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APRESENTAÇÃO

A coleção “Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e ciências 
ambientais” é uma obra que tem, como foco principal, a discussão científica, por meio 
dos diversos trabalhos que compõem seus capítulos. O volume 2, focado em tecnologias 
de melhoria ambiental, abordará, de forma categorizada e multidisciplinar, trabalhos, 
pesquisas, relatos de casos e revisões que apresentam técnicas de intervenção que 
resultam em melhorias ambientais.

O objetivo central foi apresentar, de forma organizada e clara, estudos realizados 
em diversas instituições de ensino e pesquisa. Em todos esses trabalhos, o fio condutor 
foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento sustentável, em suas dimensões social, 
econômica e, com maior destaque, ambiental; na qual englobaram-se as esferas do 
solo, água, ar, seres vivos e transmissão dos conhecimentos associados a tais assuntos. 
Com isso, configura-se uma discussão de enorme relevância, dado que os desequilíbrios 
ambientais têm sido um problema há muitos anos, o que demanda ações adequadas para 
a correta compreensão das questões ambientais.

Assuntos diversos e interessantes são, dessa forma, abordados aqui, com o intuito 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, professores e demais pessoas que, de 
alguma forma, interessam-se pelo desenvolvimento sustentável. É válido ressaltar, ainda, 
que possuir um material que agrupe dados sobre tantas faces desse conceito é muito 
importante, por constituir uma completa descrição de um tema tão atual e de interesse 
direto da sociedade.

Desse modo, a obra apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados 
práticos obtidos pelos diversos autores, que arduamente elaboraram seus trabalhos e aqui 
os apresentam de maneira concisa e didática. Sabe-se o quão importante é a divulgação 
científica e, por isso, evidencia-se aqui também a estrutura da Atena Editora, capaz de 
oferecer uma plataforma consolidada e confiável para que esses pesquisadores exponham 
e divulguem seus resultados.

Kristian Andrade Paz de la Torre
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RESUMO: O aumento do custo da produção 
agrícola, juntamente com as questões de 
contaminação ambiental e os riscos à saúde 
humana, tem causado preocupações em 
relação à ocorrência de deriva e volatilização de 
herbicidas no momento da aplicação. Diante do 
exposto, este capítulo tem o objetivo de informar 
sobre as técnicas que podem minimizar ou evitar 
esses problemas em campo, que é influenciado 
desde a escolha do herbicida, das condições 
ambientais e de vários aspectos da tecnologia 
de aplicação. Todos os profissionais envolvidos 
nas aplicações de herbicidas devem atuar 
em conjunto. As empresas fornecedoras dos 

herbicidas têm o desafio de fornecer formulações 
menos voláteis, evitando perdas de produto para 
atmosfera. O produtor, por sua vez, deve estar 
atento as recomendações de bula para o uso 
correto do herbicida, as condições climáticas 
mais favoráveis às aplicações e as áreas 
adjacentes, a fim de evitar contaminações de 
culturas sensíveis e águas superficiais. Por fim, 
a tecnologia de aplicação deve evoluir no sentido 
de maximização da eficiência desta prática, 
promovendo rendimento econômico, sem afetar o 
homem e o meio ambiente. Novos estudos ainda 
são necessários para prever e evitar impactos 
ambientais decorrentes da contaminação por 
herbicidas, uma vez que esse tem uma grande 
importância na agricultura brasileira.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de aplicação, 
formulações, contaminação ambiental, estratégia 
agronômica.

TECHNIQUES TO AVOID DRIFT AND 
VOLATILIZATION OF HERBICIDES

ABSTRACT: The increase in the cost of 
agricultural production, together with issues of 
environmental contamination and risks to human 
health, has caused concerns regarding the 
occurrence of herbicide drift and volatilization 
at the time of application. Given the above, this 
chapter aims to inform about techniques that can 
minimize or avoid these problems in the field, 
which is influenced by the choice of herbicide, 
environmental conditions and various aspects of 
application technology. All professionals involved 
in herbicide applications must work together. The 
companies that supply the herbicides face the 
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challenge of providing less volatile formulations, avoiding product losses to the atmosphere. 
The producer, in turn, must be attentive to the instructions for the correct use of the herbicide, 
the most favorable climatic conditions for the applications and the adjacent areas, in order to 
avoid contamination of sensitive crops and surface waters. Finally, the application technology 
must evolve towards maximizing the efficiency of this practice, promoting economic 
performance, without affecting man and the environment. Further studies are still needed to 
predict and avoid environmental impacts resulting from contamination by herbicides, since it 
is of great importance in agriculture. 
KEYWORDS: Application technology, formulations, environmental contamination, agronomic 
strategy.

1 |  INTRODUÇÃO
Nos princípios básicos de uma agricultura moderna e sustentável, é imprescindível 

o uso de pesticidas de forma racional (MELO et al., 2012). Segundo dados da Sindiveg 
(2020), cerca de 60% das classes de pesticidas empregados no Brasil são os herbicidas, 
ou seja, para o controle de plantas daninhas que competem com os cultivos agrícolas por 
água, luz e nutrientes, e que atrapalham o pleno desenvolvimento da cultura. Portanto, é 
fundamental a correta aplicação dos herbicidas em áreas agricultáveis e não-agricultáveis.

O objetivo da aplicação de um herbicida é fazer com que o produto atinja o alvo 
e seja absorvido pelas plantas daninhas em concentração suficientemente tóxica para o 
controle, obtendo assim o máximo de eficiência, de maneira econômica e com o menor 
risco de contaminação humana e ambiental (VOLL et al., 2010). Entretanto, alguns fatores 
podem se tornar desafiadores para o produtor no campo, como a perda de produto por 
processos de deriva e volatilização (ULISSES, 2020).

Após a aplicação, é importante analisar as perdas de herbicida por volatilização 
e deriva para caracterizar a exposição dos organismos não-alvo ao produto. As perdas 
para a atmosfera e os problemas resultantes desse processo tem sido avaliado por 
diversos pesquisadores (GIL e SINFORTI, 2005; SANTOS, 2013; SCHREIBER et al., 2016; 
TIBURCIO et al., 2012; CARVALHO et al., 2014, COSTA, 2019). A deriva de herbicidas 
auxínicos, como por exemplo o dicamba e 2,4 D, são capazes de causar danos a culturas 
sensíveis próximas, mesmo em concentrações muito baixas (COSTA, 2019). Em estudos 
realizados por Johnson (2012) e Silva et al. (2018), foram evidenciam os danos que as 
subdoses de herbicidas auxínicos podem provocar sobre a cultura da soja sensível. 
Johnson (2012) observou redução de rendimento da soja de até 85% com a aplicação de 
dicamba na dose de 0,085 L ha-1, correspondente a 1% da dose utilizada na cultura do 
milho. A utilização de subdoses, para estimular a deriva de 2,4-D reduziu a germinação e o 
vigor das sementes de soja, em função das alterações nos níveis hormonais das sementes 
(SILVA et al., 2018).

Assim, a deriva e a volatilização de herbicidas diminuem a eficiência de aplicação, 
aumentam o custo de controle das plantas daninhas e também podem causar a contaminação 
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de espécies não-alvo. Gil e Sinfort (2005) ao simularem a deriva de herbicidas, observaram 
efeito deletério do glyphosate em caramujos, provavelmente devido ao acúmulo e 
metabolização do composto nos tecidos dos organismos. Trabalhadores do campo estão 
constantemente expostos aos efeitos nocivos a exposição aos produtos químicos, diante 
disso, Sindiveg (2020), enfatiza a importância do uso dos Equipamentos de Proteção 
Individual (EPIs). Os EPIs devem ser usados sempre que forem manipuladas embalagens 
de herbicidas, durante a preparação da calda e aplicação e sempre que alguém adentrar 
uma área recém tratada antes de finalizar o período de reentrada. Afim de aumentar a 
segurança e proteger a saúde do trabalhador.

Um conhecimento sobre técnicas que minimizam ou evitam os problemas de deriva 
e volatilização em campo, pode resultar em aumento da eficiência de controle das plantas 
daninhas, sem necessariamente, aumentar o uso de herbicidas em campo (RODRIGUES 
et al., 2015). Além disso, segundo Gandolfo et al. (2013), deve-se levar em consideração os 
aspectos relacionados a contaminação ambiental, pois é primordial na agricultura moderna, 
o que necessita de uma otimização na utilização e distribuição dos herbicidas no ambiente.

Diante do exposto, este capítulo traz informações sobre os principais fatores que 
afetam a deriva e volatilização de herbicidas, as características dos herbicidas que permitem 
maior susceptibilidade a sofrer os processos de volatilização, os métodos utilizados para 
mensurar a volatilização de herbicidas e as técnicas que evitam as perdas de produto em 
campo. Não havendo muitos estudos sobre este tema na literatura científica, este capítulo 
busca auxiliar na tomada de decisão por parte dos trabalhadores rurais e pesquisadores 
das ciências agrárias no Brasil.

2 |  DIFERENÇA ENTRE DERIVA E VOLATILIZAÇÃO
A deriva e a volatilização envolvem o deslocamento e transporte de herbicidas para 

longe do local onde está o alvo da aplicação em pré-emergência (solo) ou pós-emergência 
(planta) (CARVALHO, 2013).

A definição de deriva é a parte da pulverização que sofre desvio para áreas onde 
a aplicação não foi destinada (LANGARO et al., 2014). Ela ocorre durante a aplicação de 
herbicidas (CHS NEWS, 2018). A deriva se divide em duas, podendo ser endoderiva ou 
exoderiva. A endoderiva ocorre quando há perdas do produto dentro da área de cultivo 
(Figura 1), como por exemplo, escorrimento do herbicida da folha para o solo, principalmente 
pelo uso de gotas muito grandes ou excesso de calda aplicada. Na exoderiva ocorre o 
deslocamento da molécula herbicida para fora da área da cultura tratada, podendo ser por 
partícula ou vapor. A deriva por vapor é o movimento do herbicida após o ingrediente ativo 
ser convertido na forma gasosa. A por partícula é o movimento das gotículas para fora da 
área de aplicação (CHRISTOFOLETTI, 2020). Geralmente é causada pela ação do vento 
e da evaporação da água usada na preparação da calda, principalmente pelo uso de gotas 



 
Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e Ciências Ambientais 2 Capítulo 10 92

de tamanhos menores (Figura 2) (RAMOS, 2001).  
A deriva é considerada um dos maiores problemas da agricultura, ela reduz a dose 

real aplicada sobre o alvo e constitui uma das principais formas de perdas de herbicida, 
além da exposição dos trabalhadores ao produto químico e a contaminação ambiental 
(BELO et al., 2012).

Figura 1. Dinâmica da endoderiva de herbicidas. A seta vermelha representa a direção da gota 
de aplicação por meio do escorrimento. 

Fonte:  Adaptado de National wildlife refuge system (2009) e Jacto (2017).

Figura 2. Dinâmica de deriva de herbicida por partícula (1) e vapor (2). 

Fonte:  Weed Out (2020); Brochado e Mendes (2020).
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No processo de volatilização, ocorre o movimento de vapores de herbicida por 
meio do ar após a aplicação, em consequência da passagem das moléculas do produto 
do estado líquido ou sólido para a forma de vapor. Os vapores podem ser carregados pelo 
vento, danificando as plantações sensíveis ao redor e diminuindo a eficiência de controle 
(CHRISTOFFOLETI et al., 2009; CHS NEWS, 2018). 

A volatilização pode ser considerada um processo causador de deriva, pois o 
herbicida na forma de vapor, pode ser carregado pelo vento e atingir um local não-alvo após 
ser condensado (CARVALHO, 2013). Em casos de condições climáticas desfavoráveis, 
pode haver perdas de 80 a 90% dos herbicidas voláteis, poucos dias após a aplicação 
(OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2011). Com isso, a importância do conhecimento sobre esses 
processos em busca de orientar o produtor sobre técnicas corretas de serem adotadas 
no manejo das culturas, utilizando melhor os recursos disponíveis para minimizar esses 
problemas.

3 |  FATORES QUE AFETAM A DERIVA E A VOLATILIZAÇÃO DE HERBICIDAS 
EM CAMPO

São vários os fatores envolvidos no processo de deriva e volatilização dos herbicidas. 
O conhecimento dos fatores que limitam o desempenho do produto em campo, permite 
selecionar os momentos mais apropriados para sua eficácia, otimizar a dose aplicada e 
reduzir o custo de produção (CIESLIK et al., 2013).

Os principais fatores envolvidos no processo de deriva e as condições favoráveis à 
sua ocorrência, estão listados na Tabela 1. Segundo Ulisses (2020), a aplicação e as perdas 
pós-aplicação de herbicidas dependem do método de aplicação, condições ambientais e 
propriedades físico-químicas do produto aplicado.

AMBIENTE INTENSIDADE
Vento > 8 Km/h / < 2 Km/h

Temperatura do ar > 25 ºC
Umidade do ar <50%
HERBICIDA INTENSIDADE

Pressão de vapor > 10 -6 mPa
Solubilidade < 50 mg/L

Constante da lei de Henry > 2,5x10-5 Pa.m3/mol
APLICAÇÃO INTENSIDADE

Velocidade do trator > 8 Km/h
Altura da barra > 50 cm
Tipo de ponta DMV < 250 µm

Tamanho da gota < 100 µm
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Pressão > 60 psi
Volume de calda < 100 L/há

Tabela 1. Principais fatores envolvidos no processo de deriva e as condições favoráveis à sua 
ocorrência.

Fonte: Carvalho (2013).

A seguir serão abordados os fatores que mais interferem na deriva e volatilização de 
herbicidas em campo e as técnicas para evitar ou amenizar esses problemas. É importante 
enfatizar que mesmo tomando todos os cuidados, é necessário o uso dos EPIs para reduzir 
a exposição do trabalhador ao produto químico aplicado.

3.1 Condições ambientais no momento da aplicação
As condições ambientais interferem na cobertura do herbicida no solo ou na superfície 

da planta, antes, durante e após a aplicação e influenciam sua absorção/translocação na 
planta. Consequentemente, afeta o nível de controle alcançado pelo produto (DUNCAN, 
2018). Conforme as plantas daninhas e a lavoura se desenvolvem, as condições climáticas 
tornam-se mais desafiadoras para aplicação do herbicida. Afim de melhorar a eficiência 
de controle, recomenda-se as aplicações de herbicidas em pós-emergência antes que o 
milho e a soja atinjam os estágios de crescimento de quatro folhas e V4, respectivamente. 
Almejando garantir que as plantas daninhas tenham um tamanho reduzido, não excedendo 
7,62 a 10,16 centímetros, altura máxima para o controle eficaz na maioria dos rótulos de 
herbicidas (NICOLAI, 2020).

O planejamento da aplicação levando em conta a direção do vento é essencial 
para o controle da deriva.  A velocidade do vento varia durante o dia, e é recomendável 
que a aplicação seja feita durante as horas em que há menor interferência do vento e 
temperaturas mais amenas, uma vez que a velocidade do vento atua deslocando a gota 
para fora do alvo. O início da manhã é geralmente os melhores períodos de aplicação 
(Figura 3) (TEEJET, 2014).
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Figura 3. Variação da velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar. Em destaque 
na cor verde está o melhor momento para aplicação de herbicida em campo. 

Fonte: Teejet (2014).

A recomendação é para que o produtor adquira um termo-higro-anemômetro para 
medir com precisão a velocidade do vento (BROCHADO e MENDES, 2020). A aplicação 
com velocidade do vento acima de 8 km/h poderá provocar deriva, podendo atingir locais 
com culturas sensíveis (CARVALHO, 2013). Entretanto, também não é aconselhável a 
aplicação na ausência de ventos. Velocidades abaixo de 2 km/h favorecem a ocorrência 
do fenômeno de inversão térmica, como consequência a flutuação das gotas sobre as 
áreas pulverizadas. No caso das pulverizações, as partículas não conseguem fixar em 
quantidade sobre o alvo, as gotas não conseguem se dispersar, permanecendo em uma 
massa concentrada, tornando ineficiente a ação dos herbicidas e contribuindo para riscos 
de contaminação ambiental e aumento do custo de controle. (SANTOS, 2003; NICOLAI, 
2020). 

A temperatura e a umidade relativa do ar também são importantes na determinação 
do potencial de deriva. Temperaturas muito baixas (menores que 10 oC) ou elevadas 
(maiores que 25 oC) reduzem o metabolismo das plantas, e podem também interferir no 
comportamento de alguns herbicidas, tendo como consequência a diminuição da ação 
tóxica e do controle de plantas daninhas (PENCKOWSKI, et al., 2003). Temperatura 
moderada (15 a 25 oC) e alta umidade relativa do ar (>80%) aumentam a hidratação da 
cutícula, favorecendo a absorção e translocação dos herbicidas (VIDAL, 2002). Segundo 
Carvalho (2013), a temperatura e a umidade relativa do ar, afetam o metabolismo das 
plantas (transpiração, abertura e fechamento estomático), influenciando na absorção 
dos herbicidas sistêmicos. Durante o período da manhã em que ocorre muito orvalho, 
recomenda-se esperar que o excesso de umidade sobre a folhagem diminua para realizar 
as pulverizações, para não ocorrer diluição do produto, e, assim, evitar perdas de produto 
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por escorrimento da calda de pulverização (CACERES, 2020).
A aplicação de gotas menores juntamente com os fatores elevadas temperaturas e 

baixa umidade do ar podem secar as gotas pulverizadas antes que o produto seja absorvido, 
permanecendo menos tempo sobre o alvo. Sob estas condições desfavoráveis, o herbicida 
pode volatilizar (Tabela 2) (DUNCAN, 2018).

Condições 
Ambientais

Temperatura: 20ºC
ΔT: 2,2ºC, U.R.: 80%

Temperatura :30ºC
ΔT: 7,7°C, U.R.:50%

Ø inicial da gota 
(μm)

Tempo até
extinção (s)

Distância de 
queda (m)

Tempo até
extinção (s)

Distância de 
queda (m)

50 12,5 0,13 4,0 0,032
100 50,0 6,70 16,0 1,80
200 220,0 81,70 65,0 21,0

Ø: diâmetro; ΔT: variação de temperatura; U.R.: Umidade relativa do ar.

Tabela 2. Comportamento das gotas de diferentes tamanhos, em diferentes condições 
ambientais.

Fonte: Matuo et al. (2001) e Contiero et al (2018). 

3.2 Propriedades físico-químicas dos herbicidas 
O herbicida pode ser transportado para fora da área alvo na forma de vapor, essas 

perdas acontecem durante a trajetória das gotas da ponta de pulverização ao alvo ou mesmo 
após sua deposição no alvo, o potencial de vaporização de um herbicida é dependente da 
pressão de vapor e de suas propriedades físico-químicas (PIRES, 2016)

Uma importante característica para identificação do potencial de volatilização de 
um herbicida é a sua pressão de vapor (PV). É definida como a pressão exercida por 
um vapor em equilíbrio com um líquido, a uma determinada temperatura, normalmente é 
expressa em mmHg a 25ºC. Trata-se de uma medida da capacidade de volatilização no 
seu estado normal puro (sólido ou líquido) (OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2011).  A necessidade 
do conhecimento dessa propriedade é que por meio dela, determina-se um herbicida irá 
permanecer sobre determinada superfície, ou irá volatilizar, e é importante para avaliar 
sua distribuição e transporte do produto no ambiente (GEBLER e SPADOTTO, 2008). A 
pressão de vapor expressa a facilidade com que as moléculas volatilizam em função da 
temperatura, sendo utilizada para a determinação da volatilidade potencial do composto 
(PIRES, 2016). A Tabela 3 é indicada a classificações dos herbicidas, de acordo com a 
pressão de vapor.
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Pressão de vapor (PV) em mm/Hg Classificação
>10-2 Muito volátil

10-4-10-3 Mediamente voláteis
10-7-10-5 Pouco voláteis

<10-8 Não volátil

Tabela 3.  Classificação dos herbicidas de acordo com a pressão de vapor (PV).

Fonte: Deuber (1992)

A PV é definida, contudo, em condições amenas, aproximadamente 25 ºC em 
laboratório. Um herbicida classificado como não volátil, sob condições ambientais 
desfavoráveis (alta temperatura >30ºC) poderá sofrer volatilização, mas a tendência é que 
essa perda seja menor que a de um herbicida classificado como moderadamente volátil 
(OLIVEIRA, 2018). Essa classificação torna-se importante na escolha do herbicida aplicado.

A solubilidade em água (Sw) indica a quantidade máxima do herbicida que pode ser 
dissolvida em água pura sobre uma determinada temperatura. Acima dessa concentração 
ocorre a precipitação do produto (CHRISTOFFOLETI et al., 2009). Na prática, indica a 
habilidade de um composto em diluir em água pura. Os herbicidas com elevada Sw, são 
mais dissolvidos em água e possuem menor tendência de volatilizar, pois a água apresenta 
um alto calor específico (necessita de grande quantidade de energia para mudar de estado) 
(CARVALHO, 2013). A Sw, geralmente, é expressa em partes por milhão (ppm) a 20 ou 25 
°C e a pH 5 e 7 ou em miligramas do herbicida por litro de água a 25ºC (CHRISTOFFOLETI 
et al., 2009).

A propriedade que melhor explica o comportamento do herbicida, relacionado a 
volatilização é definida como Lei de Henry (KH) (CARVALHO, 2013).  É um coeficiente 
que descreve a distribuição do herbicida entre o ar e a água, levando em consideração a 
massa molecular, a PV e a Sw de um produto químico (OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2011). A 
constante de Henry define a tendência de volatilização de um herbicida da solução para o ar, 
quanto maior o KH, maior é a volatilidade (PIRES, 2016). Na Tabela 4 estão listados alguns 
dos herbicidas mais utilizados no Brasil e suas propriedades relacionadas à volatilização.
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Herbicida Pressão de vapor (PV)
20ºC (mPa)

Solubilidade
em água (Sw) a 20 °C 

(mg L⁻¹)

Constante de Henry 
(KH)

25°C (Pa m³ mol -1)

Glyphosate 0,0131
Baixa volatilidade

10500
Alta solubilidade

2,10x 10-7

Não volátil

Clomazone 27,0
Alta volatilidade

1212 
Alta solubilidade

5,9 x10-3

Não volátil

Flumioxazin 0,32
Baixa volatilidade

0,786
Baixa solubilidade

0,145
Moderadamente volátil

Imazethapyr 1,33X10-2

Baixa volatilidade
1400

Alta solubilidade
1,30x10-2

Não volátil

2,4-D 0,009
Baixa volatilidade

24300
Alta solubilidade

4x10-6

Não volátil

Diuron 1,15x10-3

Baixa volatilidade
35,6

Baixa solubilidade
2x10-6

Não volátil

Trifluralin 9,5
Moderadamente volátil

0,221
Baixa solubilidade

10,2
Moderadamente volátil

Atrazine 0,039
Baixa volatilidade

35
Baixa solubilidade

1,50x10-4

Não volátil

Pendimentalin 3,34
Baixa volatilidade

0,33
Baixa solubilidade

1,27
Moderadamente volátil

Tabela 4. Pressão de vapor (PV), solubilidade em água (Sw) e Constante de Henry (KH) dos 
herbicidas utilizados no Brasil.

Fonte: PPDB (2020).

Alguns produtos, considerados voláteis, como o trifluralin, herbicida aplicado em 
pré-emergência (PPDB, 2020), apresentam recomendações específicas, pois devem ser 
imediatamente incorporados ao solo após aplicação, para que não ocorra perda na forma 
de vapor para a atmosfera (EMBRAPA, 2005; OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2011). A Figura 4 
ilustra duas formas de fazer com que o herbicida seja incorporado ao solo, seja pela ação 
da chuva ou de forma mecânica.
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Figura 4. Incorporação de herbicida no solo pela chuva ou métodos mecânicos. 

Fonte Ritter (1989) e EMBRAPA (2005).

Atualmente, as empresas buscam pelo desenvolvimento de moléculas mais 
estáveis, variando-se as formulações. Um exemplo foi observado pelo herbicida clomazone, 
no qual a formulação “concentrado solúvel - CS” (p.c. Gamit CS®) causou menor injúria 
às plantas bioindicadoras de milho, sorgo e arroz, devido à menor volatilização; quando 
comparado à formulação “concentrado emulsionável - CE” (p.c. Gamit 500 EC® e Gamit 
Star®) (SCHREIBER et al., 2016; CORREIA, 2018). 

A tecnologia denominada “VAPOR GRIP” do dicamba, impede a formação do 
herbicida na forma ácida, mais susceptível à volatilização (Figura 5A). O dicamba é um 
ácido e quando entra em contato com a água, principalmente em pH elevado ele se 
dissocia, contudo, quando o dicamba é dissociado com carga negativa, ele não evapora. 
Quando esse herbicida se une na forma ácida forma-se o vapor, ocorre problemas de 
transporte de produto para atmosfera (Figura 5B). Esta tecnologia adiciona um ingrediente 
na formulação capaz de isolar o íon hidrogênio do dicamba, sendo um sequestrante de 
hidrogênio (Figura 5B). Como exemplo, a formulação DGA (Sal diglicolamina) - Atectra® da 
BASF (CHRISTOFFOLETI, 2020).
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Figura 5. A) Tecnologia “VAPOR GRIP” do dicamba, e B) demonstração da antiga fórmula do 
dicamba mais volátil e da atual tecnologia, menos volátil, respectivamente. 

Fonte: Christoffoleti (2020).

Com a introdução da tecnologia Intacta 2Xtende, voltada ao cultivo de soja tolerante 
ao dicamba, esse herbicida poderá ser usado em larga escala no Brasil, sendo um avanço 
no controle de plantas daninhas de folha larga resistente ao glyphosate. Contudo, eventos 
de deriva destes herbicidas para áreas com variedade não resistentes, altamente sensíveis 
a pequenas doses do dicamba é passível de ocorrer (COSTA, 2019) Segundo Chistoffoleti 
(2020), devem ser adotadas as boas práticas agrícolas juntamente com a introdução 
da tecnologia, relacionadas com os aspectos de deriva, volatilidade e higienização dos 
pulverizadores, além da importância da capacitação dos aplicadores de herbicidas. Além 
disso, a utilização de formulações de dicamba menos voláteis, podem diminuir os riscos 
de contaminação. Segundo pesquisas realizadas, a nova formulação do dicamba promete 
reduzir os problemas de volatilidade, com menores perdas de produto para atmosfera e 
riscos às lavouras sensíveis (POPOV  2019, BROCHADO e MENDES, 2020).

3.2.1 Deriva do dicamba em culturas sensíveis nos EUA

Em 2016, com o objetivo de melhorar o controle de plantas daninhas em soja e 
algodão, foram lançadas nos Estados Unidos cultivares resistentes ao herbicida dicamba, 
uma auxina sintética para o controle de dicotiledôneas.  Segundo Christoffoleti (2020) a 
tecnologia é uma ótima ferramenta no controle de plantas daninhas resistente ao glyphosate, 
como a buva (Conyza canadensis, C. bonariensis, C. sumatrensis). Contudo, sendo o 
dicamba um herbicida volátil, altamente solúvel, todas as práticas corretas de tecnologia de 
aplicação devem ser adotadas para evitar problemas de contaminação ambiental e injúrias 
as culturas sensíveis adjacentes.

Um ano após a adoção dos cultivares resistentes no EUA, vários relatos de deriva 
de herbicida em culturas sensíveis foram notificados. Sendo que cerca de 2700 casos 
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relacionados ao dicamba, afetando mais de 1,4 milhão hectares de área de soja convencional, 
altamente sensível ao herbicida mesmo que em pequenas doses (FERREIRA; FERREIRA, 
2020; BRADLEY, 2017). Alguns dos sintomas característicos do dicamba foram observados 
com frequência na cultura da soja sensível como folhas em formato de concha com ponta 
esbranquiçada a amarela, epinastia, enrugamento e malformação da folha (Figura 6) 
(GIRARDELI, 2019).

Figura 6. Injúria em soja sensível causada por deriva do dicamba. 

Fonte: Girardeli (2019).

Danos causados pelo dicamba não se limitaram somente a cultura da soja, mas 
também fruteiras, hortaliças que tiveram a produtividade afetada pelos sintomas de deriva 
do herbicida (BRADLEY, 2017). Segundo Ferreira e Ferreira (2020), a volatilização, a 
deriva, as contaminações no tanque, a inversão térmica e o mau uso das práticas corretas 
da tecnologia de aplicação foram as principais suspeitas levantadas por pesquisadores e 
autoridades dos EUA como causa dos problemas do dicamba.

Além de volatilização e deriva, resíduos de dicamba no pulverizador pode danificar 
colheitas sensíveis. Normalmente o aplicador usa o mesmo equipamento de pulverização 
para todas as culturas e não fazem a correta limpeza. O dicamba liga-se aos materiais do 
tanque devido a sua pouca solubilidade em água (BOERBOOM, 2019), além disso este 
herbicida pode aderir aos bicos, plástico e mangueira. Um agente de limpeza deve ser 
usado para melhorara solubilidade do herbicida (DUNCAN, 2015).

Diante dos acontecimentos, a importância maior está sendo dada, por pesquisadores 
e empresas em estudos relacionados à volatilização e à deriva de herbicidas, principalmente 
no aprimoramento de práticas de tecnologia de aplicação. As empresas devem orientar 
sobre o correto uso do produto, bem como tem o desafio de produzir formulações menos 
voláteis. Enquanto que os aplicadores devem estar aptos a adotar todas as práticas corretas 
em campo, afim de evitar a contaminação ambiental e injúrias as culturas adjacentes 
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sensíveis (FERREIRA e FERREIRA, 2020)

3.3 Tecnologia de aplicação
Utilizar técnicas corretas de aplicação é um fator essencial para reduzir o risco ou a 

quantidade de deriva e volatilização produzida nas aplicações de herbicidas, minimizando-
se as perdas. Os fatores mais importantes a considerar é a velocidade do trator, altura de 
barra, tipo de ponta, tamanho da gota, pressão e volume de calda (CARVALHO, 2013).

Velocidade maiores de operação podem fazer com que as gotas sejam arrastadas 
para trás e deslocadas pelas correntes de vento ascendente, favorecendo a ocorrência de 
deriva (Figura 7) (TEJJETT,2014).

Figura 7. Deriva de herbicida na cultura da soja. 

Fonte:  Popov (2019).

A velocidade do vento e altura da barra, afeta a distância que uma gota percorre 
antes de se depositar no alvo (CONTIERO, 2018). Conforme a distância entre a ponta de 
pulverização e a área alvo aumenta, maior a interferência da velocidade do vento sobre as 
gotas e o risco de deriva (FERREIRA et al., 2007). A recomendação é respeitar as alturas 
fornecidas pelo fabricante da ponta de pulverização. A altura de pulverização ideal é de 75 
cm para pontas de pulverização de 80º e de 50 cm para pontas de 110° (TEEJET, 2014). 
Segundo Nicolai (2020), a altura da barra depende do ângulo e do espaçamento entre os 
bicos. Por exemplo, pontas de 110° com um espaçamento de 50,8 cm devem estar de 
38,1 a 45,72 cm acima do alvo para produzir uma taxa de aplicação uniforme em todo 
comprimento da barra. Para minimizar os problemas de deriva é necessário manter uma 
altura de barra de 70 cm ou menos acima do dossel da cultura.

Outro fator importante na tecnologia de aplicação é o ao tipo de ponta utilizada 
e o tamanho da gota, que está relacionado com o alvo e as características do herbicida 
(FAGGION e ANTUNIASSI, 2010), pois uma ponta de pulverização não produz um único 
tamanho de gota. O tamanho utilizado na classificação da pulverização (fina, média ou 
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grossa) está relacionado ao diâmetro da gota que divide o volume pulverizado em duas 
partes iguais, o denominado Diâmetro Mediano Volumétrico (DMV) (TEEJET, 2014).  A 
escolha da ponta de pulverização representa uma maneira para redução de deriva, 
objetivando um aumento do tamanho das gotas, para uma determinada ponta. À medida 
que se aumenta o percentual de gotas finas que fazem parte do espectro produzido, maior 
o risco de deriva (FAGGION e ANTUNIASSI, 2010). Gotas menores, proporcionam melhor 
cobertura do alvo, contudo, possuem tempo de vida menor e maior risco de volatilização 
(Tabela 5) sob condições ambientais desfavoráveis (FERREIRA et al., 2007). 

TAMANHO DA 
GOTA

COBERTURA RISCO DE 
DERIVA

RISCO DE 
VOLATILIZAÇÃO APLICAÇÃO AGRÍCOLA1

Muito Fina Excelente Muito alto Muito alto
Não recomendada.  

Barra protegida, cortina 
de ar, nebulização de 

inseticidas.

Fina Excelente Alto Alto
Inseticidas e herbicidas 

de contato e fungicidas de 
contato ou sistêmicos.

Média Muito boa Médio Médio
Inseticidas e herbicidas 

de contato ou sistêmicos 
e fungicidas sistêmicos, 
culturas não fechadas.

Grossa Boa Baixo Baixo
Herbicidas sistêmicos 
e aplicados em pré-

emergência.

Muito Grossa Fraca Muito Baixo Muito baixo
Herbicidas sistêmicos 
e aplicados em pré-

emergência.

Extremamente 
Grossa Ruim Insignificante Insignificante

Herbicidas sistêmicos 
e aplicados em pré-

emergência

1As recomendações recomendadas são as mais usuais, mas outras aplicações podem ser 
utilizadas. 

Tabela 5. Relação entre tamanho da gota, volume de calda, cobertura, risco de deriva, risco de 
volatilização e recomendação de aplicação agrícola de pesticidas.

Fonte: Catálogo 51-PT, Teejet (2014).
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A partir da informação do espectro de gotas produzido pela ponta de pulverização, faz 
a escolha da ponta em função do potencial de deriva, riscos de volatilização, propriedades 
físico-químicas do produto e pela capacidade de escorrimento de calda na folha das plantas 
daninhas (GANDOLFO et al., 2013). Com objetivo de reduzir a deriva e melhorar a eficiência 
de aplicação, tem sido desenvolvido no mercado pontas com modelos de indução de ar, 
conhecidas como antideriva, para aplicação de herbicidas que não necessitam de grandes 
coberturas do alvo, como os herbicidas sistêmicos, de maneira que tenham alta massa e 
baixa densidade combinação importante para reduzir a deriva na aplicação (VIANA, 2010; 
GANDOLFO et al., 2013). Gotas de diâmetro maior reduz o risco de exoderiva, porém, 
devido ao seu peso, podem contribuir para o escorrimento do produto da folha para o 
solo (GANDOLFO et al., 2013). A Figura 8 representa um esquema de bicos de aplicação 
antideriva (Figura 8A), com produção de gotas maiores, eficientes na redução da deriva, 
em comparação com os bicos comuns (Figura 8B).

Figura 8. Comparação entre os tipos de bicos antideriva e comum. A) Bico antideriva, com 
produção de gotas maiores e B) Bicos comuns. 

Fonte: EMBRAPA (2007).

Para produtos que agem por contato, a cobertura do alvo tem que ser maior e mais 
uniforme, pois o herbicida só causa danos nas partes que entram em contato direto com 
o tecida da planta (Figura 9A), as áreas da planta não atingidas, podem significar falhas 
de controle (RITTER et al., 2017; CANTIERO et al., 2018). Alguns herbicidas cuja ação 
sobre as plantas é de contato são bentazon, lactofen, diquat e fomezafen. Um herbicida de 
contato mata as folhas em que o herbicida atinge, sem ser translocado para o caule ou raiz. 
Por outro lado, os herbicidas sistêmicos são translocados para o caule e raiz (Figura 9B) e 
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tem ação sobre a planta inteira, alguns exemplos desse tipo de herbicida são glyphosate, 
2,4-D amina e dicamba (ISCC, 2013).

Figura 9. Diferença na translocação de um herbicida de contato (A) e sistêmico (B). 

Fonte: ISCC (2013). 

Por isso, a recomendação é que em herbicidas de contato a pulverização tenha 
gotas mais finas, que proporcionem uma cobertura mais eficiente, enquanto que herbicidas 
sistêmicos, podem ser aplicados gotas mais grossas, que apresentem menor problemas de 
deriva (FERREIRA et al., 2007; GANDOLFO et al., 2013).  

Os herbicidas sistêmicos são translocados na planta por meio dos feixes vasculares 
(xilema e floema). Quando o herbicida é absorvido pela raiz, a tendência é que o produto seja 
translocado primeiramente pelo xilema. Os herbicidas absorvidos pelas folhas, geralmente 
são translocado de início pelo floema. O movimento do herbicida na planta, pode ocorrer 
somente do xilema (via apoplástica), do floema apenas (via simplástica) ou através de 
ambos (via apossimplástica). As propriedades físico-químicas dos herbicidas (constante 
de dissociação ácida - pKa e coeficiente octanol-água - log Kow) são responsáveis pelo 
movimento de entrada e saída do produto nos feixes vasculares (CARVALHO, 2013).

O movimento via apossimplástica pode ocorrer de duas maneiras: 1ª) o herbicida 
penetra pelas raízes, via xilema atinge as folhas, posteriormente passa para o floema e 
retorna às raízes; 2ª) há uma justaposição entre os tecidos do xilema e do floema, podendo 
o herbicida passar de um para outro (ex.:  dicamba e picloram). O herbicida circula pelo 
xilema e floema até matar a planta. Portanto, estes herbicidas possuem grande mobilidade. 
Deve-se enfatizar, que herbicidas como o glyphosate só podem ser aplicados às folhas, 
devido a elevada sorção pelas argilas e, assim, indisponibilidade na solução do solo para o 
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controle das plantas daninhas (CARVALHO, 2013).
Em aplicações na parte aérea, as condições climáticas e de umidade tem grande 

interferência no controle final das plantas daninhas. Herbicidas como fenoxaprop, fluzifop, 
clethodim e sethoxydim, são considerados como sendo de rápida absorção, necessitando 
de um período curto sem chuva, para que faça efeito, em torno de 1 h. Evitando que 
a chuva lave o produto, antes que o mesmo faça efeito sobre a planta daninha. Outros 
herbicidas, como glyphosate e o 2,4-D amina necessitam de um período mínimo sem chuva 
após a aplicação de 4 h para que não interfiram no controle. Outro fator a considerar é que 
a aplicação sobre plantas estressadas reduz a absorção do produto e além do prejuízo de 
perda da eficiência do tratamento podem causar danos à cultura (RITTER et al.,2017).

A pressão de aplicação é outro fator a se considerar quando o assunto é deriva.  As 
pressão mais alta além de aumentar a vazão dos bicos, influencia no tamanho da gota e 
no desgaste do orifício. Conforme a pressão aumenta, diminui-se o tamanho das gotas e 
aumenta o desgaste do orifício (TEEJET, 2014).  Em estudos realizados com aplicação de 
herbicidas em pré-emergência no campo (COSTA et al., 2007) e resultados obtidos sob 
condições controladas de túnel de vento com mistura glyphosate + 2,4-D (COSTA et al., 
2012), os autores demonstraram diminuição do risco de deriva em função da diminuição da 
pressão de pulverização em ambos estudos.

O volume e calda deve garantir boa deposição no alvo, com o mínimo de perdas para 
o ambiente (BUENO, 2013). O uso de volumes menores de calda melhora a capacidade 
operacional dos pulverizadores, além de reduzir os problemas de contaminação ambiental, 
pois reduz a probabilidade de ocorrência de escorrimento, evaporação e deriva (DECARO 
JUNIOR, 2013).  Além disso, o transporte de água por caminhões aumentam o trabalho, 
além de elevar o custo da aplicação, por isso a tendência é a aplicação de volumes menores, 
com economia de água (FERREIRA 2007; BROCHADO e MENDES, 2020).

Contudo, a redução do volume de calda pode levar a uma menor cobertura do 
alvo, comprometendo a eficácia do controle (BUENO, 2013). Na aplicação de herbicidas 
voláteis, como o dicamba, a recomendação é o uso de gotas grossas. Contudo, para um 
mesmo volume de aplicação, com o aumento das gotas, a cobertura do alvo é menor. Afim 
de atingir a cobertura do alvo satisfatória, tem sido considerados volumes de calda no 
mínimo 140 L ha-1 na aplicação do herbicida. O volume de calda é, portanto, dependente 
do tamanho de gota selecionado, além do estágio de desenvolvimento da planta daninha, 
das condições meteorológicas no momento da aplicação, além da presença de adjuvantes 
(FERREIRA e FERREIRA 2020).

Em um estudo, Bueno et al. (2013) utilizaram diferentes volumes de calda do 
glyphosate (30, 60 e 150 L ha-1) com e sem a adição do adjuvante nonil fenol etoxilado. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a perda para o solo, a deposição no alvo e o controle 
de plantas daninhas. Os resultados constaram que os tratamentos com volume de calda 
de 30 e 60 L h-1 resultou em maior deposição nas folhas, enquanto o tratamento com 150 
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L ha-1 apresentou a menor deposição e maior perda de produto para o solo. O uso do 
adjuvante nonil fenol etoxilado na calda de pulverização não resultou em maior deposição 
nas plantas daninhas em comparação com o uso somente do herbicida, então Bueno et 
al.  (2013) sugeriram que o adjuvante utilizado nos tratamentos não foi capaz de alterar 
significativamente as propriedades físico-químicas do herbicida.   Resultado semelhante 
foi encontrado por Souza et al. (2012) em pesquisa com 2,4-D em plantas daninhas 
submetidas a diferentes volumes de calda (80 e 130 L ha-1), constatando que o menor 
volume produziu a melhor deposição.  Souza et al. (2012) verificaram que o maior volume 
de calda (130 L ha-1) resultou nas maiores perdas de herbicida para o solo em todas as 
pontas de pulverização estudadas, quando comparado ao menor volume (80 L ha-1) na 
utilização de 2,4-D na dessecação de plantas daninhas. 

Segundo Ferreira et al. (2007) quando se usa volume de aplicações menores, 
geralmente opta-se por gotas menores, a alta capacidade de evaporação da água impede 
que sejam utilizadas gotas muito pequenas, principalmente sobre condições de altas 
temperaturas. Para ter uma boa cobertura do alvo é necessário que seja controlado a 
evaporação da água, ou optar por um diluente menos volátil, como óleos.

A utilização de adjuvantes a calda tem o objetivo de modificar as características da 
solução de aplicação aumentando a aderência nas folhas, além de influenciar em fatores 
que influenciam a deriva, como o tamanho da gota. (ANTUNIASSI, 2010; FELSOT et al. 
2010). Como exemplo, Costa et al. (2014) em estudos realizados no campo, ao avaliar o 
efeito de adjuvantes sobre a deriva em aplicações de 2,4-D + glyphosate, concluíram que 
a suscetibilidade à deriva foi menor com a adição de óleo mineral e o agente antideriva 
(Figura 10). 

Figura 10. Deriva (μl cm-2) nos coletores posicionados acima da barra de pulverização, em 
função da adição de adjuvantes a mistura do 2,4-D+glyphosate. 

Fonte: Costa et al. (2014).
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4 |  MÉTODOS PARA MENSURAR A VOLATILIZAÇÃO DE HERBICIDAS
Por meio de pesquisas relacionadas ao conhecimento do potencial de volatilização 

dos herbicidas, podem ser fornecidas orientações de uso, reduzindo os efeitos em 
organismos não-alvo e a contaminação ambiental. Esse estudo, consiste em três níveis 
básicos de experimentação: laboratório, estufa e campo. Os estudos em laboratório, são 
mais rápidos e fáceis de serem executados, pois o ambiente é controlado, após esse 
estudo inicial, é feita a pesquisa em estufa e posteriormente em campo, em que os custos 
são maiores e o experimento é mais difícil de ser conduzido. A precisão das medições 
diminui e a probabilidade de erros aumentam à medida que se avança do laboratório para 
o campo. Nem sempre as condições de laboratório geram resultados consistentes com as 
condições de campo. Apesar da sua importância, as condições de laboratório e estufa não 
representam que acontecem no campo (MUELLER; 2015).

Estudos de laboratório: Primeiramente devem ser determinados o potencial de 
uma formulação mudar do estado sólido ou líquido para a forma gasosa. Esse experimento 
é realizado basicamente por meio da adição de uma massa conhecida da solução em um 
recipiente, colocando em um ambiente sobre várias condições de temperatura/umidade 
relativa, após esse processo, o recipiente é novamente pesado, e por diferença da massa 
inicialmente adicionada, tem como resultado a quantidade de produto que foi evaporada 
(ANONYMOUS, 2012; MUELLER; 2015).  Segundo Stracham et al. (2013) podem ser 
utilizados radioisótopos para rastrear quanto do produto e para onde ele foi movido. A 
dose de herbicida introduzida na câmera teste devem ser aproximadas das usadas nas 
condições de campo. As condições de teste, devem ser capazes de perceber a diferenças 
entre a formulação exposta a diversas condições ambientais, como temperatura alta, níveis 
de umidade diferentes e interferência do ar. Se a volatilidade de um herbicida for alta, essa 
molécula provavelmente tem potencial para o movimento na forma de vapor. Em média, 
esse teste dura de 24 a 48 h. Geralmente as formulações experimentais são comparadas 
com a de um herbicida padrão, registrado com características conhecidas de volatilidade 
(STRACHAN et al., 2010, ANONYMOUS 2012)

Estudos em estufa: A próxima etapa do estudo, normalmente é feita utilizando um 
sistema de bioensaio em que é colocado um recipiente com a solução do herbicida, exposto 
em ambiente fechado, no qual também são colocados vasos com plantas bioindicadoras 
não pulverizadas, mas sensíveis ao produto. O sistema geralmente tem uma tampa plástica 
que permite a entrada de luz, para o desenvolvimento da planta, mas não permite que o 
herbicida, na forma de vapor escape, tendo um contato maior com a planta bioindicadora.  
Embora o estudo em estufa não forneça condições reais de campo, este representa uma 
representação visual das injúrias causadas por volatilização de diferentes herbicidas nas 
plantas. Quando comparada ao tratamento controle (sem aplicação dos herbicidas), as 
plantas expostas a volatilização, podem fornecer informações valiosas sobre a volatilidade 
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das diferentes formulações. Um desafio desse tipo de estudo, é a escolha correta das plantas 
sensíveis à cada herbicida aplicado. A diferença quantitativa entre as formulações não é 
tão definida como os estudos em laboratório, pois as variedades de plantas bioindicadoras 
é maior do que a variabilidade de medição de perda física. Uma vantagem é que esse 
método não é caro e há uma simplicidade maior de execução, quando comparado com o 
de campo (STRACHAN et al., 2010; ANONYMOUS 2012; MUELLER; 2015).

Estudos em campo: Apesar de serem mais desafiadores e caros, os estudos em 
campo têm a vantagem de serem mais representativos da realidade dos aplicadores. As 
condições ambientais, o solo, a velocidade do vento, as plantas daninhas encontradas na 
região, entre outros aspectos. Normalmente os estudos são realizados em grandes áreas 
de cultivo (10 ha) usando parcelas dentro desta área. Qualquer que seja a volatilidade 
medida em um tratamento pode ser significativa quando comparada ao outro, considerações 
importantes a serem observadas é a distância e dimensão das parcelas, algumas pesquisas 
utilizam 15 m por 15 m e uma distância de 12 m entre parcelas. (MUELLER, 2013).  É 
importante garantir que o produto químico não contamine outras áreas. Nesse sentido, 
nos estudos de campo, dois métodos diferentes podem ser aplicados: amostragem do ar 
seguida da análise química ou adotar a técnica de bioensaio. A vantagem do bioensaio 
é que é simples e a medição direta da resposta da planta do movimento secundário do 
herbicida (MUELLER, 2015).

Abaixo estão descritos os dois métodos aplicados no estudo em campo para 
mensurar quantidade dos herbicidas perdidos por volatilização. 

Pesquisas baseadas em bioensaios: Esse método utiliza de plantas bioindicadoras, 
necessárias para quantificar os efeitos do herbicida. De maneira básica, uma área alvo é 
pulverizada com o herbicida, sem a presença das plantas sensíveis. Seguindo um intervalo 
de tempo suficiente para que se elimine a deriva por partículas, as plantas bioindicadoras 
são introduzidas na área alvo, expondo a volatilidade do herbicida. Estas plantas podem 
permanecer no campo para o estudo da exposição ao produto químico durante as aplicações, 
ou podem ser substituídas para estudo da deriva em escala temporal. Um desafio do 
bioensaio é a variabilidade da medição, dependente de como a planta bioindicadora cresce 
após ser exposta a volatilização do herbicida. Outro problema é a dificuldade de mensurar 
com precisão a resposta da planta ao produto químico. As injúrias causadas por herbicidas 
auxínicos sobre pequenas doses são bem característicos. Porém em altas doses, necrose 
e morte são definições bem gerais (STRACHAN et al., 2013; MUELLER, 2015).

Pesquisas baseadas em amostragens: Muitas vezes há limitações de eletricidade 
em campo, a vida da bateria pode determinar quanto tempo leva para os amostradores 
coletarem qualquer vapor. Uma vez capturado os resíduos voláteis dos herbicidas, deve-
se observar se os resíduos podem ser extraídos e quantificados com sucesso usando 
técnicas analíticas, como cromatografia líquida com espectrômetro de massa (do inglês: 
liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS). Outros fatores a serem observados é 
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o fluxo de ar total através dos amostradores, estabilidade dos analitos, contaminação de 
outros tratamentos, produto químico analisado e condições de campo. Os amostradores de 
ar geralmente são colocados muito perto ou dentro da área pulverizada. Várias medições 
são realizadas em uma única parcela se os amostradores são pequenos e funcionam com 
bateria. Se o amostrador for mais eficiente e de tamanho maior, pode exigir apenas um por 
talhão. O meio de amostragem pode variar de um papel celulósico para combinações de 
filtros de papéis em séries com matrizes mais absorventes. Este tipo de estudo esclarece 
a volatilidade relativa de diferentes tratamentos sob um conjunto específico de condição 
de campo, por exemplo, comparece duas formulações quanto ao grau de volatilidade, 
este grau é definido em porcentagem. Ex: A formulação X é 20% menos volátil que a Z 
(MUELLER, 2015). Os equipamentos de amostragem de ar não foram construídos com 
materiais resistentes à chuva em campo, e a precipitação pode alterar a quantidade de 
vapor potencial de herbicida. Uma estação meteorológica nas proximidades do campo 
é essencial para realização das amostragens. Tendo como análise, a temperatura, 
precipitação, velocidade e direção do vento. A estação deve ser configurada para coletar 
dados de 15 em 15 min. Depois que as amostras são coletadas elas são extraídas com 
solventes orgânicos e em seguida é realizada a análise química. Geralmente é utilizado o 
LC-MS de acordo com Mueller et al. (2013).

As pesquisas com o objetivo determinar perdas secundárias de herbicidas por 
volatilização, podem fornecer informações importantes para orientação de uso do produto. 
Com o surgimento de vários biótipos de plantas daninhas resistentes ao glyphosate, outros 
herbicidas devem ser usados em conjunto com este herbicida, ou de forma isolada, então 
conhecer a dinâmica de diferentes formulações, garante maior eficiência no controle de 
plantas daninhas, com menores danos ambientais e econômicos ao produtor.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A volatilização e a deriva em campo ainda são um dos maiores desafios enfrentados 

na agricultura sustentável, contudo é de grande importância a disponibilidade de técnicas 
para redução desses problemas. Todos os profissionais envolvidos no processo, devem 
atuar em conjunto. As empresas fornecedoras dos herbicidas têm o desafio de fornecer 
formulações menos voláteis, evitando perdas de produto para atmosfera. O produtor, por 
sua vez, deve estar atento as recomendações de uso do herbicida, as condições climáticas 
mais favoráveis a aplicações e as áreas adjacentes, a fim de evitar contaminações de 
culturas e águas superficiais. É de extrema importância garantir a segurança dos 
aplicadores, expostos constantemente ao produto químico, pelo uso dos EPIs. A tecnologia 
de aplicação deve evoluir no sentido de maximização da eficiência desta prática, 
promovendo rendimento econômico, sem afetar o homem e o meio ambiente. Por fim, é  
necessário garantir a proteção de áreas nativas e corpos d’água que estão cada vez mais 
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expostos aos danos dos pesticidas. Nesse sentido, vale ressaltar  a importância do trabalho 
de pesquisadores e fiscais ambientais, que buscam auxiliar no uso  das boas práticas 
agrícolas em campo. Diante da excasses de estudos sobre os impactos do uso inadequado 
de herbicidas e medidas possíveis para redução de deriva e volatilização, o capítulo tem 
como importância contribuir com o trabalho de produtores, aplicadores e  pesquisadores 
das ciências agrárias. 
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