SIMULACAO DA DERIVA DEAGROTOXICOSEM DIFERENTES
CONDICOESDE PULVERIZACAO

Pesticide drift smulation under different spray conditions
Jodo PauloArantesRodriguesda Cunhat

RESUMO

A deriva nas aplicagBes de agrotdxicos € considerada um dos maiores problemas da agricultura. Entre os fatores que a
influenciam, o tamanho das gotas pulverizadas e a velocidade do vento tém-se mostrado primordiais. Objetivou-se, no presente
trabalho, determinar a disténcia horizontal tedrica percorrida por gotas de tamanho conhecido, submetidas a diferentes alturas de
lancamento e velocidades do vento. Utilizando-se de equag@es classicas da mecanica dos fluidos e da metodol ogia de superficie de
resposta, determinou-se a distancia que as gotas podem ser arrastadas quando liberadas de alturas variadas, em fung¢do do tamanho
das gotas pulverizadas, da densidade do liquido e da velocidade horizontal. A andlise dos dados permitiu estimar a distancia
horizontal percorrida por gotas de pulverizaggo, em diversas condi¢des de lancamento, estando os resultados simulados atamente
correlacionados com o diémetro das gotas e com a velocidade de deslocamento horizontal. Nas condi¢des avaliadas, a distancia
horizontal maxima percorrida pelas gotasfoi inferior a40 m.

Termos para indexagdo: Tecnologia de aplicagdo, pulverizador, tamanho de gotas, pontas de pulverizagdo.

ABSTRACT

Pesticide spray drift isamajor problem in agriculture today. Among the factors affecting drift, droplet size and wind velocity
are of paramount importance. Thus, this work aimed to eval uate the theoretical horizontal distance traveled by droplets of known
size, subjected to different discharge heights and wind velocities. Using traditional equations of Fluid Mechanics and response
surface methodology, the distance traveled by droplets discharged from different heights was determined by droplet size, liquid
density and wind velocity. Data analysis allowed to simulate the horizontal distance traveled by droplets in several discharge
conditions. Drift has shown to be highly related to droplet diameter and wind velocity. In the simulated conditions, the maximum

horizontal distance traveled by droplets was less than 40 m.

Index terms: Application technology, sprayer, droplet size, spray nozzles.

(Recebido em 22 dejunho de 2006 e aprovado em 19 de abril de 2007)

INTRODUCAO

Tradicionalmente, ha na sociedade consenso de
que os agrotéxicos sdo prejudiciais ao homem, em razéo
das naticias de contaminagéo ambiental. O seu uso, no
entanto, tem contribuido com a prética agricola, permitindo
o cultivo em larga escala. Sua utilizag8o deve ser feitade
maneiraracional, dentro do contexto mais amplo da protegéo
integrada de plantas. Evita-se, assim, a contaminag&o do
solo e da agua, os danos a salide humana e animal e o
aparecimento de pragas, doencas e plantas daninhas mais
resistentes.

Namaioria das vezes, d&se muitaimportancia ao
produto fitossanitéario a ser aplicado e pouca a técnica de
aplicacdo. N&o basta conhecer o produto a ser aplicado,
mas fundamental também é conhecer aforma de aplicacao.
E preciso garantir que o produto alcance o alvo de forma
eficiente, minimizando-se as perdas.

O objetivo datecnologia de aplicacdo de agrotoxicos
€é colocar a quantidade certa de ingrediente ativo no alvo,
com a maxima eficiéncia e da maneira mais econdbmica
possivel, afetando o minimo possivel o ambiente
(MATTHEWS, 2002). Muitas vezes, entretanto, parte do
produto aplicado se perde para o ambiente, principalmente
por deriva. Além do prejuizo resultante da perda de
agrotoxico e dos danos que podem ser causados em
culturas adjacentes, a deriva assume grande importancia
por causa da conscientizagdo da populagéo, nos Ultimos
anos, em relacdo a salide e a0 ambiente (GIL & SINFORT,
2005).

A deriva de agrotéxicos continua sendo um dos
maiores problemas da agricultura moderna (SUMNER &
SUMNER, 1999; TSAI et a., 2005). O desvio datrajetoria
que impede as gotas produzidas de atingiram seu alvo
esta relacionado, principa mente, ao tamanho das gotas e
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as condi¢des ambientais. De acordo com as condicfes
locais de aplicacdo, é preciso conhecer 0 espectro das
gotas pulverizadas, de forma a adequar 0 seu tamanho,
garantindo, ao mesmo tempo, eficécia bioldgica e
seguranca ambiental. Varios pesquisadores consideram
gue gotas menores que 100 pum sdo facilmente carregadas
pelo vento, sofrendo mais intensamente a acédo dos
fendmenos climéticos (MURPHY et a., 2000; SUMNER,
1997; WOLF, 2000). De acordo com Zhu et al. (1994), gotas
com didmetro acima de 500 um tém pouco problema de
deriva e gotas abaixo de 50 um, em geral, evaporam antes
deatingir o solo.

A escolha e o uso adequado de pontas de
pulverizacdo constituem passos importantes para a
melhoria das condicbes de precisdo e seguranca na
aplicacao de agrotdxicos (WOMAC et al., 1997). Segundo
Johnson & Swetnam (1996), a selecéo apropriada das
pontas é essencia paraa correta aplicagéo, sendo o fator
principal determinante da quantidade aplicada por &rea, da
uniformidade de aplicac&o, da cobertura obtida e do risco
potencial de deriva. No entanto, fatores como altura de
lancamento da gota em relacdo ao alvo, densidade do
liquido pulverizado e temperatura do ar também influenciam
a deriva, e precisam ser considerados nos programas de
reducéo de deriva.

Em alguns paises, uma das solucBes encontradas
para reduzir esse problema foi 0 estabelecimento das
chamadas zonas de seguranca (“buffer zones”) (SNOOQ,
1999). Trata-se de uma faixa de vegetagdo que ndo pode
receber a aplicacdo de agrotéxico para proteger uma
determinada &rea sensivel como, por exemplo, um curso de
agua. A extensdo dessa faixa, no entanto, € variavel e
depende das condic¢des das aplicacdes. Portanto, fazem-
se necessarios estudos que simulem a distancia horizontal
gque uma gota pode percorrer em diversas condic¢des
operacionais de lancamento, para subsidiar o
estabelecimento da extensdo correta dessas zonas de
seguranca.

Objetivou-se no presente trabalho determinar a
distancia horizontal tedrica percorrida por gotas de
tamanho conhecido, submetidas, durante a pulverizacéo,
a diferentes alturas de lancamento e velocidades do
vento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federa de Uberlandia. Realizou-
se um estudo tedrico da distancia horizontal percorrida
por uma gota de tamanho conhecido, para avaliar o

potencia de deriva das aplicacdes de agrotdxicos em
diversas condi¢des, seguindo a metodol ogia apresentada
por Cunha (2003). Utilizando-se, inicid mente, de equacdes
classicas da Mecanica dos Fluidos, determinou-se a
distancia que as gotas podem ser arrastadas quando
liberadas de determinada atura, em funcdo do tamanho
das gotas pulverizadas, da densidade do liquido e da
velocidade horizontal.

A distancia percorrida por uma gota de diametro d ,,
durante suatrajetdriano ar, sem assisténcia mecanica de
ar junto ao seu lancamento, pode ser estimada a partir da
sua velocidade de queda ou terminal, v,, e da velocidade
horizontal, v,, a elaimprimida pelos ventos e/ou ponta de
pulverizacdo. Apesar davelocidade inicial das gotas poder
ser maior que a sua velocidade terminal, em geral, paraas
gotas com maior problema de deriva (didmetro inferior a
100 um), essas vel ocidades se igualam muito rapidamente
em virtude daresisténciado ar (MATTHEWS, 2000).

Considerando, entdo, tempos de aceleragdo
pequenos, admite-se que a gota desloca-se com vel ocidade
constante tanto na vertical quanto na horizontal. Nesse
caso, as duas velocidades sdo dadas por:

@

Vv, =— )

em que, v,. velocidade terminal, m s*; v, velocidade
horizontal, m s¥; Y: distancia percorrida navertical, m; X:
disténcia percorrida na horizontal, m; et: tempo em que a
gota permanece suspensano ar, s.

A distancia percorrida pela gota pode, dessaforma,
Ser expressa por:

X =y 3

Vi

Torna-se, portanto, necessario estimar a distancia
percorrida na vertical, a velocidade horizontal e a
velocidade terminal para obter a disténcia percorrida na
horizontal. A disténcia percorrida navertical e avelocidade
horizontal dependem das condi¢Bes locais de
pulverizacdo, da posi¢éo do bico e dos ventos. A
velocidade terminal (v,) pode ser estimada a partir de um
balanco de forgas na gota: peso menos o empuxo € igual
aforcade arraste.
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em que, p.,: densidade da gota, kg m®, p,: densidade do ar,
kg m?, d_: didmetro dagota, m; g: aceleracdo da gravidade,
ms? e C_: coeficiente de arraste.

O coeficiente de arraste depende do regime de
escoamento que pode ser expresso em termos do nimero
de Reynolds da gota (Re,,), dado por (BIRD et al., 1960):

P dsVv,
y7,

Re,

®)

em que, Re_: numero de Reynolds; e p: viscosidade
absolutado ar, kg m? s

O coeficiente de arraste (C,) adotado foi obtido
utilizando-se a expressdo sugerida por Bird et a. (1960):

18,5
Cp = K‘Z]S (6)

Substituindo-se a Equacdo (6) na Equacdo (4),
obtém-se para a velocidade terminal a seguinte expressdo:

5 1/7
{o, 072 (ps -~ p, ) % }
Vi = 2 3 (7)
Pt M

Observa-se que a velocidade terminal, nesse caso,

€ proporciona ad_®’, ou seja, uma dependéncia proxima
da linear. Assim, utilizando-se as Equacdes (3) e (7) e
assumindo os valores presentes na Tabela 1, calculou-se a
distancia tedrica percorrida por uma gota na faixa de
didmetro entre 40 e 600 um, para condi¢des de velocidade
de vento variando de 1,0 a5,0 m s. Essa distancia permite
avaliar o risco potencial de deriva das aplicacBes de

agrotoxicos pulverizados hidraulicamente, considerando-
se diferentes condi¢des de operacédo do pulverizador. A
alturade queda utilizada foi de 0,3; 0,5e€0,8 m.

Utilizou-se a metodol ogia de superficie de resposta
para estudar o comportamento da distancia horizontal
percorrida pelas gotas em funcdo do seu didmetro e da
velocidade de deslocamento horizontal. Além da
simplificagdo das propriedades fisicas das gotas e do ar, 0
modelo também n&o considerou o fendmeno de evaporagao,
gue pode aterar o tamanho das gotas. De acordo com Zhu
et a. (1994), determinar a disténcia de deriva de forma exata
€ um processo muito dificil, em virtude da complexidade
dos muitos fatores que a influenciam.

A densidade do liquido de pulverizagéo (p)
considerado foi de 1.000 kg nr3. A agua pura apresenta
uma densidade préxima a esse valor (Densidade aparente
da &gua a 20°C = 997,15 kg m3), no entanto, com a adic¢do
de agroquimicos, principalmente adjuvantes, esse valor
pode ser alterado. Adjuvantes a base de 6leo vegetal, em
geral, apresentam densidade inferior a da égua, proximaa
920 kg m®, enquanto alguns adjuvantes complexos de
multiplas fungdes apresentam densidade pouco superior,
préxima a 1.100 kg m3. Contudo, em virtude das
quantidades adicionadas de adjuvantes serem pequenas
comparativamente a agua, a alteracdo do valor global da
densidade da calda € quase sempre pequena.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Apresenta-se na Figura 1 o modelo de superficie de
resposta gjustado para a Equagdo 3, em funcdo do diémetro
da gota e da velocidade de deslocamento horizontal,
considerando a altura de lancamento da gotade 0,3; 0,5 e 0,8
m. Para melhor estudar o comportamento da distancia
horizontal percorrida pelas gotas, foram feitos cortes no
modelo de superficie de resposta gjustado para as diferentes
alturas de langamento, que apresentam-se na Figura 2.

Observa-se que os maiores valores de distancia
horizontal percorrida ocorreram para as gotas de menor
didmetro, nas maiores velocidades de deslocamento
horizontal e em maiores alturas de lancamento. As gotas

Tabela 1 - Vaores admitidos para os cal culos da disténcia horizontal tedrica percorrida por gotas de didmetro conhecido,

a20°C.
Parédmetro Valor
Densidade da gota, pg 1,0x 10°kg m
Densidade do ar, p; 1,2kgm?
Viscosidade do ar, p 1,8x 10°kgm* st
9,8ms?

Gravidade, g
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de menor didmetro possuem menor peso €, por isso, estéo
mais sujeitas a acdo do vento, pois o tamanho da gota
influencia diretamente sua vel ocidade termina (Equacdo
7). Naprética, o conhecimento dessarelago é importante
para prever o risco de deriva, principalmente quando for
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Figura 1— Superficie de resposta do model o gjustado para
adistancia horizontal tedrica percorrida por umagota, em
funcdo do seu didmetro e da velocidade do vento,
considerando-se uma altura de langcamento de 0,3 (a), 0,5
(b) 0,8 m (c).

preciso estabel ecer zonas de seguranca. As superficies de
resposta geradas permitem, inclusive, estimar o
comprimento dessas zonas. Também permitem selecionar
o0 tamanho de gota, ideal para cada situacdo de trabalho,
incluindo a altura de pulverizag&o e a velocidade do vento.
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Figura 2 — Representacéo do corte na superficie de
resposta referente a estimativa da distancia horizontal
tedrica percorrida por uma gota, em funcdo do seu
diédmetro, considerando uma altura de lancamento de 0,3
(a), 0,5 (b) 0,8 m (c), em diferentes velocidades do vento.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 5, p. 1616-1621, set./out., 2008



1620

CUNHA,J.P.A.R.da

A determinacdo da distancia horizonta percorrida pelas
gotas pulverizadas nas diversas condi¢des de velocidade
do vento, altura da barra, tipo de ponta de pulverizagéo e
caracteristicado liquido permite evitar possiveis riscos de
contaminagdo, mediante o uso de medidas mitigadoras.

Nas condic¢des avaliadas, a maior distancia
horizontal estimada possivel de ser percorrida, que foi de
38,3 m, ocorreu para gotas de 40 um, em condicdes de
velocidade do vento de 5 m s? e altura de lancamento de
0,8 m. Em condi¢des de campo, essa distancia pode ser
superior se, durante atrgjetéria, a gotativer seu diametro
diminuido, pelo processo de evaporagdo, por exemplo.
Deve-se levar em consideragdo também que, na ocorréncia
de fatores que dificultem a deposicéo do produto (altas
temperaturas, inversdo térmica e estabilidade do ar), gotas
muito finas podem sofrer deriva a grandes distancias,
mesmo sob a acdo de ventos relativamente fracos.

Na maioria das condi¢des avaliadas, o fendbmeno
da deriva estendeu-se prioritariamente por um comprimento
de até 5 m. Esse resultado esté de acordo com Snoo & Wit
(1998). Os autores, avaliando a eficiéncia de zonas de
segurancga na reducdo da contaminagdo causada pelo
arrastamento das gotas, concluiram que o estabel ecimento
de zonas de seguranca de 6 m reduz drasticamente o
problema da deriva. Eles também concluiram que os fatores
gue mais influenciaram aintensidade da derivaforam as
pontas de pulverizacdo e a velocidade do vento. Ja Marrs
et a. (1993), avaliando a extensdo de zonas de seguranga
paraa aplicagdo do herbicida glifosate, recomendaram um
comprimento de 20 m sem a aplicacdo do produto, proximo
a éreas muito sensiveis.

A distancia horizontal tedrica percorrida pelas gotas
permite avaliar o risco de deriva das aplicacfes. Pelos
resultados e equactes apresentadas, infere-se que, com o
aumento do tamanho das gotas e a diminui¢&o da altura do
bico de pulverizagéo em relagdo ao alvo, é possivel reduzir
0 risco de arrastamento da gota. A distancia de deriva
maxima, para a adtura de langamento de 0,8 m foi de 38,3 m,
enquanto paraadturade0,5e0,3 mfoi de 23,9 e 14,4 m,
respectivamente. Além disso, deve-se levar em
consideragdo as condi¢des de vento durante as aplicaces,
tendo em vista que, pela Equacdo (3), esse parametro
influencia diretamente a distancia de arrastamento.

CONCLUSOES

A andlise dos dados permitiu estimar a distancia
horizontal percorrida por gotas de pulverizacdo de tamanho
conhecido, em diversas condi¢Bes de vel ocidade de vento
e altura de lancamento. O risco de deriva, nas aplicagtes,
mostrou-se altamente relacionado com o didmetro das gotas

e com a velocidade de deslocamento horizontal. Nas
condic¢des simuladas, a distancia horizontal maxima
percorrida pelas gotas foi inferior a40 m. O incremento da
altura de lancamento das gotas promoveu aumento do seu
arrastamento pelo vento.
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