UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS CERRO LARGO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AMBIENTE E TECNOLOGIAS
SUSTENTAVEIS
MESTRADO EM AMBIENTE E TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS

JULIO ROBERTO PELLENZ

RISCO CLIMATICO DE OCORRENCIA DE DERIVA EM APLICACOES DE

PESTICIDAS NO BRASIL

CERRO LARGO
2023



JULIO ROBERTO PELLENZ

RISCO CLIMATICO DE OCORRENCIA DE DERIVA EM APLICACOES DE
PESTICIDAS NO BRASIL

Dissertagdo apresentada para o Programa de Pds-
Graduacdo em Ambiente e Tecnologias Sustentaveis da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em Ambiente
e Tecnologias Sustentaveis.

Orientador: Prof. Dr. Sidinei Zwick Radons

Cerro Largo
2023



Bibliotecas da Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS

Fellenz, Julioc Roberto

RISCO CLIMATICO DE OCORRENCIA DE DERIVA EM APLICACOES
DE FESTICIDAS NO BRASIL / Julio Roberto Pellenz. --
2023.

61 f.:il.

Orientadeor: Doutcr Sidinei Zwick Radons

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal da
Fronteira 5ul, Programa de Pos-Graduacgdc em Ambiente e
Tecnoclogias Sustentéweis, Cerro Largo,RS, 2023.

1. Condigtes meteorcldgicas. 2. Contaminacdo
ambiental. 3. Andlise territorial. I. Radons, Sidinei
Zwick, orient. II. Universidade Federal da Fronteira
Sul. IITI. Titulo.

Elaborada pelo sistema de Gerago Automatica de Ficha de Identificagio da Obra pela UFFS
com os dados fornecidos pelo{a) autor(a).




JULIO ROBERTO PELLENZ

RISCO CLIMATICO DE OCORRENCIA DE DERIVA EM APLICACOES DE
PESTICIDAS NO BRASIL

Dissertagio apresentada para o Programa de Pds-
Graduagiio em Ambiente e Tecnologias Sustentiveis da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), como
requisito para obtengio do titulo de Mestre em Ambiente

¢ Teenologias Sustentaveis.

Esta dissertagfio foi defendida e aprovada pela banca examinadora em: 31/03/2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Sidinei Zwick Radons - UFFS
Orientador

S A

Prof. Dr. Luis Henrique Loose - IFFAR
Avaliador

Aivent Inaktl, dworal

Dra. Silvane Isabel Brand - AgroTl
Avaliadora




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela vida, e a Jesus Cristo, por ter dado a sua vida para salvar

a todos nés.

Agradeco aos meus pais Ana e Donato, e minhas irmés Sara e Liara, pelo apoio que me deram
durante esta caminhada.

A Universidade Federal da Fronteira Sul, pela oportunidade de realizar o curso de mestrado em

Ambiente e Tecnologias Sustentaveis na instituicéo.

Aos professores e colegas do mestrado em Ambiente e Tecnologias Sustentaveis, pelos
aprendizados e momentos de descontragdo proporcionados.

Ao professor doutor Sidinei Zwick Radons, pela orientacéo e contribuicdes para este trabalho.

Aos colegas do grupo de pesquisa, Joelson Haas, Aline Henck e Patricia Pivetta, pelos esforcos

realizados na execucao deste trabalho.

Aos demais amigos, amigas e colegas, pela compreensdo e auxilio nos momentos de dificuldade

enfrentados durante esta jornada.

A todos(as), 0 meu muito obrigado!



E se clamares por entendimento, e por inteligéncia algares a tua voz,

se como a prata a buscares e como a tesouros escondidos a esquadrinhares,
entdo entenderas o temor do SENHOR, e acharas o conhecimento de Deus.
Porque 0 SENHOR € 0 que da a sabedoria; da sua boca é que sai

0 conhecimento e o entendimento.

(Provérbios 2, 3-6)



RESUMO

O uso de pesticidas na agricultura tem sido importante para manter producdes agricolas
satisfatorias, visando atender a crescente demanda mundial por alimentos. O Brasil esté entre
0s paises com maior consumo de pesticidas, devido a sua grande producéo agricola e condi¢bes
climaticas que permitem o cultivo de até trés safras por ano. Apesar de sua importancia na
agricultura, os pesticidas podem causar danos ao ambiente e a salde humana, atingindo
organismos ndo-alvo, como insetos benéficos, organismos edaficos, fauna e flora em areas
adjacentes, assim como a contaminacdo de mananciais hidricos. A ocorréncia de deriva durante
as aplicacOes de pesticidas tem sido uma das principais causas de contaminacdo ambiental
causada por pesticidas, podendo esta ser agravada por condi¢des meteoroldgicas adversas como
velocidade e direcdo do vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar e precipitacdo. O
objetivo deste trabalho foi estimar e comparar o risco de ocorréncia de deriva em aplica¢des de
pesticidas no Brasil e baseado nas variaveis meteorolégicas que o influenciam nos horarios do
dia e meses do ano, assim como compreender a distribuicdo espacial destas varidveis nestes
periodos. Os dados meteoroldgicos foram obtidos das estacBes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a partir dos quais foi estimado o risco de ocorréncia de
deriva em cada localidade e os fatores meteoroldgicos com maior influéncia na composi¢édo do
risco. Foram considerados horarios com risco de ocorréncia de deriva aqueles com ocorréncia
de precipitacdo, temperatura do ar acima de 30 °C, umidade relativa do ar abaixo de 55% e
velocidade do vento maior que 2,78 m s™. Foram gerados graficos em boxplot por regio
brasileira com os valores de risco mensal e horario, assim como mapas mensais e horarios
usando-se a ferramenta de interpolacdo IDW. Considerando-se a velocidade do vento <0,83 m
st como risco, observou-se uma variagdo deste entre 16 e 99%, com um valor médio de 68%.
Na analise sem a velocidade do vento <0,83 m st como geradora de risco, teve-se a regido com
maior risco medio a regido Nordeste (48%), e regido Norte a com menor risco medio (33%).
Nas regides Norte e Centro-Oeste 0s meses de agosto e setembro foram os meses com maior
risco de ocorréncia de deriva, enquanto que na regido Nordeste foram os meses de setembro e
outubro, na regido Sudeste 0 més de setembro e na regido Sul 0 maior risco ocorreu nos meses
de agosto a dezembro. Os elementos com maior influéncia na ocorréncia de risco mensal foram
alta temperatura do ar na regido Norte, baixa umidade relativa do ar nas regides Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste, e velocidade do vento maior que 2,78 m s na regifo Sul. O maior risco

de ocorréncia de deriva foi observado entre as 14:00 e 15:00 horas (UTC -3). Na anélise



territorial, considerando-se a velocidade do vento menor que 0,83 m s como geradora de risco,
90% do territorio apresentou risco acima de 70% entre as 15:00 e 20:00 horas UTC.

Palavras-chave: Condi¢6es meteoroldgicas. Contaminacéo ambiental. Analise territorial.



ABSTRACT

The use of pesticides in agriculture has been important to maintain satisfactory agricultural
production, aiming to meet the growing global demand for food. Brazil is among the countries
with the highest pesticide consumption, due to its large agricultural production and climatic
conditions that allow for up to three harvests per year. Despite their importance in agriculture,
pesticides can cause damage to the environment and human health, affecting non-target
organisms such as beneficial insects, soil organisms, fauna and flora in adjacent areas, as well
as contaminate water sources. Spray drift occurrence during pesticide applications has been one
of the main causes of environmental contamination caused by pesticides, which can be
exacerbated by adverse weather conditions such as wind speed and direction, relative humidity,
air temperature, and precipitation. The objective of this study was to estimate and compare the
risk of spray drift occurrence in pesticide applications in Brazil based on the meteorological
variables that influence it during different times of the day and months of the year, as well as
to understand the spatial distribution of these variables in these periods. Meteorological data
were obtained from meteorological stations of the National Institute of Meteorology (INMET),
from which the risk of spray drift occurrence in each location and the meteorological factors
with the greatest influence on the risk composition were estimated. Hours with spray drift
occurrence risk were considered those with precipitation occurrence, air temperature above 30
°C, relative humidity below 55%, and wind speed greater than 2.78 m s. Boxplot graphs were
generated by Brazilian region with monthly and hourly risk values, as well as monthly and
hourly maps using the IDW interpolation tool. Considering wind speed <0.83 m s as a risk, a
variation of this risk between 16 and 99%, with an average value of 68%, was observed. In the
analysis without wind speed <0.83 m s as a risk generator, the Northeast region had the highest
average risk (48%), and the North region had the lowest average risk (33%). In the North and
Central-West regions, the months of August and September had the highest risk of spray drift
occurrence, while in the Northeast region, the months of September and October had the highest
risk. In the Southeast region, September had the highest risk, and in the South region, the highest
risk occurred from August to December. The elements with the greatest influence on monthly
risk occurrence were high air temperature in the North region, low relative humidity in the
Northeast, Central-West and Southeast regions, and wind speed greater than 2.78 m s in the

South region. The highest risk of drift occurrence was observed between 14:00 and 15:00 hours



(UTC-3). In the territorial analysis, considering wind speeds less than 0.83 m s? as a risk
generator, 90% of the territory presented risk above 70% between 15:00 and 20:00 hours UTC.

Key-words: Meteorological conditions. Environmental contamination. Territorial analysis.
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1 INTRODUCAO

O uso de pesticidas na agricultura tem sido importante para garantir altas produtividades
agricolas, visando atender a crescente demanda por alimentos da populacdo mundial
(DEGUINE et al., 2021). Porém o seu uso inadequado tem gerado varios problemas ambientais,
afetando servigcos ecossistémicos em ambientes terrestres e aquaticos (CEQUINEL;
RODRIGO, 2018).

O Brasil figura como o 2° maior consumidor mundial de pesticidas (FAOSTAT, 2022),
com um aumento nas vendas de 322% nos Gltimos 20 anos (IBAMA, 2020). Esse alto consumo
se da pela grande area utilizada para cultivos agricolas, politicas de incentivo ao uso de
pesticidas, e clima favoravel para o cultivo de até trés safras por ano (MORAES, 2019;
LANGENBACH; CALDAS, 2017).

Climas com altas temperaturas, umidade elevada e chuvas frequentes, como ocorre no
Brasil, criam um ambiente propicio para a proliferacdo de organismos patogénicos. Essas
condi¢cdes podem aumentar a sobrevivéncia de indculos, como esporos, larvas ou ovos de
pragas e patdgenos, permitindo que persistam no ambiente mesmo apos a colheita. A presenca
desses indculos entre as safras pode representar um risco significativo para a préxima cultura,
exigindo medidas de manejo adequadas para minimizar o impacto dessas pragas e doencas na
producdo agricola (MADDEN; HUGHES; BOSCH, 2007).

Apesar de serem importantes para a pratica da agricultura, os pesticidas tém gerado
grandes danos ambientais. Segundo Matthews, Bateman e Miller (2014), até 80% do produto
aplicado pode ser perdido, afetando organismos edaficos, insetos benéficos, flora e fauna em
areas adjacentes, e a contaminacdo de mananciais hidricos (AKTAR; SENGUPTA;
CHOWDHURY, 2009).

Entre as causas que geram contaminagdo ambiental por pesticidas, tem se destacado a
ocorréncia de deriva durante as aplicagdes (ANDEF, 2010). CondicBes meteoroldgicas
adversas, como velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar e ocorréncia de
precipitacdo podem afetar a deriva, sendo necessario 0 monitoramento dessas variaveis para
reduzir o seu risco(CONTIERO; BIFFE; CATAPAN, 2018).

Com base em valores de referéncia para estas variaveis, e de posse de um banco de

dados meteorologicos, € possivel estimar os periodos e locais que apresentam condi¢cdes mais
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criticas para a ocorréncia de deriva. Além disso, é possivel verificar qual destas variaveis possuli
maior influéncia no seu risco (OLIVEIRA; FERREIRA; SENTELHAS, 2020; SILVA,
OLIVEIRA; GANDOLFO, 2018).

De posse destes dados, pode-se alterar a frequéncia e os pontos de monitoramento
ambiental, a fim de se ter uma avaliacdo adequada da qualidade da &gua e outros parametros
ambientais (ANA, 2023). Os dados também podem auxiliar no planejamento e fiscalizagdo do
uso dos recursos naturais e no controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente

poluidoras, conforme previsto na Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981).

O objetivo do presente trabalho foi estimar e comparar o risco de ocorréncia de deriva
em aplicacbes de pesticidas no Brasil e identificar quais das variaveis de precipitacdo,
temperatura, umidade relativa do ar ou velocidade do vento mais influenciam o risco durante
os horérios do dia e meses do ano, assim como compreender a distribui¢do espacial do risco
nestes periodos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 USO DE PESTICIDAS NA AGRICULTURA

Desde o inicio da agricultura, os agricultores tiveram que competir com organismos
prejudiciais, que causavam perdas nos produtos. A fim de reduzir as perdas, desenvolveram

formas fisicas, bioldgicas e quimicas de controle (OERKE, 2005).

Os primeiros registros do uso de pesticidas na agricultura foram feitos pelos sumérios,
na antiga Mesopotamia, a cerca de 4500 atras, usando compostos de enxofre para controle de
insetos e caros (PANDYA, 2018). Ha 3200 anos atras os chineses passaram a usar compostos
de mercdrio e arsénio para controle de piolhos, e posteriormente comecaram a entender a
importancia dos microrganismos no controle de pragas (BANK, 2012). Porém, foi somente
apos as grandes guerras mundiais que 0s agrotoxicos passaram a ser usados mais intensamente,
a partir da “Revolucdo Verde”, que almejava aumentos de produtividade para acabar com a

fome que assolava boa parte da populacdo mundial (LONDRES, 2011).

A transformacéo de ecossistemas naturais em agroecossistemas consiste inicialmente na
remocao da biodiversidade original de plantas e animais, a qual € substituida por comunidades
mais simples, com numero reduzido de interacGes ecoldgicas (ALTIERI, 2012). Estas
comunidades possuem espécies com alta capacidade reprodutiva, e quando usam as plantas

cultivadas como alimento passam a se tornar pragas (SUJII et al., 2010).

De acordo com Oerke (2005), em média 35% da produtividade agricola potencial é
perdida por pragas durante o cultivo, enquanto outros 35% sdo perdidos ap6s a colheita.
Segundo o autor, apesar do aumento no uso de pesticidas nos Gltimos anos, as perdas dos

cultivos para as pragas ndo diminuiram significativamente.

Headley (1968) identificou que o uso de pesticidas na agricultura possui uma alta taxa
de retorno econdmico, com retornos maiores que os investidos em fertilizantes, o que justifica
o0 investimento feito pelos agricultores em pesticidas. Porém Popp, Petd e Nagy (2012) apontam
que este estudo somente levou em consideracao os custos e beneficios em termos monetérios,
ndo mensurando aspectos humanos e ambientais, que sdo dificeis de serem expressados em

termos monetarios.

Espera-se que a populacdo mundial chegue a 9 bilhdes de pessoas em 2050. Para atender

a demanda por alimentos, a producéo destes deve aumentar em 70%, usando a mesma area
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utilizada atualmente (FAO, 2009). Ainda segundo estes, a producdo de alimentos compete com
a de biocombustiveis, necessitando assim um grande aumento na produtividade para atender
essa demanda. Segundo Cassman (1999), maiores aumentos de produtividade sdo obtidos
atraves da protecdo das plantas as pragas, comparado ao aumento do potencial produtivo das
culturas. Assim, os pesticidas podem ter uma importante contribui¢do para se chegar aos niveis
de produtividade esperados para 2050.

No ano de 2020, o Brasil figurou como 2° maior consumidor de pesticidas, sendo 0s
Estados Unidos (EUA) o pais com maior consumo absoluto (FAOSTAT, 2022) (Figura 1).
Segundo Moraes (2019), este alto consumo no Brasil se deve a grande area utilizada para
agricultura no pais, bem como a grande quantidade de produtos agricolas produzidos nessas
areas. Além disso, as politicas publicas que incentivaram o uso de pesticidas a partir da
Revolucdo Verde. Além disso, por apresentar clima favoravel para o cultivo durante todo o ano
e fontes de &gua abundante, pode-se fazer até 3 safras em um ano agricola, o que demanda uma
quantidade maior de pesticidas que outros paises com clima temperado, por exemplo
(LANGENBACH; CALDAS, 2017). Patossistemas em climas tropicais, como no Brasil,
costumam ser mais endémicos, permanéncia continua de indculo, ciclos mais longos e menor
dependéncia de fatores climaticos, quando comparados com patossistemas de climas
temperados (ZADOKS, 1998).

Figura 1 - Uso de pesticidas no periodo de 1990 a 2020 nos 10 paises com maior consumo
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Fonte: Autor com dados de FAOSTAT (2022).
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Entre os 10 paises com maior consumo de pesticidas no mundo, observa-se que o Brasil,
China e Argentina tiveram um grande crescimento no consumo nos ultimos 30 anos, tendo a
China reduzido seu consumo nos ultimos 3 anos. Apesar de ser 0 pais com o0 maior consumo de
pesticidas, os EUA néo tiveram um grande aumento no uso nos ultimos anos, podendo ser

facilmente ultrapassado por paises como o Brasil, caso a tendéncia de consumo continue.

Segundo dados do IBAMA (2020), o consumo de pesticidas no Brasil no ano de 2020
foi de 686 mil toneladas de ingrediente ativo, valor significativamente maior que o apontado
pela FAOSTAT (2022), que foi de 377 mil toneladas. Segundo Wang, Chi e Li (2022), o
consumo de pesticidas na China no ano de 2020 foi de 1,4 bilhGes de toneladas, diferindo
também do valor apresentado por FAOSTAT (2022), que foi de 263 mil toneladas.

Porém o consumo absoluto de pesticidas ndo indica o impacto gerado pelos mesmos,
uma vez que a toxicidade destes varia conforme a eficiéncia dos processos fisicos e bioldgicos
em que os mesmos estdo envolvidos, caracteristicas do ambiente e do composto quimico
(CEQUINEL; RODRIGO, 2018).

O Brasil teve um aumento de 322% nas vendas de pesticidas nos Gltimos 20 anos,
passando de 162.462 toneladas de ingrediente ativo em 2000 para 685.745 toneladas em 2020.
Do volume comercializado em 2020, 53% das vendas ocorreram nos estados do Mato Grosso,
Séo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul, que sdo os estados com maior consumo de pesticidas
no Brasil. J& os estados do Amazonas, Amapa, Roraima, Rio Grande do Norte e Rio de Janeiro
0 volume comercializado foi inferior a 0,1% (IBAMA, 2020). Estes dados mostram que a
aplicacdo de pesticidas no Brasil estd concentrada em algumas regides, sendo importante

estudos que analisem seu impacto.

Quanto ao consumo de pesticidas por area, 0 mesmo € mais elevado nos estados do
Acre, Ronddnia e Sdo Paulo, onde foram usados 11,98, 10,71 e 10,62 kg de ingrediente ativo
por hectare em 2020, respectivamente (IBAMA, 2020; IBGE, 2022). Ja as culturas agricolas
que apresentam maior uso de pesticidas no Brasil sdo a soja, o milho e a cana-de-agucar, com
570, 117 e 49 milhdes de litros de pesticidas consumidos no ano de 2015, respectivamente. Em
relacdo ao consumo por area plantada, as culturas com maior consumo de pesticidas sdo o
tabaco, algodao e citricos, com um consumo médio de 60, 28,6 e 23 L/ha, respectivamente
(PIGNATI et al., 2017).
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2.2 IMPACTOS DOS PESTICIDAS NO MEIO AMBIENTE

Embora sejam importantes na producdo de alimentos, os pesticidas podem vir a
contaminar o solo, agua, outras plantas e organismos ndo-alvo, como passaros, insetos, e peixes.
Por meio do escorrimento da calda das plantas tratadas, a mesma atinge o solo e também a agua
superficial, sendo possivel encontrar residuos de agrotoxicos em aguas de zonas rurais e
urbanas, assim como a contaminacéo do lencol freatico (AKTAR et al., 2009).

Os pesticidas sdo compostos por diferentes moléculas, com diferentes modos de acdo, e
que apresentam diferentes niveis de toxicidade ambiental. O IBAMA (2018) classifica os
pesticidas em diferentes potenciais de periculosidade ambiental (PPA) (Tabela 1), que sdo
definidos a partir de parametros como transporte, persisténcia, bioconcentracao e ecotoxicidade
a diferentes organismos.

Tabela 1 - Classificacdo dos pesticidas quanto ao potencial de periculosidade ambiental (PPA)

Classe | Produto ALTAMENTE PERIGOSO ao meio ambiente
Classe Il Produto MUITO PERIGOSO ao meio ambiente
Classe Il Produto PERIGOSO ao meio ambiente

Classe IV Produto POUCO PERIGOSO ao meio ambiente

Fonte: IBAMA (2018)

Segundo Matthews, Bateman e Miller (2014), aproximadamente um tergo dos pesticidas
aplicados € perdido para o solo no momento da aplicacdo. Apos a aplicacdo, a calda depositada
nas folhas pode ainda ser levada pela dgua da chuva ou irrigacao, podendo chegar a uma perda
de até 80% do produto aplicado.

Depois de aplicados, os pesticidas podem seguir diferentes caminhos, sendo uma parte
absorvida pelas plantas e pelo solo, outra parte sofre degradacdo, seja por fotdlise ou
decomposicdo por microrganismos, e outra ainda € transportada para locais fora da area de
cultivo (BARRIUSO et al., 1996). Segundo Veiga et al. (2006), a presenca de pesticidas em
sistemas hidricos € bastante comum, principalmente em corpos hidricos proximos a areas
agricolas. Quando presentes em corpos d’agua, os pesticidas podem alterar a biota presente
nestes ambientes, selecionando espécies mais resistentes, além de serem acumulados na cadeia
alimentar, processo este conhecido como biomagnificagdo (CEQUINEL; RODRIGO, 2018).

Segundo Borsoi et al. (2014), o uso de pesticidas tem causado o desaparecimento de
insetos Uteis, 0 que tem causado o surgimento de novas pragas. Além disso, muitas pragas tém
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se tornado resistentes aos pesticidas, sendo necessario o uso de doses mais elevadas e/ou uso de
outros produtos. Saraiva et al. (2015), identificaram que o uso de herbicidas, além dos impactos
diretos causados no ambiente, pode reduzir as populacdes de insetos predadores por meio da
eliminacdo de plantas daninhas que servem como reflgio para estes. Com isto, ocorre um
aumento nas populacfes de pragas, sendo necessario o uso de mais pesticidas para o seu
controle. O uso de pesticidas pode ainda reduzir a variabilidade genética das plantas e animais
presentes no ambiente em que sdo utilizados (CEQUINEL; RODRIGO, 2018).

Schampheleire et al. (2007), identificaram que a deriva de pesticidas ndo representa
risco para os organismos edaficos, como as minhocas, nem para pessoas que se encontram
proximas ao local de aplicacdo. Porém, os pesticidas podem apresentar riscos para as
comunidades aquéticas, o que pode ser reduzido, caso seja deixado uma faixa tampéo entre a

lavoura e 0s corpos aquaticos.

2.3 OCORRENCIA DE DERIVA EM APLICACOES DE PESTICIDAS

A ocorréncia de deriva durante as pulverizagdes agricolas tem sido uma das
principais causas de contaminacdo ambiental por pesticidas. Sequndo ANDEF (2010),
deriva é o quando a calda de produtos fitossanitarios ndo atinge o organismo alvo. Quando
essas perdas acontecem dentro do dossel vegetativo, sdo denominadas de endoderiva, e
geralmente acontecem devido ao escorrimento de calda das folhas das plantas. Quando esse
fendmeno acontece fora do dossel, é conhecido como exoderiva, e ocorre devido ao
deslocamento lateral provocado pelo vento ou evaporacdo da calda.

Segundo Contiero, Biffe e Catapan (2018), a ocorréncia de deriva pode resultar em
subdosagem do produto, tornando o controle ineficaz, podendo ser necessaria uma nova
aplicacdo, assim como um aumento da dosagem para compensar as perdas. Nestes casos, a
quantidade de pesticidas necessaria é maior, agravando ainda mais os problemas ambientais
gerados pela ocorréncia de deriva.

Os fatores que interferem na ocorréncia de deriva estdo relacionados as
caracteristicas da pulverizacdo e do equipamento, como tamanho de gota, tipo e tamanho
de ponta de pulverizagéo, altura e presséo de pulverizagéo, formulagdo do produto, como
também a habilidade e cuidados do operador. Assim como, caracteristicas ambientais, como
velocidade do vento, estabilidade atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar,
(CONTIERO; BIFFE; CATAPAN, 2018). Segundo Arviddson, Bergstrom e Kreuger



(2011), dentre os fatores citados, os com maior influéncia na ocorréncia de deriva sdo a
altura da barra de pulverizacgéo e a velocidade do vento.

A evaporacdo das gotas pode acontecer quando o diametro destas for menor que
200um, fazendo com que as mesmas ndo atinjam o alvo desejado. Fatores como temperatura
alta e baixa umidade relativa do ar podem favorecer a evaporagdo das mesmas. Correntes
de ar podem arrastar as gotas para longe do local de aplicacdo. A velocidade do vento
normalmente é o fator mais critico entre os fatores meteoroldgicos que afetam a deriva. A
presenca de orvalho e ocorréncia de precipitacdo apds a aplicagdo também contribuem para
a ocorréncia de deriva, uma vez que favorecem o escorrimento da calda das folhas das
plantas (ANDEF, 2010; CONTIERO; BIFFE; CATAPAN, 2018; GRAZIANO, 2016).

A velocidade e direcdo do vento tém sido apontados como um dos principais fatores
causadores de deriva (ARVIDDSON; BERGSTROM; KREUGER, 2011; NUYTTENS et
al, 2005). Quando a velocidade do vento é muito elevada (> 10 km h™), as correntes de ar
arrastam consigo as gotas da calda de pulverizacdo, levando as mesmas para fora do alvo
desejado. Esse arraste ocorre de forma mais intensa com gotas de menor didmetro, uma vez
que estas tém uma maior relacdo area/volume, aumentando a area de contato com o ar
(KRUGER et al., 2019). Por este motivo, recomenda-se 0 uso de pressdes mais baixas e
pontas de pulverizacdo que produzam gotas mais grossas quando realizam-se aplicacGes de
pesticidas com velocidade do vento maior, a fim de reduzir o arraste das gotas pelo vento.
A relacdo entre velocidade do vento e quantidade de calda perdida é exponencial. Nuyttens
et al (2005) estipularam uma relacdo quadratica entre a velocidade do vento e a porcentagem
de calda perdida por deriva. Desta forma, pequenos incrementos na velocidade do vento
podem causar grandes aumentos na perda de calda de pulverizagdo por deriva.

Condicbes de baixa velocidade do vento permitem a formagdo do fenémeno
conhecido como inversao térmica. Esse fenbmeno se caracteriza pela formacao de camadas
de ar com temperatura inferior proximas da superficie terrestre, e temperatura mais alta nas
camadas mais altas. Devido ao ar frio ser mais denso que as gotas de pulverizagéo, este
acaba dificultando a descida das gotas, que permanecem em suspensdo na atmosfera,
podendo serem carregadas mais facilmente para outros locais (ENZ; HOFMAN;
THOSTENSON, 2019).

A direcdo do vento também é um fator a ser considerado na ocorréncia de deriva.
Quando a direcdo do vento é perpendicular ao sentido de aplicacdo, as gotas séo carregadas
no sentido lateral, indo para fora da faixa de aplicacdo, gerando perda de produtos. Quando

20



21

paralela ao sentido da aplicagéo, as gotas carregadas pelo vento ficam depositadas na faixa
de aplicagédo, tendo uma chance menor de serem carregadas para fora do dossel. No
momento da aplicacdo, a dire¢do do vento deve ser contraria a localizacdo de areas
sensiveis, como matas nativas, corpos d’agua ou areas habitadas, a fim de evitar a

contaminacdo desses locais (KRUGER et al., 2019).

Aplicacdes de pesticidas com temperaturas elevadas favorecem a evaporacao das
gotas, ficando os pesticidas dispersos na atmosfera e propensos a serem carregados pelas
correntes de ar. A evaporacdo faz com que as gotas percam parte do seu volume de agua,
tornando as gotas mais leves e reduzindo a sua velocidade de sedimentacdo, porém
mantendo a mesma quantidade de pesticidas presentes (MILLER, 2014). A velocidade de
evaporacéo das gotas duplica a cada 10 °C de aumento na temperatura. A temperatura do ar
quando acima de 30 °C pode causar estresses nas plantas, o que dificulta a absorcao e
translocacdo dos pesticidas nas plantas. Além disso, temperaturas mais altas tendem a deixar
0 ar mais turbulento, podendo as gotas serem deslocadas pela a¢do do vento (CONTIERO;
BIFFE; CATAPAN, 2018).

A temperatura do ar também possui relacdo inversa com a umidade relativa do ar,
uma vez que o ar mais quente pode conter uma maior quantidade de agua na forma de vapor,
e como a umidade absoluta ndo apresenta grande alteragdo durante o dia, ocorre uma
reducdo na umidade relativa do ar com o aumento da temperatura (VAREJAO-SILVA,
2006). Assim, a temperatura elevada do ar associada com uma baixa umidade relativa do ar
torna ainda mais propicia a evaporacao das gotas de pulverizacéo.

A ocorréncia de precipitacdo durante ou ap6s a aplicacdo de pesticidas gerar a
ocorréncia de deriva, uma vez que a dgua da chuva que atinge as plantas pode solubilizar
0s compostos quimicos ainda ndo absorvidos, levando-os para o solo e ambientes aquaticos
(LUPI et al., 2019). Por usarem a 4gua como veiculo de dispersdo durante a aplicacéo, 0s
pesticidas devem ser hidrossoluveis, a fim de permitir uma distribuicdo mais homogénea na
area aplicada. Porém, este fator facilita o carreamento das gotas de pulverizacdo pela 4gua
da chuva, podendo atingir aguas superficiais (AZEVEDO; FREIRE, 2006; CABRERA,
COSTA; PRIMEL, 2008).

Andef (2010), estabeleceu parametros seguros para as variaveis meteoroldgicas, a fim
de reduzir o risco de ocorréncia de deriva. Assim, a umidade relativa do ar deve estar acima de
55%, a velocidade do vento entre 3 e 10 km h™%, e a temperatura do ar abaixo de 30 °C. Com

base nesses intervalos e de posse de um banco de dados meteoroldgicos, pode-se estimar o
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tempo disponivel para aplicagdo de pesticidas, visando otimizar o planejamento agricola e a
eficiéncia das aplicacdes (OLIVEIRA; FERREIRA; SENTELHAS, 2020; SILVA; OLIVEIRA,;
GANDOLFO, 2018).
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ABSTRACT

Brazil is among the countries with the highest consumption of pesticides in the world, with a
high potential of harming non-target organisms, causing environmental and economic damage.
Spray drift is one of the main causes of environmental contamination by pesticides, which can
be intensified by adverse meteorological conditions such as wind speed, air temperature,
relative humidity, and rainfall can favor the occurrence of spray drift. Based on favorable
intervals for these variables, it is possible to estimate the time available for pesticide application,
aiming to optimize the efficiency of the application and the use of equipment, as well as reduce
the environmental impacts generated by spray drift. Meteorological data was obtained from the
website of the National Institute of Meteorology from all automatic meteorological stations in
Brazil, from which the risk of spray drift occurrence was estimated in each locality, as well as
the influence of each meteorological factor on the risk composition. The risk values were
grouped by Brazilian region, from which boxplot graphs were developed to verify their monthly
and hourly variation. Studies evaluating the variation of meteorological risk of spray drift have
not yet been published. The highest average risk was observed in the Northeast region, while
the lowest average risk was observed in the North region. The monthly risk varied in all regions,
which was higher in the months of August and September in the Central-West region. In the
hourly analysis, a great risk variation was observed throughout the day, with the highest risk
occurring at 14:00 and 15:00 hours (UTC -3) in all regions. The meteorological elements with
the greatest influence in risk were high temperature in the North region, low relative humidity
in the Northeast, Central-West and Southeast regions, and high wind velocity in the South

region.
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3.1 INTRODUCTION

The Green Revolution has increased the food production in the last century, aiming to
meet the demands of a growing population. As a result, there was a major transformation of
natural ecosystems into agro-ecosystems, which have simpler ecological interactions and are
more susceptible to pest attacks. In order to maintain high levels of productivity, it is necessary
to control these pests, which is mostly done through the use of pesticides (OERKE, 2005).

According to FAO (FAOSTAT, 2022), Brazil was the second largest consumer of
pesticides in 2020, only behind the United States. This is due to the large area used for
agriculture in the country, with large production, and a climate favorable for pests development
(MORAES, 2019).

In recent years, the greatest increases in productivity happened by reducing stress
caused by pests on crops, rather than by increasing the ceiling of crop yields (CASSMAN,
1999). The occurrence of pests in crops is a phenomenon that happens due to the transformation
of natural ecosystems into agro-ecosystems, which have simpler ecological relationships,
making them more susceptible to pest attacks. Therefore, it is necessary to protect crops against
pests to maintain high levels of productivity, being pesticides the most common tool used for
this purpose (OERKE, 2005).

However, if used improperly, pesticides can be harmful to the environment and human
health. They can affect non-target organisms, such as plants outside the application area, natural
predators, soil organisms, pollinators, and aquatic organisms (BELCHIOR et al., 2014).

According to Andef (2010), the occurrence of spray drift during pesticide applications
has been one of the main causes of environmental contamination by pesticides (Figure 2). In
addition to the damage caused to the environment, spray drift can contaminate the pesticide
applicator, generate economic losses for farmers, and lead to unsuccessful control of plants,
pests or pathogens, requiring new applications to control them, thus enhancing the

environmental damage.
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Contiero, Biffe and Catapan (2018) say that adverse weather conditions can intensify
the occurrence of spray drift during and after pesticide applications. According to Andef (2010),
the ideal weather conditions for spraying are relative humidity (RH) above 55%, wind speed
between 0.83 and 2.78 m s and air temperature below 30 °C. As for Enz, Hofman and
Thostenson (2019), the risk of drift occurring when wind speed is below 0.83 m s only exists
under conditions of thermal inversion, which must be evaluated at the site and time of
application, and is not considered in the spraying activity due to the difficulty of verifying it
(ABI SAAB, 2004). Therefore, based on these values and with access to a meteorological
database, it is possible to estimate the quantity of favorable hours for pesticide application at
each time and location, optimizing the efficiency of applications and the use of equipment
(OLIVEIRA; FERREIRA; SENTELHAS, 2020; SILVA; OLIVEIRA; GANDOLFO, 2018).

Therefore, it is necessary to monitor these meteorological variables, seeking to identify
the times of the day and months of the year with the greatest risk of occurrence of these adverse
conditions, enabling to predict when the risk of spray drift occurrence is higher. This makes it
possible to intensify the environmental monitoring during these moments, as well as optimize
the sizing of agricultural equipment to avoid pesticide applications under spray drift risk

conditions.

The aim of this study was to estimate and to compare the average climatic risk of spray
drift occurrence in pesticide applications during different hours of the day and months of the

year for each Brazilian region.
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Figure 2 — Spray drift occurrence during pesticide application

Source: Gandolfo and Gandolfo (2020)

3.2 MATERIALS AND METHODS

Hourly meteorological data were obtained from the website of the National Institute of
Meteorology (INMET). Data from automatic weather stations in the five Brazilian regions were
downloaded, being 86 stations in the North region, 146 in the Northeast, 114 in the Central-
West, 149 in the Southeast, and 94 in the South. The period of data collected was from the
founding date of each station until 31/12/2021, with an average of 4,198 days analyzed per
station. The top 5% of weather stations with the highest number of failures in the historical data

were excluded, so only data from stations with less than 55% of failures were analyzed.

The data were organized in spreadsheets, where the hours with risk of spray drift

occurrence were identified in the following variables and conditions: occurrence of rainfall, air
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temperature greater than 30°C, relative humidity (RH) less than 55% and wind speed above
2.78 m s%, as established by Andef (2010). A risk value of 1 was assigned to records in these
ranges and O for the others. To estimate the overall risk, it was considered that if any of these
variables were in the risk range, it represented the occurrence of risk at that time. The sum of
the times with risk in each of the meteorological variables and also of the overall risk was
performed, which was divided by the total number of records, obtaining the overall risk values
and the risk associated with each of the variables, for thereby identify the most important

variable for risk occurrence at a given hour or month.

The data were grouped by Brazilian region, obtaining a spreadsheet with monthly data
and another with hourly data. From the overall risk data, a boxplot analysis was performed to
compare the hours of the day and months of the year in each region, using the Sigmaplot
software. From the risk data for precipitation, temperature, relative humidity and wind speed,
line and column charts were produced to identify the most influential variable in risk occurrence
in each period and region. A statistical analysis was performed using the SASM-Agri software,

using the Scott-Knott test at a 5% probability of error for mean comparison.

3.3 RESULTS AND DISCUSSION

A significant variation in risk was observed throughout the year in all regions, with a
higher risk in the months of August and September in the North and Central-West regions,
September and October in the Northeast region, September in the Southeast region, and from
August to December in the South region (Table 2).

The Northeast region has the highest average annual risk, which was 48%. The region
accounted for only 9.35% of pesticide consumption in 2020. In addition, the Northeast region
had the lowest pesticide consumption per cultivated area, with 6 kg of active ingredient per
hectare cultivated in 2020 (IBAMA, 2020; IBGE, 2022). Unlike the other regions, the Northeast
region had a decrease in the cultivated area over the last 10 years, which was 6.09%. Despite
this, pesticide sales increased by 98.29% between 2010 and 2020 (IBGE, 2022; IBAMA, 2020).
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Table 2 — Mean monthly risk of pesticide drift occurrence in the five Brazilian regions.

Month North Northeast Central-west ~ Southeast South
January 0.28 d* 0.46d 0.35e 0.39d 0.44Db
February 0.29d 042e 0.34f 0.36 d 0.41b
March 0.28d 0.39f 0.31f 0.31le 0.40b
April 0.27d 0.36 f 0.30f 0.28 ¢ 0.38c¢
May 0.27d 0.37f 031f 0.28¢e 0.36¢
June 0.30d 042e 0.37¢e 0.30e 0.37c
July 0.35b 0.49d 0.51b 0.39d 0.41b
August 042a 0.56 b 0.65a 0.48 b 0.48a
September 0.43a 0.62a 0.64 a 0.54a 0.50a
October 0.38b 0.6la 0.48¢c 0.48 b 0.50a
November 0.33¢c 0.57b 0.39d 04lc 0.50a
December 0.30d 0.51c 0.35e 0.37d 0.47 a
CV (%) 30.62 33.50 23.40 34.29 37.27

* Means followed by the same letter in the column do not differ statistically by the Scott-Knott

test at a 5% significance level. CV = Coefficient of variation.

The highest monthly risk occurred in the Central-West region in August and September,
being 65% and 64% of the analyzed hours, respectively, not statistically differing from each
other. However, these months represent the end of the dry season in the region (INMET, 2022),
when only irrigated crops are in development during this period. Thus, these months do not
represent a high risk of environmental contamination. Central-West was also the region with
the highest pesticide consumption in 2020 (IBAMA, 2020), using 34.58% of the products sold

in Brazil. In addition, it was the region with the highest absolute growth in cultivated area over
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the last decade, with 13 million more hectares cultivated in September 2022 than in September
2012 (IBGE, 2022), representing an increase of 63.32%.

The Northern region presented a constant risk from December to July, with an increase
in the remaining months, reaching 42% and 43% in August and September, respectively (Figure
3). The region also had the lowest annual risk, which was 33% of the analyzed hours. This is
the Brazilian region with the lowest pesticide consumption, accounting for only 5.03% of
national consumption in 2020 (IBAMA, 2020). So there is currently a low potential for
environmental contamination by spray drift. However, the Northern region is the Brazilian
region with the highest expansion of the agricultural frontier. This expansion accounted for an
increase of 66.41% in cultivated area over the last 10 years (IBGE, 2022). In addition, it is the
second region with the highest pesticide consumption per area, with an average of 8.3 kg of
active ingredient applied per hectare cultivated in 2020 (IBAMA, 2020; IBGE, 2022).
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Figure 3 — Monthly and yearly risk of spray drift occurrence in pesticide applications on the

Brazilian regions
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respectively. The bottom and top of the rectangles represent the first and third quartiles,
respectively. The line inside the rectangles represents the median, and the dotted line represents

the mean of the data.

The South region shows a lower variation in the average risk throughout the year, with

May being the month with the lowest value (36%) and September being the month with the
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highest risk (50%). However, it is the region with the highest coefficient of variation, which
means that there is greater variation around the mean, requiring more localized studies to obtain
more accurate average values. The region is the second highest pesticide consumer, accounting
for 22.54% of national consumption in 2020 (IBAMA, 2020). It is also the second region with
the largest cultivated area, with 23.5 million hectares planted in 2022, representing an increase
of 19.91% over the last decade (IBGE, 2022).

In the Southeast region, the annual average risk was 38%, with a variation throughout
the year, with the highest value being in September (54%). The Southeast region consumed
20.95% of the pesticides sold in Brazil in 2020, being the third region with the highest
consumption. Moreover, it is the region with the highest consumption per cultivated area, using
an average of 9.7 kg of active ingredient per hectare in 2020 (IBAMA, 2020; IBGE, 2022).

In the North region, the factors with the greatest influence on the occurrence of risk
were air temperature greater than 30°C and relative humidity below 55% (Figure 4). Low
relative humidity, combined with high temperatures, favors the evaporation of spray droplets.
As they lose part of their content through evaporation, the droplets become lighter, which
reduces their sedimentation velocity. Once the sedimentation velocity of the droplets becomes
lower than the wind speed, they are carried by the wind and do not reach the ground or the
desired target (HOLTERMAN, 2003).

In the Central-West region, the factor with the greatest influence on the occurrence of
risk was relative humidity below 55%. The risk due to low relative humidity is higher between
July and September in this region. However, this period occurs within the dry season in the
region, when the amount of pesticides applied is lower because only irrigated areas are under
cultivation. These areas accounted for only 2.6% of the cultivated area in the Central-West
region in 2017 (ANA, 2021; IBGE, 2022).

In the Northeast and Southeast regions, the predominant factors for the occurrence of
risk were relative humidity below 55% and wind speed above 2.78 m s*. In the South region,
the main factor was wind speed above 2.78 m s%. High wind speeds cause the displacement of
a larger quantity of spray drops over longer distances, due to the greater drag caused by more
intense air currents (KRUGER et al., 2019).
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Figure 4 — Influence of meteorological elements on the spray drift risk composition in the

Brazilian regions
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In the hourly analysis of spray drift risk occurrence, differences are also observed
between hours, with the highest risk occurring at 14:00 and 15:00 hours Universal Time
Coordinated -03:00 hours (UTC -3) in all regions (Table 3). According to Varejdo-Silva (2006),
the hottest hours of the day occur about two hours after the culmination of the Sun, which
coincides with the hours with the highest risk of drift occurrence (Figure 5).
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Table 3 — Mean hourly risk of pesticide drift occurrence in the five Brazilian regions.

Time (UTC -3) North Northeast Central-west  Southeast South
00:00 0.11i* 0.28 k 0.21 k 0.22 0.32f
01:00 0.11i 0.24 k 0.20 | 0.20 0.32f
02:00 0.11i 0.221 0.191 0.19 k 0.31f
03:00 0.11i 0.20 | 0.181 0.18 k 0.31f
04:00 0.111i 0.191 0.171 0.17 k 0.30f
05:00 0.121i 0.18 1 0.171 0.16 k 0.30f
06:00 0.12i 0.181 0.16 | 0.16 k 0.30f
07:00 0.12i 0.26 k 0.171 0.18 k 0.32f
08:00 0.15h 0.41h 0.23 k 0.24 0.36 f
09:00 0.23¢ 0.54¢ 0.35h 0.33h 0.41e
10:00 0.35e 0.66 d 0.49f 0.44 f 0.47d
11:00 0.50d 0.76 c 0.62d 0.56 d 0.53¢
12:00 0.63 ¢ 0.82b 0.72c 0.65c 0.60 b
13:00 0.72b 0.85a 0.78 b 0.71b 0.65a
14:00 0.77 a 0.86 a 0.82 a 0.74 a 0.69 a
15:00 0.78 a 0.84a 0.82a 0.74a 0.70a
16:00 0.74b 0.80b 0.80b 0.71b 0.67a
17:00 0.65¢c 0.71c 0.74 c 0.62c 0.61b
18:00 0.47d 0.58¢e 0.59¢e 0.48 ¢ 0.49¢c
19:00 0.27 f 049f 0429 0.37¢ 0.40e
20:00 0.18 h 0.44 ¢ 0.33h 0.32h 0.36 f
21:00 0.14 h 0.39h 0.281i 0.281i 0.34f
22:00 0.13i 0.35i 0.25] 0.261i 0.34f
23:00 0.121i 0.31] 0.23k 0.24 ] 0.33f
CV (%) 34.98 36.76 23.28 38.46 39.62

* Means followed by the same letter in the column do not differ statistically by the Scott-Knott
test at a 5% significance level. CV = Coefficient of variation.
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Figure 5 - Hourly risk of spray drift occurrence in pesticide applications on the Brazilian regions
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The lower and upper ends of each boxplot represent the 5th and 95th percentiles of the data,
respectively. The bottom and top of the rectangles represent the 1st and 3rd quartiles,
respectively. The line inside the rectangles represents the median, and the dotted line represents
the mean of the data.

Figure 6 shows an increase in risk due to temperatures above 30°C during these hours,
which is the factor with the greatest influence on drift risk occurrence in the North region.
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However, in the Northeast, Central-West, and Southeast regions, the factor with the greatest
influence on spray drift risk occurrence is relative humidity below 55%. This occurs because
relative humidity has an inverse relationship with air temperature, causing it to decrease as air
temperature increases, both factors favoring the risk of spray drift occurrence (VAREJAO-
SILVA, 2006). In the South region, in addition to low relative humidity, wind speed above 2.78

m s is also relevant in the composition of spray drift risk occurrence.

In a study conducted in the state of Rio Grande do Sul, Radons et al. (2022) pointed out
that wind speed, both below 0.83 m s and above 2.78 m s, was the factor that most favored
the occurrence of spray drift risk. Wind speed above 2.78 m s was also the factor with the
greatest influence on the risk occurrence in this study on the South regions, were this state is
located, while wind speed below 0.83 m s was not considered. Wind speed was also the factor
pointed out by Silva, Oliveira, and Gandolfo (2018) as the most critical factor for pesticide

spraying in a study conducted in the state of Paran4, also in the South region.

Oliveira, Ferreira and Sentelhas (2020) pointed out wind speed as the most limiting
factor for pesticide application in the municipality of Coruripe, located in the Northeast region.
However, we see that this municipality is not representative of the Northeast region, as only a
part of the year presents wind speed as the most limiting factor for spray drift risk in this region.
In the municipalities of Morro Agudo and Uberaba, both in the Southeast region, the most
limiting factors were the occurrence of precipitation and relative humidity below 55%, while in
this study, the most limiting factor for the Southeast region was relative humidity below 55%.
For the municipality of Rio Brilhante, the authors identified temperature above 30°C and
relative humidity below 55% as the most limiting factors, which was also identified in this study
for the Central-West region, where the municipality is located.

However, these studies analyzed the favorable meteorological conditions for pesticide
application, aiming to optimize equipment sizing and reduce agricultural activity costs. There
are no studies in the literature on these conditions seeking to assess the risk of spray drift
occurrence in pesticide applications, aiming to identify the moments and locations with the
greatest potential for environmental contamination by drift. In addition, published studies are
at the state or municipality level, with no studies at regional or country level. There are still no
studies for the North region, were the most of the Brazilian Amazon biome is located, which

have a great biodiversity and provide important ecosystem services (IBGE, 2023).
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Figure 6 - Influence of meteorological elements on the hourly spray drift risk composition in

the Brazilian regions
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3.4 CONCLUSION

This study is the first in the literature to show the variation of the risk of pesticide spray

drift occurrence due to meteorological variables.

The region with the highest average risk of drift occurrence was the Northeast region
(48%), while the North region had the lowest index (33%).

The months with the highest occurrence of drift were August and September for the
North and Central-West regions, September and October for the Northeast region, September
for the Southeast region, and August to December in the South region.

In the monthly analysis, it was observed that the meteorological elements with the
greatest influence on the risk were high air temperature for the North region, low relative
humidity for the Northeast, Central-West and Southeast regions, and high wind speed in the

South region.

The hours with the highest risk of drift occurrence were 14:00 and 15:00 hours (UTC -
3). The main factors influencing the risk of spray drift occurrence in the hourly analysis were
high air temperature in the North region, low relative humidity in the Northeast, Central-West,
and Southeast regions, and high wind speed in the South region.
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4 RISCO CLIMATICO ESPACIAL DE OCORRENCIA DE DERIVA EM
APLICACOES DE PESTICIDAS NO BRASIL

Resumo

Para atender a crescente demanda mundial por alimentos, é necessario um aumento da producéo
agricola, o que em muitos casos sO € possivel com o uso de pesticidas. O Brasil esta entre os
paises com maior uso de pesticidas, devido a grande producdo agricola e condi¢des climéticas
que permitem o cultivo de até 3 safras por ano. Apesar de serem importantes para manterem
producdes agricolas satisfatdrias, os pesticidas podem atingir organismos ndo-alvo quando
usados incorretamente, gerando prejuizos econémicos e ambientais. Condi¢Ges meteoroldgicas
adversas podem favorecer a ocorréncia de deriva durante as aplicagdes, o que tem sido uma das
principais causas de contaminacdo ambiental por pesticidas. O objetivo deste trabalho foi
compreender a distribuicdo espacial do risco de ocorréncia de deriva em aplicacGes de
pesticidas em diferentes horarios do dia e meses do ano para no territorio brasileiro. Os dados
meteoroldgicos foram coletados das estacBes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foi estimada a média mensal e horaria do risco de ocorréncia de deriva
para cada localidade, a partir das quais foram gerados mapas no software QGIS, usando-se a
ferramenta de interpolacdo IDW para estimar o risco nos pontos ndo-amostrados. O risco médio
de ocorréncia de deriva ficou entre 60 e 80% em 94% do territorio brasileiro. O més de agosto
foi 0 més com maior risco de ocorréncia de deriva no Brasil, com 57% do territério com risco
acima de 80%. Os horarios com maior risco de ocorréncia de deriva foram entre as 15:00 e
20:00 horas UTC, quando 90% do territdrio brasileiro ficou com risco acima de 70%.

Palavras-chave: Condi¢fes meteoroldgicas. Contaminacdo ambiental. Interpolacdo IDW.

Abstract

To meet the growing global demand for food, an increase in agricultural production is
necessary, which in many cases is only possible with the use of pesticides. Brazil is among the
countries with the highest pesticide use, due to its large agricultural production and favorable
climate conditions that allow up to three crop seasons per year. Despite being important to
maintain satisfactory agricultural yields, pesticides can affect non-target organisms when used
incorrectly, generating economic and environmental damage. Adverse weather conditions can
favor spray drift occurrence during applications, which has been one of the main causes of
environmental contamination by pesticides. The aim of this study was to understand the spatial
distribution of the risk of spray drift occurrence in pesticide applications at different times of
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the day and months of the year in the Brazilian territory. Meteorological data were collected
from weather stations of the National Institute of Meteorology (INMET). The monthly and
hourly average of the risk of spray drift occurrence was estimated for each location, from which
maps were generated in the QGIS software, using the IDW interpolation tool to estimate the
risk in non-sampled locations. The average risk of spray drift occurrence ranged from 60 to
80% in 94% of the Brazilian territory. August was the month with the highest risk of spray drift
occurrence in Brazil, with 57% of the territory at risk above 80%. The hours with the highest
risk of spray drift occurrence were between 15:00 and 20:00 UTC, when 90% of the Brazilian
territory was at risk above 70%.

Key-words: Meteorological conditions. Environmental contamination. IDW interpolation.

4.2 INTRODUCAO

Desde o fim da segunda guerra mundial, a agricultura passou por uma intensificacao
significativa devido ao aumento na demanda por alimentos. Esse processo, conhecido como
Revolucdo Verde, propds um uso intenso de insumos externos, dentre eles, pesticidas
(DEGUINE et al., 2021).

O Brasil foi 0 2° maior consumidor de pesticidas no mundo em 2020, ficando atras
apenas dos Estados Unidos (EUA) (FAOSTAT, 2022). Os fatores que justificam essa posicao
sdo a grande extensao de area destinada a producdo agricola, grande quantidade de produtos
agricolas produzidos e condicdes climéaticas que permitem o cultivo de até trés safras por ano
(LANGENBACH; CALDAS, 2017).

As vendas de pesticidas no Brasil tiveram um aumento de 322% nos ultimos 20 anos,
aumentando de 162.462 toneladas de ingrediente ativo no ano de 2000 para 685.745 toneladas
em 2020. Os estados com maior participacdo nesse total em 2020 foram Mato Grosso (19,44%),
Séo Paulo (12,97%), Parana (10,36%) e Rio Grande do Sul (10,17%) enquanto estados como
Amazonas, Amapa, Roraima, Rio Grande do Norte e Rio de Janeiro contribuiram com menos
de 0,1% do total (IBAMA, 2020).

Além de controlar as pragas, doencas e plantas daninhas, os pesticidas também podem

atingir organismos ndo alvos, como inimigos naturais, organismos edéaficos, polinizadores e
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organismos presentes em ecossistemas aquéticos, causando um desequilibrio ambiental e
problemas a satde humana (BELCHIOR et al., 2014).

Uma das principais causas da contaminacdo ambiental por pesticidas € a ocorréncia de
deriva durante as pulverizacdes agricolas, podendo gerar também a contaminacgéo do aplicador
e insucesso no controle. Este fendbmeno pode ocorrer pela acdo do vento, escorrimento ou
volatilizagdo do produto (ANDEF, 2010).

Segundo Contiero, Biffe e Catapan (2018), a ocorréncia de deriva pode resultar em
subdosagem do produto, tornando o controle ineficaz, podendo ser necessaria uma nova
aplicacdo, assim como necessidade de aumento da dosagem para compensar as perdas. Nestes
casos, a quantidade de pesticidas necesséaria é maior, agravando ainda mais os problemas

ambientais gerados pela ocorréncia de deriva.

Condicbes meteoroldgicas adversas, como alta temperatura do ar, baixa umidade
relativa do ar, velocidade do vento alta e ocorréncia de precipitagdo podem favorecer a
ocorréncia de deriva durante e apds as aplicagdes de pesticidas (KRUGER; ANTUNIASSI,
2019). Com base em intervalos favoraveis dessas varidveis, € possivel estimar o tempo
disponivel para aplicacdo de pesticidas, visando otimizar o uso de equipamentos e a eficiéncia
da aplicacéo, assim como reduzir os danos ambientais ocasionados pela deriva (OLIVEIRA;
FERREIRA; SENTELHAS, 2020; SILVA; OLIVEIRA; GANDOLFO, 2018).

A andlise da distribuicdo espacial de uma variavel permite um melhor diagnostico das
regibes que necessitam de uma maior atencdo, podendo-se intensificar as acbes de
monitoramento ambiental e mitigacdo dos impactos nessas regifes (SILVA; OLIVEIRA,
GANDOLFO, 2018). O uso de técnicas de interpolagdo permite estimar o valor de uma variével
em locais ndo amostrados, possibilitando a analise em area total da variavel estudada (ALVES,
2011). Segundo Silva, Caiado e Caiado (2013), o método de interpolacdo IDW (Inverse
Distance Weight) realiza uma estimativa da variavel ao longo do espaco, ponderando pesos
para cada ponto estimado em funcdo do inverso do quadrado da distancia do ponto amostrado,
e vem sendo amplamente utilizado para estimativa de varidveis meteorolégicas, como a
precipitacdo, apresentando coeficiente de eficiéncia apropriado na comparacdo entre dados

interpolados e medidos.

Assim, se faz necessaria a realizacdo de estimativas do comportamento espacial do risco

de ocorréncia de deriva ao longo do dia e do ano, buscando identificar os locais e periodos mais
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criticos, para assim intensificar o monitoramento ambiental nestes periodos. Também, otimizar
o dimensionamento de equipamentos agricolas para trabalhar com um ndmero adequado,

segundo o cultivo e época do ano.

O objetivo deste trabalho foi calcular a distribuicdo espacial do risco de ocorréncia de
deriva em aplicagdes de pesticidas durante os horarios do dia e meses do ano para o territorio

brasileiro.

4.3 MATERIAL E METODOS

Para realizacdo do trabalho foram utilizados os dados meteorologicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), utilizando-se os dados das 589 estagdes meteoroldgicas
automaticas do instituto, distribuidas em todo o territério brasileiro (Figura 7), com 86 estacdes
na regido Norte, 146 na regido Nordeste, 114 na regido Centro-Oeste, 149 na regido Sudeste e
94 na regido Sul. O periodo coletado foi desde a data de fundacdo da estacdo até o dia
31/12/2021, com uma média de 4.198 dias por estacdo. Posteriormente, foi excluido o percentil
de 5% das estacOes meteoroldgicas com menor quantidade de registros na série historica Assim,
ndo foram analisados os dados das estacdes com alto indice de falhas ou com instalagdo recente.

O célculo do risco de ocorréncia de deriva foi realizado em planilhas eletronicas, onde
foram separados os dados com as seguintes condi¢des: ocorréncia de precipitacdo, temperatura
do ar > 30 °C, umidade relativa do ar (UR) < 55% e velocidade do vento < 0,83 ms?te > 2,78
m s, as quais sdo favoraveis para ocorréncia de deriva segundo Andef (2010). Registros com
uma ou mais destas condic¢des foram considerados como risco para ocorréncia de deriva, sendo
contabilizado como 1, os quais foram somados e divididos pelo total de registros validos no

periodo e local, para obtencdo do valor do risco em porcentagem.

Os dados mensais e horarios para cada localidade foram compilados, a partir dos quais
foram elaborados mapas no software QGIS com os valores obtidos para cada estacdo, para
visualizar a variagéo espacial do risco nos periodos analisados. Para elaboracdo dos mapas foi
usada a base cartografica do IBGE (2022). Para interpolacdo dos dados foi utilizada a
interpolacdo IDW, ferramenta disponivel no software QGIS, usando-se um coeficiente P igual
a 2, permitindo estimar valores para as coordenadas onde ndo existem estacdes meteoroldgicas

para coleta dos dados.



Figura 7 - Localizacdo das estacfes meteoroldgicas autométicas do INMET
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Para o célculo da area de abrangéncia de cada faixa de risco, foi emitido um relatorio

com os valores de risco de cada pixel do mapa. Foram contados os pixels dentro de cada faixa

de risco, e esse valor foi dividido pelo total de pixels da imagem, dando um valor em

porcentagem.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mais de 90% do territério brasileiro se encontra numa faixa de risco de ocorréncia de

deriva acima de 60% ao longo do ano (Tabela 4), 0 que gera uma grande preocupacgédo do ponto
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de vista ambiental, considerando o grande volume de pesticidas utilizado no pais. Vemos ainda

que esse risco é intensificado no més de agosto, quando a maior parte do territério dos estados

Goias, Mato Grosso, Ronddnia, Amazonas, Tocantins e Piaui se encontram numa faixa de risco

acima de 80%, o que representa 57% do territorio (Figura 8). O menor risco de ocorréncia de

deriva ocorre nos meses de janeiro e fevereiro, quando menos de 30% do territdrio apresentou

risco acima de 70%, porém nos estados do Rio Grande do Sul, Espirito Santo e leste da Bahia

0 menor risco ocorre no més de maio. Nestes Ultimos, apesar de apresentarem um risco menor,

0 mesmo ainda se situa acima de 50% na maior parte do territério.

Tabela 4 — Area (% em relacdo ao total do pais) de abrangéncia de diferentes niveis de risco

(%) de ocorréncia de deriva em aplicacOes de pesticidas nos meses do ano no Brasil

Meses 30-40% 40-50% 50-60% 60-70% 70-80% 80-90% 90 -100%
Janeiro 0,01% 0,26% 5,08%  6545% 28,11%  1,08% 0,01%
Fevereiro 0,01% 0,31% 6,43%  67,36% 24,81%  1,06% 0,01%
Marco 0,01% 0,41% 7,65%  61,35% 29,41%  1,16% 0,01%
Abril 0,04% 0,50% 8,98%  50,50%  38,29%  1,69% 0,01%
Maio 0,04% 0,60% 8,54%  42,34%  4596%  2,50% 0,03%
Junho 0,02% 0,47% 6,200  31,29% 56,11%  577% 0,15%
Julho 0,00% 0,20% 2,85%  18,06%  55,43% 22,99% 0,47%
Agosto 0,00% 0,11% 1,70%  12,81% 28,12%  55,80% 1,46%
Setembro 0,01% 0,10% 1,22%  11,93% 43,16% 42,21% 1,37%
Outubro 0,02% 0,10% 1,63%  23,29% 66,25%  8,48% 0,24%
Novembro  0,01% 0,18% 2,88%  50,23% 42,84%  3,77% 0,09%
Dezembro  0,01% 0,22% 4,44%  58,85%  34,56%  1,89% 0,03%
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Figura 8 - Risco médio mensal (%) de ocorréncia de deriva em aplicacbes de pesticidas no
Brasil
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Segundo relatdrio do Ibama (2020), os estados com maior consumo de pesticidas no ano
de 2020 foram Mato Grosso, Sdo Paulo, Parané e Rio Grande do Sul. J4 em relacdo ao consumo
de pesticidas por area, os estados com maior consumo em 2020 foram Acre, Rondbnia e S&o
Paulo (IBAMA, 2020; IBGE, 2022). Destes estados, Mato Grosso e Ronddnia apresentam risco
mais alto no periodo de julho a setembro, que corresponde ao periodo seco na regido
(MARCUZZO; CARDOSO; FARIA, 2012), havendo poucas areas com culturas implantadas
nesse periodo e, consequentemente, uma menor frequéncia de aplicacfes de pesticidas. Além
disso, o principal fator responsavel pela ocorréncia de deriva nestes estados € a velocidade do
vento abaixo de 0,83 m s, que somente causa deriva em momentos de inversdo térmica,

devendo ser avaliada a situagdo no momento da aplicagéo.

No Rio Grande do Sul, observa-se uma redugdo do risco entre os meses de marco e
maio. Esse periodo situa-se entre a colheita da safra de verdo e plantio da safra de inverno
(CONAB, 2019), momento em que muitas lavouras sdo mantidas em pousio, havendo uma
menor frequéncia de aplicacdes de pesticidas nesse periodo, as quais ficam concentradas nos
cultivos de inverno e verdo, em momentos onde o risco de ocorréncia de deriva € maior no
estado. Uma alternativa para contornar essa situacdo seria 0 uso de um esquema de rotacao de
culturas que incluisse algum cultivo comercial durante esse periodo de pousio, 0 que permitiria
que a aplicacdo de pesticidas fosse realizada num periodo do ano com menor risco de deriva,

otimizando ainda o uso de méo de obra e de equipamentos (SOUZA et al., 2012).

Radons et al. (2022), em estudo realizado no Rio Grande do Sul, encontraram menor
risco de ocorréncia de deriva nos meses de maio e junho, conforme observado também neste
trabalho para este estado. Porém, os autores ndo observaram diferencas significativas para o
risco entre os meses do ano. Segundo os autores, o fator com maior contribuicdo para ocorréncia

de deriva neste estado foi a velocidade do vento acima de 2,78 m s,

Em estudo realizado no estado do Parana, Silva, Oliveira e Gandolfo (2018) observaram
um risco de ocorréncia de deriva acima de 60% em todos 0s meses do ano. O estudo corrobora
com o que foi observado neste trabalho, onde a maior parte do estado também se encontra nessa
faixa de risco. Os autores identificaram que existe uma dependéncia espacial no tempo

disponivel para aplicacéo de pesticidas em funcdo do més do ano.

Na analise dos mapas horarios, observa-se que 0s maiores valores de risco de ocorréncia
de deriva ocorrem no periodo de 15:00 a 20:00 horas UTC (Tabela 5), onde mais de 90% do

territorio brasileiro apresentou risco acima de 70%. Ja os menores valores de risco ocorrem
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entre as 12:00 e 14:00 horas UTC nas regides Norte e Centro-Oeste, entre as 09:00 e 14:00 na
regido Sudeste, 03:00 as 11:00 no leste da regido Nordeste e das 00:00 as 11:00 no estado do
Rio Grande do Sul (Figura 9).

Tabela 5 — Area (% em relacdo ao total do pais) de abrangéncia de diferentes niveis de risco

(%) de ocorréncia de deriva em aplicacdes de pesticidas nos horarios do dia no Brasil

Hora 20 - 30 - 40 - 50 - 60 - 70 - 80 - 90 -
uTC 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

00a02 0,05% 0,20 161% 12,09% 34,89% 44,42% 6,1/%  0,56%
03a05 001% 023% 228% 1447% 33,18% 41,25% 7,79%  0,79%
06a08 0,02% 028% 2,29% 13,42% 32,31% 41,38% 9,38%  0,92%
09all 0,00% 014% 191% 17,62% 42,60% 31,18% 597%  0,56%
12a14 0,02% 0,17% 1,99% 29,08% 55,06% 11,90% 1,77%  0,02%
15al17 0,00% 0,01% 0,06% 060% 6,22% 50,40% 37,93% 4,79%
18a20 0,01% 0,05% 013% 043% 2,66% 26,26% 68,80% 1,67/%
21a23 0,02% 0,14% 081% 495% 29,30% 59,58% 5,07/%  0,12%

Média 0,000 0,00% 0,10% 2,67% 33,79% 60,19% 3,20%  0,04%




51

Figura 9 - Risco médio horario (%) de ocorréncia de deriva em aplicacdes de pesticidas no
Brasil

7AW 69°W  64°W  59°W  54°W 49°W  44°W 39°W 34°W

g |2
e} o
v
¢ e
o ]
7]
& &
&
v}
g »
IS I &
- —
e |7
= &
g |
o &
& 4E
o &
a g
i -

3°N

12°§ 7°§  2°S

17°8

32°S  27°8  22°8

12°S

17°8

12:00 a 14:00 UTC
+ T -

32°8  27°S  22°S

69°W  64°W 359°W 54°W 49°W 44°W 39°W 34°W

7AW 69°W  64°W  59°W

54°W  49°W  44°W 39°W  34°W

12°S 7°§  2°S  3°N

17°S

32°S  27°§  22°S

3°N

2°S

7°S

12°S

17°S

+
12°5 27°8  22°8

60°W 64°W SOPW S4PW 49°W 4dOW 39°W 34°W



T4°W  69°W 64°W 59°W S54°W 49°W 44°W 39°W 34°W  74°W 69°W 64°W 59°W 54°W 49°W 44°W 39°W 34°W
£/ . . . . ; ( - . . . . .

3°N

12°S§  7°S  2°S

17°S

32°S  27°S 22°S

2°S  3°N

7°S

Legenda

21:00 a 23:00 UTC

126 7°S  2°S 3N

17°8

3208 27°S  22°S

i+ + - i

@ B 10-20%
& = 20-30%
- [ 30 -40% @
g 1 40 - 50%
= 3 50 - 60% Datum: SIRGAS 2000
160 -70% Elipsoide: GRS 1980
g = 70 - 80% EPSG: 4674
8 B 80 - 90% IBGE 2022
7 90 - 100%
:l: 4
500 0 500  1.000 1.500 km
& — T ]
Q7 +

THW 69°W 64°W 59°W S54°W 49°W 44°W 39°W 34°W

52

Segundo Varejdo-Silva (2005), a temperatura do ar apresenta uma oscilagdo diaria,

atingindo valores maximos em cerca de duas horas apds a culminagdo do Sol. Além disso, existe

uma dependéncia da umidade relativa do ar em relacdo a temperatura, diminuindo a medida que

a temperatura aumenta. Assim, essas duas variaveis contribuem para 0 aumento do risco nos

horéarios da tarde (15:00 a 20:00 horas UTC), corroborando com o comportamento do risco

observado na Figura 9. Nos demais horarios do dia, a principal variavel que contribui para

ocorréncia de risco de ocorréncia de deriva é a velocidade do vento abaixo de 0,83 m s*. Porém

ndo é esta condicdo que favorece a ocorréncia de deriva, mas sim o fendmeno de inverséo

térmica que pode ocorrer nessas condigdes, dificultando a descida das gotas de pulverizagdo

devido ao acimulo de ar frio préximo a superficie. Mas esse fendbmeno ndo acontece sempre

que a velocidade do vento se encontra abaixo de 0,83 m s, devendo ser avaliada a condic&o



53

atmosférica no momento da aplicacdo para verificar se existe inversdo térmica ou ndo (ENZ;
HOFMAN; THOSTENSON, 2019).

Radons et al. (2022) também observaram uma variacdo do risco de ocorréncia de deriva
ao longo do dia no estado do Rio Grande do Sul, sendo que os horarios compreendidos entre as
12:00 e 17:00 horas no horario local (15:00 a 20:00 UTC) foram os que apresentaram maior

risco, conforme também foi observado neste trabalho.

A regido Norte é a regido com maior avancgo da fronteira agricola no pais, tendo um
aumento de 66,41% da area plantada nos ultimos 10 anos (IBGE, 2022). Nos mapas horarios
de risco de ocorréncia de deriva (Figura 8), observa-se que essa regido apresenta riscos elevados
na maior parte do dia, havendo uma reducédo do risco numa faixa de tempo muito curta durante
o dia, a qual seria a mais recomendada para aplicacdo de pesticidas. Assim, caso essas novas
areas forem cultivadas com culturas que demandam grande quantidade de pesticidas, existe
uma grande probabilidade de os mesmos causarem uma contaminacdo ambiental por deriva,
devido a inviabilidade de se fazer todas as aplicacdes dentro da faixa de horarios com menor
risco de ocorréncia de deriva. Além disso, a maior parte da regido norte é abrangida pelo bioma
da Amazo6nia, que abriga uma grande quantidade de espécies de fauna e flora, e apresenta uma
das maiores reservas mundiais de agua e minerais, prestando importantes servicos
ecossistémicos (IBGE, 2023), que podem ser afetados pela contaminagdo por pesticidas em

ambientes preservados.

A regido Norte ainda é a regido com menor densidade de estacdo meteoroldgicas do
INMET, tendo uma estacdo meteoroldgica para cada 45 mil km2 Na regido sudeste, por
exemplo, cada estacdo meteoroldgica € representativa de uma area média de 6 mil km2 (IBGE,
2021; INMET, 2023). Assim, os valores de risco obtidos para essa regido podem nao ser
representativos da mesma, uma vez que existem poucos pontos de coleta de dados para uma

grande area.

4.5 CONCLUSOES

O risco médio de ocorréncia de deriva em aplicagdes de pesticidas no Brasil ficou entre
60 e 80% em 94% do territorio brasileiro, o que € um valor elevado e gera preocupagédo do

ponto de vista ambiental.
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O més de agosto € o més com maior risco de ocorréncia de deriva no Brasil, com 57%
do territorio com risco acima de 80%. O menor risco ocorre nos meses de janeiro e fevereiro
em grande parte do pais, porém nos estados do Rio Grande do Sul, Espirito Santo e leste da

Bahia o menor risco ocorre no més de maio.

Os horarios com maior risco de ocorréncia de deriva foram entre as 15:00 e 20:00 horas
UTC, quando o risco ficou acima de 70% em mais de 90% do territério. Os horarios com menor
risco variaram conforme a regido do pais, sendo das 12:00 as 14:00 horas UTC nas regides
norte e centro-oeste, entre as 09:00 e 14:00 na regido sudeste, 03:00 as 11:00 no leste da regido
nordeste e das 00:00 as 11:00 no estado do Rio Grande do Sul.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O risco médio de ocorréncia de deriva no Brasil foi de 68%, variando entre 16 e 99%.
Na analise territorial, observou-se que 94% do territorio brasileiro apresentou risco médio de
ocorréncia de deriva entre 60 e 80%, o que € um valor elevado, gerando preocupagdes do ponto
de vista ambiental.

Desconsiderando-se o risco de ocorréncia de deriva por velocidade do vento abaixo de
0,83 m s, observou-se que o risco foi mais elevado na regido Nordeste do Brasil (48%), e

menor na regido Norte (33%).

Os meses com maior risco de ocorréncia de deriva foram agosto e setembro nas regides
Norte e Centro-Oeste, setembro e outubro na regido Nordeste, setembro na regido Sudeste e
agosto a dezembro na regido Sul. Os elementos com maior influéncia na ocorréncia de risco
mensal foram alta temperatura do ar na regido Norte, baixa umidade relativa do ar nas regides

Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, e velocidade do vento maior que 2,78 m s na regido Sul.

Os horarios com maior risco de ocorréncia de deriva ocorrem entre as 14:00 e 15:00
horas (UTC -3). Os principais fatores que influenciaram na ocorréncia de risco na analise
horéaria foram a temperatura do ar maior que 30 °C na regido Norte, UR menor que 55% nas
regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, e velocidade do vento maior que 2,78 m s na regido
Sul.

Na andlise territorial, considerando-se a velocidade do vento menor que 0,83 m s™ como
geradora de risco, 90% do territorio apresentou risco acima de 70% entre as 15:00 e 20:00 horas
UTC. Nesta analise, também observou-se que 0 més de agosto apresentou 57% do territorio

com risco acima de 80%.
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