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RESUMO
A qualidade da agua utilizada nas manipulacdes de caldas pode afetar a atividade dos produtos
fitossanitarios, podendo reduzir sua solubilidade, aumentar a degradacdo no tanque de pulverizacdo ou
ocasionar a formagao de complexos insoluveis, reduzindo assim a absor¢ao, a translocagao € o consequente
controle do alvo biologico. Algumas estratégias e ferramentas podem ser adotadas pelos produtores com o
objetivo de minimizar as perdas de eficacia dos agroquimicos e garantir maior sucesso nas aplicacdes.
Nesse sentido, este capitulo evidenciou que as perdas fisico-quimicas podem ser reduzidas por meio da
realizagdo de analises prévias a preparagdo das misturas em tanque, permitindo o ajuste do pH da 4gua as
exigéncias do produto selecionado e a quantificagdo dos ions presentes na amostra, especialmente aqueles
relacionados a dureza total. Essas medidas contribuirdo para reduzir o risco de incompatibilidades quimicas
na calda, prevenindo processos de degradacdo, complexagdo ou precipitagdo que possam comprometer o

desempenho agrondmico.

Palavras-chave: pH; Dureza total; Tecnologia de aplicacdo agricola.

ABSTRACT
The quality of water used in the preparation of spray mixtures can affect the activity of pesticides,
potentially reducing their solubility, increasing degradation in the spray tank, or causing the formation of
insoluble complexes, thus reducing absorption, translocation, and consequent control of the biological
target. Several strategies and tools can be adopted by producers to minimize losses in the effectiveness of
agrochemicals and ensure greater success in applications. In this sense, this chapter showed that

physicochemical losses can be reduced by performing analyses prior to the preparation of tank mixtures,
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allowing the adjustment of the water pH to the requirements of the selected product and the quantification
of ions present in the sample, especially those related to total hardness. These measures will contribute to
reducing the risk of chemical incompatibilities in the spray mixture, preventing degradation, complexation,

or precipitation processes that could compromise agronomic performance.

Keywords: pH; Total hardness; Agricultural application technology.

1 INTRODUCAO

Pela defini¢dao da Lei n°® 15.070/2024 “agrotoxicos sao produtos e agentes de processos fisicos ou
quimicos isolados ou em mistura com bioldgicos destinados ao uso nos setores de producdo, no
armazenamento ¢ no beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens ou na protecdo de florestas
plantadas, cuja finalidade seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo
danosa de seres vivos considerados nocivos” (Brasil, 2024).

Mundialmente, o uso de defensivos agricolas tem grande relevancia na prote¢do das culturas,
auxiliando no controle de insetos-pragas, fitopatégenos, nematoides e plantas invasoras, estes organismos
sdo capazes de causar danos severos e grandes perdas no rendimento nas lavouras. O uso indiscriminado,
caracterizado pela aplicagdo sem critérios técnicos adequados quanto a dose, momento e condigdes
ambientais, pode causar grande impacto ambiental, contaminando reservatorios de agua, rios, recursos
hidricos e bacias fluviais, interferindo na fauna e flora aquaticas (Sousa et al., 2016; Vieira et al., 2016).
Além disso, pode provocar alteragdes significativas na dindmica das populagdes de organismos nao alvo,
especialmente daqueles responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica e pela ciclagem de nutrientes,
reduzindo a biodiversidade e causando desequilibrios ecoldgicos (Belchior et al., 2014; Contiero; Bifte;
Catapan, 2018).

No contexto da pulverizagdo agricola, as perdas correspondem a fragao do produto aplicado que nao
atinge efetivamente o alvo biologico, comprometendo a eficiéncia do controle e aumentando os riscos
ambientais. Essas perdas podem ser classificadas em fisicas e quimicas de acordo com Antuniassi (2009).
Pode-se dizer que, as perdas fisicas sdo decorrentes de deriva, evaporagdo, escoamento das gotas pela
chuva. Ja as perdas quimicas decorrem da alteracdo da estabilidade ou da disponibilidade do principio ativo
na calda ou apds a aplicacdo, podendo ocorrer pela inativagao dos ativos em fungdo da presenca de coldides
e cations na agua, pela degradagdo dos ativos em condigdes de pH inadequado, pela fotodegradacao
induzida pela radiagdo solar e por incompatibilidades em misturas de tanque, resultando em fendomenos
como decantagdo, floculagdo e antagonismo entre produtos (Antuniassi, 2009).

Visando minimizar tais perdas, atestar a qualidade da 4gua a ser utilizada para as aplicacdes de

defensivos agricolas torna-se essencial, pois, a 4gua ¢ o solvente mais utilizado nos tanques de pulverizacao,
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devido ao baixo custo e facil obtengdo agregado (Jungert; Helving, 2022). Em especial, os parametros de
potencial hidrogenidnico (pH) e a dureza total da 4gua sdo fundamentais no sistema de plantio e controle
de agentes indesejados para uma aplicacdo eficiente e segura (Neto et al., 2024). Neste ambito, a revisao
bibliografica abordada neste capitulo busca aprimorar o entendimento sobre como o efeito da qualidade da
agua afeta o sistema de pulverizacao agricola, auxiliando assim, a preencher as lacunas literarias existentes

sobre o tema.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TECNOLOGIA DE APLICACAO NAS PULVERIZACOES AGRICOLAS

Segundo Azevedo e Freire (2006), a tecnologia de aplicagdo consiste na utilizagdo de um
equipamento adequado para aplicar um produto quimico de forma a garantir o controle do alvo bioldgico
no momento oportuno, de maneira econdmica, eficiente e segura, minimizando os riscos de contaminag¢ao
do homem e do meio ambiente. Sendo assim, a aplicagao correta deve unir eficiéncia no controle, economia
de produto e seguranca operacional, fatores fundamentais para uma agricultura sustentavel e de alta
performance.

As perdas podem reduzir a dose real dos defensivos agricolas aplicados sobre os alvos e podem ser
divididas em perdas fisicas e quimicas. As perdas fisicas incluem deriva e evaporagdo, escorrimento e
rebote das gotas, além da lavagem do produto pela chuva. Ja as perdas quimicas envolvem a inativagao dos
principios ativos devido a presenca de cations e coloides na agua, degradacdo por pH inadequado e
fotodegradacao por raios UV, além de problemas decorrentes de misturas de tanque mal formuladas, como
decantagdo, floculagdo e antagonismo entre os produtos. Essas perdas comprometem a eficacia do
tratamento e aumentam os riscos de impactos ambientais (Antuniassi, 2006; Contiero; Biffe; Catapan,
2018).

As perdas quimicas representam um ponto critico na eficiéncia das aplicagdes dos agroquimicos,
pois ocorrem mesmo quando a aplicagdo ¢ operacionalmente correta, relacionando-se diretamente a
qualidade da agua e a estabilidade das formulacdes. Desse modo, variacdes nesses parametros podem
acelerar reacdes de degradacdo, favorecer interacdes indesejdveis entre compostos e reduzir a
disponibilidade do principio ativo, tornando o manejo adequado da qualidade da dgua e da formulagao da
calda um fator decisivo para o sucesso no controle do alvo (Queiroz; Martins; Cunha, 2008).

Diante desse cenario, a incompatibilidade quimica pode ocorrer, por exemplo, na presenga de
concentragoes elevadas de calcio, magnésio, ou outros ions presentes na agua dura, que podem interagir
com o ingrediente ativo, formando complexos menos soluveis ou precipitados, resultando em sua inativacao
parcial ou total. Também hé grande relevancia nas misturas em tanque a faixa de pH adequada, pois ndo

existe um pH ideal para todas as aplica¢des, 0 mesmo exerce grande influéncia na degradacgao dos produtos.
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O pH ¢ dependente de cada produto que sera aplicado, por isso ¢ importante seu monitoramento antes e

apos o preparo da calda final (Gazziero et al., 2021).

2.2 QUALIDADE DA AGUA NO PREPARO DE CALDAS

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia dos seres humanos, animais, € as
plantas, influenciando diretamente o funcionamento da economia global (Dey et al., 2024). Sua qualidade
constitui-se como um dos principais fatores para a eficiéncia e seguranga no tratamento fitossanitario (Neto
et al., 2024). Simultaneamente, Daramola et al. (2022) ressaltam que, este recurso hidrico ¢ o principal
utilizado na aplicagdo agricola para plantas daninhas assegurando uma dispersao homogénea de fragdes
adequadas em grande area da propriedade através da pulverizagao.

Nesse contexto, analisar a qualidade da 4gua torna-se essencial, visto que fatores como o pH, a
dureza total, além da concentracdo e natureza dos sais e ions dissolvidos, entre outros, influenciam
diretamente a qualidade quimica final (Daramola et al., 2022). Estes componentes podem interferir na
estabilidade da calda de aplicacdo, causando alteragdo no desempenho dos produtos (Contiero; Biffe;
Catapan, 2018; Spadoni, 2019).

Na aplicagdo agricola, o potencial hidrogenidnico (pH) influencia a disponibilidade de ions em
suspensdo, que podem reagir com o ingrediente ativo, afetando assim, a estabilidade fisico-quimica da
calda. Em ambientes acidos, pode ocorrer a degradacdo de alguns componentes ativos ou alteragdes nas
propriedades fisicas de certas formulagdes. J4 em pH elevado, ha o risco de hidrolise alcalina, quebrando a
molécula dos ingredientes ativos e formando compostos inativos, comprometendo a eficacia do produto
(Contiero; Biffe; Catapan, 2018; Pereira; Moura; Pinheiro, 2015).

De acordo com Vargas e Roman (2006), dguas mais alcalinas favorecem a dissociacao das
moléculas, o que significa que caldas de aplicacdo com pH elevado enfrentam maior dificuldade de serem
absorvidas pela planta, reduzindo, ao final, a eficacia do produto. Sob essa perspectiva, um pH proximo de
5 de modo geral ¢ o adequado para a aplicacdo de herbicidas, inseticidas e fungicidas (Queiroz; Martins;
Cunha, 2008)

Grzanka et al. (2021) corroboram com o exposto acima, indicando que o valor de pH deve ser
ajustado corretamente dependendo da composi¢cdo do produto fitossanitario alvo. Este fato, determina a
absor¢do e a translocacdo do ingrediente ativo dos herbicidas pelas plantas daninhas levando ao controle
ideal na produtividade agricola.

No que se refere a dureza total ¢ reconhecida como a concentracdo de ions alcalino-terrosos
dissolvidos, expressa em equivalente de carbonato de céalcio (CaCOs), sendo representada principalmente
pelos cations célcio (Ca?") e magnésio (Mg**) dissolvidos na agua, geralmente provenientes de carbonatos,

bicarbonatos, cloretos e sulfatos (Mendonga; Flores, 2017; Pereira; Moura; Pinheiro, 2015). Em tal

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DA AGUA: INTERFERENCIA NA PULVERIZACAO AGRICOLA

situagdo, estas caracteristicas fisico-quimica podem comprometer a eficiéncia das caldas de pulverizagao,
uma vez que esses ions tendem a interagir com determinados principios ativos, formando complexos menos
soluveis ou precipitados, como consequéncia, ocorre reducao da disponibilidade do ingrediente ativo na
solucdo e diminuigdo da eficacia biologica do produto aplicado (Prado et al., 2011).

Além disso, a dureza da 4agua ¢ vista como uma propriedade quimica que indica a concentragao de
ions dissolvidos exercendo grande interferéncia na absorcao e translocagao dos defensivos agricolas, devido
a reagdes entre as cargas negativas e positivas presentes na calda que quando se combinam com outros
minerais € compostos formam sais que influenciardo varias propriedades da agua, como sabor, seu uso
doméstico, aplicagdo industrial, e, até sua interagdo com produtos quimicos podendo reduzir a eficacia de
defensivos agricolas (Neto et al., 2024).

E vélido ressaltar que, os niveis de dureza podem ser influenciados pela localizagio geografica e o
tipo de captagdo da dgua, podendo resultar em variagdes significativas na concentragdo de CaCOs (Dey et
al., 2024; Mirzaei et al., 2023). Assim, a dureza total ¢ expressa em mg L' de equivalente de CaCOs, e sua

classificagdo varia de acordo com o grau de dureza apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificag@o da dureza da agua.

Tipo de agua Dureza total (mg L de CaCO:s)
Macia 0-50
Moderadamente macio 50-100
Ligeiramente dura 100-150
Moderadamente dura 150-250
Duro 250-350
Muito dura >350

Fonte: Adaptado de Shariat-Rad; Heidari (2020).

Niveis indesejados no teor de dureza traz inumeros efeitos indesejados, em ampla faixa de
aplicagdes, como por exemplo, as altas concentragdes para tubulacdes e equipamentos podem ocasionar
problemas de incrustacdes. Ja em espécies de peixes como os alevinos dguas com baixa dureza podem ser
prejudiciais para o desenvolvimento das espécies, visto que, necessitam do recurso hidrico para a absor¢ao
de minerais indispenséaveis na fase inicial de desenvolvimento, bem como estdo relacionadas ao aumento

no risco de doencas (Astrofsky; Bullis; Sagerstrom, 2002; Buker ef al., 2021).
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2.3 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS DE PH E DUREZA TOTAL

O conhecimento fisico-quimico da agua permite a identifica¢do e quantificacdo dos componentes e
das espécies ionicas ali presentes que elucidam interagdes diretas no meio ambiente, bem como na
estabilidade, reatividade e desempenho de insumos agricolas (Jungert; Helving, 2022). Conforme
mencionado anteriormente, o pH e a dureza total sdo parametros que exercem elevada interferéncia sobre
a qualidade final da aplicacdo dos produtos agricolas. Interligados, a dureza decorrente do nivel de célcio
associada ao bicarbonato que resultam na formagao de carbonato de célcio podem acelerar a degradagdo do
defensivo agricola, além de que, interfere na variagao do pH, que somado a isso, influenciam a constante
de dissociagao das moléculas dos constituintes do produto impactando o processo na absorc¢ao pelos tecidos

vegetais (Nogueira et al., 2022).

2.3.1 Potencial Hidrogenionico e Dureza Total

O pH representa a concentracdao de ions H" no analito, indicando o grau de acidez, neutralidade ou
basicidade da amostra. Também exerce influéncia no grau de solubilidade de diversas substancias, podendo
determinar niveis de toxicidade (Xavier; Quadros; Silva, 2022; Rabelo, 2015). Habitualmente, o pH pode
ser determinado por dois métodos principais, sendo o método colorimétrico e o método eletrométrico. O
primeiro, baseia-se na leitura utilizando tiras de papel com indicadores, enquanto o segundo utiliza
potencidometro equipado com eletrodo de vidro (Caenn, 2011).

Apesar da simplicidade no emprego, métodos colorimétricos apresentam algumas limitacdes
relacionadas a subjetividade na leitura. Isto se deve ao fato de que, durante a analise sdo utilizados tiras de
papel indicador com corantes organicos que variam de coloragao dependendo do nivel de pH. Comumente,
o papel entra em contato com a amostra até a estabiliza¢do da cor e ha uma comparagao do resultado com
uma escala de cores que auxilia o usuério a determinar a faixa de pH. No entanto, elevadas concentra¢oes
de sal podem modificar a cor desenvolvida pelos corantes tornando a medida do pH imprecisa (Allan;
Heacock, 2017; Caenn, 2011).

Ja os métodos potenciométricos para leitura do pH baseiam-se na medicao da diferenca de potencial
elétrico entre o eletrodo indicador e o eletrodo de referéncia, permitindo a quantificacao da atividade dos
ions hidrogénio na solugdo. Para essa determinacdo, podem ser utilizados diferentes reagentes e solucdes
de calibracao, como a solucdo de cloreto de potassio, empregada no eletrodo de referéncia, além de solugdes
tampao padrao de pH 4,0; 7,0 e 10,0. Também podem ser utilizadas solugdes certificadas como Materiais
de Referéncia Certificados (MRC) de pH 4,0; 7,0 e 10,0, garantindo maior rastreabilidade e confiabilidade
metrologica as medi¢des. Contudo, sdo considerados métodos considerados mais caros que requerem
calibragcdo, e, em muitos casos, tornam-se inviaveis em ambientes com infraestrutura limitada ou em

atividades de campo (Caenn, 2011; Sanchez et al., 2025).
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Nesse contexto, a analise de pH por diferentes métodos ¢ um parametro mundialmente utilizado em
diversas areas incluindo a biotecnologia, quimica, ciéncias farmacéuticas, ciéncias dos alimentos, ciéncias
agrarias, na medicina, e, muito mais haja visto o impacto significativo na vida humana, dos animais e das
plantas desde contextos de pesquisa quanto aplicados (Allan; Heacock, 2017; Gonzéles-Gonzéles et
al.,2025; Sanchez et al., 2025).

Com relagdo a determinacdo da dureza da dgua, € necessaria a analise da dureza calcica realizada
em laboratdrio. O método padrao para a determinacdo desse parametro é caracterizado por uma execucao
complexa, relativamente demorada, mas ¢ amplamente empregado por ser um método simples, de baixo
custo e boa confiabilidade baseando-se na titulometria com acido etilenodiaminotetracético (EDTA) no
qual fazendo uso de indicadores como o Eriocromo Negro T, é possivel determinar conjuntamente as
concentragdes de calcio e magnésio, (Shariati-Rad; Heidari, 2020).

Entretanto, outras técnicas analiticas mais sofisticadas além do procedimento classico podem ser
empregadas permitindo determinar a concentracdo de um composto em solu¢do de modo eficaz. Podem-se
citar a técnica de espectrometria de absor¢cdo atdmica, métodos potenciométricos e cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), bem como abordagens mais recentes, como a colorimetria
baseada em imagens digitais, relacionando a concentragdo de Ca2+ com os valores de cor do sistema RGB
e o a intensidade do sinal obtido espectrofotometria na regido do UV-visivel, o uso da espectrometria de
absorc¢ao atdmica com chama (FAAS) e, outras que podem ser aplicadas quando ha um interesse em uma
maior sensibilidade, automacao ou analise especifica, especificando que diferentes abordagens sao viaveis
para a quantificacdo da dureza da 4gua critério fundamental nos sistemas de caldas para pulverizacdo (Bulut

et al., 2010; Damasceno et al., 2016; Shariati-Rad; Heidari, 2020).

3 CONCLUSAO

A tecnologia de aplicagdo de defensivos agricolas constitui elemento fundamental para a eficiéncia
no manejo fitossanitario de pragas, doengas e plantas invasoras que comprometem resultados satisfatorios
de produtividade nas lavouras, ademais para a reducdo de impactos ambientais. A correta selecdo de
equipamentos, o preparo adequado das caldas e a consideragao das condigdes ambientais sao determinantes
para minimizar perdas fisicas e quimicas, assegurando maior deposi¢ao do produto no alvo biolédgico.

Desse modo, a qualidade da agua utilizada na pulverizagao assume papel central, especialmente no
que se refere ao pH e a dureza. Pois, esses pardmetros influenciam diretamente a estabilidade das
formulacdes e a funcionalidade do principio ativo utilizado. Assim, a adocdo de métodos analiticos
confidveis para a determina¢do do pH e da dureza da agua ¢ essencial para o manejo adequado da calda,
contribuindo para aplicacdes mais seguras e eficazes, concomitantemente reduzindo os impactos ao meio

ambiente.
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