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Nos dltimos anos, houve um grande avanco na tecnologia utilizada para
aplicacao de agrotéxicos na agricultura nacional. No entanto, ainda exis-
tem situacdes de desperdicio de energia e de produtos quimicos, aliadas
a ineficiéncia dos resultados no campo. O crescente aumento nos cus-
tos dos agrotdxicos, da mao de obra e da energia e a preocupacao cada
vez maior em relacao a poluicdo ambiental tém enfatizado a necessidade
de se continuar a melhorar essa acdao, bem como os procedimentos e
equipamentos adequados a maior protecdao das pessoas que aplicam os
agrotéxicos no campo.

Alguns passos devem ser dados para se aperfeicoar a tecnologia de apli-
cacao, cuja eficiéncia € mensurada por meio da razdo da dose técnica re-
querida para controle de determinado alvo, no caso a praga, a doenca ou
a planta daninha, pela dose real empregada. Portanto, quanto menor for
a disparidade entre essas doses, isto é, quanto mais préxima for a dose
utilizada para controle em relacdo a realmente necesséria, maior sera a
eficiéncia da aplicagdo. Para que a eficiéncia maxima seja obtida, alguns
pontos devem ser levados em consideracao, como os relacionados ao
aplicador, ao alvo, ao agrotdxico, a cobertura de gotas, ao equipamento
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utilizado e aos fatores de interferéncia, especialmente os climéaticos. A
partir da andlise desses pontos, deve ser realizado o planejamento pro-
priamente dito do sistema de aplicacao a ser adotado.

A experiéncia do aplicador é fundamental, pois cabe a ele a responsabi-
lidade da aplicacdo. Deve conhecer os equipamentos a serem utilizados
e os agrotoxicos a serem aplicados, reconhecer corretamente os alvos a
serem atingidos e ter sensibilidade para lidar com os fatores gerais que
influenciam na aplicacao.

Alvo

Na aplicacdo de agrotéxicos, o alvo primdario, isto é, onde o produto
deve ser depositado, pode ser o solo ou as plantas. A selecdo do alvo é
feita pelo histérico da area, pelo reconhecimento dos agentes bioldgicos
que se quer controlar, dos respectivos niveis de infestacao ou infeccao,
pelo estaddio de desenvolvimento e pela distribuicdo na area. Quanto
mais precisa for a escolha do alvo primario, maior serd a possibilidade de
se obter a maxima eficiéncia na aplicacao.

O conhecimento das propriedades dos agrotéxicos € um ponto importante
a ser considerado, especialmente a mobilidade do produto na planta ou
no solo, pois a necessidade de cobertura de gotas é diferente para cada
um desses casos. Se o0 agrotéxico é pouco mével ou de contato, havera
necessidade de maxima cobertura do alvo primario. No caso de produtos
maoveis, ou sistémicos, a area de cobertura do alvo podera ser menor.

Formulacao

A formulacdo do agrotéxico também pode influenciar na sua aplicacao.
Formulacdes que produzem uma solucao de calda
homogeneizacao perfeita entre o produto e o veiculo utilizado, em geral
a agua, tendem a proporcionar maior eficiéncia na aplicacdo. As princi-
pais formulacdes de agrotdxicos existentes no mercado brasileiro sao
(adaptado de Matuo, 1990):

® granulada: formulacdo de pronto uso para aplicacao via sélida. As particulas

de uma substancia inerte sao impregnadas pelo ingrediente ativo;

7

‘verdadeira”, isto €,
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® p6 molhavel: formulacéo sélida para diluicdo em agua. A suspensao formada
é instavel, com necessidade de agitacdao, o que acarreta maior desgaste de
componentes da maquina aplicadora;

® po soluvel: formulacao sélida para diluicdo em agua, resulta numa solucao
verdadeira (dissolugcdao completa);

® concentrado emulsionavel: formulacéao liquida para diluicdo em agua, onde o
ingrediente ativo é dissolvido num solvente, formando uma solucéo imiscivel
em &agua, mas com adicdo de emulsificantes, obtém-se uma emulsdo com
boa estabilidade;

® solucdo aquosa: o ingrediente ativo é soltvel, geralmente na forma de um
sal, devendo ser dissolvido em dgua até quase a saturacao, resultando numa
solucao verdadeira;

® suspensdo concentrada: baseia-se no pé molhavel, que é suspenso em pe-
quena quantidade de agua, resultando assim numa suspensao mais estavel;

® granulos dispersiveis em agua: granulos para diluicdo direta em dgua, o que
resulta numa solucao verdadeira.

Quantidade e tamanho de gotas

O resultado pratico da aplicacao é expresso pela quantidade de gotas
depositadas sobre o alvo priméario. Para um mesmo volume de aplicacao,
quanto menor for o tamanho das gotas, melhor seré a cobertura do alvo.
No entanto, quanto menor for a gota, maior é a possibilidade de perdas
por evaporacdo e deriva. O tamanho ideal das gotas e a densidade de
cobertura na aplicacdo, expresso pelo nimero gotas/cm?, variam de

acordo com o alvo e as caracteristicas do produto.

No caso do controle de plantas daninhas, para a aplicacdo de herbici-
das em pré-emergéncia, mesmo sobre a palhada, sdo necessérias gotas
maiores de 300 ym, na densidade de 20 a 30 gotas/cm?. Para aplicacéo
de herbicidas em pds-emergéncia com acao de contato, sdo necessarias
gotas entre 150 yum e 300 ym, na densidade de 30 a 50 gotas/cm?. Para
herbicidas aplicados em pés-emergéncia com acdo sistémica, sdo neces-
sarias gotas maiores de 200 ym na densidade de 20 a 30 gotas/cm?.

No caso de doencas da soja, como a ferrugem-asiatica, o ideal seria a
obtencdo de 30 a 50 gotas/cm?. A aplicacdo de volumes de calda entre
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150 L/ha e 200 L/ha mostra uma tendéncia de melhor cobertura, confor-
me relataram Koger et al. (2006) e Wolf (2006). Isso nao significa que
a aplicacdo com volumes menores ndo possa resultar em bom controle,
pois outros trabalhos, como Antuniassi et al. (2005), mostraram contro-
le eficiente com volumes abaixo de 150 L/ha. Vale lembrar que, quanto
menor for o volume de calda utilizado, maiores devem ser os cuidados
gerais com a aplicacdo. Esses resultados para o controle de doencas séo
semelhantes ao do controle geral do complexo de pragas da cultura da
soja.

Pontas

Grosseiramente, pode-se dividir o pulverizador em trés sistemas princi-
pais: depésito, bombeamento e pontas. E comum, entre técnicos e prin-
cipalmente entre os agricultores, dar maior importancia para os sistemas
de depdsito e bombeamento, que sdo os principais responsaveis pela
poténcia e pela capacidade de trabalho do equipamento, em detrimento
ao sistema de pontas, que é o responsavel pela qualidade da aplicacao.
Sao as pontas, mais conhecidas por bicos, que produzem as gotas para
a cobertura dos alvos selecionados na aplicacao.

Cada tipo de ponta tem as suas caracteristicas em relacao a pressao de
trabalho, ao tipo de jato formado, ao tamanho e a uniformidade de gotas
e ao volume de calda a ser pulverizado, que sado fatores essenciais na
escolha da ponta de pulverizacdo. Como os primeiros herbicidas foram
desenvolvidos para aplicacdao no solo, que é uma superficie plana, ge-
neralizou-se afirmar que os herbicidas devem ser aplicados com pontas
tipo leque, que produzem um jato plano. Assim como para os inseticidas
e fungicidas, que sao aplicados essencialmente direto nas plantas, um
alvo “nao-plano”, generalizou-se afirmar que esses produtos devem ser
aplicados por pontas tipo cone. No entanto, dependendo da situacao
de aplicacao e das condicdes do alvo, pode-se utilizar qualquer um dos
tipos de ponta, para qualquer tipo de agrotéxico. Como exemplo, pode
ser citado que o desenvolvimento de novas pontas na forma de leque
tem proporcionado um jato com bom potencial de penetracdao em folha-
gens, podendo, portanto, serem utilizados em aplicacdes de herbicidas
em pdés-emergéncia, assim como de inseticidas e fungicidas.
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A durabilidade das pontas estéa relacionada diretamente ao material utili-
zado na sua fabricacdo. Os principais materiais, em escala decrescente
de dureza, sdo: ceramica, aco inoxidavel endurecido, aco inoxidavel,
polimero e latdo. A durabilidade da ponta depende de vérios fatores: ma-
nuseio do equipamento, principalmente pela limpeza e pelo sistema de
filtragem; formulacao do produto aplicado, pois particulas em suspensao
na calda desgastam mais as pontas e qualidade da agua. Quando as
pontas apresentarem uma variacdo, da vazao original superior a 10%,
elas devem ser trocadas.

As principais pontas disponiveis no mercado brasileiro permitem uma

divisdo tedrica em trés grandes grupos, de acordo com o tamanho médio

das gotas produzidas:

® gotas pequenas (até 150 um): proporcionam étima uniformidade de cobertu-
ra, mas sdo mais suscetiveis a deriva;

® gotas médias (150 yum a 300 ym): proporcionam boa uniformidade de cober-
tura e média suscetibilidade a deriva;

® gotas grandes (maiores que 300 ym): oferecem de baixa a média cobertura
de gotas, grande eficiéncia no controle da deriva e suportam maiores pres-
sdes de trabalho.

A alteracado da pressao de trabalho influencia diretamente o tamanho da
gota. Se a pressao for diminuida, aumenta-se o tamanho das gotas, mas
se for aumentada, diminui-se o tamanho das gotas. Por isso, uma ponta
que foi concebida para gerar um determinado tamanho de gotas pode
produzir gotas maiores ou menores, se houver alteracdo na pressao de
trabalho. Portanto, a escolha do tipo de ponta depende da aplicacéao de-
sejada e do produto selecionado, pois tal qual o agrotéxico, cada ponta
possui especificacdo prépria, que deve ser levada em consideracdo no
planejamento da aplicacao.

Fatores climaticos
Os fatores climaticos estdo entre os que mais influenciam na eficiéncia
de aplicacado. Dentre esses, os mais importantes sao:
® Temperatura: a principal interferéncia que a temperatura elevada causa é
o aumento do potencial de evaporacdo das gotas de pulverizacdo. Normal-
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mente, a velocidade de evaporacao de uma gota de agua é duplicada, se

a temperatura aumenta de 10 °C para 20 °C ou de 20 °C para 30 °C, que
seria o limite para se realizar a aplicacdo. Além disso, temperaturas acima
de 30 °C podem induzir as plantas a estresses, dificultando a absorcéo e

a translocacdo dos agrotdxicos. Por outro lado, aplicacoes realizadas com
temperaturas menores que 10 °C podem também prejudicar a absorcéo e a
translocacdo do agrotéxico, seja pelas caracteristicas especificas do produ-
to, seja pela mudanca no metabolismo das plantas ou ainda pela integracao
desses fatores.

Umidade relativa do ar: a interferéncia da umidade do ar na aplicacéo é basi-
camente a mesma que ocorre com a temperatura. Quanto menor a umidade,
maior o potencial para se perder as gotas por evaporacao. Por exemplo, se

a umidade estiver em 70% e diminuir para apenas 45%, a velocidade de
evaporacao é dobrada. A menor umidade do ar também provoca menores
absorcao e translocacao dos produtos aplicados. A situacdo ideal é quando a
umidade relativa do ar esta acima de 60%, o que propicia uma boa aplica-

céo.

Vento: os ventos locais sao aqueles cuja intensidade e direcao variam com
o relevo e a época do ano e sao os mais importantes para as pulverizacoes
agricolas. O movimento do ar varia com a altitude da area, tornando-se mais
turbulento préximo a superficie e, quanto mais acidentado for terreno, maior
serd a turbuléncia. A condicdo ideal de vento para aplicacdo é entre 3 km/h
a 8 km/h, que na prética significa sentir uma leve brisa no rosto ou quando
se verifica uma pequena movimentacdo nas folhas das culturas. Ventos
superiores a 8 km/h favorecem demasiadamente a deriva das gotas de pul-
verizacdo e ventos abaixo de 3 km/h fazem com que as gotas de pulveriza-
cao, principalmente as gotas finas, fiqguem suspensas no ar e ndo consigam
atingir o alvo desejado.

Na pratica, temperatura, umidade relativa do ar e vento interferem con-
juntamente durante as aplicacoes, por isso € muito importante o conhe-
cimento da relacdo desses trés fatores em regides produtoras homogé-
neas.

Existem outros fatores climaticos que interferem na aplicacao:

® Chuva: todo agrotéxico demora um determinado periodo para ser absor-

vido, conhecer esse periodo é importante para se determinar e respeitar o
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intervalo minimo ideal entre a aplicacédo e a ocorréncia de uma chuva. Em
aplicacdes foliares, se a chuva ocorrer antes que aconteca a absorcao total
do produto, o mesmo pode escorrer e ser perdido no solo. Em aplicacdes
de solo, principalmente com chuvas de maior intensidade, pode acontecer o
fendmeno da lixiviacao, isto é, o produto descer no perfil do solo e sair da
zona de absorcgao.

® Orvalho: é o fendmeno caracterizado pela formacéo de goticulas de dgua,
com a diminuicdo da temperatura noturna. Se o alvo da aplicacdo for uma
cultura ou planta daninha, a presenca dessas goticulas de agua nas folhas
pode resultar na diluicdo do produto, ou até mesmo o escorrimento do
mesmo, acarretando em diminuicado na eficiéncia da aplicacdo. Aplicacbes
realizadas em regides de clima mais ameno sdo mais sensiveis a problemas
com orvalho.

® Luminosidade: é uma condicdo inerente ao agrotdxico utilizado. Alguns pro-
dutos sdo sensiveis a fotodecomposicéo, isto é, sdo degradados pela acao
dos raios solares. Entretanto, outros produtos necessitam de luz solar direta
para serem absorvidos. O conhecimento dessas caracteristicas especificas
é fundamental para a realizacdo do planejamento da aplicacao, como, por
exemplo a oportunidade de maximizar o tempo e aproveitar as melhores
condicdes climaticas encontradas nas aplicacdes noturnas.

O desenvolvimento das plantas estd intimamente relacionado ao clima.
Condicdes climaticas adversas, como a estiagem ou o excesso de chu-
vas, ocasionam estresses nas plantas cultivadas ou mesmo nas espon-
taneas. As aplicacdes sob essas condicGes também devem ser evitadas,
pois podem ocorrer problemas na absorcdo, na translocacdo e na acao
geral do agrotéxico.

De maneira geral, as situacdes climaticas adversas ocorrem a partir da
metade da manha até o inicio do periodo noturno, sendo, portanto, o
pior periodo para aplicacao de agrotoéxicos.

Durante o dia, os raios solares aquecem o solo e, como a temperatura
do ar diminui com o aumento da altitude, o ar mais quente, aquele que
estd proximo da superficie do solo, realiza um movimento ascendente
que é denominado de inversao térmica. Esse fen6meno, associado a uti-
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lizacdo de gotas finas e a auséncia de vento na aplicacdo, pode impedir
que as gotas atinjam o alvo, formando uma neblina em suspensao, que
pode ser deslocada para fora da area de aplicacédo, acarretando, portan-
to, a deriva.

Deriva

A deriva é caracterizada como a deposicdo do agrotéxico fora do alvo
de aplicagcdo. Pode ocorrer dentro da area objeto da aplicagdo, que é
denominada de endoderiva; ou fora da area de aplicacao, denominada de
exoderiva, que nesse caso, além de diminuir a eficiéncia da aplicacao,
pode causar danos ambientais as areas vizinhas.

Existem basicamente dois tipos de exoderiva:

® De vapor: mais relacionado ao agrotdxico aplicado, que sofre o processo de
volatilizacado, isto é, evapora, e posteriormente suas particulas em suspensao
sao levadas para outras areas pela acao do vento;

® Aerotransportada: quando o produto é levado para fora da area durante a
aplicacdo, principalmente pela acao direta do vento. Esse tipo de deriva é o
de ocorréncia mais comum e estd diretamente relacionada ao sistema empre-
gado na aplicacédo, ao tamanho de gotas produzidas e as condicoes climati-
cas existentes, principalmente a velocidade do vento.

Como a deriva provoca a ineficiéncia da aplicacdo e pode acarretar pro-
blemas ambientais, é fundamental que se busque maneiras de evita-la.
Algumas sugestdes para diminuir a deriva nas aplicacdes sao:

® Utilizar gotas grandes, preferencialmente maiores que 350 ym. A principal
maneira de se obter esse tamanho de gota é utilizando um bico especifico
para tal, também chamado de antideriva.

® Quanto maior a pressao de trabalho maior a possibilidade de formacao de
gotas pequenas e, portanto maior o risco de deriva, por isso é aconselhavel
se trabalhar com pressao maxima de 300 kPa.

® Nao realizar aplicacées com ventos superiores a 8 km/h, com os bicos
convencionais, e acima de 10 km/h, com os bicos antideriva. Aplicar, de
preferéncia, no sentido contrario ao do vento. Também evitar aplicar nas
situacdes em que possa acontecer a inversao térmica.
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® Quanto menor a altura da barra de pulverizacao em relacdo ao alvo de de-
posicao do produto menor seré o risco de deriva. Por isso deve-se utilizar a
altura minima da barra, que normalmente é a mesma do espacamento entre
os bicos, isto é, se 0 espacamento entre os bicos é de 50 cm, a altura mini-
ma da barra também devera ser de 50 cm.

® Qutra possibilidade para se diminuir a deriva, principalmente para situacoes
de ventos superiores a 10 km/h ou quando se pulveriza com gotas peque-
nas, seria utilizar a assisténcia de ar na barra de pulverizacao, ja disponivel
em alguns modelos de pulverizadores.

Agricultura de precisao

Recentemente, outra tatica que vem sendo incorporada a tecnologia de
aplicacao de agrotdxicos é o uso da agricultura de precisdo, que é defini-
da como sendo “um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento
localizado de culturas” ou “tecnologia de aplicacao variavel de insumos
no manejo das culturas agricolas” (Voll, 2000).

A utilizacao da agricultura de precisao na aplicacdo de agrotéxicos esta
dividida em duas etapas. Primeiramente realiza-se o mapeamento geopo-
sicionado da infestacao da area a ser tratada, cujos principais métodos
de levantamento propostos por Colliver et al. (1996) sdo o sensoriamen-
to remoto por imagem digital, baseado na densidade de plantas; o sen-
soriamento remoto por andlise de refletancia, realizado antes da colheita
e o levantamento manual por GPS, realizado junto com a colheita.

A segunda etapa diz respeito a aplicacao localizada de herbicidas, onde
o mapa de infestacao é utilizado para a elaboracdo de um mapa de tra-
tamento, com a especificacdo dos produtos e doses a serem aplicados
em cada ponto da area. Para esse sistema de aplicacdo, quanto menor
o tamanho das seccdes da barra de pulverizagdo maior a qualidade da
aplicacao (Gerhards et al., 1999).

Outro sistema de aplicacao localizada que vem sendo estudado, no caso
de herbicidas, é o da deteccdo da infestacdo das plantas daninhas e
aplicacdo em tempo real, cuja principal dificuldade para implementacéao
é conseguir uma boa diferenciacdo entre as plantas daninhas e a cultura.
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Atualmente, a aplicacdo em tempo real é mais vidvel para a operacéao de
dessecacao, pois, como nao é uma aplicacao seletiva, ndo necessita da
diferenciacao das plantas para a realizacdo do tratamento.

Mistura em Tanque

Em 11 de outubro de 2018, um acordo de cooperacao técnica firmado
entre o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) e o
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA) estabeleceu,
por meio da Instrucao Normativa n® 40 (IN 40/2018) do Mapa, regras
complementares a emissdao da receita agrondmica prevista no Decreto
n°® 4.074 de 04 de janeiro de 2002. Esse acordo confere competéncia
e responsabilidade ao Engenheiro-agrbnomo para recomendar as mistu-
ras. O Brasil é um pais tropical com muitos problemas fitossanitarios. E
comum a ocorréncia de plantas daninhas, doencas e insetos, ao mesmo
tempo, em uma mesma area e nenhum produto registrado tém a capaci-
dade de controlar todos os problemas de uma s6 vez. Por essa razao a
mistura de diferentes produtos em um tanque de pulverizacao tornou-se
uma pratica muito utilizada, nao sé aqui, como em todo o mundo. Mas,
se por um lado as misturas podem trazer vantagens, por outro podem
também trazer problemas que interferem negativamente nas aplicacdes.
Como vantagens pode-se citar a maior eficiéncia de trabalho e a agilida-
de nas operacdes, a economia de tempo, de mao de obra, de agua, de
6leo diesel, a facilidade de manejo da cultura, do manejo e da prevencao
de resisténcia e a diminuicdo da compactacao do solo. Por outro lado,
a mistura pode causar problemas, como: dificuldade de dissolucdo dos
produtos, aumento da fitotoxicidade, excesso de formacdo de espuma,
entupimento de bicos, decantacdo, incompatibilidades fisica e quimica,
floculacado, formacao de granulos ou pastas, aderéncia de produtos nas
paredes de filtros e mangueiras de todo o circuito hidraulico do pulve-
rizador. E importante ressaltar que os agrotéxicos possuem diferentes
componentes na sua formulacdo os quais podem interferir na formu-
lacdo de outro produto, criando diversos tipos de problema, inclusive
a reducao de controle. Assim, sugere-se que antes da realizacao de
qualquer mistura no tanque de pulverizacdo seja feito o teste da jarra,
que é a mistura em um recipiente em escala menor, com volumes pe-
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quenos. Muitas vezes a sequéncia de colocacdo dos produtos pode criar
problemas de incompatibilidade. Outros fatores como a quantidade de
agua utilizada, o pH e a falta de agitacdo também podem influenciar o
resultado das misturas. Acredita-se que a IN 40/2018 permitird que as
informacdes técnicas cheguem aos usuarios resultando em beneficios
agronémicos com reducao de riscos nas areas da salde e ambiental.
Com as novas regras, atribui-se muito mais responsabilidade aos téc-
nicos e consequentemente aumenta a necessidade de capacitacao dos
profissionais que prescrevem as receitas.

Consideracodes finais

E oportuno reforcar que equipamentos de protecédo individual e triplice
lavagem das embalagens de agrotéxicos sdo indispensaveis em qual-
quer operacao de aplicacdo. A tecnologia de aplicacdao deve evoluir no
sentido de promover a maximizacdo da eficiéncia de controle, com re-
sultados fisicos e, consequentemente, biolégicos satisfatérios, maximo
rendimento econémico e sem causar danos ao homem e ao ambiente.
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