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Adjuvantes na deriva de 2,4-D + glyphosate em condi¢Ges de campo

Adjuvants on spray drift of 2,4-D + glyphosate in field conditions

Augusto Guerreiro Fontoura Costa' Edivaldo Domingues Velini'" Caio Vitagliano Santi Rossi'"
Marcelo Rocha Corréa'Vv Eduardo Negrisoli' Marcus Vinicius Fioriniv Luis Marcelo Siono"

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de
adjuvantes sobre a deriva em aplicagdes da mistura de 2,4-D +
glyphosate. O experimento foi conduzido em condicbes de campo
em delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos
corresponderam as solucdes com a mistura dos herbicidas 2,4-D
+ glyphosate (670 e 1068g ha?, respectivamente) adicionando-
se os adjuvantes (v v*): 6leo mineral (0,5%); agente antideriva
(0,09%); espalhante adesivo A (0,1%); fertilizante liquido
(0,05%); espalhante adesivo B (0,25%); e somente os herbicidas
(testemunha). Foram utilizados para determinacdo de deriva
fios de nailon externos a area de aplicacdo (1, 5, 10, 20, 50,
100 e 200m de distancia) com quatro repeticdes e seis cilindros
de espuma posicionados sobre a barra do pulverizador para
coleta de gotas sujeitas a deriva. As aplicagdes foram realizadas
simultaneamente, utilizando-se um sal tragador especifico em cada
solucéo de aplicagdo para quantificar os depésitos por meio de
espectrofotdmetro. Nao foi possivel verificar efeito dos adjuvantes
sobre a deriva nas diferentes distancias da area de aplicacéo.
Com base nas gotas coletadas acima da barra de pulverizagéo,
constatou-se que a suscetibilidade a deriva foi menor com o 6leo
mineral e o agente antideriva. O risco de deriva foi maior com o
fertilizante liquido e o espalhante adesivo B.

Palavras-chave: herbicida, coletor de deriva, pulverizador de
barra, aditivo.

ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the effect
of adjuvants on the spray drift applications from mixture of 2,4-
D + glyphosate. The trial was carried out in field conditions in
a completely randomized design. The treatments corresponded to

solutions containing mixture of the herbicides 2,4-D + glyphosate
(670 and 1068g ha?, respectively) adding the adjuvants (v v?):
mineral oil (0.5%); anti-drift agent (0.09%); spreader-sticker A
(0.1%); liquid fertilizer (0.05%); spreader-sticker B (0.25%); and
only herbicides without adjuvantes (control). Nylon strings were
used to drift determination outside the application area (1, 5, 10,
20, 50, 100 and 200 m away) with 4 replications and six foam
cylinders placed on the boom of the sprayer were used to collect
the droplets subject to drift. The applications were performed
simultaneously, using a specific salt tracer for each spray solution
to quantify the deposits by spectrophotometer. It was not possible
to verify effect of the adjuvants on drift at different distances of
the application area. Based on droplets collected above the boom
spray, it was found that susceptibility to drift was lower with the
mineral oil and the anti-drift agent. The drift risk was higher with
the liquid fertilizer and the spreader-sticker B.

Key words: herbicide, drift collector, boom sprayer, additive.

INTRODUCAO

A deriva pode ser definida como parte da
pulverizacdo agricola desviada para fora da area-alvo
pela agdo do vento (MILLER, 1993), constituindo-se
uma das principais causas de perdas de herbicidas.
Em relacdo aos problemas decorrentes de deriva, o
herbicida 2,4-D tem se destacado por causa da elevada
toxicidade as culturas sensiveis ¢ pelo intensivo
uso, com destaque para as aplicagdes de manejo no
sistema plantio direto no Brasil.
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Embora nas operagdes de manejo o 2,4-D
¢ comumente associado ao glyphosate, objetivando
maior nimero de espécies a serem controladas, os
maiores riscos de intoxicagdo t€m sido associados
ao primeiro em decorréncia do efeito em doses
extremamente baixas. A dose pode corresponder,
por exemplo, a 1% do total aplicado (6,72g ha') em
culturas sensiveis, como o algodoeiro e uva na fase
de florescimento, para as quais foram verificadas,
respectivamente, diminui¢cdes de 62% e 85%
na produtividade (CONSTANTIN et al., 2007
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2007).

O uso predominante do glyphosate para
culturas resistentes tem representado multiplas
oportunidades de ocorréncia de deriva (JOHNSON
et al., 2006), além de ser um dos herbicidas mais
utilizados no mundo (GHISI & CESTARI, 2013).
Sua toxicidade também foi relatada para diversos
cultivos. YAMASHITA & GUIMARAES (2006)
verificaram redugdo de 40% na produtividade de
algoddo a partir da menor dose avaliada (180g ha')
no estadio de 4 folhas. TUFFI SANTOS et al. (2006)
observaram diminui¢do no crescimento de plantas de
eucalipto submetidas a 172,8g ha'! de glyphosate aos
45 dias ap6s o transplante. FIGUEREDO et al. (2007)
apresentaram reducdes na altura de plantas, numero
de flores, cachos florais e frutos de tomateiro a partir
de 189¢g ha! (15% da dose do herbicida) em deriva
simulada, ocorrida aos 70 dias ap6s o transplante.

Portanto, em virtude do uso frequente
de glyphosate e 2,4-D e do risco de fitointoxicacao
de ambos a vdrias espécies vegetais, fatores como
condi¢des climaticas, distancia de culturas sensiveis
da area-alvo e técnicas de aplicacdo devem ser
sempre considerados e avaliados, com o objetivo
de minimizar o risco ou a magnitude do processo de
deriva.

Entre as técnicas de aplicagdo a serem
definidas, adjuvantes adicionados para modificar as
caracteristicas da solucdo de aplicacdo podem ser
utilizados (MOREIRA JUNIOR & ANTUNIASSI,
2010). FELSOT et al. (2010) ainda mencionam que
os adjuvantes podem influenciar fatores que sdo
determinantes para a deriva, como o tamanho das
gotas pulverizadas. Como exemplo, JOHNSON et al.
(2006) obtiveram reducdo de deriva com adjuvante
voltado para esse fim em condi¢des de campo. COSTA
et al. (2008) verificaram aumento no tamanho das
gotas e reducdo de deriva em condi¢des controladas,
com adi¢do de oleo vegetal a 1% (v v'') na mistura
de 2,4-D com glyphosate.

Apesar dos adjuvantes serem considerados
entre tecnologias que podem influenciar a deriva de

herbicidas, ainda sdo escassos os estudos disponiveis
a esse respeito no Brasil, principalmente em
condig¢des de campo. Em razdo do exposto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de adjuvantes sobre
a deriva em aplicagdes de 2,4-D + glyphosate.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Municipio
de Bocaina-SP, em area de pousio anteriormente
cultivada com cana-de-agucar. A area utilizada para
aplicacdo foi de lha com formato retangular, cujos
lados corresponderam a 50 e 200m.

Os adjuvantes avaliados e suas respectivas
composi¢des foram: oOleo mineral (mistura de
hidrocarbonetos parafinicos, ciclo parafinicos,
aromaticos e insaturados, provenientes da
destilacdo do petroleo a 761g L), agente antideriva
[(hidroxipropil guar, alquil poliglicosideo a 75% (p
pH1; espalhante adesivo A (copolimero de poliéter e
silicone a 1.000g L™); fertilizante liquido (N e P,O, a
36 e 204g L, respectivamente) e espalhante adesivo
B (alcoofenoistoxido de eteno+sulfatos organicos
a 466g L'). Os herbicidas 2,4-D e glyphosate
foram utilizados nas doses de 670 e¢ 1068g e. a. ha’,
respectivamente. Os tratamentos foram compostos
por solugdes de aplicacdo contendo a mistura dos
herbicidas adicionados ou ndo dos adjuvantes
nas seguintes concentragdes (v v'): testemunha
(herbicidas sem adjuvante); herbicidas + 6leo mineral
a 0,5%; herbicidas + agente antideriva a 0,09%;
herbicidas + espalhante adesivo A a 0,1%; herbicidas +
fertilizante a 0,05% e herbicidas + espalhante adesivo
B a 0,25%.

Para que as aplicagdes de todos os
tratamentos fossem simultaneas, foi utilizado um
pulverizador pressurizado com CO, desenvolvido
especificamente para este tipo de estudo (COSTA et
al., 2012), com compartimento de calda, registros,
valvulas reguladoras de pressdo e segdes de barra
individualizadas. O aparelho foi acoplado a um
pulverizador com barra de 11m (Jacto PJ-400). Por
serem simultaneas as aplicacdes, utilizou-se um sal
tragador na concentragdo de 20g L' especifico em
cada solugdo de aplicagdo, sendo: MnSO,, NaCl,
ZnCl, MgCl, CaCl, KCIl para a testemunha (sem
adjuvantes), tratamentos contendo Oleo, agente
antideriva, espalhante adesivo A, fertilizante e
espalhante adesivo B, respectivamente. As solucdes
de aplicacdo foram armazenadas em tanques de
pulverizacao individuais com capacidade de 11L
acoplados ao trator. A velocidade de deslocamento
foi de 4,3km h'', sendo utilizados quatro bicos para
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cada tratamento, espacados a 50cm, com as pontas
de pulverizacao de jato plano XR 11002, operando
a 300kPa de pressdo e resultando em pulverizacdo
de gotas de tamanho médio, com diametro mediano
volumétrico de 220um (ANTUNIASSI & BAIO,
2008). Para cada aplicacdo, foi retirada uma amostra
de calda para permitir posteriormente a quantificacdo
exata do tracador em laboratodrio.

Para coletar as gotas de menor tamanho
que ndo atingissem diretamente o alvo, ficando
suspensas na regido da altura da barra de pulverizacao
e, consequentemente, sob risco de deriva, foram
utilizados cilindros de espuma com 2400mm de
comprimento por 100mm de didmetro, conforme
método proposto por COSTA et al. (2012). Para
tanto, seis unidades coletoras foram distribuidas e
fixadas sobre a barra do pulverizador, com auxilio
de armagdes de canos de PVC. Um cilindro foi
posicionado acima de cada conjunto de pontas de
pulverizagdo, de modo a priorizar a coleta das gotas
de cada tratamento.

Os alvos utilizados como coletores de
deriva foram fios de ndilon com dimensdo de 2mm de
diametro e 1200mm de comprimento, os quais foram
posicionados verticalmente em hastes metalicas
fixadas a 15cm de altura em relacdo ao solo nas
distancias de 1, 5, 10, 20, 50, 100 ¢ 200m da area
de aplicagdo. Perpendicular e no centro de cada lado
da area a ser aplicada foi posicionada uma fileira de
coletores nas referidas distancias, totalizando quatro
repeticdes em delineamento inteiramente casualizado.

Foram realizadas dez aplicacdes em area
total, a cada 50min, ao longo de um dia, iniciadas as
9h35min e finalizadas as 17h05min, permitindo que
os dados obtidos fossem resultantes do somatorio
de depositos para favorecer a posterior detecgdo e
quantificacdo dos tracadores.

Durante as aplicagdes, a velocidade do
vento, a temperatura e a umidade relativa do ar foram
registradas por meio de uma estacdo meteorologica
portatil instalada na 4rea experimental, cujos
valores minimo, médio e maximo corresponderam,
respectivamente, a: 0,0; 9,5 e 20,2km h'; 17,7;
27,9 e 32,6°C; 28,0; 39,5 ¢ 71,0%. De acordo com
as condigdes climaticas adequadas para aplicacdes
de defensivos agricolas por meio de pulverizagdo,
ANDEF (2004), a velocidade média do vento ao
longo do dia se encontrava préxima do limite de
10km h'! e chegou a atingir o valor maximo de 20km
h'!, portanto, favoravel a comparagio de tecnologias
que pudessem influenciar na magnitude do processo
de deriva. Os somatdrios dos depdsitos de deriva nos
coletores permitiram obter dados resultantes do efeito

da varia¢do da condicdo climatica ao longo do dia
utilizado para a avaliagao.

Aofinal das dez aplicagdes, os fios de ndilon e
cilindros de espuma foram recolhidos e armazenados em
frascos de PVC e sacos de polietileno, respectivamente.
Posteriormente, em laboratéorio, cada uma das unidades
coletoras foi lavada com 4gua destilada, com volumes de
25 e 500mL para cada fio de nailon e cilindro de espuma,
respectivamente, e as solu¢des de lavagem analisadas
em espectrofotometro de plasma. As concentragdes dos
tragadores foram obtidas considerando-se o coeficiente
de extragdo dos sais utilizados. Posteriormente,
foram corrigidas, padronizando-se o volume de calda
para 200L ha' e transformadas em volume de calda
depositado por unidade de area da superficie coletora
(uL cm2). Para os coletores posicionados acima da barra
de pulverizacdo, a comparacdo entre os tratamentos
foi realizada de maneira direta com as quantidades de
depositos obtidas. Para os alvos de fios de nailon, os
dados foram submetidos a andlise de varidncia pelo
teste F e as médias comparadas pelo teste t a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Natabela 1, estdo apresentados os depositos
de calda das solugdes de aplicacdo de herbicida
coletados fora da area-alvo (deriva) nas diferentes
distancias de coleta. Todavia, quando consideradas
somente as diferencas numéricas entre as médias
apresentadas na tabela 1, ¢ possivel verificar que
ocorreu tendéncia de menor perda da pulverizacdo
para o agente antideriva, especialmente nas distancias
de 1 a 10m, para as quais as diferencas entre as
solugdes de aplicagdo foram maiores. Entretanto,
principalmente na distdncia de Im, pode ser observada
tendéncia de maior deriva para o espalhante adesivo
B. CELEN (2010), ao avaliar o efeito de adjuvantes
sobre a deriva, constatou maiores diferengas entre os
tratamentos também nas distdncias mais proximas
do alvo (até 3m), entretanto, os menores depodsitos
ocorreram a 15m de distancia por causa da adi¢ao de
um adjuvante antideriva, composto pela mistura de
sulfato de diamoénio, polimero e antiespumante.

Em geral, podem-se constatar quantidades
decrescentes de deriva em fungdo do aumento
da distancia do coletor em relacdo a Aarea-alvo.
Resultados de campo encontrados na literatura
também demonstram que quanto maior a distancia
de coleta, menor a deriva detectada (NUYTTENS
et al., 2006). CARLSEN et al. reportam que faixas
de terreno sem pulverizagao nas bordaduras da area-
alvo (buffer zones) tém sido avaliadas como prote¢do
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Tabela 1 - Depbsitos de deriva de calda (uL cm™) detectados nas posicdes de coleta fora da area de aplicagdo, em fungdo da adicdo de

adjuvantes a mistura do 2,4-D + glyphosate.

Tratamento Im Sm 10 m 20 m 50 m 100 m 200 m
Testemunha 14,31 9,40 6,28 2,39 1,21 0,14 0,05
Oleo mineral 100,01 40,35 18,32 24,10 10,79 4,99 3,09
Ag. antideriva 7,48 5,62 3,92 1,99 1,13 0,10 0,49
Esp. adesivo A 41,65 37,87 24,92 14,78 7,63 1,01 1,85
Fertilizante 8,89 5,55 7,82 10,57 2,01 4,70 13,99
Esp. adesivo B 140,23 39,50 17,03 7,61 6,49 4,68 7,18

F 1,03™ 1,51 0,91™ 1,03™ 1,05™ 0,98™ 1,56™
CV (%) 210,65 125,75 133,05 161,42 160,88 187,51 192,13

* significativo a 5% de probabilidade; ™ no significativo.

as areas vizinhas. Apesar de ndo existir consenso
entre os pesquisadores, se essas faixas protegem
suficientemente os arredores, distancias entre 3 € 24m
tém sido mencionadas como apropriadas. Entretanto,
os proprios autores detectaram deriva de herbicidas até
150m de distancia em aplicagdes terrestres. HEWITT
et al. (2009) verificaram que areas que recebem a
aplicacdo aérea de glyphosate deveriam estar entre 50
e 120m de distancia de culturas sensiveis. Em geral,
pesquisas a campo, como o presente estudo, nas quais
se quantificam os depdsitos de calda fora da area-
alvo, tém sido mais utilizadas para avaliar o efeito de
fatores que possam contribuir para redugdo da deriva.
A faixa ou distancia minima de seguranga da area de
aplicagdo tem sido preferencialmente determinada a
partir de estudos em condig¢des controladas, como em
tunel de vento e/ou a partir de modelos de previsao.
Ainda pela tabela 1, ndo € possivel constatar
diferengas entre os tratamentos, independente da
distancia, muito provavelmente em virtude da elevada
variabilidade dos dados. Apesar de alvos cilindricos de
2mm de espessura possuirem caracteristicas desejaveis
para coleta de deriva (dimensao reduzida, area definida,
fracionavel e facilidade no manuseio), a dindmica
combinada de evaporagdo e sedimentacdo das gotas
pode resultar em baixa eficiéncia de captura por meio
desses coletores passivos. Outra dificuldade pode
ser a dispersdo da nuvem pulverizada acima de uma
altura viavel para coleta das gotas (MILLER, 1993).
Como exemplo de variabilidade nos valores de deriva,
COSTA etal. (2005) obtiveram coeficientes de variagdo
de 359 ¢ 560% em fios de nailon posicionados até 16m
de distancia da area de aplicagdo. DONKERSLEY
& NUYTTENS (2011) também mencionam que as
condi¢des ambientais em experimentos de campo
podem causar variabilidade nas medi¢des de deriva,
destacando a temperatura ¢ umidade interferindo na
taxa de evaporagdo e a estabilidade atmosférica das

gotas, bem como ventos acima de 18km h' sendo
prejudiciais para esse tipo de estudo.

Para os coletores posicionados acima da
barra de pulverizac¢ao (Figura 1), as quantidades de
calda depositadas, resultantes de gotas suspensas
sujeitas a deriva, tenderam a ser maiores para a
calda contendo o espalhante adesivo B, seguido do
fertilizante liquido, correspondendo, respectivamente,
a 124 e 94% mais depdsito em relagdo ao
tratamento sem adjuvantes. MOREIRA JUNIOR &
ANTUNIASSI (2010) verificaram maiores valores
de deriva em condigdes de tinel de vento para um
surfactante composto de lauril éter sulfato sodico
adicionado a agua a 0,2% (v v'').

O agente anti-deriva ¢ o oOleo mineral
resultaram em tendéncias de menores valores de deriva,
inferiores a solucdo testemunha (Figura 1). A adicdo
do espalhante adesivo A resultou em tendéncia de
valor intermediario. JOHNSON et al. (2006) também
observaram diminui¢ao de deriva de glyphosate com
a adicao de um adjuvante antideriva.

Ao considerar a relagdo do aumento
do tamanho das gotas com a redugdo de deriva,
HOLLOWAY et al. (2000) verificaram incremento
no didmetro das gotas (DMV) com adjuvantes a
base de silicone, 6leo mineral ou vegetal. CUNHA
et al. (2003) constataram que 6leo vegetal na calda
de pulverizagdo aumentou o diametro das gotas
e reduziu a deriva em aplica¢des de fungicida na
cultura do feijoeiro. Entretanto, CUNHA et al.
(2010) ndo verificaram alteragdo da porcentagem do
volume de gotas menores que 100 um produzidas por
pontas de pulverizacdo de jato plano defletor, sem e
com indugdo de ar, combinadas ao uso de diferentes
adjuvantes, indicados como espalhantes adesivos,
entre os quais também constava um produto a base
de 6leo vegetal. As variagdes entre esses resultados
podem ser explicadas pelo efeito da interacdo das
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Figura 1 - Deriva (uL cm™) nos coletores posicionados acima da barra de pulverizagéo,
em funcdo da adi¢do de adjuvantes a mistura do 2,4-D + glyphosate.

Fap \(Icm\o Fertilizante Esp. Adesivo
A B

distintas caracteristicas das tecnologias envolvidas
nesse tipo de estudo, pois o risco de deriva, além de
ser influenciado pela ponta de pulverizacao, ¢ afetado
pela formulagdo do agrotoxico e os adjuvantes (HILZ
& VERMEER, 2013).

Especificamente para a aplicacdo de 2,4-
D + glyphosate, utilizando a ponta de pulverizagdo
XR11002 a 300kPa, COSTA et al. (2008) constataram
reducdo da deriva destacada com o uso de um
adjuvante a base de 6leo vegetal, na dose de 1,0%
(v/v) em tinel de vento, relacionando essa diminuicao
com o aumento no tamanho das gotas avaliadas.
A redugdo de deriva também foi obtida com um
adjuvante a base de silicone e um 6leo mineral (25
e 44%, respectivamente), entretanto, o efeito destes
foi evidente somente quando adicionado a dgua, sem
a presenca dos herbicidas. Sendo assim, os autores
mencionam a importancia das diferengas entre as
formulagdes, pois adjuvantes também sao utilizados
para constituir os agrotoxicos comercializados, o que
poderia explicar a atenuacdo do efeito desses dois
produtos na presenga dos herbicidas.

No presente estudo, de maneira semelhante,
também foi constatada tendéncia de menor deriva de
2,4-D + glyphosate, devido a adi¢ao de 6leo mineral
e um espalhante adesivo a base de silicone. Sendo
assim, a sele¢do adequada de adjuvantes pode ser
utilizada como estratégia para redug¢do do risco de
deriva dessa mistura de herbicidas.

CONCLUSAO

Para a aplicagdo dos herbicidas 2,4-D +
glyphosate, foi possivel concluir que a suscetibilidade
a deriva foi menor com a adi¢do de 6leo mineral e o
agente antideriva. Houve maior risco de deriva com a
adigao do fertilizante liquido e o espalhante adesivo B.
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