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RESUMO

O processo de volatilidade pode reduzir a eficiéncia de controle de plantas daninhas
por herbicidas, e causar contaminacdo ambiental e fito intoxicagdo de culturas
sensiveis, sendo que as condi¢cdes ambientais no momento das aplicagdes podem
influenciar neste processo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de duas
condi¢cBes controladas de umidade relativa do ar na volatilidade de herbicidas. O
experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes. Foi avaliada a volatilidade dos herbicidas 2,4-D, Trifluralina, Haloxyfope-P
metil ester, Glyphosate e Clomazona em sete tempos (1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h e 7h apés
a deposicdo), em duas condi¢cdes de umidade relativa do ar 47 e 70% (x2%) e
temperatura 25 °C (x2°C). A volatilidade foi determinada conforme a Associag&o
Brasileira de Normas Técnicas-ABNT (NBR 13238:2014) e expressa em percentual
de material volatilizado. Os resultados indicaram que a volatilidade aumenta ao longo
do tempo e se estabilizou para todos os herbicidas apos trés horas da deposicdo. Na
metodologia de determinacdo da volatilidade de herbicidas serd necessario a
indicacdo da umidade relativa do ar, pois com a elevacao de 47% para 70% houve
reducdo da volatilidade da Trifluralina. A volatilidade foi decrescente para 0s
herbicidas Haloxyfope > Glyphosate > 2,4-D > Trifluralina = Clomazona.

Palavras-chave: ABNT, Métodos experimentais, Tecnologia de aplicacdo, Umidade
relativa do ar.



PIRES, José Luis Mailkut. Herbicide volatility in two controlled environmental
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ABSTRACT

The volatility process can reduce weed control efficiency by herbicides and cause
environmental contamination, as well, phytointoxication on sensitive crops, once
environmental conditions at the moment of application can influence this process. The
aim of this study was to evaluate the effect of two controlled conditions of relative
humidity in the volatility of herbicides. The experiment was conducted in a completely
randomized design with five repetitions. The volatility of the herbicides 2,4-D,
Trifluralin, Haloxyfop-P methyl ester, Glyphosate and Clomazone was evaluated in
seven moments ( 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h and 7h after deposition), in two relative humidity
conditions of the air 47 and 70% (x2%) and temperature 25°C (+2°C). Volatility was
determined according to Brazilian Association of Technical Standards-ABNT (NBR
13238:2014) and expressed as a percentage of volatilized material. Results indicated
that volatility increases over the time and it was stabilized for all the herbicides after
three hours of deposition. The indication of the relative air humidity will be necessary
to the methodology of volatility determination of the herbicides, once with the rise of
47% to 70% there was a reduction at volatility of trifluralin. Volatility was decreasing for
the herbicides Haloxyfop > Glyphosate > 2,4-D > Trifluralin = Clomazone.

Keywords: ABNT, Experimental methods, Spray technology, Relative humidity.
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1. INTRODUCAO

O uso inadequado de agrotdxicos pode ocasionar perdas indesejadas
gue podem promover a contaminacdo de alimentos, do ar, recursos hidricos e efeitos
negativos a saude e seguranc¢a do ser humano, animais e outros (Ozkan, 2000; Xu et
al., 2010), além de maior desperdicio de produtos e potencial de danos a culturas
adjacentes sensiveis. Neste aspecto, a volatilizagdo representa um processo
importante no deslocamento de agrotéxicos para o ambiente (Schreiber et al., 2015).

A volatilidade ocorre quando o herbicida € depositado na area
desejada mas evapora para atmosfera em forma gasosa, movendo-se para fora do
local alvo da aplicagédo (Mueller, 2015) e pode ser influenciada diretamente pelas
condi¢cdes ambientais, como a temperatura, vento e umidade relativa do ar (Schreiber,
2012) e pelas propriedades fisicas e quimicas dos agrotoxicos (Jury et al., 1984,
Yaron, 1989).

A exposicao de plantas sensiveis a herbicidas pode causar alteragdes
morfoldgicas, redugdo do crescimento, afetando tanto o desenvolvimento vegetativo
guanto reprodutivo (Auch et al., 1978). Estas anomalias podem diminuir a
produtividade, restringindo o rendimento de componentes produtivos (Kelley et al.,
2005).

O uso de bioindicadores é uma das técnicas utilizadas para relatar um
possivel problema de contaminacéo dos ecossistemas por volatilidade, principalmente
devido ao baixo custo e facilidade para executar as pesquisas (Nunes et al., 2009).
Técnicas laboratoriais também podem auxiliar no entendimento do risco potencial de
perdas por volatilidade, além de permitir melhor compara¢fes devido o controle das
condicdes de ensaios e reducao do efeito do grande nimero de variaveis envolvidas
em estudos de campo, que podem tornar dificil a interpretacdo dos resultados.

A Associacdo Brasileira de Normas técnicas - ABNT (NBR
13238:2014), prescreve um procedimento para determinagcdo da volatilidade de
agrotoxicos em temperatura constante de 25°C, porém nao faz nenhuma referéncia
ou orientacao sobre as condi¢cdes necessarias de umidade relativa do ar. Portanto, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de duas condi¢Bes controladas de umidade

relativa do ar na volatilidade de herbicidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os agrotéxicos sao usados na agricultura com a finalidade de reduzir
a incidéncia de agentes de danos em culturas agricolas a niveis economicamente
aceitaveis, de modo que pragas, doengas e plantas daninhas ndo causem prejuizos
significativos a qualidade nem a produtividade das culturas (Chaim et al., 1999).
Embora existam diversas técnicas de controle disponiveis no mercado, como por
exemplo, o advento das culturas transgénicas, resistentes a pragas, o0 controle
guimico ainda € o principal método usado para manter os agentes de danos as
culturas a niveis economicamente aceitaveis (De Amarante Junior et al., 2002).
Estimativas afirmam que sem o uso de agrotoxicos a producdo mundial de alimentos
seria reduzida em 40% a 45% e o custo da alimentacao seria elevado em 50% a 75%
(Carvalho, 2005; Costa, 2009). No entanto, quando utilizados inadequadamente, 0s
agrotoxicos podem causar danos ambientais, & saude humana e animal (Xu et al.,
2010). Portanto, € imprescindivel o uso de técnicas que aumentem a eficiéncia em

Seu uso.

2.1 Aplicacéo de Agrotéxicos

Existem varios métodos para aplicacdo de agrotdxicos, que podem
ser agrupados em aplicagfes por via sélida, liquida e gasosa sendo a mais utilizada a
via liquida, que pode ser feita na forma de gotas (pulverizacdo), na forma de filete
liquido (rega ou injecé@o) ou entdo na forma de gotas com tamanho bastante reduzido
(nebulizagéo) (Ramos et al., 2008).

Apds a aplicacdo do agrotoxico, varios processos fisicos, quimicos,
fisico-quimicos e bioldgicos determinam seu comportamento. O destino de
agrotoxicos no ambiente pode ser controlado por processos de retencdo (sor¢éo,
absorcao), de transformacéo (degradacéo quimica e biologica) e de transporte (deriva,
volatilidade, lixiviacdo e carreamento superficial), e por interacfes desses processos
(Spadotto et al., 2004). Parte do produto aplicado pode néo atingir o alvo desejado
representando uma forma de perda, a deriva, que pode causar reducao na eficiéncia
do tratamento fitossanitario e contaminacdo ambiental (Souza et al., 2011). O desvio

das particulas de pulverizagdo durante o trajeto até atingir o alvo ou a perda apos o
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contato com o alvo pode estar relacionado a velocidade do vento, tamanho de gotas,
temperatura e umidade relativa do ar (Silva, 1999).

As perdas por deriva além de prejuizos, devido ao desperdicio de
produto que ndo atinge o alvo e danos a culturas adjacentes sensiveis, podem causar
contaminacgdo de alimentos, do ar, recursos hidricos e efeitos prejudiciais a saude e
seguranca do ser humano, rebanhos bovinos e outras criagdes (Ozkan, 2000).

O agrotdxico pode ser transportado para fora da area alvo na forma
de gotas ou vapor e as perdas por vapor podem ocorrer durante a trajetoria das gotas
da ponta de pulverizacéo ao alvo ou mesmo ap0s sua deposicéo no alvo, sendo essas
perdas dependentes da pressdo de vapor e das caracteristicas fisicas e quimicas do
agrotoxico (Miller, 2004). A deriva por volatilidade representa uma importante fonte de

perda de agrotoxicos para o ambiente (Taylor et al., 1990).

2.2 Volatilidade de agrotoxicos

A volatilidade consiste ha mudanca de estado fisico, de liquido ou
sélido para vapor, de moléculas quimicas presentes no solo ou da superficie das
plantas para a atmosfera (Bedos et al., 2002). A volatilidade de agrotéxicos
depositados em plantas, no solo ou na agua pode ser transportado para atmosfera e
se depositar em alvos bem distantes do local de aplicagéo. (Van Jaarsveld et al.,
1999). O que pode afetar a eficiéncia do tratamento fitossanitario e contaminar o meio
ambiente. Por isso, € extremamente importante compreender os fatores que afetam a
volatilidade dos agrotoxicos a fim de minimizar prejuizos aos agricultores e ao meio
ambiente.

A dispersdo de residuos na atmosfera envolve dois processos
distintos, a evaporac¢éo e/ou sublimacao das moléculas quimicas no ar dos residuos
presentes no solo e na superficie das plantas e o segundo € a dispersdo do vapor
sobrejacente presente na atmosfera por difuséo e turbuléncia, sendo que os dois
processos sdo distintos e também controlados por diferentes fatores quimicos e
ambientais (Taylor et al., 1990). O risco ambiental da emissdo desses compostos é
funcéo de suas propriedades fisicas e quimicas, das caracteristicas de cada meio e
das condicdes climaticas (Watanabe et al., 2006).

O transporte e deposicdo da aplicacdo de agrotoxicos podem ser

limitados a curtas distancias ou podem estender-se por deriva edlica de particulas
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adsorvidas ao solo e também pela volatilidade destas da superficie do solo e das
plantas para a atmosfera, podendo ser transportados e redepositadas em regides nao
alvo, tais como lagos e rios (Mcconnell et al., 1998; Alegria et al., 1999), onde podem
criar condigdes toxicas para as espécies de plantas sensiveis ou animais (Sparling et
al., 2001; Jin-Clark et al., 2002).

Durante a década de 1970, uma série de estudos inovadores
revelaram que a volatilidade era uma rota importante para dissipagéo de inseticidas
clorados, como Dieldrin, Heptachloro, Lindane e Chlordane (Caro et al., 1971; Spencer
et al., 1980). Foram observadas perdas acumuladas de volatilidade para compostos
altamente volateis, tais como Trifluralina e Lindane, que se aproximaram a 90% no
prazo de uma semana apoés a aplicacdo (Taylor et al., 1990). J& experimentos de
campo demostraram que agrotoxicos aplicados a superficie do solo em pousio
resultaram em volatilidade inicial proporcional a pressédo de vapor do quimico puro
(Glotfelty et al., 1984). Para o herbicida Atrazina foi relatada volatilidade de apenas
2% do aplicado apds um periodo de mais de trés semanas (Taylor et al.,1990). Em
outro estudo, com Atrazina e Metolachlor perdas em solo descoberto foram de 3,6 e
6,5%, respectivamente, apds 21 dias (Rice et al., 2002).

A perda de agrotéxicos por volatilidade € um dos principais processos
de dispersao de alguns compostos, podendo chegar a 90% da quantidade aplicada
(Bedos et al., 2002). Os principais parametros que interferem na volatilidade de
agrotoxicos sé@o as condi¢cbes ambientais e as propriedades fisicas e quimicas dos
agrotoxicos (Jury et al., 1984; Yaron, 1989).

A volatilizacdo de herbicidas pode fazer com que essas substancias
atinjam plantas sensiveis, podendo causar alteracdes morfologicas, redugcdo do
crescimento, afetando tanto o desenvolvimento vegetativo quanto reprodutivo (Auch
et al., 1978). Estas anomalias podem diminuir a produtividade, restringindo o

rendimento de componentes produtivos (Kelley et al., 2005).
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2.3 Fatores que interferem na volatilidade

2.3.1 Propriedades dos agrotoxicos

A pressao de vapor de um agrotoxico expressa a facilidade com que
as moléculas volatiizam em funcdo da temperatura, sendo utilizada para a
determinacé@o da volatilidade potencial do composto (Barbera, 1976), pois ha uma
correlacdo entre a taxa de volatilidade na superficie aplicada e a presséo de vapor do
produto. (Farmer et al., 1972; Glotfelty et al., 1984). Agrotoxicos com alta pressao de
vapor sdo mais volateis, e pode mover-se fora do local pulverizado e causar danos as
plantas suscetiveis (Fishel, 2014).

De forma geral, agrotoxicos com valores de pressao de vapor maior
que 1,33 Pa séo classificados como muito volateis a temperatura ambiente; entre
0,013 e 0,13 Pa medianamente volateis; entre 1,33 10° e 1,33 103, pouco volateis e
menores que 1,33 10 ndo volateis (Silva et al., 2004). Os herbicidas do grupo dos
Thiocarbamatos (clomazone, trifluralin) e Esteres de cadeia curta como dos Acidos
fendxis (2,4-D éster) sdo exemplos de moléculas que possuem alta presséo de vapor
e conseguentemente, alto potencial de volatilidade (Zimdahl, 1999). A volatilidade em
condicdes de campo para produtos fitossanitarios com pressdes de vapor entre 5.10°
3 Pa e 5.102 Pa, pode representar até 22,6% do total dos processos de perdas para
0 meio ambiente (Ferrari et al., 2003).

No entanto, a presséo de vapor quando analisada de forma isolada
nem sempre representa o potencial de volatilidade, pois a pressédo de vapor de uma
molécula pode variar com mudangas na conformacdo da molécula (isomeria) e/ou
com a introducéo de grupos funcionais, modificando assim o comportamento desta no
ambiente, como exemplos temos a diferenca entre os isébmeros o,p’-DDT e p,p’-DDT,
com pressdes de vapor de 7,33 10“ e 9,73 x 10° Pa a 30°C, respectivamente. A
Atrazine possui pressédo de vapor de 3,86 10° Pa a 30°C, porém quando o grupo etano
€ substituido por um grupo isopropil (Propazine), a pressao de vapor diminui para 3,8
10 Pa a 30°C diminuindo assim seu potencial de volatilidade (Guenzi et al., 1974).

O coeficiente de particdo (constante da Lei de Henry - KH) indica o
grau de volatilidade de um composto quimico em uma solugéo, levando em conta a
massa molecular, a solubilidade e a pressao de vapor. Quando um produto quimico

tem alta solubilidade em agua comparado a sua pressédo de vapor, 0 composto se
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dissolvera principalmente em agua. Quando a presséo de vapor é relativamente alta
com relacdo a sua solubilidade em agua, a constante da Lei de Henry também ¢ alta
e 0 quimico tera tendéncia de se encontrar na fase vapor, ou seja, preferencialmente
no ar (Pessoa, 2004).

A constante da Lei de Henry (Ky) € a relacdo da pressao parcial do
soluto no ar em equilibrio com a concentracdo na agua — expressa em Pa m® mol* ou
em atm m3 mol?, e descreve a particdo do agrotoxico entre o ar e a agua que é
essencialmente um balanco das solubilidades do agrotdxico entre o ar e a agua
(Suntio et al., 1988; Shiu et al., 1990). A constante da lei de Henry vai definir a
tendéncia de um agrotoxico em volatilizar da solucéo para o ar, pois quanto mais alto
o valor para esta constante maior a volatilidade. A molécula apresenta baixa
volatilidade se Ky menor que 107 atm m3 mol?; volatilidade média entre 107 e 10°5;
entre 10 e 103, volatilidade é moderada, e acima de 103, volatilidade é alta (Lyman
et al., 1982).

Em alguns compostos orgéanicos hidrofébicos, o Ky pode ser alterado
pela concentracdo de carbono organico dissolvido em aguas (David et al., 2000). A
taxa de volatilidade varia de acordo com a temperatura, testes com trés bifendis
clorados e seis hidrocarbonetos demonstram que com a elevacdo de 10°C na
temperatura dobra o Ky das substancias (Hulscher et al.,1992).

Além disso, a solubilidade do agrotoxico também interfere em sua
volatilidade. Quanto menos solUvel a molécula de agrotdxico € em agua (apolar), mais
exposta estara, tanto na superficie da agua como na do solo. Para agrotéxicos
apolares, s6 havera reducéo na taxa de volatilidade se os indices de matéria organica
do solo forem bastante altos. No caso de agrotéxicos polares, a volatilidade é menor,
pela maior solubilidade em agua. Herbicidas com alta presséo de vapor, mas com alta
solubilidade em &gua, apresentam menores perdas por volatilidade quando
comparados aos de alta presséo de vapor, mas de baixa solubilidade (Zimdahl, 1999).

Além disso a formulacdo do agrotoxico também interfere na
volatilidade. Ao avaliar a volatilidade de diferentes formulacdes do herbicida
clomazone utilizando espécies bioindicadoras em caixas de vidro hermeticamente
fechadas, foi observado que, entre as formulagbes, o Gamit 360 CS (concentrado
emulsionavel) causou menor fitotoxicidade as espécies bioindicadoras, em
comparagao com as formulagdes de Gamit 500 EC (emulsionado concentrado) e
Gamit Star (Schreiber et al., 2015).



15

2.3.2 Condi¢cBes ambientais

A volatilidade dos agrotoxicos pode ser influenciada diretamente pelas
condi¢cdes ambientais, na superficie das plantas ou do solo, ocorrendo mudanca no
comportamento das moléculas, principalmente por fatores como a temperatura, vento
e umidade relativa do ar (Schreiber, 2012). Condi¢fes climéticas e microclimaticas
ndo ideais, no momento da aplicacéo, pode causar perdas de 80 a 90% do agrotdxico
por volatilidade, em poucos dias ap6s a aplicacdo (Spadotto et al., 2010).

A temperatura do ar pode influenciar diretamente na particdo das
moléculas para a fase vapor e atmosfera, dessa maneira, a volatilidade pode ser
influenciada tanto pela temperatura do ar quanto do solo, pois altera a pressao de
vapor dos agrotéxicos (Cousins et al., 1999). Maiores perdas por volatilidade de uma
molécula podem ser observadas em um clima tropical comparado com o temperado
(Lavorenti, 1996).

A temperatura atua sobre a volatilidade através do seu efeito sobre a
circulacao dos produtos quimicos para a superficie do solo por difusdo, fluxo de massa
na agua evaporando, ou por seu efeito sobre o contetdo de agua no solo e também
alterando o equilibrio de sor¢cédo e dessorcdo. Na maioria dos casos, ocorrendo o
aumento da temperatura, ira aumentar também a taxa de volatilidade, e em
temperaturas baixas pode ocorrer a mudanca da fase vapor para a particula, ou seja,
podem ficar retidas no solo as moléculas orgéanicas (Cousins et al.,1999).

No entanto, em alguns casos, a volatilidade pode ser inversamente
proporcional a temperatura ambiente. A volatilidade de 2,4-D em aplicagbes
realizadas pela manha é cerca de 10 a 30% maior do que aplicagéo realizada no final
da tarde. Sendo possivel observar que as mudangas no horario de aplicacdo dos
agrotoxicos podem ser aconselhaveis, visto que podem minimizar as perdas do
produto (Costa, 2015).

A umidade relativa do ar também interfere no processo de volatilidade.
A baixa umidade relativa do ar aumenta a perda de agua no solo, afetando os produtos
guimicos que sdo transportados para a superficie do solo antes da evaporacao da
agua (Schreiber, 2012). Condi¢Bes ambientais como temperaturas elevadas, céu
ensolarado, baixa umidade do ar e presenca de ventos, pode podem aumentar a taxa
de volatilidade de um produto, em comparacédo a condi¢bes de baixas temperaturas,

céu encoberto, auséncia de ventos e umidade elevadas.
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A volatilidade do herbicida Terbutryn em dois tipos de solos (arenoso
e argiloso), em duas temperaturas (25 e 15 °C), em camara de volatilidade durante 50
dias, foi de 6% no solo arenoso e de 3% no solo argiloso a 25°C, sendo que a
volatilidade reduziu em 1% em ambos os solos com a reducdo da temperatura para
15°C (Alvarez-Benedi et al., 1999).

A volatilidade dos agrotoxicos é mais rapida em condi¢cfes de solo
umido do que seco. AvaliagBes de produtos quimicos sobre diferentes condicdes de
umidade demonstraram que a volatilidade no solo umido em relagdo ao solo seco
aumenta devido ao aumento da presséo de vapor proporcionada pelo deslocamento
do agrotoxico da superficie do solo pela agua (Spencer et al.,, 1973). Quando a
superficie do solo esta saturada com uma camada molecular de dgua, a densidade
de vapor de um composto, fracamente polar, no conteido de ar do solo aumenta
consideravelmente, adicionalmente o contetdo de agua influencia na tendéncia de um
composto em deixar seu sitio de sor¢ao (Cousins et al., 1999).

Em experimento realizado em camara de volatilidade, Cherif e
Wortham (1997) descobriram que apds 26 dias, 11% do Lindane inicialmente
adsorvido, havia volatilizado de um solo iumido quando comparado a 0,8% em solo
seco. O aumento da volatilidade com o aumento da umidade do solo pode ser uma
consequéncia da diminuicdo no numero de sitios de sor¢do disponiveis na matriz do
solo ou devido ao fato de que esses sitios ndo estavam acessiveis, pois a presenca
de uma pelicula de agua para moléculas de agrotéxicos que tem baixa solubilidade

em agua dificulta a sorcéo (Bedos et al., 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa consistiu na determinacdo da volatilidade de herbicidas,
utilizando a normativa da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR
13238:2014) em duas condi¢bes de umidade relativa do ar e temperatura constante
de 25° C. O ensaio foi realizado no Nucleo de Investigagdo em Tecnologia de
Aplicacdo de Agroquimicos e Maquinas Agricolas (NITEC), da Universidade Estadual
do Norte do Parana (UENP), Campus Luiz Meneghel, em Bandeirantes, PR.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com cinco repeti¢oes.
As condigbes do ambiente foram de umidade relativa do ar de 47% e 70% e
temperatura constante de 25°C. Os herbicidas utilizados foram: 2,4-D (2,4-D Nortox®
e DMA 806BR®), Trifluralina (Premerlin 600 EC®), Haloxyfop-R metil ester (Verdict R®),
Glyphosate (Roundup Original®), Clomazona (Gamit 500® CE). Os tratamentos foram
dispostos em esquema de parcelas subdivididas, sendo que nas parcelas foram
distribuidos os herbicidas em cada condicdo de umidade relativa do ar e nas
subparcelas os tempos de avaliagédo (1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h e 7h).

Em cada unidade experimental, 10 g de carvdo ativo, marca
Quimidrol, (granulometria de 1,4 um a 2,8 um) foi seco em estufa de ventilagcao forcada
(100°C £2°C) até obtencdo de massa constante, e colocado em um béquer com
capacidade de 250 mL e 65 mm de diametro interno. Em seguida, um papel filtro,
marca Whatmam, de papel de celulose com 55 mm de diametro, gramatura de 100 g
m2, espessura de 0,2 mm, superficie rugosa, teor de cinzas de 0,06%, retencéo de
particulas de 2,5 um e velocidade de filtracdo de 100 mL 250 s foi fixado por um clipe
ao centro de uma placa de petri e a massa do conjunto (papel filtro, clipe e placa de
petri) foi mensurada em balancga analitica (precisao de 0,1 mg). Em seguida, 0,20 mL
de produto puro (sem diluicdo em agua) foi transferido para o papel filtro usando uma
micropipeta e foi determinado a massa inicial do conjunto. A placa de petri (com o
papel filtro fixado) voltada para baixo foi colocada em cima do béquer contendo o
carvao ativado (Figura 3.1), e mantido em ambiente com temperatura de 25°C (x2°C)
e umidade de 47 ou 70% (+2%).
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Figura 3. 1 Conjunto de materiais montados para realizagdo do ensaio de volatilidade

de produtos quimicos.
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Fonte: o préprio autor

Para controle da temperatura e umidade relativa do ar foi usada uma
camara climética (Figura 3.2) equipada com umidificador, desumidificador, ar
condicionado e aquecedor infravermelho, conectados a um sensor de temperatura e
umidade (sensivel a variagdes +0,5°C ou +0,5%) posicionado na sec¢éo de testes da
camara climética que ao detectar variagdo em relacdo a temperatura e umidade
relativa do ar estipuladas para o teste, aciona automaticamente os equipamentos

necessarios & manutencéo das condi¢fes climéticas constantes (Oliveira et al., 2015).
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Figura 3. 2 Camara climéatica com controle de temperatura e umidade relativa do ar
em pesquisa de volatilidade de herbicidas.
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Fonte: adaptado de Oliveira et al., 2015.

Depois de transferir o produto para o papel filtro, a massa do conjunto
de testes montado foi determinada em intervalos de uma hora, durante sete horas.
Para a pesagem da massa, 0 conjunto era retirado da camara climatica, sendo
mensurada também a temperatura e umidade relativa do ar ambiente (exterior da
camara) no momento da leitura, e entdo, retornava para a camara. Para determinar a
massa da amostra de produto ao longo do tempo, foi feita a subtracdo da massa do
conjunto com a amostra de produto pela massa do conjunto sem a adicdo da amostra
de produto. A volatilidade da amostra foi calculada conforme a equacdo 3.1 (NBR
13238:2014).
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Vh = — (Equacdo 3.1)

Em que:
Vh: volatilidade (% g g?)
Mi: massa inicial da amostra (g)

Mn: massa da amostra em determinado horario (g)

Para determinar a relacdo entre a percentagem substancias volateis
e ndo volateis dos herbicidas, a massa seca foi determinada pelo método gravimétrico
através da secagem de uma amostra de 20 mL colocada sobre placa de petri e
mantida em estufa de ventilagcdo forgcada a 105°C até obtencdo de massa constante
da amostra, por trés pesagens consecutivas (Matsuoka et al., 2003), que neste
trabalho ocorreu as 72 horas.

As meédias de volatiidade dos herbicidas nas duas condi¢cbes
climaticas ao longo do tempo foram comparados por intervalo de confianca a 5% de
probabilidade (IC95%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A volatilidade dos herbicidas foi influenciada pelo tempo de avaliagéo
e pelas condi¢bes de umidade relativa do ar. A volatilidade dos herbicidas foi mais
intensa nas primeiras trés horas de avaliacdo, se estabilizando apos esse periodo
(Figura 4.1). No entanto, o periodo de volatilidade pode ser bem maior dependendo
das condi¢Bes ambientais, o herbicida Dicamba, por exemplo, pode volatilizar durante
um periodo de tempo de até 12 horas, quando a temperatura € elevada (20 a 30°C) e
a movimentacgédo do ar lenta (Behrens et al., 2007).

O herbicida Haloxifope foi 0 que apresentou maior volatilidade, com
80% do herbicida duas horas apds a deposi¢cao. Em seguida, o Glyphosate, com 36
% de volatilidade, trés horas apés a deposigao.

Figura 4.2 Volatilidade de herbicidas em funcdo do tempo e da umidade relativa do ar
(47 e 70%) na temperatura constante de 25°C.

Os pontos indicam as médias e as barras verticais indicam diferenca minima significativa por intervalo
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As duas marcas comerciais de 2,4-D apresentaram volatilidade
semelhantes, com cerca de 24% de volatilidade entre trés e quatros horas apés a
deposicdo. Plantas de algoddo expostas a volateis de 2,4-D por 48 h apresentaram
fito intoxicacéo de 63, 57, 48, 29, 13, e 2% em distancias de 1,5, 3, 6, 12, 24 e 48 m,
do local de aplicacdo. As formulagdes colina de 2,4-D foram menos volateis e
prejudiciais para a algoddo do que a formulacéo éster (Sosnoskie et al., 2015).

Volatilidade e deriva sdo problemas comumente associados com
herbicidas inibidores de auxina (Sciumbato et al., 2004), no entanto qualquer herbicida
pode causar tais danos. O glyphosate por exemplo, herbicida mais usado na
agricultura atualmente, apresentou 12% a mais de volatilidade em comparacdo ao
herbicida 2,4-D de ambas marcas comerciais.

Os dois herbicidas menos volateis foram a Clomazona e a Trifluralina,
gue atingiram no maximo 19% de volatilidade. No entanto, mesmo com baixos indices
de volatilidade, comparado aos demais herbicidas avaliados, essa quantidade do
herbicida volatilizado é capaz de causar danos de fito intoxicacdo em culturas
sensiveis. A volatilidade de calda do herbicida Clomazona, por exemplo, pode causar
danos de 80% de fito intoxicacao na cultura do sorgo, 60% na cultura do milho e 50%
na cultura do arroz (Scherneri et al., 2013).

A umidade relativa do ar influenciou no processo de volatilidade de
maneira distinta dependendo do herbicida. A elevacédo da umidade de 47 para 70%
reduziu a volatilidade do herbicida Trifluralina em 16%, este apresentou altos teores
de substancias volateis em comparacdo as ndo volateis (Figura 4.2). A umidade

relativa do ar nao influenciou na volatilidade dos demais herbicidas.
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Figura 4.2 Percentual de substancias volateis e ndo volateis dos herbicidas.
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A maior taxa de volatilidade do Haloxifope em relagdo aos demais
herbicidas pode estar relacionado a sua alta presséo vapor, que é 2,2 vezes maior
gue a pressao de vapor da Trifluralina, segunda maior pressao de vapor (Figura 4.3).

N&o foi possivel estabelecer uma relacédo entre a presséo de vapor
fornecida pelos fabricantes e a volatilidade dos herbicidas. No entanto, vale ressaltar
gue os dados fornecidos pelo fabricante, correspondem a pressdo de vapor do
ingrediente ativo puro e ndo do produto comercial. Possivelmente, ao volatilizar, os
ingredientes inertes sejam uma via de transporte para o ingrediente ativo para locais

nao alvo.
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Figura 4.3 Pressdo de vapor do ingrediente ativo (fabricantes) e volatilidade dos
herbicidas em funcdo da umidade relativa do ar (47 e 70%) na temperatura constante
de 25°C.

Barras verticais indicam diferenga minima significativa por intervalo de confianga (IC95%). UR: umidade

relativa do ar.
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Conhecer o efeito da umidade relativa do ar na volatilidade de
herbicidas é uma informacéo essencial & escolha do melhor momento para realizar a
aplicacdo de caldas de agrotoxicos, principalmente quando h& presenca de culturas
sensiveis nas proximidades do local onde sera realizada a aplicacéo.

Além disso, saber que a umidade relativa do ar influencia na
volatilidade de herbicidas permite fazer questionamentos sobre a adequacgao da
metodologia usada, para isso as condi¢cdes de temperatura e umidade devem ser

analisadas ao comparar pesquisas que usaram condigdes ambientais distintas.
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5 CONCLUSAO

A umidade relativa do ar influencia na metodologia de determinagéo
da volatilidade de herbicidas, pois com a elevagéo de 47% para 70% a volatilidade da
Trifluralina foi reduzida.

E necessario a indicacdo ou orientagdo da umidade relativa do ar na
determinagdo da volatilidade, pois esta pode alterar o resultado obtido com a
metodologia de determinacao de volatilizacao.

A volatilidade é crescente ao longo do tempo e se estabilizou para
todos os herbicidas em trés horas apdés a deposicdo e foi decrescente para 0s

herbicidas Haloxyfope > Glyphosate > 2,4-D > Trifluralina = Clomazona.
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