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RESUMO - A metodologia disponivel para analise de residuos ¢ muito onerosa para ser usada em
estudos de perdas em aplicagdes de agrotoxicos. Assim, o uso de caldas de pulverizagdo marcadas com
tragadores facilmente detectaveis, tem se tornado uma pratica amplamente aceita. O objetivo deste
trabalho foi avaliar um método de monitoramento das deposi¢des de agrotoxico, caracterizado pelo
uso de calda marcada com tragador, ¢ técnica especial de amostragem. Empregou-se o cobre como
tragador, na forma de fungicida, cuja analise espectrofotométrica é de baixo custo, facil execugao,
além de possibilitar um excelente nivel de recuperagdo. Utilizaram-se cartdes de papel mata-borrdo
como alvo artificial para amostrar as gotas. Cartdes grampeados em barbantes, em distdncias
preestabelecidas, foram colocados sobre as plantas, possibilitando uma amostragem estratificada por
alturas. No solo, os cartdes foram colocados sobre placas-de-petri. Para as condigdes do experimento,
o método testado permitiu detectar que, dependendo do porte das plantas, as perdas das aplicagdes
foram da ordem de 59 a 76%.

Termos para indexagdo: método de avaliagdo de perdas, tragador cuprico, calda de pulverizagao.

METHOD TO ASSESSMENT THE SPRAYING LOSSES OF PESTICIDE IN TOMATO CROPS

ABSTRACT - The available methodology for pesticide residues analysis is very expensive to be used
on spraying losses studies and occupational exposure assessment during pesticide application. So, the
marking of spray liquids prior to dispersion with easily detectable tracers has become widely accepted
practice. The objective of this research was to evaluate a method to assessment the pesticide deposi-
tion, characterised by the use of a tracer marked spray liquid and a special sampling technique. The
tracer used in this work was the copper, in a fungicide formulation, with low cost and easy atomic
absorption spectrophotometric analysis. Cards of blotter-like papers were used as artificial target to
catch the droplets. Cards were clipped on cotton strings at constant distances and were disposed on
plants possibiliting a height stratified sampling. Cards on Petri dishes are used upon the soil. Between

59 and 76% of the spray were lost according to plant height.

Index terms: loss assessment method, spray liquid, cupric tracer.

INTRODUCAO

Um pesticida precisa ser aplicado em uma area-
alvo particular, ocupada por um inseto, doenga ou
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erva daninha. A contaminagdo do meio ambiente por
perdas de agrotdxicos para areas ndo-alvos tem pro-
vocado criticas severas ao uso desses produtos e
causado grandes preocupagdes, quando sdo noticia-
dos seus efeitos nocivos.

Quando se pulveriza uma cultura, muitas gotas
caem entre a folhagem especialmente nos espagos
entre as plantas, ¢ atingem o solo. As que se chocam
com a folhagem podem coalescer-se com tal inten-
sidade que ndo conseguem mais ficar retidas, escor-
rendo para as folhas inferiores, atingindo posterior-
mente o solo. Esse tipo de pulverizagdo que provo-
ca o escorrimento tem sido recomendado, em mui-
tas ocasides, para assegurar uma completa cobertu-
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ra da superficie das plantas. Entretanto, uma vez que
0 escorrimento se inicia, a retengdo de quimicos pelas
folhas ¢ menor do que se a pulverizagdo fosse para-
lisada, justamente antes de ele ter se iniciado. Nessa
modalidade de aplicagdo, ou alto volume, como tem
sido definida, a quantidade do deposito conseguida
¢ proporcional a concentragdo da calda, mas,
independe do volume que ¢ aplicado (Courshee,
1960). Mais de um tergo do pesticida aplicado nas
culturas pode atingir o solo durante a aplicagdo.
Matthews (1982) tem definido essas perdas como
“endoderiva” para diferenciar da “exoderiva”, ou
seja, para fora da area tratada.

O processo mais empregado para estudar a dina-
mica das pulverizagdes com agrotoxicos tem sido a
analise das deposi¢des, com a qual tem se tomado
as decisdes na escolha de técnicas de aplicagdo e
equipamentos de pulverizagdo. A analise da deposi-
¢do dos agrotoxicos ¢ baseada na recuperagdo e
detecgdo das substancias, da propria superficie das
plantas, de alvos artificiais ou por equipamentos es-
pecificos de amostragem. A marcagdo das caldas de
pulverizacédo antes da dispersdo, com tragadores fa-
cilmente detectaveis, tem se tornado uma pratica
largamente empregada. O custo das analises, a dis-
ponibilidade de equipamento analitico ¢ a precisdo
desejada para os resultados representam fatores im-
portantes na escolha de um determinado tragador
para realiza¢do dos ensaios. Alguns pesquisadores
tém utilizado como tragador os proprios inseticidas
(Ware et al., 1969a, 1969b; Ware et al., 1970a,
1970b), particulas fluorescentes como ZnCaS
(Murray & Vaughan, 1970), agrotoxicos marcados
(Maybank et al., 1974), radiois6topos (Dobson
et al., 1983), corantes fluorescentes (Liljedahl &
Strait, 1959; Yates & Akesson, 1963; Fox et al.,
1990; Salyani & Cromwell, 1992) e corantes de ali-
mentos (Pergher et al., 1997). Quantick (1985) cita
os principais métodos para analise de recuperacdo
de quimicos em experimentos relacionados as téc-
nicas de aplicagdo. Dentre eles, aquele que utiliza
como tragador ions metalicos que podem ser detec-
tados por espectrofotometria de absor¢do atomica,
apresenta 6tima sensibilidade e baixo custo de ana-
lise. Alguns estudos de deposi¢@o utilizando tal
metodologia foram conduzidos com fungicidas
ctpricos (Herrington et al., 1981; Whitney et al.,
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1989; Salyani & Whitney, 1990; 1991). Entretanto,
nesses casos, além de o teor de cobre ter sido deter-
minado colorimetricamente, ndo foi priorizado pe-
los autores o relacionamento entre a quantidade de
tragador retido nas plantas com o total aplicado.

A grande maioria dos pesquisadores tem preferi-
do fazer uso de substratos artificiais para coleta das
gotas, porque nem sempre ¢ possivel extrair o
tragcador dos alvos naturais. Nao existem alvos arti-
ficiais padrdo, podendo variar conforme o tipo do
tracador utilizado, o método analitico empregado e
sobretudo, a finalidade dos resultados. Entretanto,
Davis (1984) apresentou uma série de técnicas para
construcdo de alvos absorventes destinados a ava-
liagdo da exposig¢do ocupacional dérmica aos
agrotoxicos. Dentre elas, o uso de papel mata-bor-
rdo se apresenta como uma opg¢ao simples e de bai-
X0 custo, que pode ser facilmente adaptada ao estu-
do de recuperagdo dos agrotoxicos que atingem as
plantas ¢ o solo. Em um estudo de deposigéo e per-
das de agrotoxicos em videira, Pergher et al. (1997)
usaram papel absorvente para amostragem do
tracador utilizado no experimento.

O objetivo deste trabalho foi testar um método
simples para verificar a deposicdo de agrotoxicos
em plantas, utilizando-se calda marcada com
tracador em conjunto com técnica de amostragem,
de manuseio rapido e baixo custo analitico.

MATERIAL E METODOS

Foram montados dois ensaios, para verificagdo da taxa
de recuperacdo de agrotoxicos da cultura de tomate
estaqueado, da perda de produto para o solo e do poten-
cial para deriva. Um dos ensaios foi realizado no munici-
pio de Sumaré, SP, numa area de produg¢ao comercial de
tomate, onde todo o processo de aplicagdo foi executado
a maneira tradicional da regido, com aplicagdes de gran-
des volumes de calda. As condigdes micrometeorologicas
do experimento foram medidas por anemoémetro mecani-
co FUESS e um micropsicrometro de ar for¢ado, acoplado
a um dataloger LI-COR, o que permitiu obter valores da
umidade relativa e temperatura, a cada 10 minutos. Ini-
ciou-se a coleta dos dados micrometeorologicos, 30 mi-
nutos antes das pulverizagdes ¢ encerrou-se 30 minutos
apos. Um outro ensaio foi conduzido na area experimen-
tal da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de
Monitoramento e Avaliagdo de Impacto Ambiental,
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Jaguaritina, SP, repetindo-se 0 mesmo método de aplica-
¢do do agricultor. Nesse ensaio, as condigdes
micrometeorologicas foram monitoradas por uma estagdo
Delta T .

Nos dois ensaios utilizou-se pulverizador estacionario
com langas manuais e bicos de pulverizagdo do tipo leque
Yamaho D3.

Como tragador foi usado um fungicida ctprico, con-
tendo em sua formulag¢ao o equivalente a 350 g de cobre
metalico/kg. O produto foi aplicado diluido em agua pro-
curando-se na medida do possivel, o preparo de caldas
com teor de 1.400 mg/L de cobre metalico.

Os ensaios foram realizados em talhdes de aproxima-
damente 168 m2, com 6 linhas de plantio de 28 metros de
comprimento. O espacamento utilizado no talhao
de Sumaré foi de 0,65 x 1,00 m, e em Jaguariina, de
0,50 x 1,00 m, perfazendo um total de 258 e 336 plantas,
respectivamente.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, tendo como unidades amostrais as plantas ¢
como tratamentos diferentes alturas de amostragens. A
aplicacgdo do tragador foi feita em trés estadios de desen-
volvimento da cultura e as amostragens foram feitas em:
10, 25 ¢ 40 cm, para a cultura com 50 cm; 20, 40, 60, 80
e 100 cm, cultura com 110 cm; e 25, 55, 85, 115 ¢
145 ¢cm, com 160 cm de altura. A andlise estatistica foi
feita através de teste ndo-paramétrico de Kuskal-Wallis
descrito por Campos (1979).

As amostragens foram realizadas com alvos artificiais
constituidos de papel do tipo mata-borrdo - 250 g/m2.
Realizou-se um teste para determinar a taxa de retengao
de liquido, pesando-se 20 pedagos de papel, de 1,0 cm?,
secos e posteriormente encharcados com agua; a diferen-
¢a entre os pesos forneceu a quantidade de liquido retida
por cm? do alvo.

As amostragens nas plantas foram feitas em diferentes
alturas com cartdes de 10 x 2 cm, grampeados
espagadamente em barbantes, para facilitar a montagem
dos ensaios. Foram distribuidos sobre a superficie de cada
planta e de maneira cruzada dois barbantes com cartdes,
de tal forma que em cada altura de amostragem existis-
sem quatro cartdes no mesmo plano. Nas amostragens
realizadas nas duas linhas centrais dos talhdes, os barban-
tes com os alvos foram distribuidos aleatoriamente por 3
a 6 plantas de cada linha, num total de 6 a 12 plantas/
talhdo, dependendo do ensaio.

Determinou-se a area foliar das plantas, do ensaio de
Jaguariuna, com um medidor de area LI-COR L13100. A
medigao foi efetuada em trés plantas inteiras, representa-
tivas do porte médio do talhdo, imediatamente antes de
cada teste de aplicacdo e, com os dados, estabeleceu-se
um valor médio de area foliar/planta.
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A quantidade de produto que atingiu o solo foi
amostrada com 20 cartdes de 6 x 6 cm, acondicionados
em placas-de-petri e distribuidos nas duas entrelinhas cen-
trais do talhdo.

Para se determinar o residuo no solo, considerou-se
como amostra o cartdo disposto em cada ponto amostral.
Para as plantas, entretanto, considerou-se a amostra con-
junta dos quatro cartdes situados num mesmo plano hori-
zontal, ou seja, numa mesma altura. De cada amostra fo-
ram retirados 10 discos de 7 mm de didmetro, os quais
foram colocados numa solugédo 0,1 normal de acido clori-
drico e submetidos a uma agitag¢ao por 30 minutos. O ex-
trato obtido foi filtrado e o teor de cobre determinado em
espectrofotometro de absor¢ao atdmica Shimadzu AA 380.
Os teores encontrados nas amostras foram corrigidos pela
taxa de extragdo média das concentragdes encontradas e
transformados em microgramas de cobre por cm?2.

Para calcular a quantidade total de cobre aplicado no
talhdo foi utilizada a seguinte formula:

D=T.V.C,

onde:

D= dose de cobre aplicada no talhdo (ug);

T = tempo gasto para pulverizar o talhdo (s);

V = vazao total dos bicos da langa manual (L/s);

C = concentracdo de cobre encontrada na calda (pg/L).

Estimou-se a quantidade total do tragador recuperada
das plantas do talhdo, através da formula:

- . B,
Dp-iRplDND%Eh

onde:

D, = deposito total de cobre encontrados nas plantas do
talhdo (Ug);

n = nimero de alturas de amostragem;

R, = residuo de cobre encontrado em cada altura i de
amostragem (pg/cm?);

N = numero de plantas do talhdo;

A = érea foliar média (cm?/planta).

A quantidade de cobre total que atingiu o solo foi
estabelecida descontando-se a area coberta pelas plantas,
considerando o didmetro médio da base das copas ¢ a den-
sidade de plantio:

D,=|A,-N(0,7854.d2 )R,

onde:

Dy = deposito total de cobre estimado para o solo (Lg);
A = area total do solo do talhdo (¢cm?);

N = numero de plantas do talhdo;

d, = didmetro médio da base da copa das plantas (cm);
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R = residuo médio de cobre encontrado nas amostras
coletadas sobre a superficie do solo (pg/cm?).

Os dados percentuais de cobre depositados nas plan-
tas e no solo, bem como aquele perdido por exoderiva,
foram calculados em relagdo ao total aplicado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fungicida ctprico utilizado nos experimentos
tanto em Sumaré quanto Jaguariina era constituido
de um sal — oxicloreto de cobre — muito estavel nas
condigdes de campo ¢ que ndo exigiu nenhum cui-
dado com refrigeragdo de amostra ou protegdo con-
tra radiagdo. A estabilidade quimica do tracador ¢é
um fator de extrema importancia porque, dependen-
do do seu grau de degradacdo no ambiente, é neces-
sario programar o ensaio para que a coleta das amos-
tras seja realizada em tempo muito curto. Proble-
mas de fotodegradacdo com tragadores fluorescen-
tes foram relatados por Fox et al. (1990) e Salyani
& Cromwell (1992). A perda com fotodegradacao
do corante de alimentos (tartrazina), utilizado como
tracador por Pergher et al. (1997), foi de 8,8%, apds
exposi¢do a radiagdo solar de 800 W/m?, durante
30 minutos.

A taxa de recuperacdo de cobre pelo método ana-
litico empregado foi em média de 96% para as con-
centragdes encontradas nos experimentos e, neste
caso, os valores dos residuos originalmente obtidos
foram corrigidos por esse fator.

Quanto ao alvo de amostragem utilizado no ex-
perimento, deve ser considerado que a taxa de re-
tengdo maxima de agua pelo papel mata-borrao, foi
de 0,0442 g/cm?. O residuo maximo de cobre que
poderia ser encontrado no papel estaria em torno de
61,88 pg/cm? considerando a sua capacidade de re-
tengdo e a concentracdo da calda (1.400 mg/L). A
superficie das folhas do tomateiro, provavelmente,
ndo apresenta uma taxa de retengdo de liquido su-
perior & do papel mata-borrao, pois os teores de co-
bre encontrados nas analises indicam que ndo hou-
ve saturagdo em nenhuma amostra.

Os resultados encontrados na Tabela 1 mostram
que os residuos encontrados no solo sdo relativa-
mente altos e, na maioria dos casos, superiores aque-
les encontrados nas plantas. Nesse caso deve ser
considerado que quanto menor o porte da cultura,
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tanto maior sera a area do solo exposta. Isso indica a
necessidade de se alterar a forma de aplicagdo, ndo
$6 por uma diminui¢do no numero de bicos da lan-
¢a, como pela escolha de outros bicos e pressoes de
trabalho que proporcionem uma reducéo dessas per-
das. Pode ser observado, também, que ndo existe
relagdo entre volume aplicado e residuo de produto
na planta, o que corrobora as informagdes de
Courshee (1960).

A técnica de amostragem com papel mata-bor-
rdo, grampeado em barbante em distancia predeter-
minada, agilizou os ensaios de campo, fornecendo
dados que podem ser usados para verificar a quali-
dade da deposigdo dos agrotoxicos nas plantas. Essa
técnica pode ser utilizada em estudos mais refina-
dos, para verificar qual ¢ a distribui¢do dos
agrotoxicos nas plantas. Na Tabela 2, a analise esta-
tistica dos dados comprova que houve diferenga sig-
nificativa de deposi¢do em diferentes alturas das
plantas, no ensaio de Sumaré. Tal comportamento
ndo se verificou no de Jaguariuna, e pode estar rela-
cionado as diferentes velocidades de aplicacdo e
vazdes dos bicos utilizados nos dois locais. As me-
nores velocidades de aplicagdo empregadas em
Jaguaritna (Tabela 2), contribuiram para uma co-
bertura mais uniforme das plantas. O fato de ter sido
escolhido um teste ndo-paramétrico para analise es-
tatistica, ¢ justificado pelo niimero excessivo de
amostras que um teste paramétrico exigiria para aten-
der a alguns pressupostos, tais como normalidade
dos dados e precisdo desejada. Neste trabalho fo-
ram realizadas aproximadamente 800 analises, nu-
mero esse que subiria para 3.200 caso fosse feito,
por exemplo, um delineamento em blocos casua-
lizado, com quatro repeticdes.

Em virtude da rapidez com que as plantas de to-
mate se desidratam, nao foi possivel medir a area
foliar na cultura de Sumaré e isso inviabilizou o cal-
culo das perdas no ensaio. Em Jaguaritina, ao con-
trario, a quantidade de agrotoxico retido na superfi-
cie das plantas pdde ser estimada pela correlagdo
entre a area foliar e a média entre os residuos en-
contrados nas diferentes alturas de amostragem.
Considerando apenas a quantidade de tragador reti-
do nas plantas, observa-se na Tabela 3 perdas acen-
tuadas, que variam de 59% em plantas com maior
porte, a 76% nas de menor. Isso ¢ conseqiiéncia do
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TABELA 1. Caracteristicas dos ensaios e valores de residuo do tragador encontrados em plantas e solo.
Caracteristicas dos ensaios Jaguaritna Sumaré
Altura das plantas (cm) Altura das plantas (cm)
50 110 160 50 110 160
Velocidade do vento (m/s) 2,2 3,5 3,1 nd.! n.d. 1,5
Umidade relativa (%) 43 60 42 n.d. n.d. 77
Temperatura (°C) 28,2 29,4 25,3 n.d. n.d. 20,8
Velocidade de aplicagdo (m/s) 0,40 0,32 0,32 0,78 0,60 0,40
Pressdo de trabalho (kPa) 410 410 410 1040 1040 1040
Vazdo da barra de bicos (mL/s) 23 33 33 25 53 51
Yolume de calda gasto (L/ha) 523 1031 1031 326 884 1275
Area foliar/planta (mz) 0,25 0,80 1,30 n.d. n.d. n.d.
Residuo médio nas plantas (Hg/cmz) 3,5 32 2,3 2,9 3,7 2,8
Residuo médio no solo (ug/cm’) 3,9 5,0 7,0 3.4 2,7 4,0

I Ndo determinado

TABELA 2. Residuo de cobre encontrado em diferen-
tes alturas de amostragem, sob trés esta-
dios de desenvolvimento da cultural.

Altura das Altura das Local dos ensaios’
plantas (cm) amostras (cm) Jaguaritna Sumaré
50° 25 3,2a -
30 3,5a 1,6b
40 3,8a 43a
110* 20 3,0a 2,5a
40 2,8a 3,0a
60 2,9a 3,5ab
80 3,5a 3,8ab
100 39a 5,7a
160° 25 3,3a 2,0b
55 2,0a 2,2b
85 1,8a 2,7ab
115 1,8a 3,5ab
145 2,4a 3,7a

! Residuo expresso em pig/cm?.

2 Teste estatistico aplicado para cada ensaio; médias seguidas pela mes-
ma letra ndo diferem entre si.

3 Usou-se o teste de Wilcoxon com nivel de significancia
o < 0,004.

4 Nivel de significancia a = 0,01.

5 Nivel de significancia o = 0,05.

alto volume de calda aplicada (Courshee, 1960), bem
como da relagdo da deposicdo com a area foliar,
conforme foi demonstrado nos estudos realizados
por Pergher & Gubiani (1995) e Pergher et al. (1997).

Uma comparagdo grosseira entre técnicas de apli-
cacdo pode ser estabelecida quando se compara os
resultados de deposig¢do obtidos por Pergher et al.
(1997), que utilizaram dois tipos de pulverizadores
com ventiladores axiais ¢ um com ventilador centri-
fugo, com a finalidade de assoprar as gotas na dire-
¢do das folhas das plantas. Todos os equipamentos
depositaram acima de 64% de agrotoxico na cultura
de videira, com maximo desenvolvimento
vegetativo. A deposi¢do maxima obtida na cultura
do tomate foi de apenas 41% (Tabela 3). A diferen-
¢a de deposicdo nas duas culturas é conseqiliéncia
do vento criado pelos ventiladores dos equipamen-
tos utilizados na videira, que além de melhorar a
distribuig@o das gotas aumenta a eficiéncia da pene-
tracdo do agrotoxico entre as folhas das plantas. Na
técnica de aplicagdo empregada na pulverizacdo do
tomateiro, as gotas sdo arremessadas unicamente
pela forga da pressdo hidraulica presente no bico.
Teoricamente, em cada passada do aplicador, as
gotas deveriam atingir a lateral das plantas da linha
mais proxima da pulverizagdo e a lateral das plantas
da linha adjacente. Entretanto, a for¢a com que as
gotas sdo arremessadas ndo ¢ suficiente para que elas
atinjam a linha de plantio adjacente, e assim somen-
te uma lateral das plantas recebe uma deposigdo mais
expressiva. Para resolver o problema da penetracdo
das gotas, a maioria dos agricultores eleva a pressido
de pulverizagdo, mas isso acrescenta uma série de
efeitos colaterais, pois aumenta da exposi¢do dos
aplicadores, a perda por deriva e evaporagao.
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TABELA 3. Distribuicdo percentual de agrotoxico,
estimada para a cultura de tomate culti-
vada nos campos experimentais de

Jaguariuna.
Alturadas  Produto Produto Produto perdido
plantas retido nas perdido para local
(cm) plantas  para o solo desconhecido
50 24 39 37
110 35 20 45
160 41 29 30

Os resultados obtidos com a valida¢do, em cam-
po, de um método de monitoramento de perdas de
agrotoxico demonstram que existe um potencial
muito grande para reduzir as doses atualmente em-
pregadas para controlar pragas e doengas na cultura
de tomate estaqueado.

CONCLUSOES

1. O método de avaliagdo de perdas, constituido
de um sistema de amostragem que utiliza cartoes de
papel mata-borrao, grampeados em barbantes em
distancias preestabelecidas, agiliza a montagem de
ensaios no campo ¢ permite uma analise de deposi-
¢do estratificada por altura.

2. Fungicidas cupricos, utilizados como
tracadores para avaliacdo de perdas ou deposigdo,
sdo estaveis e facilmente analisados através de
espectrofotometro de absor¢do atdmica.

3. Os resultados da validagdo do método de ava-
liagdo de deposigao indicam que as perdas na apli-
cagdo de agrotoxicos na cultura de tomate estaqueado
estdo entre 59 a 76%.
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