios. Assume-se que 0 espectador
esteja usando roupa normal e o total de area/pele (pescogo, médos e bracos) descoberta
(EA) seja de 0,4225 m?* (VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002).

A exposicdo de um espectador adulto por via dérmica ou inalagdo foi calculada

de acordo com as equacdes 9 e 10, respectivamente:

DEEspectadoes = AR x %drift x EA Equagao 9
Ia X AR X DEDEspectadoes "
I Espectadoes ST Equacéo 10

O indice de risco para espectadores adultos (Rlespectadores) fOi calculado conforme
a equacdo 11 (VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; GARREYN et al., 2007;
KRUIJNE et al., 2011; CUNHA et al., 2012).

_ (DE x Abye + 1 x Ab,)

- E ao 11
RI Espectadoes BW x AOEL quacao

- Espectadores Criancas
Os indicadores de risco para espectadores criangas sdo um caso especial, pois as

criangas sdo mais vulnerdveis a contaminacdo em relacdo aos adultos. Assim, a

exposicao cutanea é a soma de varias formas de exposigdo (em funcdo do contato direto
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da pele com a deriva da pulverizagdo — Equacdo 12; em fungdo do contato da pele com
um gramado contaminado com gotas derivadas — Equacdo 13; em funcdo da acdo de
levar a mdo a boca em um gramado contaminado com gotas derivadas — Equacéo 14; e
em funcdo da ingestdo de residuos de um gramado contaminado (acdo de levar um
objeto & boca) — Equacdo 15) (GARREYN et al., 2007). As avaliacGes de risco para
criangas também sdo medidas a distancia fixa de 8 m da &rea da aplicacdo
(EUROPOEM, 1996).

DE criancas pireto = AR X %6drift X EA. o, Equacéo 12

DE Crianas Gramado = 10*X AR x %drift X TTR,,, . XTF X DED,isncs Equagdo 13

DE criancas crama = 107X AR X %drift X TTR,, . X SE X EAL e X N nios X DED,

Criangas

Equacéo 14
DECriangas Objeto 10 x AR x %drift x TTRObjeto X IgR Equacdo 15

Assim, a exposicdo cutanea total para criancas foi calculdada pela somatéria de
todas as formas de exposigéo cutanea (Equagéo 16):

DECriangas Total = DECrian(;as Direto + DECrian(;as Gramado+ DECriangas Grama + DECriangas Objeto

Equacéo 16

A exposicdo de espectadores criancas por inalacdo foi calculada de forma

semelhante a calculada para expectadores adultos (Equagéo 17):

1, X AR x DED,
I Crian(;as_ ST

riangas

Equacéo 17

Por fim, o indice de risco de contaminacédo para espectadores criangas (Rlcriancas)

também foi calculado de forma semelhante ao calculado para espectadores adultos
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(VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; GARREYN et al., 2007; KRUIINE et al.,
2011; CUNHA et al., 2012).

RI _ (DECrianqasTotaI X AbDE + ICrianqas X Abl) Equacio 18
Criangas BWoyppnene X AOEL s

Criancas

- Residentes:

O indicador de risco para residentes ou moradores descreve a exposicdo de
pessoas que vivem proximas as areas de cultivo. Os moradores podem estar sujeitos a
uma Unica exposi¢cdo, mas também a varias exposicoes, devido a repetidas aplicacdes
em uma unica cultura. Geralmente, a exposi¢do dos residentes acontece por meio do
contato direto da pele com as gotas derivadas da aplicacdo (Equacdo 19) ou mesmo por
inalacdo dessas gotas quando elas se volatilizam (Equacéo 20).

O indice de risco para residentes foi calculado para a distancia de 50 m da &rea
alvo de aplicacdo a favor do vento conforme preconizado por Garreyn et al. (2007).
Assim, foram utilizadas as porcentagens de deriva depositada para a distancia de 50 m
para cada ponta de aplicacdo, para as duas culturas.

O risco para residentes é calculado para multiplas aplicacdes e €, portanto, de
natureza crénica. Para fins de calculo, foi utilizado o nimero maximo de aplicacdes de

cada ingrediente ativo por ano, conforme indicado na bula de cada produto (Anexo 5).

. RD
DE iecivone. = AR X %drift x FA X EA X 6 Equagio 19
... =laXAR XS'iEDResidemes x EF X YED Equaco 20

O indice de risco para residentes (Rlgesigentes) fOi calculado de acordo com a
Equacdo 21 (VERCRUYSSE; STEURBAUT, 2002; GARREYN et al., 2007;
KRUIJNE et al., 2011; CUNHA et al., 2012).
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(DEResidentes X AbDE + IResidentes

" ) X Ab,)
Residentes (BW X AOEL)

Equacédo 21

Diante dos indices de risco calculados foi possivel definir a largura minima da
zona de seguranga necessaria para evitar o risco de contaminacdo por deriva dos
produtos fitossanitarios listados nos anexos 2, 3 e 4.

As zonas de seguranga (ZS) foram calculadas apenas para os ingredientes ativos
com indice de risco maior ou igual a um (RI>1). Essas estimativas foram realizados na
prépria planilha de célculos utilizada para determinar o indice de risco. Quando um
produto apresentava risco, aumentava-se a distancia entre o alvo e a area aplicada, e
consequentemente o percentual de deriva depositada e o indice de risco de
contaminacdo para cada indicador diminuia. A distancia capaz de proporcionar um
indice menor que um (RI<1) foi considerada a distancia minima da zona de seguranca

para cada ingrediente ativo.

66



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Culturado Feijao

3.1.1 Indice de Risco para Organismos Aquéticos

Os fungicidas metconazole, prothioconazole e thiophanate-methyl; os herbicidas
bentazone, fluazifop, flumioxazin, glyphosate, imaxamoxi e paraquat; e 0s inseticidas
espinosad, imidacloprid e thiamethoxam apresentam baixo risco de contaminagéo
(RI<1) aos organismos aquéticos localizados a 2,5 m de distancia da area alvo de
aplicacdo e se forem aplicados com qualquer uma das quatro pontas de pulverizacdo
(gotas finas, médias, grossas e extremamente grossas) (Tabela 4).

Em contrapartida, apesar do menor indice de risco quando se aumenta o tamanho
de gotas da pulverizacdo, os organismos aquaticos ainda estdo em risco se forem
aplicados os fungicidas, chlorothalonil e mancozeb; o herbicida trifluralin e os
inseticidas abamectin, chlorpyrifos e lambda-cyhalothrin, sendo necessaria uma zona de
seguranca superior a 50 m para esses produtos em todos 0os modelos de deriva (pontas).

Para aplicacdes do fungicida pyraclostrobin, o risco também foi decrescente
guando se aumentou o tamanho de gotas, contudo a ponta XR (gotas finas) necessita de
uma zona de seguranca menor (ZS= 40 m) quando comparada a zona da ponta TT
(ZS>50 m). Esse fato possivelmente ocorreu em fungdo da maior inclinagdo do modelo
de deriva ajustado para a ponta XR junto as maiores distancias em relacéo a curva da
ponta TT. Proximo a distancia de 50 m em relagdo a area alvo, a curva da ponta XR se
aproxima mais da abscissa, gerando menores valores de deriva.

Outra possivel explicacdo é com relacdo ao comportamento das gotas finas, as
quais podem evaporar antes mesmo de sedimentar em alguma superficie (HILTZ;
VERMER, 2013), e consequentemente podem proporcionar menor porcentagem de
deriva depositada das gotas finas a longas distancias (50 m) em relacéo as gotas medias
e grossas.

Para os fungicidas carbendazim, procymidone e trifloxystrobin, os herbicidas
haloxyfop-R-methyl ester e s-metolachlor, e o inseticida chlorantraniliprole, o aumento
do tamanho de gotas reduziu o risco e o tamanho (distancia) da zona de seguranga,
comprovando que aumentar o tamanho de gotas é uma forma segura de reduzir a

contaminag&o por deriva.
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Tabela 4. indice de risco e zona de seguranca para organismos aquaticos em funcéo da

deriva, a 2,5 m da érea alvo, decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios

recomendados no controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura do feijao.

Fungicidas
] Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas Gotas Extremamente
Ingrediente (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)  Grossas (TT111002)
Ativo Rlon  ZSw  Rloa  ZSesi  Rloa  ZSm  Rloa  ZSme
carbendazim 3,5344 6,5m  1,7620 4m 0,8587 - 0,6914 -
chlorothalonil ~ 83,7099 >50m 41,7308 >50m 20,3373 >50m 16,3742 >50m
mancozeb 65,3625 >50m 32,5843 >50m 15,8798 >50m 12,7853 >50m
metconazole 0,0404 - 0,0201 - 0,0098 - 0,0079 -
procymidone 1,1781 am 0,5873 - 0,2862 - 0,2305 -
prothioconazole  0,1427 - 0,0712 - 0,0347 - 0,0279 -
pyraclostrobin 22,9737 40m 114528 >50m  5,5815 38 m 4,4938 37m
thiophanate- — 34, ~ 00151 - 00073 : 0,0059 .
methyl
trifloxystrobin 14,4590 265m 7,2081 95m 3,56128 7m 2,8283 6m
Herbicidas
bentazone 0,0239 - 0,0199 - 0,0058 - 0,0047 -
fluazifop-P-butyl  0,6841 - 0,3410 - 0,1662 - 0,1338 -
flumioxazin 0,0204 - 0,0102 - 0,0050 - 0,0040 -
glyphosate 0,0057 - 0,0029 - 0,0014 - 0,0011 -
rrﬁé?ﬁ%f‘e’gt; 11966  3m 0595 - 0,2907 - 0,2341 -
imazamox 0,0005 - 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 -
paraquat 0,2892 - 0,1442 - 0,0703 - 0,0566 -
s-metolachlor 2,0689 45m 1,0314 3m 0,5026 - 0,4047 -
trifluralin 57,8359 >50m 8,8322 >50m 14,0513 >50m 11,3131 >50m
Inseticidas
abamectin 190,8586 >50m 95,1463 >50m 46,3691 >50m 37,3332 >50m
chlorantraniliprole  3,6563 6,5m 1,8227 4m 0,8883 - 0,7152 -
chlorpyrifos 12.72391 >50m 6.343,08 >50m 3.091,27 >50m 2.488,88 >50m
spinosad 0,2036 - 0,1015 - 0,0495 - 0,0398 -
imidacloprid 0,0044 - 0,0022 - 0,0011 - 0,0009 -
C;ﬁg}gfﬁ“n 1338030 >50m 667031 >50m 325075 S50m 26,1728  >50m
thiamethoxam 0,0004 - 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 -
Rloa: Indicador de risco para organismos aquaticos a 2,5 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de

seguranga para organismos aquaticos considerando um risco menor ou igual a um.

A maioria dos ingredientes ativos com altos riscos de contaminagdo Sao

classificados como altamente toxicos (Classe Toxicoldgica 1) e muito perigosos ao

ambiente (Classificacdo ambiental 1) (Anexos 2, 3 e 4), justificando os altos indices de

risco encontrados para organismos aquaticos. Em longo prazo, este alto risco pode levar

a mudancas nas comunidades de algas, peixes e invertebrados, como diminuigéo das
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espécies mais sensiveis e/ou aumento das mais resistentes, com consequente perda de
biodiversidade (PALMA et al., 2014). Contudo, a avaliacdo levou em conta a pior
situacdo possivel, ou seja, a 2,5 m da area alvo. A medida que se afasta desta area, 0
risco € reduzido e, na maioria dos casos, passa a ser aceitavel.

As empresas fabricantes de produtos fitossanitarios desenvolverem moléculas de
produtos fitossanitarios menos tdxicas ao ambiente e o governo local estimular os
produtores a adquirir produtos com menor toxicidade e periculosidade ambiental sao
algumas possiveis solucdes para reduzir esse risco.

Contudo, na impossibilidade de postergar a aplicagdo com produtos de menor
impacto ambiental, faz-se necessario adotar outras medidas de redugdo de deriva, como
a utilizacdo de adjuvantes, ajustes da taxa de aplicacdo (CUNHA et al., 2012), além do
uso de pontas com inducdo de ar (como as pontas AIXR 11002 e TTI 11002) pois,
como consta na Tabela 4, a utilizagdo de gotas grossas e extremamente grossas reduziu
o indice de risco para uma série de ingredientes ativos.

Em um estudo de avaliacdo de risco de fungicidas recomendados para a cultura
do trigo na Turquia, os ingredientes ativos carbendazim, prothioconazole, thiophanate-
methyl e trifloxystrobin ndo apresentaram risco de contaminagdo para organismos
aquaticos, terrestres e espectadores (RI=0) (BOZDOGAN, 2014), corroborando em
parte com os resultados desta pesquisa. Os ingredientes carbendazim (ndo apresentou
potencial de risco quando aplicado com as pontas com inducéo de ar) e trifloxystrobin
apresentaram risco apenas para organismos aquaticos.

No trabalho de Bozdogan (2014), a equacdo de deriva utilizada para o célculo de
risco foi baseada no “Modelo Alemdo” de Ganzelmeier et al. (1995) (modelo potencial
decrescente de dois parametros), enquanto neste trabalho foram utilizadas equacdes
especificas para a cultura do feijdo estimadas pelos préprios autores. As quais tém o
mesmo comportamento das curvas de Holterman e van de Zande (2003) (“Modelo
Holandés ou IMAG” - regressdes exponenciais decrescentes de quatro parametros).

Na Bélgica, aplicacbes de mancozeb em batata, e carbendazim em cana-de-
acucar e maca ana também causaram altos indices de riscos para organismos aquaticos,
requerendo diferentes tamanhos de zonas de seguranca (>20 m para batata e cana e 29
m para magd). Os autores avaliaram o risco do herbicida paraquat, o qual também
causou risco para organismos aquaticos quando aplicado em pastagem (ZS>20 m) (De
SCHAMPHELEIRE et al., 2007), contudo, o herbicida ndo apresentou potencial de
risco para indicadores aquaticos na cultura do feijéo (Tabela 4).
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Essas divergéncias entre resultados de pesquisas envolvendo indices de riscos de
contaminacéo por deriva de produtos fitossanitarios reafirmam a citagdo de Ramos et al.
(2000) a qual destaca a importancia desses calculos serem realizados usando
informacOes especificas da regido da aplicacdo, a fim de se obter maior precisdo na

avaliacdo (RAMOS et al., 2000) dos riscos ambientais.

3.1.2 Indice de Risco para Organismos Terrestres

Ao analisar o indice de risco para abelhas (Tabela 5), apenas os inseticidas foram
capazes de causar risco de contaminacgdo, com excecao de chlorantraniliprole e lambda-
cyhalothrin. Com o aumento do tamanho de gotas, o indice de risco para abamectin e
thiamethoxam foi reduzido, dessa forma, quanto maior o tamanho de gota
(extremamente grossa < grossas < médias < finas) menor o tamanho da zona de
seguranca requerida.

Apesar do risco para abelhas ser maior para as gotas finas, a zona de seguranca
requerida pela ponta XR (ZS= 38 m) foi menor quando comparada a zona requerida
pela ponta TT (ZS= 44,5 m) para o ingrediente chlorpyrifos. Novamente se explica esse
comportamento em fungdo da maior inclinacdo da curva de deriva ajustada para a ponta
XR junto as maiores distancias, em relacdo as curvas da ponta TT.

Spinosad e imidacloprid apresentaram alto risco, inclusive com o uso de gotas
grossas (AIXR) e extremamente grossas (TTI), assim, se houver uma cultura em estadio
reprodutivo sendo polinizada por abelhas numa érea vizinha a area alvo, dentro de um
raio de 50 m, a aplicacdo desses produtos ndo é segura e pode causar danos aos insetos.

Os ingredientes imidacloprid e thiamethoxam sdo inseticidas do grupo dos
neonicotindides amplamente utilizado na agricultura para controle de pulgdes e moscas-
brancas (ELBERT et al., 2008), e atuam como agonistas dos receptores de acetilcolina
(MASTUDA et al., 2001). Alguns estudos tém relatado o declinio da populagdo de
abelhas polinizadoras (Apis mellifera L. 1758) (Hymenoptera: Apidae) nos altimos
anos, em funcéo principalmente de intoxicacdo decorrente do uso constante de produtos
fitossanitarios, principalmente o0s inseticidas do grupo dos neonicotindides
(CRESSWELL, 2011; HENRY et al., 2012; SCHNEIDER et al., 2012).

Essa afirmacéo se baseou em estudos nos quais, tragos desses ingredientes ativos
foram detectados no polen e néctar coletados de plantas (trigo, girassol e milho)

pulverizadas com imidacloprid, consequentemente potencializando a exposi¢do das
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abelhas em larga escala aos residuos desses produtos (RORTAIS et al., 2005; ELBERT
et al., 2008; CRESSWELL, 2011; BLACQUIERE et al.,, 2012); e em plantas de
abobora, alface, canola e girassol pulverizadas com thiamethoxam (DIVELY; KAMEL,
2012; HENRY et al., 2012).

Tabela 5. indice de risco e zona de seguranca para abelhas em funcéo da deriva, a 2,5 m
da area alvo, decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados no

controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura do feijéo.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas Gotas Extremamente
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)  Grossas (TTI 11002)
Rla ZSRi=1 Rla ZSRi=1 Rla ZSRi=z1 Rla ZSRi=1
carbendazim 0,0106 - 0,0053 - 0,0026 - 0,0021 -
chlorothalonil 0,0795 - 0,0396 - 0,0193 - 0,0156 -
mancozeb 0,0339 - 0,0169 - 0,0082 - 0,0066 -
metconazole 0,0010 - 0,0005 - 0,0002 - 0,0002 -
procymidone 0,0212 - 0,0106 - 0,0052 - 0,0041 -
prothioconazole 0,0026 - 0,0013 - 0,0006 - 0,0005 -
pyraclostrobin 0,0019 - 0,0009 - 0,0005 - 0,0004 -
thiophanate-methyl 00,0016 - 0,0008 - 0,0004 - 0,0003 -
trifloxystrobin 0,0008 - 0,0004 - 0,0002 - 0,0002 -
Herbicidas
bentazone 0,0076 - 0,0038 - 0,0019 - 0,0015 -
fluazifop-P-butyl ~ 0,0021 - 0,0011 - 0,0005 - 0,0004 -
flumioxazin 0,0003 - 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -
glyphosate 0,0534 - 0,0266 - 0,0130 - 0,0105 -
ha'oxyfggt'; methyl 90011 - 0,000 - 00003 -  0,0002 -
imazamox 0,0015 - 0,0007 - 0,0004 - 0,0003 -
paraquat 0,1374 - 0,0685 - 0,0334 - 0,0269 -
s-metolachlor 0,0299 - 0,0149 - 0,0073 - 0,0059 -
trifluralin 0,0509 - 0,0254 - 0,0124 - 0,0100 -
Inseticidas
abamectin 10,4105 17,5m 5,1898 7m 25292 55m 2,0364 4,5
chlorantraniliprole  0,0116 - 0,0053 - 0,0026 - 0,0021 -
chlorpyrifos 21,5659  38m 10,7510 445m 52394 24m 42184 23,5m
spinosad 56,5507 >50m 28,1915 >50m 13,7390 >50m 11,0617 >50 m
imidacloprid 100,3011 >50m 50,0018 >50m 24,3682 >50m 19,6196 >50 m
lambda-cyhalothrin ~ 0,7394 - 0,3686 - 0,1796 - 0,1446 -

thiamethoxam 7,4753 11m 3,7266 6m 18161 45m 1,4622 35m

Rl Indicador de risco para abelhas a 2,5 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de seguranca para
abelhas considerando um risco igual a um.

Dessa forma, é fundamental investir no uso de produtos menos toxicos as
abelhas, pois além desses insetos serem essenciais para quase todos 0s ecossistemas

terrestres, incluindo a agricultura por serem agentes polinizadores, sdo excelentes
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indicadores de poluicdo ambiental (THOMPSON, 2003) e fonte de renda para
produtores de mel por meio da atividade de apicultura. Verifica-se também a
importancia do conhecimento e utilizacdo das técnicas de reducdo de deriva.

Nas condicOes experimentais dessa pesquisa, ndo foram observados risco de
contaminacdo para minhocas (RIy<1) para nenhum dos ingredientes ativos listados na
Tabela 6, caso esses organismos estejam localizadas a uma distancia igual ou superior a

2,5 m da area de cultivo.

Tabela 6. Iindice de risco e zona de seguranca para minhocas em fungio da deriva, a 2,5
m da &rea alvo, decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados no

controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura do feijéo.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas Gotas Extremamente
Ative (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)  Grossas (TTI 11002)
Rim ZSgi=1 Rim ZSgi=1 Rim ZSpi=1 Rim ZSpi=1
carbendazim 0,0755 - 0,0376 - 0,0183 - 0,0148 -
chlorothalonil 0,0091 - 0,0045 - 0,0022 - 0,0018 -
mancozeb 0,0123 - 0,0061 - 0,0030 - 0,0024 -
metconazole 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 - 0,0000 -
procymidone 0,0016 - 0,0008 - 0,0004 - 0,0003 -
prothioconazole 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 - 0,0000 -
pyraclostrobin 0,0002 - 0,0001 - 0,0000 - 0,0000 -
thiophanate-methyl  0,0095 - 0,0047 - 0,0023 - 0,0019 -
trifloxystrobin 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 - 0,0000 -
Herbicidas
bentazone 0,0014 - 0,0007 - 0,0003 - 0,0003 -
fluazifop-P-butyl ~ 0,0007 - 0,0003 - 0,0002 - 0,0001 -
flumioxazin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
glyphosate 0,0086 - 0,0043 - 0,0021 - 0,0017 -
ha'oxyfggt'; methyl 50001 - 00001 - 0,0000 - 0,0000 -
imazamox 0,0001 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
paraquat 0,0010 - 0,0005 - 0,0002 - 0,0002 -
s-metolachlor 0,0034 - 0,0017 - 0,0008 - 0,0007 -
trifluralin 0,0078 - 0,0039 - 0,0019 - 0,0015 -
Inseticidas
abamectin 0,0011 - 0,0005 - 0,0003 - 0,0002 -
chlorantraniliprole  0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
chlorpyrifos 0,0076 - 0,0038 - 0,0018 - 0,0015 -
spinosad 0,0003 - 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 -
imidacloprid 0,0267 - 0,0133 - 0,0065 - 0,0052 -
lambda-cyhalothrin ~ 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
thiamethoxam 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -

Rly. Indicador de risco para minhocas a 2,5 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de seguranga para
minhocas considerando um risco igual a um.
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Em um estudo de avaliacdo de risco de deriva de produtos fitossanitarios em
citrus na Espanha, dentre eles o fungicida mancozeb e os inseticidas abamectin e
chlorpyrifos, ndo foi observado risco em minhocas para nenhum desses ingredientes.
Para abelhas polinizadoras, mancozeb ndo foi capaz de causar risco, mas os dois
inseticidas causaram altos riscos de contaminagdo. Ambos 0s organismos terrestres se
encontravam localizadas a 3 m da area alvo de aplicacdo (CUNHA et al., 2012).

A aplicacdo de mancozeb em batata, carbendazim em cana-de-agUcar e maca ana
e paraquat em pastagens em Flandres (Bélgica) também proporcionou baixo risco de
contaminacgdo para minhocas (De SCHAMPHELEIRE et al., 2007), corroborando com
0s resultados apresentados no presente trabalho.

3.1.3 Indice de Risco Ocupacional

De todos os ingredientes ativos estudados, apenas o herbicida paraquat foi capaz
de causar risco ocupacional para espectadores adultos, criancas e residentes. Para
espectadores o risco foi causado apenas se o produto for aplicado com gotas finas (ponta
XR), para tal é necessaria uma zona de seguranca de 12 m (Tabela 7). Para a aplicacdo
de paraguat com as demais pontas (TT, AIXR e TTI) e para os demais ingredientes
ativos, a distancia de 8 m da area alvo de aplicacdo foi considerada segura para
espectadores (RI<1).

Os espectadores sdo pessoas localizadas dentro, ou diretamente adjacente a area
no momento da aplicacdo (GARREYEN et al., 2007), e normalmente ndo utilizam
equipamentos de protecdo individual (EPI), (luvas e protetor facial), como em geral 0s
operadores de maquinas e as pessoas que trabalham diretamente com a aplicacdo
utilizam para manusear produtos fitossanitarios. E por ndo possuirem protecao especial
contra os fitossanitarios, os espectadores podem estar diretamente expostos aos produtos
quimicos (YARPUZ-BOZDOGAN; BOZDOGAN, 2009).

De Schampheleire et al. (2007) também avaliaram o risco de contaminacao para
espectadores, contudo ndo encontraram risco para a aplicacdo de paraquat em pastagens.
Os autores utilizaram como fonte dos dados de deriva as equacdes exponenciais de

quatro parametros propostas por Holterman e van de Zande (2003).
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Tabela 7. indice de risco ocupacional e zona de seguranca para espectadores adultos
em funcdo da deriva decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados

no controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura do feijéo.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas Gotas Extremamente
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002) Grossas (TTI 11002)
RIe ZSRi=1 RIe ZSRi=1 RIe ZSRi=1 RIe ZSRi=1
carbendazim 0,0015 - 0,0007 - 0,0005 - 0,0005 -
chlorothalonil 0,2039 - 0,0888 - 0,0703 - 0,0646 -
mancozeb 0,0787 - 0,0343 - 0,0271 - 0,0249 -
metconazole 0,0049 - 0,0021 - 0,0017 - 0,0015 -
procymidone 0,0350 - 0,0152 - 0,0121 - 0,0111 -
prothioconazole 0,0005 - 0,0002 - 0,0002 - 0,0002 -
pyraclostrobin 0,0053 - 0,0023 - 0,0018 - 0,0017 -
thiophanate-methyl  0,0012 - 0,0005 - 0,0004 - 0,0004 -
trifloxystrobin 0,0015 - 0,0007 - 0,0005 - 0,0005 -
Herbicidas
bentazone 0,0068 - 0,0030 - 0,0023 - 0,0021 -
fluazifop-P-butyl 0,0122 - 0,0053 - 0,0042 - 0,0039 -
flumioxazin 0,0017 - 0,0007 - 0,0006 - 0,0005 -
glyphosate 0,0154 - 0,0067 - 0,0053 - 0,0049 -
ha'oxyfg‘s’t'ef methyl 5 0122 - 00053 - 00042 -  0,0039 -
imazamox 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
paraquat 1,4682 12m 0,6394 - 0,5064 - 0,4648 -
s-metolachlor 0,0098 - 0,0043 - 0,0034 - 0,0031 -
trifluralin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
Inseticidas
abamectin 0,0053 - 0,0023 - 0,0018 - 0,0017 -
chlorantraniliprole  0,0001 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
chlorpyrifos 0,0734 - 0,0320 - 0,0253 - 0,0232 -
spinosad 0,0049 - 0,0021 - 0,0017 - 0,0015 -
imidacloprid 0,0027 - 0,0012 - 0,0009 - 0,0008 -
lambda-cyhalothrin ~ 0,0065 - 0,0028 - 0,0022 - 0,0021 -
thiamethoxam 0,0003 - 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -

Rlg Indicador de risco para espectadores adultos a 8 m da &rea alvo de aplicacdo; ZSg=;: Zona de
seguranca para espectadores adultos considerando um risco igual a um.

Uma forma de se evitar a contaminagdo de espectadores é a utilizacdo de
técnicas apropriadas para reducdo de deriva, como o uso de pontas de baixa deriva ou
indugdo de ar (como as pontas AIXR 11002 e TTI 11002), as quais apesar de
proporcionarem menor cobertura superficial, geram gotas menos propensas ao
deslocamento pelo vento (NUYTTENS et al., 2011; HILTZ; VERMEER, 2013). Essas
pontas mostraram-se eficientes na reducdo do risco de contaminacdo por paraquat na

cultura do feijdo, como mostra a Tabela 7.
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Para criancas e residentes, nem mesmo 0 aumento do tamanho de gotas foi
suficiente para reduzir o indice de risco de contaminacdo por paraquat a valores
menores a um, sendo necessaria uma zona de seguranca superior a 50 m para todas as

pontas e para os dois indicadores (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8. indice de risco ocupacional e zona de seguranca para criancas em funcéo da
deriva decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados no controle de

doencas, plantas infestantes e pragas na cultura do feijao.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas Gotas Extremamente
Ative (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)  Grossas (TTI 11002)
Rlc ZSgi=1 Ric ZSgi=1 Ric ZSgi=1 Rlc ZSpi=1
carbendazim 0,0046 - 0,0021 - 0,0018 - 0,0016 -
chlorothalonil 0,6096 - 0,2860 - 0,2341 - 0,2178 -
mancozeb 0,2351 - 0,1103 - 0,0903 - 0,0840 -
metconazole 0,0146 - 0,0069 - 0,0056 - 0,0052 -
procymidone 0,1045 - 0,0490 - 0,0401 - 0,0373 -
prothioconazole 0,0016 - 0,0008 - 0,0006 - 0,0006 -
pyraclostrobin 0,0158 - 0,0074 - 0,0061 - 0,0057 -
thiophanate-methyl  0,0035 - 0,0017 - 0,0014 - 0,0013 -
trifloxystrobin 0,0046 - 0,0021 - 0,0018 - 0,0016 -
Herbicidas
bentazone 0,0203 - 0,0095 - 0,0078 - 0,0072 -
fluazifop-P-butyl 0,0366 - 0,0172 - 0,0140 - 0,0131 -
flumioxazin 0,0051 - 0,0024 - 0,0020 - 0,0018 -
glyphosate 0,0461 - 0,0216 - 0,0177 - 0,0165 -
ha'oxyfggt'; methyl 5 0365 - 00171 - 00140 - 0,130 -
imazamox 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
paraquat 43839 >50m 2,0591 >50m  1,6852 >50m 1,5682 >50m
s-metolachlor 0,0293 - 0,0137 - 0,0112 - 0,0105 -
trifluralin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
Inseticidas
abamectin 0,0158 - 0,0074 - 0,0061 - 0,0056 -
chlorantraniliprole ~ 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -
chlorpyrifos 0,2194 - 0,1030 - 0,0843 - 0,0784 -
spinosad 0,0146 - 0,0069 - 0,0056 - 0,0052 -
imidacloprid 0,0080 - 0,0038 - 0,0031 - 0,0029 -
lambda-cyhalothrin 00,0194 - 0,0091 - 0,0074 - 0,0069 -
thiamethoxam 0,0008 - 0,0004 - 0,0003 - 0,0003 -

Rlc. Indicador de risco ocupacional para criangas a 8 m da area alvo de aplicacdo; ZSg\=;: Zona de
seguranca para criangas considerando um risco igual a um.

Para pulverizagcBes com os demais produtos, o indice de risco foi inferior a um,

sendo considerado baixo. Cunha et al. (2012) também ndo observaram riscos para
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espectadores adultos e residentes quando aplicaram abamectin, chlorpyrifos e mancozeb

(utilizando o “Modelo Holandés” de deriva para os calculos); chlorpyrifos causou risco

apenas para criangas.

Tabela 9. indice de risco ocupacional e zona de seguranca para residentes em funcéo da

deriva decorrente da aplicacéo de produtos fitossanitarios recomendados no controle de

doencas, plantas infestantes e pragas na cultura do feijao.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas Gotas Extremamente
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002) Grossas (TTI 11002)
Rlr ZSgi=1 Rlr ZSgi=1 RIr ZSpi=1 RIr ZSpi=1
carbendazim 0,0051 - 0,0052 - 0,0052 - 0,0052 -
chlorothalonil 0,6848 - 0,6921 - 0,6904 - 0,6903 -
mancozeb 0,2734 - 0,2805 - 0,2788 - 0,2787 -
metconazole 0,0168 - 0,0172 - 0,0171 - 0,0171 -
procymidone 0,1174 - 0,1186 - 0,1184 - 0,1183 -
prothioconazole 0,0018 - 0,0018 - 0,0018 - 0,0018 -
pyraclostrobin 0,0182 - 0,0186 - 0,0185 - 0,0185 -
thiophanate-methyl  0,0040 - 0,0041 - 0,0040 - 0,0040 -
trifloxystrobin 0,0052 - 0,0053 - 0,0053 - 0,0053 -
Herbicidas
bentazone 0,0225 - 0,0226 - 0,0226 - 0,0226 -
fluazifop-P-butyl 0,0406 - 0,0408 - 0,0408 - 0,0408 -
flumioxazin 0,0056 - 0,0057 - 0,0057 - 0,0057 -
glyphosate 0,0524 - 0,0532 - 0,0530 - 0,0530 -
ha'oxyfggt'; methyl 5 0405 - 0,0407 - 0,0407 - 0,0407 -
imazamox 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
paraquat 49303 >50m 49832 >50m 49708 >50m 4,9700 >50m
s-metolachlor 0,0325 - 0,0327 - 0,0326 - 0,0326 -
trifluralin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
Inseticidas
abamectin 0,0180 - 0,0182 - 0,0182 - 0,0182 -
chlorantraniliprole  0,0002 - 0,0002 - 0,0002 - 0,0002 -
chlorpyrifos 0,2465 - 0,2492 - 0,2485 - 0,2485 -
spinosad 0,0166 - 0,0169 - 0,0168 - 0,0168 -
imidacloprid 0,0089 - 0,0089 - 0,0089 - 0,0089 -
lambda-cyhalothrin ~ 0,0218 - 0,0220 - 0,0220 - 0,0220 -
thiamethoxam 0,0009 - 0,0009 - 0,0009 - 0,0009 -

Rlg. Indicador de risco ocupacional para residentes a 50 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de
seguranca para residentes considerando um risco igual a um.

O inseticida chlorpyrifos causou altos indices de risco para organismos aquaticos

e abelhas, no entanto ndo causou risco de contaminacdo ocupacional (espectadores,

criancas e residentes) (Tabelas 7, 8 e 9). Em teoria, esperava-se que esse ingrediente
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fosse capaz de causar riscos para pessoas, pois, além do seu uso ser proibido em varios
paises do mundo em func¢do de problemas relacionados a riscos a satide humana, desde
0 ano de 2004 no Brasil, a ANVISA (Agéncia de Vigilancia Sanitaria) proibiu a
comercializacdo, a producdo e a distribuicdo de inseticidas para uso doméstico e em
ambientes coletivos a base de chlorpyrifos. Essa decisdo foi tomada a partir da
reavaliacdo do produto, a qual considerou as intoxicagOes causadas pelo ingrediente
ativo capazes de provocar distirbios cerebrais e no desenvolvimento de criangas
decorrentes da acdo neurotdxica desse inseticida (ANVISA, 2004).

Contudo, novos estudos envolvendo contaminagéo por esse inseticida devem ser
realizados, a fim de se determinar quais as formas passiveis de contamina¢do humana
por esse produto (contato, ingestdo, dérmica). Pois, de acordo com o presente trabalho,
ha pouco risco de contaminagcdo ocupacional quando se respeita a distancia minima da
zona de seguranca requerida por cada indicador quando héa aplicacdes de chlorpyrifos.

Em geral, os indices de risco para os produtos recomendados para a cultura do
feijao foram maiores para 0s organismos aquaticos. Assim, as leis que regem as Areas
de Preservacao Permanente (APP) e Reserva Legal, devem ser cumpridas e fiscalizadas
com afinco. Pois a contaminacgdo pela deriva de alguns produtos fitossanitarios mais
toxicos (principalmente fungicidas e inseticidas) € eminente para 0S organismos
aquaticos habitantes de lagos e rios localizados préximos a areas agricultaveis, quando a
distdncia minima exigida entre uma lavoura e um curso de dgua ndo é respeitada.

As aguas de superficie localizadas proximas a areas de agricultura intensiva séo
as mais vulneraveis a contaminacdo, sendo uma grande preocupacdo, principalmente se
a agua for destinada ao consumo humano (PALMA et al., 2014). Por outro lado,
verifica-se a existéncia de seguranca ambiental no uso desses produtos, se forem
respeitadas as distancias minimas recomendadas entre cursos de agua e areas de

lavouras.

3.2 Cultura da Soja

3.2.1 Indice de Risco para Organismos Aquéticos

O fungicida carbendazim e o herbicida s-metolachlor apresentaram risco para

organismos aquaticos, apenas se forem pulverizados com gotas finas (ponta XR) e
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portanto exigem uma zona de seguranca de pelo menos 3 m de distancia da area de
aplicacdo (Tabela 10).

Tabela 10. indice de risco e zona de seguranca para organismos aquaticos em funcéo da
deriva, a 2,5 m da érea alvo, decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios
recomendados no controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura da soja.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)
Rloa ZSRi=1 Rloa ZSpi=1 Rloa ZSpi=1
azoxystrobin 0,3116 - 0,2454 - 0,0961 -
cyproconazole 0,0772 - 0,6608 - 0,0238 -
carbendazim 1,1252 3,0m 0,8862 - 0,3469 -
chlorothalonil 26,6501 22m 20,9892 18 m 8,2149 16,5 m
metconazole 0,0154 - 0,0122 - 0,0048 -
procymidone 0,1875 - 0,1477 - 0,0578 -
prothioconazole 0,0364 - 0,0286 - 0,0112 -
pyraclostrobin 8,7768 7m 6,9125 6,5m 2,7054 5m
thiophanate-methyl 0,0525 - 0,0414 - 0,0162 -
trifloxystrobin 3,6826 5m 2,9003 45m 1,1351 3m
Herbicidas
2,4 D amine 0,0073 - 0,0057 - 0,0022 -
bentazone 0,0076 - 0,0060 - 0,0023 -
fluazifop-P-butyl 0,2178 - 0,1715 - 0,0671 -
flumioxazin 0,0130 - 0,0102 - 0,0040 -
glyphosate 0,0018 - 0,0014 - 0,0006 -
haloxyfop-R methyl ester 0,4762 - 0,3750 - 0,1468 -
paraquat 0,0921 - 0,0725 - 0,0284 -
s-metolachlor 1,0539 3m 0,8300 - 0,3249 -
trifluralin 18,4128 12m 14,5017 10,5m 5,6757 8,5m
Inseticidas
chlorantraniliprole 0,4365 - 0,3438 - 0,1346 -
chlorpyrifos 2.592,5184 >50m 2.041,8336 >50m 799,1444 >50m
spinosad 0,0162 - 0,0128 - 0,0050 -
flubendiamide 0,3781 - 0,2978 - 0,1165 -
lambda-cyhalothrin 68,1565 485m 53,6792 445m 21,0093 475m
lufenuron 5,8425 55m 4,6015 55m 1,8010 4m
methomyl 17,0769 11m 13,4496 95m 5,2640 8m
thiamethoxam 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 -

Rloa: Indicador de risco para organismos aquaticos a 2,5 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de
seguranga para organismos aquéaticos considerando um risco menor ou igual a um.

Os fungicidas chlorothalonil, pyraclostrobin e trifloxystrobin, o herbicida
trifluralin e os inseticidas lambda-cyhalothrin, lufenuron e methomyl apresentaram risco

de contaminacao se aplicados com qualquer um dos trés padrdes de gotas estudados:
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finas, médias e grossas (pontas XR 11002, TT 11002 e AIXR 11002); contudo, o
aumento do tamanho de gotas reduziu o indice de risco e, consequentemente, diminuiu a
distancia da zona de seguranca requerida por esses ingredientes ativos (Tabela 10), com
excecdo do lambda-cyhalothrin em virtude da inclinacdo das curvas nas distancias
proximas a 50 m, conforme explicado anteriormente.

O aumento do tamanho de gotas (de fina para grossa) ndo conseguiu reduzir
apenas o indice de risco do inseticida chlorpyrifos, e, portanto exigiu uma zona de
seguranca superior a 50 m, resultado semelhante ao encontrado para a cultura do feijao.

O chlorpyrifos € um inseticida do grupo dos organofosforados amplamente
utilizado no Brasil, e é o Gnico produto registrado para aplicagdo em trés vias: aérea,
terrestre e quimigacdo. Contudo, € um produto capaz de causar altos riscos de
contaminacdo para organismos aquaticos, principalmente devido as baixas
concentracdes cujas espécies de Dhapnia spp. sdo afetadas (EPA, 2002). Dessa forma,
os altos valores de risco e a necessidade do estabelecimento de grandes faixas de zona
de seguranca ja eram esperados para esse ingrediente ativo.

A criacdo de zonas de seguranca, além de ser uma barreira quando ha deriva nas
pulverizacdes (parte das gotas podem afastar-se da area pulverizada e ser depositada em
outros lugares), também ajudam a limitar o fluxo de transferéncia de residuos de
produtos para aguas superficiais e subterraneas devido as perdas para o solo
(CARLUER et al., 2011).

Assim, é fundamental que se cumpram as leis ambientais, respeitando-se a
distancia entre as areas agricultaveis e as areas de reserva legal, de preservacdo
permanente e 0s corpos de agua, a fim de reduzir ao maximo a contaminacdo desses
locais e dos seres que vivem nos ambientes aquaticos. Novamente, neste estudo foi

considerada a pior situacdo, na qual o curso de agua se encontra a 2,5 m da area alvo.
3.2.2 Indice de Risco para Organismos Terrestres
Né&o foi comprovado risco de contaminagdo em fungéo da deriva provocada pela

aplicacdo dos fungicidas e herbicidas avaliados na cultura da soja para abelhas
localizadas a 2,5 m de distancia da area alvo (Tabela 11).
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Tabela 11. indice de risco e zona de seguranca para abelhas em funcéo da deriva, a 2,5

m da &rea alvo, decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados no

controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura da soja.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)
Rla ZSRi=1 Rla ZSRi=1 Rla ZSRi=1
azoxystrobin 0,0016 - 0,0013 - 0,0005 -
cyproconazole 0,0002 - 0,0001 - 0,0000 -
carbendazim 0,0034 - 0,0027 - 0,0010 -
chlorothalonil 0,0253 - 0,0199 - 0,0078 -
metconazole 0,0004 - 0,0003 - 0,0001 -
procymidone 0,0034 - 0,0027 - 0,0010 -
prothioconazole 0,0007 - 0,0005 - 0,0002 -
pyraclostrobin 0,0007 - 0,0006 - 0,0002 -
thiophanate-methyl 0,0028 - 0,0022 - 0,0009 -
trifloxystrobin 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 -
Herbicidas
2,4 D amine 0,0078 - 0,0061 - 0,0024 -
bentazone 0,0024 - 0,0019 - 0,0007 -
fluazifop-P-butyl 0,0007 - 0,0005 - 0,0002 -
flumioxazin 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 -
glyphosate 0,0170 - 0,0134 - 0,0052 -
haloxyfop-R methyl ester 0,0004 - 0,0003 - 0,0001 -
paraquat 0,0437 - 0,0345 - 0,0135 -
s-metolachlor 0,0153 - 0,0120 - 0,0047 -
trifluralin 0,0162 - 0,0128 - 0,0050 -
Inseticidas
chlorantraniliprole 0,0013 - 0,0010 - 0,0004 -
chlorpyrifos 4,3941 5m 3,4607 5m 1,3545 35m
spinosad 4,5009 5m 3,5449 5m 1,3874 35m
flubendiamide 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 -
lambda-cyhalothrin 0,3767 - 0,2966 - 0,1161 -
lufenuron 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
methomyl 1,8144 35m 1,4229 35m 0,5593 -
thiamethoxam 3,8078 5m 2,9989 45m 1,1737 3m

Rl,: Indicador de risco para abelhas a 2,5 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de seguranca para

abelhas considerando um risco igual a um.

Os inseticidas chlorpyrifos, spinosad e thiamethoxam apresentaram potencial de

contaminacéo para todos os tamanhos de gota (RI1>1). O aumento dessas gotas reduziu o

indice de risco para esses ativos, contudo este s6 foi inferior a um quando se

estabeleceram zonas de seguranca entre 3 e 5 m de distancia. O ingrediente methomyl
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também apresentou risco com a utilizagdo de gotas finas e médias (ZS= 3,5m), com a
utilizacdo de gotas grossas ndo apresentou potencial de risco (R1=0,5593) (Tabela 11).

Chlorpyrifos é altamente toxico para abelhas, e assim como aconteceu para
organismos aquaticos, ja era esperado algum tipo de risco (EPA, 2002). Contudo, para a
cultura da soja, quando se aumentou o tamanho de gotas das pontas (gotas grossas —
ponta AIXR 11002), foi possivel reduzir o risco desse ingrediente para valores
inferiores a um.

O spinosad é um inseticida de origem biolégica produzido por meio da
fermentacdo deactinomicetos Saccharopolyspora spinosa Mertz & Yao (SALGADO,
1998; THOMPSON, 2001; WATSON et al., 2010). Possui amplo espectro de controle
de pragas (Diptero, Lepidoptero e outros) e uso em varios culturas (BESARD et al.,
2011) como o feijdo e a soja. O seu mecanismo de acdo provoca hiperexcitacdo do
sistema nervoso dos insetos por ativacdo do receptor de acetilcolina nicotinica alterando
também a fungdo de canais de cloro-GABA, resultando em contragfes musculares
involuntarias e tremores, seguido por paralisia e morte dos insetos (SALGADO, 1998;
MORANDIN et al., 2005; WATSON et al., 2010).

Alguns estudos foram realizados para avaliar os efeitos toxicos de spinosad em
abelhas, no entanto, este produto ndo foi considerado nocivo para abelhas em fase
inicial e adultas em estudos de laboratorio e campo (STERK et al., 2002). Em
contrapartida, estudos em casas de vegetacdo sugeriram que o desenvolvimento dos
zangdes pode ser prejudicado por residuos desse produto (MAYES et al., 2003).

Em funcdo do modo de acdo desse produto, ele pode afetar ndo s6 os insetos
pragas, mas também os organismos benéficos como as abelhas polinizadoras. Assim,
como ainda sdo necessarios estudos envolvendo o real risco de spinosad para abelhas,
uma das maneiras de se prevenir esse risco € a reducdo da dose do produto quando for
possivel além da utilizacdo de produtos com menores efeitos ecotoxicolégicos (De
SCHAMPHELEIRE et al., 2007).

Todos o0s ingredientes ativos apresentaram nenhum ou baixo risco de
contaminagdo para minhocas a uma distancia igual ou superior a 2,5m da area alvo de
aplicacdo (Tabela 12). Mesmo se esses ingredientes forem aplicados por pontas de
producdo de gotas finas (XR 11002) e médias (TT 11002), ndo ha risco. Contudo, a
escolha da ponta de pulverizagdo envolve varios outros fatores (ambientais, técnicos,
tipo de cultura, alvo de aplicacdo) e, portanto, ndo pode ser baseada apenas em analises

de risco.
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Tabela 12. indice de risco e zona de seguranca para minhocas em funcio da deriva, a
2,5 m da area alvo, decorrente da aplicagdo de produtos fitossanitarios recomendados no

controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura da soja.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)

Rlm ZSriz1 Rlm ZSRi=1 Rlm ZSriz1

azoxystrobin 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 -
cyproconazole 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 -
carbendazim 0,0240 - 0,0189 - 0,0074 -
chlorothalonil 0,0029 - 0,0023 - 0,0009 -
metconazole 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
procymidone 0,0003 - 0,0002 - 0,0001 -
prothioconazole 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
pyraclostrobin 0,0001 - 0,0001 - 0,0000 -
thiophanate-methyl 0,0165 - 0,0130 - 0,0051 -
trifloxystrobin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -

Herbicidas
2,4 D amine 0,0016 - 0,0013 - 0,0005 -
bentazone 0,0004 - 0,0003 - 0,0001 -
fluazifop-P-butyl 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 -
flumioxazin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
glyphosate 0,0027 - 0,0021 - 0,0008 -
haloxyfop-R methyl ester 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
paraquat 0,0003 - 0,0002 - 0,0001 -
s-metolachlor 0,0017 - 0,0014 - 0,0005 -
trifluralin 0,0025 - 0,0020 - 0,0008 -

Inseticidas
chlorantraniliprole 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
chlorpyrifos 0,0015 - 0,0012 - 0,0005 -
spinosad 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
flubendiamide 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
lambda-cyhalothrin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
lufenuron 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
methomyl 0,0118 - 0,0093 - 0,0036 -
thiamethoxam 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -

Rly: Indicador de risco para minhocas a 2,5 m da area alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de seguranga para
minhocas considerando um risco igual a um.

O herbicida glyphosate é um dos produtos mais utilizados do mundo, inclusive
no Brasil, principalmente apds a mudanca de cultivos convencionais para culturas
geneticamente modificadas resistentes ao herbicida. Essa mudanga causou uma
alteracdo generalizada nos padrGes de uso de herbicidas e préaticas de cultivo
(CERDEIRA et al., 2007; GRAEF et al., 2007; KLETER et al., 2008). A principal delas

foi a utilizacdo do herbicida ndo s6 na dessecacdo, mas também em pds-emergéncia,
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consequentemente podendo aumentar a presenca de residuos desse ingrediente ativo no
solo e no ambiente.

O presente trabalho ndo detectou risco ambiental e ocupacional relacionado a
deriva para aplicacdes de glyphosate na cultura da soja para todas as pontas (XR 11002,
TT 11002 e AIXR 11002) e tamanhos de gotas (finas, médias e grossas). Um estudo de
avaliacdo de risco de herbicidas na cultura do milho transgénico, também n&o observou
risco de contaminacao por glyphosate para organismos aquaticos, abelhas, minhocas e
para espectadores (DEVOS et al., 2008).

Apesar da aplicagdo de glyphosate ndo ter apresentado risco potencial de
contaminacdo, o0 uso continuo e exclusivo da molécula em plantas resistentes nem
sempre € a pratica mais indicada de manejo. O ideal seria uma rotacdo de herbicidas
com mecanismos de acdo diferenciados, pois a utilizacdo do mesmo ingrediente ativo
repetidas vezes, pode induzir as plantas daninhas a tolerdncia ou resisténcia
(CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2003).

O herbicida 2,4 D amine também é um herbicida de grande uso na agricultura
brasileira, empregado no controle de plantas daninhas em pos-emergéncia e dessecacéo,
porém é um dos principais produtos cuja utilizacdo vem sendo questionada quanto ao
risco ambiental (SOUZA et al., 2011). Com 0 uso extensivo e muitas vezes inadequado,
tornou-se um problema, principalmente devido a contaminacdo do solo e de agua
subterranea (FU et al., 2009) e por ocasionar problemas em areas vizinhas, com danos
as culturas sensiveis a ele (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2007).

Contudo, nesse estudo, esse ingrediente ativo ndo apresentou potencial de risco
para 0s grupos de indicadores estudados (organismos aquaticos, terrestres e
ocupacional), independente do tamanho de gota utilizado na aplicacdo. O ingrediente
2,4 D também ndo apresentou risco de contaminacdo para nenhum desses grupos de
indicadores na cultura do trigo na Turquia (YARPUZ-BOZDOGAN, 2009).

3.2.3 Indice de Risco Ocupacional
Para espectadores adultos e criangas ndo ha risco potencial de contaminacao
(RI<1) caso ocorra deriva durante a aplicagdo desses ingredientes ativos, com qualquer

uma das trés pontas estudadas, a partir de 8 m de distancia da area cultivada com soja
(Tabelas 13 e 14).
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Tabela 13. indice de risco ocupacional e zona de seguranca para espectadores adultos
em funcdo da deriva decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados

no controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura da soja.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)

Rle ZSRi=1 Rle ZSRi=1 Rle ZSRi=1

azoxystrobin 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -
cyproconazole 0,0002 - 0,0002 - 0,0002 -
carbendazim 0,0002 - 0,0002 - 0,0002 -
chlorothalonil 0,0320 - 0,0303 - 0,0245 -
metconazole 0,0009 - 0,0009 - 0,0007 -
procymidone 0,0027 - 0,0026 - 0,0021 -
prothioconazole 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -
pyraclostrobin 0,0010 - 0,0009 - 0,0008 -
thiophanate-methyl 0,0010 - 0,0010 - 0,0008 -
trifloxystrobin 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 -

Herbicidas
2,4 D amine 0,0014 - 0,0013 - 0,0011 -
bentazone 0,0011 - 0,0010 - 0,0008 -
fluazifop-P-butyl 0,0019 - 0,0018 - 0,0015 -
flumioxazin 0,0005 - 0,0005 - 0,0004 -
glyphosate 0,0024 - 0,0023 - 0,0019 -
haloxyfop-R methyl ester 0,0024 - 0,0023 - 0,0018 -
paraquat 0,2307 - 0,2178 - 0,1762 -
s-metolachlor 0,0025 - 0,0023 - 0,0019 -
trifluralin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -

Inseticidas
chlorantraniliprole 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
chlorpyrifos 0,0074 - 0,0070 - 0,0056 -
spinosad 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 -
flubendiamide 0,0011 - 0,0010 - 0,0008 -
lambda-cyhalothrin 0,0016 - 0,0015 - 0,0012 -
lufenuron 0,0002 - 0,0002 - 0,0002 -
methomyl 0,0331 - 0,0312 - 0,0253 -
thiamethoxam 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -

Rlg Indicador de risco para espectadores adultos a 8 m da éarea alvo de aplicagdo; ZSg=;: Zona de
seguranca para espectadores adultos considerando um risco igual a um.

E importante ressaltar que, os niveis de exposicdo de espectadores adultos e
criangas podem ser significativamente elevados caso as pessoas estejam em distancias
inferiores a 8 m da area alvo (BUTLER ELLIS et al., 2010). Outros estudos também
verificaram indices praticamente nulos de risco para espectadores quando avaliaram os

fungicidas carbendazim, prothioconazole, thiophanate-methyl e trifloxystrobin
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(BOZDOGAN, 2014); e o herbicida 2,4 D amine, ambos na cultura do trigo (YARPUZ-
BOZDOGAN, 2009).

Tabela 14. indice de risco ocupacional e zona de seguranca para criancas em funcdo da
deriva decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados no controle de
doengas, plantas infestantes e pragas na cultura da soja.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)

Rlc ZSgi=1 Ric ZSpi=1 Rlc ZSgi=1

azoxystrobin 0,0005 - 0,0004 - 0,0004 -
cyproconazole 0,0009 - 0,0009 - 0,0008 -
carbendazim 0,0009 - 0,0009 - 0,0008 -
chlorothalonil 0,1264 - 0,1214 - 0,1052 -
metconazole 0,0036 - 0,0035 - 0,0030 -
procymidone 0,0108 - 0,0104 - 0,0090 -
prothioconazole 0,0003 - 0,0003 - 0,0002 -
pyraclostrobin 0,0039 - 0,0038 - 0,0033 -
thiophanate-methyl 0,0040 - 0,0038 - 0,0033 -
trifloxystrobin 0,0008 - 0,0007 - 0,0006 -

Herbicidas
2,4 D amine 0,0055 - 0,0052 - 0,0045 -
bentazone 0,0042 - 0,0040 - 0,0035 -
fluazifop-P-butyl 0,0076 - 0,0073 - 0,0063 -
flumioxazin 0,0021 - 0,0020 - 0,0018 -
glyphosate 0,0096 - 0,0092 - 0,0079 -
haloxyfop-R methyl ester 0,0095 - 0,0091 - 0,0079 -
paraquat 0,9102 - 0,8740 - 0,7571 -
s-metolachlor 0,0097 - 0,0093 - 0,0081 -
trifluralin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -

Inseticidas
chlorantraniliprole 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -
chlorpyrifos 0,0291 - 0,0280 - 0,0242 -
spinosad 0,0008 - 0,0007 - 0,0006 -
flubendiamide 0,0042 - 0,0041 - 0,0035 -
lambda-cyhalothrin 0,0064 - 0,0062 - 0,0054 -
lufenuron 0,0009 - 0,0008 - 0,0007 -
methomyl 0,1305 - 0,1253 - 0,1085 -
thiamethoxam 0,0003 - 0,0003 - 0,0002 -

Rlc. Indicador de risco ocupacional para criangas a 8 m da area alvo de aplicacdo; ZSg=;: Zona de
seguranca para criangas considerando um risco igual a um.
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De forma semelhante aos resultados para a cultura do feijdo, os indices de risco
ocupacional para residentes localizados a uma distancia de 50 m da area de aplicacéo

foram baixos (Tabela 15).

Tabela 15. indice de risco ocupacional e zona de seguranca para residentes em funcéo
da deriva decorrente da aplicacdo de produtos fitossanitarios recomendados e utilizados

no controle de doencas, plantas infestantes e pragas na cultura da soja.

Fungicidas
Ingrediente Gotas Finas Gotas Médias Gotas Grossas
Ativo (XR 11002) (TT 11002) (AIXR 11002)

Rlr ZSRiz1 Rlg ZSriz1 Rlg ZSRi=1

azoxystrobin 0,0024 - 0,0024 - 0,0024 -
cyproconazole 0,0048 - 0,0048 - 0,0048 -
carbendazim 0,0050 - 0,0050 - 0,0050 -
chlorothalonil 0,6711 - 0,6708 - 0,6710 -
metconazole 0,0194 - 0,0194 - 0,0194 -
procymidone 0,0575 - 0,0575 - 0,0575 -
prothioconazole 0,0014 - 0,0014 - 0,0014 -
pyraclostrobin 0,0210 - 0,0210 - 0,0210 -
thiophanate-methyl 0,0211 - 0,0211 - 0,0211 -
trifloxystrobin 0,0040 - 0,0040 - 0,0040 -

Herbicidas
2,4 D amine 0,0289 - 0,0289 - 0,0289 -
bentazone 0,0223 - 0,0223 - 0,0223 -
fluazifop-P-butyl 0,0402 - 0,0402 - 0,0402 -
flumioxazin 0,0112 - 0,0112 - 0,0112 -
glyphosate 0,0508 - 0,0508 - 0,0508 -
haloxyfop-R methyl ester 0,0501 - 0,0501 - 0,0501 -

paraquat 4,8319 >50m 4,8296 >50m 4,8314 >50m

s-metolachlor 0,0515 - 0,0514 - 0,0514 -
trifluralin 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 -

Inseticidas
chlorantraniliprole 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 -
chlorpyrifos 0,1546 - 0,1545 - 0,1546 -
spinosad 0,0040 - 0,0040 - 0,0040 -
flubendiamide 0,0225 - 0,0225 - 0,0225 -
lambda-cyhalothrin 0,0341 - 0,0341 - 0,0341 -
lufenuron 0,0045 - 0,0045 - 0,0045 -
methomyl 0,6938 - 0,6933 - 0,6937 -
thiamethoxam 0,0014 - 0,0014 - 0,0014 -

RIg. Indicador de risco ocupacional para residentes a 50 m da &rea alvo de aplicacdo; ZSg=;: Zona de
seguranca para residentes considerando um risco igual a um.
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Todos os produtos, independente da ponta de aplicacdo apresentaram indices
inferiores a um, com excec¢éo do herbicida paraquat, o qual, mesmo se for aplicado com
padrdo de gotas grossas (ponta AIXR 11002), requer uma zona de segurancga superior a
50 m para reduzir o risco potencial de contaminacdo (Tabela 15).

A utilizacdo de técnicas e pontas de pulverizacdo adequadas para mitigacdo da
deriva em qualquer aplicagdo de produto fitossanitario é fundamental para reduzir os
riscos de contaminacdo ao ambiente e aos seres humanos (YARPUZ-BOZDOGAN;
BOZDOGAN, 2009). Contudo, além de conhecer e colocar em pratica essas técnicas,
também seria importante o desenvolvimento de programas de educacdo em regides
agricolas para promover o uso seguro dos produtos fitossanitarios no campo, a fim de
diminuir os riscos de exposicao direta a esses produtos pelos agricultores e secundaria
por suas familias (PASIANI et al., 2012) e espectadores que por ventura estejam

proximo a areas agricultaveis.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A estimativa do risco ambiental e ocupacional da deriva dos principais produtos
fitossanitarios empregados nas culturas do feijdo e da soja no Brasil mostrou-se variavel
de acordo com o0 modelo de predicdo de deriva empregado.

A utilizacdo de modelos de previsdo, especificos para cada tipo de ponta de
pulverizacdo comprovou a reducdo do indice de risco quando se aumenta o tamanho de
gotas. Dessa forma, a utilizacdo de pontas com caracteristica de producdo de gotas
grossas e extremamente grossas para a cultura do feijdo e gotas grossas para a cultura da
soja foram mais seguras para a aplicacdo e, consequentemente, para 0 ambiente e a
satde humana.

E importante ressaltar que, neste trabalho foram estabelecidos apenas 0s riscos
ambientais e ocupacionais provenientes das perdas decorrente da deriva das
pulverizagdes. Contudo, também é possivel estimar esses riscos em funcéo das perdas
decorrentes do escorrimento de calda e erosdo superficial, assim como contabilizar a
somatoria de todas essas perdas.

Em geral, os maiores valores de indices de risco de contaminagdo foram
observados para a cultura do feijdo, uma vez que, os percentuais de deriva calculados
foram maiores para essa cultura (menor altura de planta, menor IAF) em relacdo a soja
(maior altura de planta e maior IAF). Esse fato pode ser verificado pelas diferencas
entre os coeficientes (Ao, Bo, A1 e B1) das equacOes de cada ponta para cada cultura.

Assim, esse estudo pode ser uma ferramenta Util para a selecdo de ingredientes
ativos de menor impacto ambiental para o controle quimico de doencas, plantas

daninhas e pragas nas culturas do feijdo e da soja.
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5. CONCLUSOES

Os organismos aquaticos sdo 0s mais sensiveis a contaminacao por deriva dos
produtos considerados neste estudo. Os fungicidas chlorothalonil e mancozeb, o
herbicida trifluralin e os inseticidas abamectin, chlorpyrifos e lambda-cyhalothrin
apresentam os maiores indices de risco, necessitando, em alguns casos, de zonas de
seguranca superiores a 50 m em relacéo a area alvo.

N&o foi observado risco de contaminacdo para minhocas. Para as abelhas, os
inseticidas chlorpyrifos, spinosad e thiamethoxam apresentam risco, independente do
tipo de ponta (tamanho de gota) utilizada para a determinacgdo da curva de deriva.

O paraquat é o unico herbicida com potencial de risco de contaminagédo
ocupacional para espectadores, criancas e residentes, e requer em algumas situagdes
zonas de seguranca maiores que 50 metros da area pulverizada.

A utilizacdo de pontas com caracteristica de producdo de gotas grossas e
extremamente grossas, em geral, é capaz de reduzir consideravelmente os riscos de
contaminacdo por deriva.

Em avaliagdes de estimativa de risco de deriva das aplicacbes de produtos
fitossanitarios nas culturas do feijdo e da soja, em condicbes climaticas brasileiras,
recomenda-se a utilizacdo dos modelos de previsdo de deriva gerados neste trabalho,

para cada tipo de ponta de pulverizacéo.
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ANEXOS

Anexo 1. Informagdes gerais dos tratos culturais realizados nas culturas do feijdo e da
soja ao longo de todo o ciclo das culturas.

Feijao Soja
Semeadura
Variedade (Cultivar) BRS Estilo Syngenta 9074RR
Populacio 16 sementes m™ 22 sementes m™
Espagamento 0,5m 0,5m
Data Semeadura 21/06/2013 16/11/2013
Adubacéo
Sulfato de Amoénia (33% N) —
90 kg ha™
Super Triplo (58% P,0s) — Formulado 04 - 20 - 20 +
Semeadura/Dose 120 kg ha'* Zn - 400 kg ha*
Cloreto de Potéssio (60% K,0)
~50 kg ha*
Ureia Anidrica (44% N) — . 0
Cobertura 90 kg ha™ parcelado em 2X Cloreto de Potassio (60% K,0)

Ajifol — 200 mL ha™

— 100 kg ha™ parcelado em 2X

Controle Fitossanitario

Opera Ultra — 600 mL ha™ +

Priori — 300 mL ha™ + Oleo
Mineral — 0,5L/190L
Fox— 0,4 L ha™ + Aureo—

Fungicida Nimbus — 0,5L/100L 0,5L/100L
Aproach Prima — 300 mL ha™
+ Oleo—0,75 L ha™
2,4 D Amina—1,5L ha™
Herbicida Glifosato WG — 2 kg ha™ 2,4D Amina—-15L hat
Flex—1L ha* Glifosato WG — 2 kg ha™
Robust — 1 L ha™
Acefato — 0,75 kg ha™
Ampligo — 150 mL ha™
Insetici Galedo — 250 g ha™ Curyom — 100 mL ha™
nseticida

Nufos — 1 L ha™

Dimilim — 140 g ha*
Lanate — 1 L ha'
Match — 150 mL/100 L

Tratamento de Sementes

Cruiser — 250 mL 100 kg
sementes™
Maxim — 200 mL 100 kg
sementes™

Avicta completo — 100 ml 100
kg sementes™
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Anexo 2. Fungicidas utilizados e recomendados para o controle quimico de doengas nas culturas do feijao e da soja.

Ingrediente Nome T Concentracdo Dose Classe Classificagdo
Ativo Comercial Grupo Quimico  Empresa  Cultura (gL*/gkg') (kgha'/Lha') Toxicolégica™ Ambiental”
azoXystrobin + 51 i g gct EStrobinulina+ oo o8 200 + 80 0.3 I I
cyproconazole Triazol
carbendazim Derosal 500 SC Benzimidazol Bayer F%/S 500 0,5 I Il
chlorothalonil Bravonil SC Nitrilas Syngenta F/S 500 20a3,0 | I
mancozebe Manzate WG? Ditiocarbamato Du Pont F 750 20a3,0 | I
pyraclostrobin + s Estrobirulina + 0,5 (F)
metconazole Opera Ultra EC Triazol Basf F/S 130 + 80 0,520.6 (S) | I
. Sumilex 500 . - . 1,0a2,0 (F)
procymidone WP* Dicarboximida  Sumitomo F/IS 500 1,0 (S) I I
thiophanate- Cercobin 700 - 0,11 (F)’
methyl WP Benzimidazol Iharabras F/IS 700 0,43 20,6 (S) | I
trifloxystrobin + Estrobirulina + 04a0,5(F)
prothioconazole Fox SC Triazol Bayer FIS 150 +175 0,3a0,4(S) : .
*Classificacdo Toxicologica: I- Extremamente Toxico, I1- Altamente Téxico, 111- Medianamente Toxico, IV- Pouco téxico; **Classificagdo de Periculosidade Ambiental: I-
Altamente Perigo, II- Muito Perigoso, 11l- Perigoso, IV- Pouco Perigoso; 'SC: Suspensdo Concentrada; “WG: Granulado Dispersivel em é4gua; °EC: Concentrado

Emulsionavel; “WP: Pé-molhavel; °S: Soja; °F: feijio; 'dose ajustada para a taxa de aplicacdo de 150 L ha™ de acordo com recomendacéo da bula de 70 g de produto
comercial para cada 100 L de agua.
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Anexo 3. Herbicidas utilizados e recomendados para o controle quimico de plantas daninhas nas culturas do feijdo e da soja.

Ingrediente Nome EA" Grupo Quimico Emoresa  Cultura Concentracao Dose Classe  Classificagéo
Ativo Comercial P b (gL*/gkg") (kgha'/L ha') Toxicolégica” Ambiental™
. 2,4-D Amina 6 Mimetizador de 10
2,4 D amine 72 CSt D Auxina Atanor S 720 1,0al15 | i
bentazone ngggg‘sm PGS’ Inibidor de FS 11 Basf FYs 600 1,2 | I
fluazifop-P- -
butyl + Robust ME2  Pés 'Irr‘l'lg'lggrr g‘; ﬁggfg; Syngenta  F/S 200 + 250 0,8a1,0 i |
fomesafen”
o Flumizim Pré?/ o : 0,05 (F)
flumioxazin 500 WP P6S Inibidor de PROTOX Sumitomo F/S 500 0,0420.1(S) | i
Round up . -
glyphosate WG D/P6s Inibidor de EPSPs Monsanto F/IS 720 05a35 v I
haloxyfop-R . , - Dow 0,3a0,4 (F)
methyl ester Verdict CS Pos Inibidor de ACCase Agroscience F/S 124,7 04205 (S) | il
imazamox + . Inibidor de ALS +
bentazone Amplo CS Pos Inibidor de ES 1 Basf F 28 + 600 1,0 I il
paraquat Gr;gg)oggne D Inibidor de FS | Syngenta F/S 200 15a3,0 1 I
Inibidor de
s-metolachlor Dual %Old Pré Polimerizacéo de Syngenta F/S 960 1.25 (F) I I
CE . 1,5a2,0(S)
Tubulina
. . Premerlin Pré / Inibidor de Diviséo - 3,0a4,0(F)
trifluralin 600 EC® PpI° Celular Milénia FIS 600 4,0 (S) I Il

"EA: Epoca de Aplicagdo; *Classificagio Toxicoldgica: |- Extremamente Toxico, I1- Altamente Toxico, 111- Medianamente Toxico, IV- Pouco toxico; **Classificagio de
Periculosidade Ambiental: I- Altamente Perigo, I1- Muito Perigoso, I11- Perigoso, IV- Pouco Perigoso; *CS: Concentrado Solvel; °ME: Microemulsao; *WP: P6-molhavel;
*WG: Granulado Dispersivel; °*CE ou EC: Concentrado Emulsionéavel; °D: Dessecacéo; 'Pés: Pés-emergéncia; ®Pré: Pré-emergéncia; *PPI: Pré Plantio Incorporado; *°S: Soja;
UE: feijdo; "ndo ha informacdes sobre dados ecotoxicoldgicos para esse ingrediente ativo na base de dados de Agrotéxicos da Unido Europeia (DG SANCO, 2014) e nos
registros da Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar (EFSA, 2014).
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Anexo 4. Inseticidas utilizados e recomendados para o controle quimico de insetos-praga nas culturas do feijao e da soja.

Ingrediente

Nome

T Concentracao Dose Classe Classificacdo
Ativo Comercial ~ GruPo Quimico  Empresa  Cultura (gL'/gkg?) (kgha'/Lha') Toxicolégica~ Ambiental**
abamectin Vertggﬁc 18 Avermectina Syngenta F° 18 0,3a0,6 I 1
chlorpyrifos Nufos 480 Organofosforado  Cheminova FIS’ 480 082125 (F) | Il
EC 0,8 (S)
. 3 Lo Dow 0,175a0,2 (F)
spinosad Tracer SC Espinosinas AgroScience FIS 480 0,012 2 0,05 (S) I I
flubendiamide Belt SC Diamita do Bayer S 480 0,02 20,07 I I
acido ftalico
imidacloprid Galedo WG*  Neonicotindide Helm F 700 0,15a0,25 | I
lambda-cyhalothrin + . Piretroide+ 0,1a0,2 (F)
chlorantraniliprole Ampligo SC Antranilamida Syngenta FIS 50+ 100 0,05a0,075 (S) . I
lufenuron Match EC F|S|olpg|99 Syngenta S 50 0,225° v 1
(Benzoiluréia)
methomyl La”r‘caéi BR Carbamato Du Pont S 215 0,3a20 | 11
thiamethoxam + lambda-  Engeo Pleno  Neonicotindide 0,1a0,125 (F)
cyhalothrin sC + Piretrsige  oyngenta F/S 141+106 515402 (s) I '

*Classificacdo Toxicoldgica: 1- Extremamente Téxico, I1- Altamente Toxico, 111- Medianamente Toxico, 1V- Pouco téxico; **Classificacdo de Periculosidade Ambiental: |-
Altamente Perigo, 11- Muito Perigoso, 111- Perigoso, V- Pouco Perigoso; ‘EC: Concentrado Emulsionavel;?WP: P6-molhével; *SC: Suspenséo Concentrada; “WG- Granulado

Dispersivel em 4gua; °CS- Concentrado Soltvel; °S: Soja; F: feijéo; ®dose ajustada para a taxa de aplicacdo de 150 L ha™ de acordo com recomendac&o da bula de 150 ml de
produto comercial para cada 100 L de agua.



Anexo 5. Dados ecotoxicolégicos dos produtos fitossanitarios recomendados e

utilizados nas culturas do feijdo e da soja no Brasil, utilizados para o calculo do indice

de risco de contaminacdo ambiental e ocupacional por deriva.

Fungicidas
Ingrediente Dose* MinAquaﬁcof LDsgAbelhas LCsyMinhocas AOEL_1 NUmerP
Ativo (kg ou L (mgL™") (ugiabee?) (mgkgsolo™) (mg kg_l Aplicagdo
i.a. ha) pc.dia”)  /Ano*
azoxystrobin' 0,06 0,13° 25 283 0,1 1-2
carbendazim 0,25 0,15° 50 5,4 0,02 1-2
chlorothalonil 1,50 0,038° 40 268,5 0,009 1-2
cyproconazole! 0,024 0,0214 100 167,5 0,02 1-2
mancozeb? 2,25 0,073° 140,6 299,1 0,035 1-5
metconazole 0,047/0,048° 2,1° 85 500 0,01 1-4
procymidone 1,0F/05° 1,8° 100 1000 0,035 1-2
prothioconazole ~ 0,0887/0,07° 1,3° 71 1000 0,2 1-37/1-2°
pyraclostrobin ~ 0,0657/0,078°  0,006" 73,1 567 0,015 1-4
thiophanate-methyl 0,077 7/0,42° 5,4° 100 13,2 0,08  1-37/1-2°
trifloxystrobin ~ 0,0757/0,06°  0,011° 200 1000 006  1-37/1-2°
Herbicidas
2,4 D amine* 1,08 100 94 350 0,15 1
bentazone 0,72 64° 200 870 0,13 1
fluazifop-P-butyl 0,20 0,62° 200 500 0,02 1
flumioxazin 0,025/0,05° 2,67 200 982 0,018 1
glyphosate 2,52 930° 100 480 0,2 1-3
ﬁé?:%fgst; 8:82; ! 0,0884° 100 672 0,005 1
imazamox? 0,028 122 P 40 901 14 1
paraquat 0,60 4,4° 9,06 1000 0,0005 1-2
s-metolachlor ~ 1,207/1,92° 1,237 85 570 0,15 1
trifluralin 2,40 0,088° 100 500 0,026 1
Inseticidas
abamectin® 0,011 0,00012° 0,0022 16,5 0,0025 1-3
chlorantraniliprole  0,027/0,008°  0,0116° 4 1000 0,36 1-2
chlorpyrifos 0,607/0,384°  0,001* 0,059 129 0,01 1-2
spinosad 0,096 /0,024  10° 0,0036 458 0,024  1-37/1-25
flubendiamide® 0,034 0,06d 200 500 0,006 1-2
imidacloprid? 0,175 85° 0,0037 10,7 0,08 1
lambda-cyhalothrin 0,013/0,021° 0,00021° 0,038 1000 0,0025 1-2
lufenuron® 0,011 0,0013° 197 500 0,010 1-2
methomyl* 0,43 0,017° 0,16 19 0,0025 1-3
thiamethoxam  0,0187/0,028°  100° 0,005 1000 0,08 1-2

“Zingrediente ativo recomendado apenas para a cultura da soja e do feijéo respectivamente. © Cultura do

Feijdo; S Cultura da Soja.  Valor de referéncia toxicoldgica utilizado para organismos aquéticos.

A

NOECA|gas;D ECso paphnia; P LCs0 peiges- *Informac0es retiradas das bulas dos respectivos produtos. Demais
informagdes sobre dados ecotoxicoldgicos retiradas da base de dados de Agrotdxicos da Unido Europeia
(DG SANCO, 2014) e dos registros da Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA, 2014).
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