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APRESENTACAO

Entre os fungicidas tradicionais utilizados na agricultura, destaca-se a calda
bordalesa. O uso desse fungicida artesanal da-se por sua eficiéncia contra muitos
fitopatdgenos, além da acdo contra moluscos, algas, liquens, acaros e certos
coledpteros, entre outras agdes benéficas as plantas. Sendo o sulfato de cobre um
produto considerado pouco todxico, ainda é permitida sua utilizagdo nos sistemas
organicos de produgdo agricola de alimentos sob a forma de calda bordalesa. No
entanto, o preparo inadequado desse produto pode torna-lo ineficiente e ainda causar
danos as plantas. Ademais, seu mau uso, notadamente se entrar na cadeia tréfica por
meio de deposicdo inadvertida sobre o solo, podera levar a danos ambientais.

Considerando que a manutenc¢do das fungdes ecoldgica e agricola é de
responsabilidade de todos nds, a Epagrilanga este documento técnico para orientagdo
da fabricacdo caseira e uso da calda bordalesa com sabedoria e cuidados devidos.

A Diretoria Executiva
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Introdugao

As fitomoléstias — causa e efeito

A mais velha referéncia as doengas das plantas encontra-se nos livros sagra-
dos da india e no Velho Testamento Biblico. Segundo Grillo (1935), as doencas das
plantas sdo conhecidas desde a mais remota antiguidade, porém os conceitos que os
antigos formulavam sobre as fitomoléstias eram muito superficiais e se limitavam a
seus efeitos. A causa das doengas permanecia em mistério e eivada de supersti¢cdes.

Theophrastus (371-287 a. C), o pai da botanica, foi quem inicialmente classi-
ficou as fitomoléstias, chamando-as de externas e internas. As primeiras, causadas
por excesso, falta ou qualidade inapropriada da nutrigdo, e as segundas, resultantes
do excesso ou da falta de calor, frio, chuvas, etc.

No século 12, no trabalho do arabe Ibn-al-Awan intitulado Livro de Agricultura,
ja havia referéncias a doencas e aos meios mais adequados para combaté-las. A obra-
-prima de Dante, A Divina Comédia, refere-se as doengas das ameixeiras, atribuindo-as
as chuvas continuas e ndo ao agente Exoascus pruni.

O periodo da Renascenca (século 17) é fecundo para a Fitopatologia. Os traba-
Ihos de Coler, de Peter Lauremberg e de Hesse dao informagdes sobre as doengas das
plantas, suspeitando que as causas ndo fossem muito diversas daquelas das doengas
do homem e dos animais. Na Renascenga, a influéncia da patologia animal sobre a
vegetal é consideravel. Nesse periodo, salientam-se os trabalhos de Malpighi (1627-
1694), fundador da anatomia vegetal, sobre galhas dos vegetais. Seguem-se muitos
outros até a era moderna, ou etioldgica, que se estende de 1850 até nossos dias,
marcada pela descoberta de Anton de Bary que relacionou Phytophtora infestans
com a ocorréncia da requeima da batata.

A incognita sobre a causa e a natureza das doencas das plantas foi definitiva-
mente esclarecida em memoraveis trabalhos, que podem ser agrupados em varios
periodos, segundo a classificagdo do micdlogo francés Arnaud, a saber: o periodo
botanico, o criptogamico, o viticola e, finalmente, o fitopatoldgico. Outros trabalhos
de De Bary, em 1865, marcam um periodo de grandes descobertas para a Fitopato-
logia. Os estudos sobre a ferrugem dos cereais sdo da maior importancia, porque
esclarecem a biologia dos fungos causadores desse mal, que necessitam da presenca
de um hospedeiro intermediario para completar seu ciclo de vida.

As descobertas de Pasteur, de larga aplicagdo na agricultura, na industria e
na medicina, tiveram consideravel influéncia no estudo das doengas das plantas. O



tratamento das sementes pelo sulfato de cobre preconizado por Prévost em 1807
foi racionalmente experimentado por Kuhn, que demonstrou seu poder fungicida. A
descoberta de Millardet da calda bordalesa, o fungicida universal, marca uma fase
nova na terapéutica vegetal.

Segundo Penteado (2000), a calda bordalesa é um fungicida agricola obtido da
mistura de sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO,.5H,0) com suspensdo aquosa de
hidréxido de célcio (Ca[OH],) obtida pela hidratagdo e dilui¢do da cal virgem (Ca0). A
reagdo se encerra em meio neutro a alcalino, formando hidréxido de cobre (Cu[OH],)
e sulfato de célcio (CaSO,), representados por um precipitado gelatinoso azulado pelo
fato de o hidréxido de cobre formar membranas de precipitacdo em torno do sulfato
de calcio e se estabilizar. O precipitado é praticamente insoltivel em dgua. Na compo-
sicdo da calda bordalesa pode haver sulfato de cobre, sulfato de calcio, hidréxido de
calcio, sulfato basico de cobre e sulfato basico duplo de célcio e cobre.

A reacdo quimica proposta por Millardet e Gayon em 1885 foi esta:
CuSO4 + Ca(OH), > Cu(OH), + CaSO,. Quando da adi¢do do hidroxido de calcio a so-
lugdo de sulfato de cobre, ocorre combinagdo do hidréxido de calcio com o acido sul-
furico livre oriundo da hidrélise do sulfato de cobre, formando sulfato de calcio. Em
seguida, ha nova hidrdlise do sulfato de cobre e nova neutralizagdo do acido sulfurico
pelo hidroxido de calcio e, assim, sucessivamente, até que o sulfato de cobre seja
decomposto. A completa neutralizagdo da calda ocorre quando 0,7 do equivalente
de hidroxido de calcio combina com 1,0 equivalente de sulfato de cobre, formando
o sulfato tribdsico de cobre CuSO, . 3Cu(OH), . H,0. Pela adigdo subsequente de hi-
droxido de célcio, ocorre completa decomposi¢édo do sulfato basico de cobre com a
eliminacdo de ion SO,, que resulta na formagdo de hidroxido de cobre.

As reacBes quimicas que resultam da mistura de CuSO, e Ca(OH), originam o
trioxissulfato de cobre hidratado (Cu0.SO,.H,0). No entanto, a calda bordalesa possui
uma série de compostos em processo de transicdo em vez de ser um produto final bem
definido. A calda que se aplica na planta, o hidrogel, contém, provavelmente, trioxis-
sulfato de cobre com cal absorvida, cal livre e sulfato de célcio (Zambolim & Ribeiro do
Vale, 2000). Pela facilidade da obtengao dos componentes, pela simplicidade de ela-
boracdo e pela eficacia como protetor de plantas contra agentes patogénicos, a calda
bordalesa é uma excelente opgao ao agricultor também pela redugdo dos custos e pelo
atendimento ao crescente apelo para emprego de protetores vegetais menos impac-
tantes ao meio ambiente.

10



1 Sulfato de cobre

O elemento de transi¢do cobre (Cu) é um metal de coloragdo vermelha discre-
tamente amarelada e com um brilho levemente opaco. E um metal macio, maleavel
e ductil. Seu simbolo quimico vem de Cuprum (do latim) alusivo a ilha de Chipre,
onde, supGe-se, tenha sido primeiramente encontrado. Ocorre em maior concentra-
¢do na natureza na forma de calcopirita (CuFeS,), mas também pode ser encontrado
como elemento simples e forma diversos compostos, principalmente o sulfato de
cobre penta-hidratado — CuSO4. 5H20 (Russel, 2004).

Segundo Cetesb (2000), o sulfato de cobre, ou sulfato clprico penta-hidrata-
do, é um sal inorganico simples, cristalino, cujo cristais tém formato de paralelepi-
pedo obliquo, pouco soltvel em etanol, contendo dgua em sua estrutura. O pH é 4,0
a 0,2M. Tal acidez é atribuida a formaco de &cido sulfirico por hidrdlise. E soltvel
em agua quando na quantidade de 22,3g/100ml a 25°C. De acordo com Orchard Pest
and Disease Handbook 1998-2000, do Estado de Victoria, na Austrdlia, a solubilidade
do sal (inorganico) sulfato de cobre em agua se da pela dissociagdo iGnica do com-
posto, ou seja, o cation e o anion sdo separados entre si pelas moléculas de dgua:
CuSO4(S) <LO> Cuz*(aq) + 5042'(aq, . Alids, segundo a defini¢cdo de Arrhenius, todo sal
em solugdo aquosa sofre dissocia¢do i0Gnica liberando um cation que ndo seja H*
(acido) nem OH- (base).

Para a elaboracgdo da calda bordalesa é preferivel que o sulfato de cobre esteja
na forma de cristais moidos, pois se dissolve de imediato mesmo quando em agua
fria. Quando na forma de cristais em pedra, demanda dgua morna a quente para ser
dissolvido e lentamente.

O sulfato de cobre ndo deve ser dissolvido em vasilhame metdlico, pois ocor-
rerdo reagOes de simples troca, formando sulfato ferroso com precipitagdo do cobre,
assim: Fe + CuSO, - FeSO, + Cu. Da-se tal evento porque o cobre tem potencial
de redugdo maior que o do ferro. Isso significa que quando colocados em contato,
a tendéncia sera de o cobre se reduzir e de o ferro se oxidar, pois este tem menor
potencial de reducdo.

A corrosdo é também um processo de oxirredugdo e designa um processo de
oxidagdo que ocorre na superficie de um metal, dando origem a ions. Quando se co-
loca uma lamina de ferro em solugdo de cobre, verifica-se que uma camada averme-
Ihada de cobre sélido se deposita sobre o ferro. E que o potencial padrio de reducéo
do ferro é menor que o do cobre, significando que o ferro tem maior tendéncia a se
oxidar que o cobre.

Por ser higroscdpico, o sulfato de cobre deve ser armazenado seco e em
vasilhame hermético. Quando umedecido, inclusive pela umidade do ar, o sulfa-

11



to de cobre torna-se grumoso, o que significa que ele forma cristais grandes e de
dificil solubilidade.

Conforme Atkins & Jones (2006), o sulfato de cobre penta-hidratado
(CuSO,.5H,0) é o mais importante composto de cobre e é nessa forma que é mais
encontrado na natureza. E, geralmente, utilizado para demonstracdes de reacdes
exotérmicas na hidratacdo mineral. A forma penta-hidratada, que por isso é de cor
azul, quando aquecida se transforma em anidro, que se apresenta cinzento pela
evaporag¢do da agua presente. Se agua for adicionada ao anidro, este retorna a for-
ma penta-hidratada, recuperando a coloragdo azul, conhecido como azul ctprico. A
temperatura de 110°C a 200°C esse sulfato perde quatro moléculas de agua gracas
ao rompimento das interagGes de Van der Waals. A 650°C o sulfato de cobre decom-
pBe-se em Oxido de cobre (CuO) e triéxido de enxofre (SO,). A forma anidra ocorre
como um mineral raro chamado calcocianita, e a forma hidratada como calcantita
(penta-hidratado).

O sulfato de cobre penta-hidratado pode ser obtido industrialmente, fa-
zendo reagir uma solugdo aquosa de dcido sulfdrico (H,SO,) com sucata e miné-
rios de cobre contendo enxofre ou com o 6xido de cobre (CuO), segundo a reagdo
H,SO, + CuO + 4H,0) - CuSO,.5H,0 (Rosenberg & Epstein, 2001). O sulfato de
cobre é usado na agricultura como fungicida, algicida, bactericida e herbicida. E
utilizado ainda como aditivo em alimentos e fertilizantes, como mordente (corante
azul) na indUstria téxtil e fotografica e como eletrdlito em pilhas, em pigmentagdo
de tintas, em composic¢des pirotécnicas, na galvanoplastia e na medicina (Baccan &
Godinho, 1997; Kariatsumari, 2010).

2 Hidroxido de calcio

O hidréxido de célcio [Ca(OH),] apresenta-se como um pé branco, alcalino (pH
12,8 ou mais), pouco soltvel em agua (solubilidade de 1,2g/L de dgua, a 25 oC). Trata-se
de uma base forte obtida com a hidratagdo do éxido de célcio (Ca0). A reagdo entre o
Ca(OH), e o gés carbonico leva a formagdo do carbonato de célcio (CaCO,), podendo
tais reagOes assim ser representadas:

CaO(s) + H,0(I) - Ca(OH),(s)
Ca(OH),(s) + CO,(g) - CaCO,(s) + H,0

(s =solido, g=gas el =liquido)
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As propriedades do hidréxido de cdlcio derivam de sua dissociagdo em ions
calcio e hidroxila, e a acdo desses ions sobre os tecidos e as bactérias explica as
propriedades bioldgicas e antimicrobianas dessa substdncia (Carlos, 1997; Estrela &
Pécora, 2011). As alteragGes nas propriedades bioldgicas podem também ser escla-
recidas pelas reagdes quimicas demonstradas, uma vez que o hidréxido de calcio na
presenca de didxido de carbono transforma-se em carbonato de célcio, apresentan-
do caracteristicas quimicas de um dxido acido fraco. Esse produto formado é despro-
vido das propriedades bioldgicas do hidréxido de célcio, como a capacidade minera-
lizadora (Estrela & Pesce, 1996; Estrela et al.,1997).

O hidréxido de calcio para preparo da calda bordalesa deve vir da hidratacdo
da cal virgem (CaO) realizada no momento da confec¢do dela. Se a cal a ser usada ja
estiver hidratada (“apagada”), o que ocorre com o tempo, pela umidade relativa do ar,
o fato ndo deve ter ocorrido ha mais de 1 ano, desde que esteja mantida, nessa forma,
em embalagem hermética. E assim que se obtém um hidréxido de calcio com os neces-
sarios 95% de Oxido de calcio (Schwenberger et al., 2007).

Quando o hidréxido de calcio fica exposto por muito tempo a umidade,
mesmo a do ar, perde a capacidade de neutralizagdo e rea¢do com o sulfato de co-
bre (Kulczewski, 2014), pois se apresenta na forma de carbonato de célcio (CaCO,).
O hidréxido de calcio tem efeito bactericida. Segundo Estrela et al. (1994), esse
efeito se dd pela dissociagdo em ions cdlcio e hidroxila e sua acdo sobre os tecidos
dos microrganismos.

3 O emprego historico do sulfato de cobre no controle de
doencgas de plantas

Em base cientifica, coube a Prévost, em 1807, o trabalho classico da demonstra-
¢do das propriedades fungicidas do sulfato de cobre sobre a germinagao de esporos de
Ustilago spp. (carvao dos cereais). Com a descoberta de Prévost, tornou-se comum, na
Europa, a pratica do tratamento de sementes de trigo com esse sal. No inicio do século
20, o sulfato de cobre foi substituido pelos mercuriais organicos para desinfestacdo de
sementes (Zambolim & Ribeiro do Vale, 2000).

Segundo Fernandez-Northcote (2001), a fome por que passaram os irlande-
ses por causa da requeima (Phytophthora infestans (Mont) de Bary) da batatinha
(Solanum tuberosum) entre 1845 e 1850 na Irlanda (Uris, 1976) levou ao estudo do
emprego de produtos para controle do agente da infec¢do. Os primeiros produtos
utilizados foram o sal de cozinha e o sulfato de cobre aplicados nos tubérculos-se-
mentes em 1846, na Irlanda, e o enxofre aplicado na folhagem de batatais da costa
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de Lima, no Peru, em 1875, que ndo foram eficazes. A descoberta casual em 1882 por
Millardet (1885) do efeito da calda de sulfato de cobre neutralizada por hidréxido de
calcio contra o mildio (Plasmopara viticola) da videira, que era aplicada para azular
cachos e folhagem na tentativa de se evitarem colheitas furtivas na regido de Bor-
deaux, Franca, fez com que a calda bordalesa se constituisse no primeiro fungicida
preparado pelo homem para controle e combate de moléstias de plantas.

Em 1885, a calda bordalesa foi introduzida nos Estados Unidos e tornou-se
fungicida padrdo usado no controle de doencas de videira, meldo, batata, tomate,
pepino, etc. (Zambolim & Ribeiro do Vale, 2000). Em 1888, Prillieux a usou pela pri-
meira vez contra a requeima da batatinha (Prillieux, 1888) na Franga, e, de acordo
com Vanderghem (1907), sua eficdcia contra a requeima foi comprovada em 1905
em Lima, Peru.

4 O emprego da calda bordalesa na agricultura

A calda bordalesa se destaca entre os fungicidas tradicionais utilizados na
agricultura. Contudo, seu uso pode contribuir para a adi¢do excessiva de cobre no
solo. A persisténcia do uso desse fungicida artesanal estd relacionada a sua eficiéncia
contra os muitos fitopatdgenos, como os agentes do mal de sigatoka em bananeiras;
da antracnose em mamoeiros, mangueiras, videiras e outros hospedeiros; da ento-
mosporiose em marmeleiro; da ferrugem em aracazeiro, jabuticabeira, goiabeira, e
outros; da melanose em laranjeira e verrugose em abacateiro e citrus, etc. (Felix,
2005). E ainda, segundo Zambolim & Ribeiro do Vale (2000), contra bactérias como
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria em solandceas e fungos e outros fitopatogé-
nicos dos géneros Albugo, Alternaria, Botrytis, Bremia, Cercospora, Cerotelium, Glo-
merella, Mycosphaerella, Phytophthora, Plasmopara, Pseudoperonospora, Pythium,
Septoria, Sphaceloma, Stemphylium. Tem também agao biocida contra moluscos, al-
gas, liquens, acaros e repele certos coledpteros.

O uso da calda bordalesa é ainda permitido nos sistemas organicos de produ-
cdo agricola de alimentos sob o argumento dos seus defensores de que “o sulfato de
cobre é um produto pouco téxico que contribui para melhorar o equilibrio nutricio-
nal das plantas, sendo ainda um fertilizante promotor de proteossintese”, embora o
Anexo Il - Produgdo Vegetal — Brasil 2004, informa que fica a critério da certificadora
o uso da calda bordalesa nesse sistema de produgdo (Felix, 2005).

A calda bordalesa pode ser empregada nos tratamentos de plantas caducifé-
lias durante o repouso invernal. Nesse caso, ndo se utilizam caldas de concentragdes
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superiores a 1% nem volumes superiores a 400 L ha para se evitar grave deposi¢cdo
de cobre sobre o solo, que pode ser tdxico a muitos seres vivos e as plantas e, desse
modo, entrar na cadeia tréfica. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), a respon-
sabilidade da manutencdo das fungGes ecoldgica e agricola do solo é do homem, dai
por que a necessidade desse cuidado.

Ha plantas com capacidade de extrair cobre do solo. Entre elas, o girassol,
que, conforme Tavares et al. (2013), pode ser empregado como fitorremediador em
caso de excesso desse metal no solo. Segundo Malavolta (1994), a existéncia natural
de cobre no solo advém da rocha de origem, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Depésito de cobre no solo oriundo das rochas

Rochas igneas Rochas sedimentares
..................... ME KB eereeeeeeeeiccrrereeeerncccnnereeeeeeecesnnnneesesssenns
Ultrabasica Basica Granito Arenito Calcario
10a 40 90a 100 10a13 35 55a15

A acdo antrdpica e outras podem aumentar o contetido de cobre no solo,
implicando fitodisponibilidade e possibilidade de percolagdo até o lengol freatico, o
que depende de um conjunto de propriedades e da composi¢do do solo. Na regido
serrana do Rio Grande do Sul, os viticultores fazem cerca de 10 aplica¢des anuais de
calda bordalesa em seus parreirais, aportando-lhes de 30 a 65kg ha*ano* de cobre
(Nogueirol et al., 2005). A aplicagdo de fungicidas clpricos em videiras aumenta o
teor total e das fragGes biodisponiveis de cobre do solo, principalmente na camada
de até 40cm de profundidade. A maior parte do cobre nos solos cultivados com a
videira encontra-se retida na fracdo mineral, e no solo sob mata natural esta fixado
pela matéria organica (Casali et al. 2008).

Segundo Martins (2001), o érgao vegetal de absor¢do e de acimulo de cobre
é a raiz, mas conforme Kabata-Pendias & Pendias (1992) o mecanismo de exclusdo
controla o transporte do cobre das raizes para a parte aérea das plantas. No entanto,
segundo Tavares (2013), o milho é uma das espécies que apresentam maior eficién-
cia em translocar os metais cobre e zinco do solo para a parte aérea. Ainda segundo
esses autores, o cobre no solo facilmente interage quimicamente com componentes
minerais organicos, formando precipitados com alguns anions, tais como sulfatos,
carbonatos e hidréxidos. Segundo Adriano (1986), mesmo sendo soltvel, o cobre é o
mais imovel dos metais pesados por ser fortemente fixado pela matéria organica, por
éxidos de Fe, Al, Mn e pelos minerais das argilas. E por isso que se distribui no solo da
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mesma forma que a matéria organica. Conforme o Fundo Nacional de Saude (Funa-
sa), em sua Portaria 1499/01, em agua potavel é admitido o maximo de 2.000ug L*
e, conforme o Compéndio Mercosul (1995), sé se permite um maximo de 30mg kg*
de cobre em sucos naturais e em outros alimentos.

5 Sensibilidade de plantas a calda bordalesa

Ha plantas sensiveis ao cobre, como as rosaceas, as cucurbitaceas e as bro-
melidceas, que sdo totalmente sensiveis. Quando ndo se tiver informagdo a respeito
da sensibilidade do cultivo a calda bordalesa, é preciso testa-la em algumas plantas
antes do tratamento geral.

A concentracdo de sulfato de cobre na calda bordalesa, a ser aplicada durante
a fase vegetativa ou ndo das plantas, varia de 0,25% a 1%. Isso significa empregar de
250g a 1kg do produto para 100L de calda. Com essa concentracdo evita-se acrés-
cimo de cobre no solo, além de fitotoxidade, até porque a eficdcia da pulverizagdo
esta na qualidade da calda e da aplicagdo e ndo na excessiva concentragao do ativo.

A quantidade de hidréxido de cdlcio a empregar variard de 50% a 80% da
quantidade de sulfato de cobre que se vai usar. Essa variacdo se dd pelo uso de éxido
de cal (cal virgem) a apagar ou de hidréxido de calcio recentemente preparado por
estar relacionada a capacidade de ambos de reagir com o sulfato de cobre. Um quilo-
grama de cal virgem equivale a aproximadamente 1,35kg de cal apagada, desde que
adequadamente conservada.

No preparo da calda bordalesa ndo se deve usar cal ja apagada ha mais de
um ano, mesmo quando bem guardada, pelo risco de possuir grande quantidade
de CaCO, e ndo mais os minimos 95% de hidréxido de calcio necessérios a confec-
¢ao de calda de boa qualidade.

A concentragdo de cobre na calda associada a temperatura do ar no momento
da aplicagao pode promover injiria mesmo em plantas que aceitam aplicacdes de
cobre em doses recomendadas e em condigdo ambiental adequada. Por isso, é pre-
ciso atentar para as recomendacgdes técnicas de uso desse protetor, que tem amplo
espectro de ac¢do. A calda atua por contato e, por ser de consisténcia gelatinosa, tem
alta tenacidade e adesividade a folhagem das plantas, caracteristica buscada nos fi-
toprotetores, o que dispensa a adi¢do de adesivos.
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6 Agao e comportamento da calda bordalesa

Ap0s a aplicagdo da calda bordalesa sobre as plantas, os coloides, por agdo
da umidade do ambiente e das plantas (orvalho, gutacdo, condensagdo) se desa-
gregam, liberando compostos cupricos e carbonatos de variada composigao. A agao
fungicida advém de carbonatos e compostos de cobre, sendo o hidréxido de cobre
de acdo imediata e o de menor persisténcia sobre a planta por o ser o mais soltvel
dos componentes citados. A umidade presente na superficie foliar, que libera os ions
de cobre e de outros da calda, é responsavel também pela germinagédo dos esporos
do fungo. Os ions liberados desses componentes, em contato com o esporo ou com
o tubo germinativo do patégeno, podem acumular-se na membrana ou penetrar,
acumulando-se no interior do esporo ou micélio, onde atuardo na inibicdo de enzi-
mas essenciais ao processo metabdlico dos microrganismos. Uma vez acumulados
no interior das células, seu efeito torna-se irreversivel. Por exemplo, ions de cobre
(Cu* e Cu**) formam complexos com grupamentos SH, amino, carboxilico e hidroxilico
de compostos celulares, principalmente na membrana citoplasmatica. Isso resulta
em inativacdo de enzimas essenciais de classes diferentes que necessitam de tais
grupamentos para sua fungdo normal.

A predominancia de ions mono- ou bivalentes depende do estado de redugdo
dentro dos compartimentos celulares. Um dos primeiros efeitos do cobre nas células
é a perda rdpida de potassio, resultando em desequilibrio osmético e outros distur-
bios. O cobre pode ser rapidamente acumulado por sua capacidade de formar com-
plexos dentro da célula do organismo com grande nimero de enzimas. A morte deles
na superficie do hospedeiro resulta, portanto, da combinagdo dos ions de cobre com
grupos - SH de certas enzimas das suas células (Zambolim & Ribeiro do Vale, 2000).

7 Preparo da calda bordalesa

Deve-se ter uma vasilha ndo metdlica com capacidade igual ou superior a 20%
do volume final da calda. Nela sera preparada a solucdo de sulfato de cobre e a prépria
calda. E outra, com capacidade igual ou superior a metade do volume final da calda,
para a suspensdo leitosa resultante do preparo da cal. Além do vasilhame principal,
deve-se ter uma vasilha para a queima da cal e outra, ndo metalica, para a diluigdo pré-
via do sulfato de cobre. Além desses, precisa-se de balanca para pesar os ingredientes
da calda, panos ou peneiras de plastico para coar a cal apagada, pas de madeira para
agitacdo e diluicdo da solugdo da cal, da de sulfato de cobre e da prépria calda, e ainda
tiras de papel de tornassol ou peagametro para medigdo do pH da calda.
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8 Queima e dilui¢ao da cal

A cal virgem (Figural) produz calor quando é hidratada (CaO + H20 ==>
Ca[OH], + calor), o que ndo acontece com o hidroxido de célcio (Figura 2). A cal,
quando dissolvida na 4gua, dissocia-se em ions de calcio (Ca*™) e ions de hidréxido
(Ca[OH], ==> Ca +++ 20H-).

Figura 1. Cal virgem (CaO) Figura 2. Cal hidratada ou hidroxido
de calcio

A cal virgem ndo se apaga muito bem em 3agua fria, mas em agua morna a
quente, que deve ser acrescentada aos poucos, até toda a cal ficar umedecida (Figura
3), quando se observa o aquecimento com simultdnea emissdo de vapor d’agua se-
guido de esfriamento paulatino. Nesse momento, pode ser dissolvida em mais agua
e coada (desprezar o residuo) (Figura 4). Repassar o coado para a respectiva vasilha
até o volume igual a metade do volume final da calda (Figura 5).
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Figura 3. Hidratagdo ou “apagamento” de
cal virgem em pequena vasilha por meio de
umidificagdo com agua morna a quente

Figura 4. Coagem do “leite” da cal e detalhe dos residuos
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Figura 5. Preparo do volume de “leite” da cal em
metade do volume final da calda bordalesa

Se a cal ja estiver apagada, mas nas condi¢des aqui prescritas, basta dissol-
vé-la, inicialmente em pouca agua, e passar o “leite” obtido e coado para a vasilha
da suspensdo de cal e da mesma forma recomendada para a obtengdo do “leite” da
cal virgem. A quantidade de cal a utilizar € menor que a quantidade de sulfato de
cobre. Quando se emprega cal virgem, basta que sejam usados cerca de 50% a 60%
da quantidade do sulfato de cobre, e se for cal apagada e de boa qualidade, cerca de
70% para a neutralizagdo do sulfato de cobre e a formagdo do ativo buscado. Quando
se necessitar maior quantidade de hidréxido de cdlcio, significa que o produto utiliza-
do era rico em carbonato de calcio, o que ndo é desejavel.

9 Diluigao do sulfato de cobre

Dilui-se o sulfato de cobre em vasilha ndo metdlica e em 4gua apenas o sufi-
ciente para dissolvé-lo. Depois de dissolvido, a solugdo deve ser acrescida a agua ja
disposta na vasilha ndo metdlica ja citada, de modo que o volume final seja a metade
da quantidade de calda a ser obtida. Essa vasilha deve ser capaz de receber cerca de
20% a mais do volume final da calda (Figura 6). Essa folga permitira que a calda seja
transportada e constantemente agitada sem derramamentos.
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Figura 6. Diluigdo do cobre em metade do volume
final da calda bordalesa e em vasilha com capacidade
superior a 20% do volume final da calda

Segundo Kulczewski (2014), para preparo da calda bordalesa, o sulfato de
cobre deve estar dissolvido em pelo menos metade do volume final dela para que
nao forme uma suspensdo densa que se precipitard muito rapidamente e que, por
isso, tem menor capacidade de adesdo nas plantas. E importante dar preferéncia ao
sulfato de cobre em forma de cristais moidos (Figura 7), que se dissolvem quase que
imediatamente em agua, mesmo fria. Quando na forma de pedras (Figura 8), precisa
ser moido e posto a dissolver por certo tempo em dgua morna ou quente.

i

Figura 7. Sulfato de cobre moido Figura 8. Sulfato de cobre em pedra
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10 Mistura das solugdes de sulfato de cobre e da suspensao
de hidréxido de calcio para elaboragao da calda bordalesa

Agitando cada um dos componentes da calda bordalesa, derrame vagarosa-
mente, jamais de forma ab-rupta, a suspensdo de hidroxido de calcio (“leite” de cal)
na solugdo de sulfato de cobre (Figuras 9 e 10).

Figura 9. Componentes da calda bordalesa:
suspensdo de hidroxido de calcio (a esquerda) e
solugdo de sulfato de cobre (a direita)

Figura 10. Elaboragdo de calda bordalesa com
a aplicagdo do hidroxido de cal na solugdo de
sulfato de cobre, ambos diluidos na metade do
volume final da calda
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A mistura também deve ser agitada durante o processo de preparo da calda.
Note-se que o azul da solugdo de cobre vai clareando até a tonalidade do azul celeste.
Nesse momento, interrompe-se a aplicacdo do “leite” de cal para a medicdo do pH da
calda, que devera ser, preferencialmente, neutro (pH 7) ou levemente alcalino (pH > 7
a < 7,5) (Figuras 11, A e 11, B). Se preciso for, aplica-se mais “leite” de cal e tantas in-
terrupcdes, sob agitacdo, e medicGes para se garantir a obtenc¢do do pH recomendado.

Figura 11A. Agitagdo da calda Figuras 11B. Leitura do pH da calda bordalesa por
para medicdo do pH por meio de meio de tiras de papel tornassol ou por peagametro
peagametro ou por fitas coloridas de

papel tornassol

Nota: facoes, facas e pregos nunca foram medidores de pH.

Se, ao atingir o pH buscado, houver sobra de “leite” de cal, que deverd ser
minima, completa-se o volume final da calda bordalesa com dgua pura (Figura 12). E
por essa recomendagdo de pH final da calda (neutro ou levemente alcalino) que ndo
se deve usar a cal em igual quantidade a de sulfato de cobre.
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Figura 12. Complemento do volume da calda
com agua para compensar a sobra (se houver)
de “leite” de cal apds a obtengdo de pH 7

Aplicar sempre a solugdo de cal sobre a de cobre e ndo a de cobre sobre a de
cal. Isso permite:

¢ a total decomposicdo do sulfato de cobre;

e o controle do pH;

¢ a obtencdo de calda bordalesa com volume e concentragédo finais de cobre
predeterminados.

Uma vez pronta, a calda deve ser imediatamente transferida para os pulveri-
zadores, passando por peneira para a ultima filtragem de residuos (Figura 13). Quan-
do da aplicagdo, o agricultor devera utilizar os equipamentos de protec¢do individual,
bem como devera banhar-se apds as pulverizagGes. Também deverd atentar para o
fato de lavar bem os equipamentos de pulverizacdo apds o uso como garantia para
sua conservagao, evitando fazé-lo em nascentes, cursos d’agua, agudes, etc., onde
também ndo fara o descarte de excedentes de calda e de outros contaminantes.
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Figura 13. Transferéncia da calda bordalesa para
pulverizador com peneira na boca de acesso

11 Qualidade da calda bordalesa

A medida que se acrescenta o “leite” de cal, o sulfato de cobre reage, formando
membranas de precipitagdo em torno das particulas de hidréxido de calcio. Quanto
melhor a qualidade da cal, menores as vesiculas de precipitacdo e melhores as proprie-
dades fisico-quimicas da calda bordalesa (Figura 14).

Figura14.Grumos ou membranasde precipitagdo
em torno das particulas de hidréxido de célcio
na calda bordalesa
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12 A suspensibilidade da calda e sua qualidade

A suspensibilidade da calda indica sua qualidade. A avaliagdo é feita toman-
do-se uma porg¢do em um copo de vidro para avaliar a velocidade do precipitado,
que em uma boa calda tem velocidade média. Caldas acidas tém precipitagdo mais
rapida que neutra, baixa persisténcia na planta e sao fitotoxicas em face da presenca
de cobre livre. Caldas muito alcalinas tém lenta precipitacdo, sdo também fitotoxicas
e, por terem as fontes de cobre bloqueadas, tém pouco efeito biocida (Figura 15).

Figura 15. Velocidade de precipitagdo de calda bordalesa com diferentes pH apds 15min de
repouso

13 Notas importantes

A pessoa que vai preparar ou aplicar a calda bordalesa deve estar atenta a
varios itens, como os a seguir:

¢ A calda bordalesa deve ser aplicada por equipamento de alto volume pro-
vido de bico cone em ceramica ou em aco inoxidavel e com pressdo que
proporcione microgoticulas com vista a atingir a planta toda;

e A pulverizacdo da calda bordalesa deve ser feita em dias calmos, ndo muitos
secos (UR > 65%) e no periodo com temperatura entre 25 e 30°C. Deve-se
evitar a aplicacdo em folhagem molhada;

e Durante a pulverizacdo, a calda dever ser agitada continuamente;

e A cal utilizada deve ter teor de éxido de cdlcio maior que 90%, ou seja, a
cal deve ser nova;
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As solugdes de sulfato de cobre e de cal devem estar com a mesma tempe-
ratura (cerca de 25°C) para ser misturadas.

O sulfato de cobre (25% de cobre) deve ter pureza maior que 99%;

A calda, por ser quimicamente considerada uma suspensao coloidal, é ins-
tavel, por isso deve ser aplicada no mesmo dia do preparo. Apds 24 horas
da sua elaboracdo, a calda experimenta transformacdes no precipitado, que
passa do gelatinoso ao cristalino, o que reduz a tenacidade e o valor biocida;

A calda deve ser aplicada pura;

O emprego de laminas de ferro, facas ou pregos para estimar o pH da calda
ndo é recomendado, pois apenas indica que a calda estd acida ou alcalina,
mas sem quantificagdo. Em calda 4cida metais escurecem, e em calda al-
calina nenhuma reacgdo ocorre, e isso nada informa de importante para o
preparo de uma boa calda;

A calda bordalesa deve ser aplicada preventivamente ou no inicio da infecgao;

Segundo alguns autores, produtos a base de enxofre aplicados antes ou de-
pois da aplicagdo de calda bordalesa podem causar fitotoxidade. Recomen-
dam que se observe intervalo de pelo menos 25 dias entre uma aplicagao
e outra. Se assim for, esse periodo deve ser mais bem observado em plan-
tagOes em abrigos de cultivo, onde a duragdo do produto das pulverizagdes
sobre a plantas se d4 por mais tempo;

A cor da calda orienta para seu pH: quando esverdeada, indica excesso de cobre
(acida: pH < 7) e tem menor tenacidade; quando esbranquigada, indica excesso
de cal (alcalina: pH > 7) e tem maior tenacidade, porém muito gesso, o que ndo
interessa. O tom azul-celeste indica pH neutro (pH = 7) ou préximo dele;
Equipamento de protecdo individual deve ser utilizado quando da realiza-
¢do das pulverizagGes;

N3o descartar excedentes em cursos d’agua, agudes ou pogos;

N&o se devem adicionar a calda bordalesa outros compostos quimicos para
que ela ndo perca suas caracteristicas fitoprotetoras;

Ap0s a aplicagdo, enxaguar interna e externamente o pulverizador e o re-
servatdrio com solugdo de 20% de vinagre e 80% de 4gua, lavando em se-
guida com sabdo ou detergente alcalino;

Quanto a toxicidade, o sulfato de cobre apresenta uma dose letal (DL 50) de
50 a 600mg kg* (Cetesb, 2010).
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14 PrecaugoOes gerais

Como precaucdes gerais, deve-se observar o seguinte:

N&do comer, ndo beber e ndo fumar durante o manuseio do produto;
N3do utilizar equipamentos com vazamentos;

N3o desentupir bicos, orificios e valvulas com a boca;

N3ao distribuir o produto com as maos desprotegidas;

N3do transportar o produto juntamente com alimentos, medicamentos, be-
bidas, ragdes, animais e pessoas;

Utilizar equipamento de protecdo individual (EPI) em bom estado.

15 Sintomas que indicam intoxicagao

Ha vdrios sintomas que indicam que uma pessoa sofreu intoxicacdo. Entre

eles, destacam-se:

irritacdo da pele, dos olhos, do trato respiratdrio e do trato gastrointestinal,
além de conjuntivite e ulceracdo da cérnea;

severa dor gastroentérica (vémito, corrosdo localizada e hemorragias);
desanimo, falta de urina, presenca de sangue na urina, anemia e dificuldade
de respiragao;

nauseas, gosto metdlico na boca, dor de cabeca, dores abdominais, gastrite
hemorragica, pulso fraco.

16 Consideragoes finais

A maioria dos estudiosos diz que ndo se devem misturar os componentes da
calda bordalesa em forma concentrada, pois origina uma calda que, quando
pulverizada, produz depdsitos carentes de tenacidade, que sdo eliminados
rapidamente e diminuem seu poder residual. Wilson, citado por Sarasola &
Sarasola (1975), estudou o efeito de chuvas de 75 a 100mm sobre depdsitos
de cobre em folhas de plantas em que se aplicou calda bordalesa preparada
corretamente com os componentes em solugdes diluidas comparativamente
com os mesmos componentes em solugdes concentradas. Naqueles, as per-
das de cobre foram entre 18% e 38%, e nestes foram entre 60% e 70%.

28



e Aforma de preparo recomendada pela grande maioria dos autores que pro-
picia uma calda de melhor qualidade é derramar lentamente a solugdo de
cal hidratada ou hidroxido de célcio [Ca(OH),] sobre a solugdo de sulfato
de cobre (CuSO,), em constante e forte agitacdo. Dessa forma, permite-se
também melhor controle do pH desejado, que, quando atingido, possibilita
completar o volume de calda preestabelecido com adi¢do de agua. Proce-
dendo de modo contrario, adicionando sulfato de cobre ao “leite” de cal,
formam-se compostos de muito baixa solubilidade e, portanto, de pouca
atividade biocida.

e A cal virgem e a apagada devem ser armazenadas em embalagens bem fe-
chadas e impermeabilizadas. A primeira se apaga mesmo com a umidade
do ar, e ambas reagem com o gas carbdnico (CO,) do ar formando carbona-
to de calcio (CaCO,), que ndo tem poder de neutralizar a acidez do sulfato
de cobre e formar boa calda.

e A determinagdo do pH da calda é de fundamental importancia, pois seu
grau interfere fortemente em sua composicdo, atuagdao como fungicida,
fitotoxidade, aderéncia e compatibilidade com outros produtos. Alguns
autores defendem que as caldas neutras tém maior eficiéncia. Por segu-
ranca, a maioria dos autores recomenda que ela seja levemente alcalina
para evitar fitotoxidade.

e A aderéncia da calda bordalesa estd ligada ao sulfato de calcio (CaSO,) que
se forma no processo da reacdo de neutralizagdo. Essa forte propriedade de
aderéncia também é explicada pela prevaléncia da carga eletrocinética posi-
tiva de seu depdsito. O principio ativo fungicida esta ligado aos componentes
da calda que contém cobre, o hidréxido de cobre (Cu(OH),) e sulfato basico
de cobre (SO,Cu [OH], Cu,).

e A calda bordalesa é empregada em carater preventivo em pulverizagdo so-
bre os érgdos verdes das plantas, sendo considerado um biocida de amplo
espectro. Ela também tem efeito fungistatico, agindo sobre o esporo em
germinac¢do. Ndo se tem ainda certeza quanto ao mecanismo intimo de de-
sencadeamento desse processo fungistatico. Acredita-se também que o ion
cobre, uma vez absorvido pelo fungo, altera seu sistema enzimatico, ndo
Ihe permitindo, especialmente, a sintese proteica. H4 também a hipdtese
de uma ac¢do exercida na superficie do fungo, alterando por oxidagao catali-
tica seu sistema de oxirredugdo. Essas duas hipdteses sdo viaveis, podendo
ser complementares.
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¢ A calda bordalesa, que, como regra geral, deve ser neutra, deve ser aplicada
pura, mas é compativel com os inseticidas inorganicos. Existe boa compa-
tibilidade com o 6leo mineral, sendo essa associacdo muito utilizada em
citricultura para controle simultaneo de cochonilhas e doengas foliares, na
concentragado de 1% para ambos os produtos. Apds aplicar a calda bordale-
sa, deve-se dar um intervalo de 25 a 30 dias para aplicar a calda sulfocdlcica
e, apos essa aplicacdo, deve-se dar um intervalo de 15 dias para aplicar a
calda bordalesa.

e Segundo diversos autores, a calda deve ser aplicada imediatamente apds
seu preparo.

e Durante a pulverizagdo, é indispensavel que a calda bordalesa depositada
no tanque seja agitada continuamente (Figura 16).

Figura 16. A calda bordalesa deve ser agitada
constantemente enquanto ocorre sua aplicagdo
nas plantas por outro operador

e A aplicagdo em grande volume deve ser feita na parte aérea da planta, em-
pregando-se equipamentos terrestres manuais ou motorizados, sejam pul-
verizadores de barra, sejam pistolas ou costais com pressdo acima de 40lb
pol?, obtendo-se microgoticulas que fagam plena cobertura da folha a ser
protegida (Figura 17).

30



Figura 17. Aplicagdo de calda bordalesa em tomateiros em abrigos de
cultivo (a esquerda) e detalhe da cobertura da calda sobre a folha (a direita)
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