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Resumo. Minimizar a contamina¢do ambiental é um dos maiores desafios devido a forte pressdo da
sociedade por uma agricultura socialmente sustentivel e ambientalmente segura. Objetivou-se com este
trabalho determinar os pardmetros da tecnologia de aplicagdo visando o aumento da eficicia de aplicagdo,
com seguranga para o aplicador e o ambiente. Foram pulverizados trés volumes de aplicacdo 40, 90 e 165 L
ha, obtidos pela combinacdo de trés velocidades (0,5; 1,5 e 3,0 Km h'l) e duas rotagdes do bocal
pulverizador (210 e 315 rad s™), sobre quatro etiquetas de papel hidrossensivel cujas imagens foram
digitalizadas e analisadas pelo programa computacional Image Tool. Além do espectro e densidade foram
determinados os valores de porcentagem do volume acumulado de gotas com didmetros menores que 100,
150, 200, 400 e 600 um. A cobertura do alvo para o volume de aplicacio de 40 L ha" atendeu as
recomendacdes para o controle de gramineas. Os volumes de aplicacio de 40 e 90 L ha" apresentaram
respectivamente 20,87 e 29,14 % do volume compreendido por gotas com didmetros menores que 200 pm.
Na aplicacdo de volume de pulverizagio de 165 L ha™', obteve-se 44,29 % de volume acumulado de gotas
com didmetro superior a 600 pm.

Palavras-chave. Tecnologia de aplicacdo, seguranca ambiental, volume de calda

Abstract. Minimize environmental contamination is a great challenge due to the strong pressure from the
society for a socially sustainable and environmentally safe agriculture. The aim of this work was to
determine the parameters of application technology in order to increase the application efficiency with
safety to the applicator and the environment. It was sprayed three spray volumes of 40, 90 and 165 L ha™,
obtained by combining three speeds (0.5, 1.5 and 3.0 km h™") and two rotations of the centrifugal-energy
nozzle (210 and 315 rad s™') on four water sensitive papers which images were digitized and analyzed by the
software IMAGE TOOL. Besides the droplets spectrum and density it was determined percentage values of
the accumulated volume by droplets with diameters smaller than 100, 150, 200, 400 and 600 micrometers.
The target coverage for the application volume of 40 L ha" matched the recommendations for grasses
control. Application volumes of 40 and 90 L ha™ had respectively 20.87 and 29.14% of their volume
comprised by droplets with diameters smaller than 200 micrometers. For the application of the pulverization
volume of 165 L ha™', 44.29% of accumulated volume was comprised by droplets with diameters exceeding
600 micrometers.

Keywords. Application technology, environmental security, spray volume

Introducao se baseiam no principio de fracionamento hidraulico
Dentre as diversas técnicas de aplicacdo de das gotas é a que mais se destaca.
defensivos agricolas disponiveis no mercado, as que A observacdo apenas do modo de atuacdo do

defensivo agricola sobre o alvo € um erro, pois a
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ndo observacdo da técnica de aplicagdo de
defensivos pode levar a contaminacdo do ambiente
(Cunha & Ruas, 2006).

Minimizar a contamina¢do ambiental é um
dos maiores desafios para os aplicadores, devido a
forte pressdo da sociedade por uma produgdo
agricola socialmente sustentivel e ambientalmente
segura. Aplicagdes com essas caracteristicas sdo
conseguidas, segundo Cunha et al. (2005), apenas
com o dominio da técnica de aplicacdo e escolha
correta da ponta de pulverizagdo (Cunha et al.,
2008).

A tendéncia atual € a reducdo do volume de
pulverizagdo, pois esse procedimento reduz o
nimero de reabastecimentos, com consequente
reducdo do volume de 4gua necessario as operacdes,
aumentando a capacidade operacional (Boller &
Machry, 2007; Soares & Ledo, 2008).

Um dos fatores observados na aplicacdo de
baixos volumes € a reducdo do didmetro de gotas,
que apresentam maior capacidade de cobertura
atingindo as diversas partes do alvo mais facilmente
(Cunha et al., 2006).

Devido ao didmetro desuniforme de gotas
produzidas por pontas hidrdulicas a caracteriza¢do
das pulverizagdes ¢é dificultada. Segundo Laguna,
(2000), entretanto, existem equipamentos capazes
de produzir gotas uniformes, como o0s
pulverizadores  centrifugos, que produzem
espectros e populacdes de gotas com coeficientes
de homogeneidade satisfatorios.

O principio de formacdo de gotas em
pulverizadores centrifugos baseia-se na introducao
de liquido a baixa pressdo no interior de um
mecanismo giratério, de forma que a forga
centrifuga dispersa o liquido até a borda, que por
acdo de forcas internas (tensdo superficial) sdo
formadas as gotas.

A capacidade de gerar gotas homogéneas e a
possiblidade de trabalhar nas diversas situagdes,
incluindo a aplicacdo de volumes reduzidos torna
possivel a utilizacdo do pulverizador centrifugo.
Objetivou-se com este trabalho determinar os
parametros da tecnologia de aplicacdo visando ao
aumento da eficicia de aplicagdo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas
dependéncias do Laboratério de Mecanizagdo
Agricola do Departamento de Engenharia Agricola,
da Universidade Federal de Vicosa — UFV.
Utilizou-se um sistema de pulverizagdo centrifugo

montado em barra autodeslizante dotada de
estrutura que possibilita o ajuste da altura até 1,50
m. O sistema centrifugo era composto por um bocal
centrifugo conico de 0,08 m de didmetro e bordas
serrilhadas acionado por um motor elétrico de 24 V
comandado por potencidometro. Um depdsito de
calda com capacidade para 12 L alimentava o
sistema. A barra do pulverizador movia-se ao longo
da estrutura, impulsionada por um motor elétrico
acoplado a um inversor de frequéncia vetorial
trifasico, marca Delta, modelo VFD-B.

O acoplamento do inversor permitiu controlar
varias fungdes do motor, como acionamento em
diferentes velocidades, paradas, inversao do sentido
de rotacdo e programacgdo dos tempos de aceleracio
e desaceleracdo do conjunto.

Para determinagdo da densidade e do espectro
de gotas foram utilizados trés volumes de aplicacio
40, 90 e 165 L ha™! obtidos pela combinagdo de trés
velocidades (0,5; 1,5 e 3,0 km h'l) e duas rotagdes
do bocal pulverizador (210 e 315 rad s1), sobre
quatro alvos estdticos, constituidos por etiquetas de
papel hidrossensivel, fabricado pela empresa
Syngenta Crop Protection AG, medindo 26 x 76
mm (largura x comprimento) a uma altura de 0,50
m dos alvos.

Todas as aplicacdes foram realizadas em
ambiente fechado, com temperatura média de 17°C
e umidade relativa de 90%. A auséncia de vento no
momento das pulverizagGes permitiu que todas as
gotas pulverizadas fossem depositadas sobre as
etiquetas.

Imediatamente apds as aplicagdes as etiquetas
tiveram suas imagens digitalizadas e analisadas com
auxilio do programa computacional ImageTool
versdo 3.0.

O diametro das gotas coletadas no papel
hidrossensivel foi corrigido por meio da Equacao 1,
proposta por Chaim et al. (1999):

F(D)=0,74057+0,0001010399.D+0,2024884.In(D) (1)

Em que:

F = fator de espalhamento;

D = diametro-limite de cada classe de
tamanho da mancha (um).

Os valores de coeficiente de homogeneidade
(CH) foram determinados por meio da relagdo entre
o didmetro da mediana volumétrica DMN e do
DMV (CH=DMV/DMN).

Além do valor de CH, determinou-se o valor
coeficiente de dispersdao (SPAN), que fornece uma
indicacdo direta da gama de tamanhos de gotas em
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relacdopara ao DMV (Lefebvre, 1993) por meio da
Equacao 2:

D..-D
SPAN = % 2)

Em que:

AR = amplitude relativa;

Dvyy = didmetro da gota abaixo do qual os
volumes acumulados totalizam 90% do volume
pulverizado (um);

Dvy,19o = didmetro da gota abaixo do qual os
volumes acumulados totalizam 10% do volume
pulverizado (um);

Dvys = diametro da gota abaixo do qual os
volumes acumulados totalizam 50% do volume
pulverizado (um).

De posse dos valores, foi possivel determinar o
valor de porcentagem de volume acumulado
(Matthews, 2000), por meio da Eq. 3:

V *#100

2

BV =

+(V -1 3)

Em que:

%V = porcentagem do volume acumulado

(%);

V = volume da gota especifica (u1°).

Obtiveram-se, dessa forma, as médias de
porcentagem do volume acumulado, abaixo do qual
se encontram gotas, formadas pelo dispositivo
centrifugo, com didmetro menores que 100, 150,
200, 400 e 600 pm. O experimento foi conduzido
no delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticoes.

As médias foram analisadas pelo teste Tukey a

5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Os valores do didmetro da mediana
volumétrica (DMV), diametro da mediana numérica
(DMN) e coeficiente de homogeneidade (CH) sdo
parametros importantes a serem observados durante
as pulverizacdes. Os valores obtidos nas
pulverizagdes de trés volumes de pulverizacio (40,
90 e 165 L ha™) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Médias do didmetro da mediana volumétrica (DMYV), didmetro da mediana numérica (DMN) e
coeficiente de homogeneidade (CH) em funcido de trés diferentes vazdes

Volume de pulverizagdo (L ha™) DMV (um)* DMN (um)* CH
40 275,83 b 149,07 2,05b
90 299,01b 167,28 1,96 b
165 675,35 a 136,50 6,35 a

* Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey. A auséncia de letras indica que ndo houve significancia no teste F.

N3do houve diferenca estatistica entre os
valores de DMV, para os volumes de pulverizacio
de 40 e 90 L ha', e ambos os valores foram
estatisticamente diferentes e menores que o valor de
DMV para o volume de pulverizagio de 165 L ha™.

Considerando os valores de DMV de 275,83 a
299,01 um, respectivamente, nas aplicagdes de 40 e
90 L ha, as operagdes sdo classificadas como de
pulverizagdo com gotas médias.

Observa-se pela Tabela 1 que o aumento do
volume de aplicagdo gera um aumento do didmetro
de gotas. Segundo Minguela (2003) ndo se
recomenda a aplicacdo quando o DMV for acima de
500 pum, pois nessa situagdo eleva-se o risco de
coalescimento das mesmas e perda de parte do
volume aplicado para o solo.

Ferreira et al. (2007) consideram como
homogéneas as pulverizac¢Oes cujos valores de CH
sdo menores que 1,4. Outros autores consideram
ideal o valor de CH correspondente a um,
significando que todas as gotas t€ém o0 mesmo
didmetro.

Os valores de coeficiente de homogeneidade
para os volumes de aplicacdo de 40 e 90 L ha™, 2,05
e 1,96, respectivamente, ndo diferiram entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores
obtidos sdo semelhantes aos apresentados por
algumas pontas do tipo leque, largamente utilizadas
nas aplicagdes de herbicidas que apresentam valores
de CH entre 2 e 5 (Carrero, 1996).

Segundo Lemos et al. (2010), gotas com
valores de DMV menores que 100 um sofrem maior
influéncia do vento. Os valores apresentados na
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Tabela 1 indicam, teoricamente, a menor
possibilidade de perdas por deriva e volatilizagdao
sendo, portanto, ideais para a pulverizacdo de
herbicidas pds-emergentes e sistémicos.

Os valores de densidade de gotas e de
porcentagem de cobertura sdo apresentados na
Tabela 2. Observa-se que ndo houve diferenca

estatistica para o fator densidade de gotas, entre os
volumes de pulverizacdo de 40 ¢ 90 L ha™ e que a
maior densidade de gotas foi observada quando se
aplicou o volume de 165 L ha', superando os
valores minimos recomendados para herbicidas
sistémicos (30-40 gotas cm’z) (Christofoletti, 1999).

Tabela 2. Densidade de gotas e cobertura do alvo, proporcionados por diferentes volumes de pulveriza¢io

Volume de pulverizagao (L ha™) Densidade de Gotas*(gotas cm?) Cobertura (%)
40 58,23 b 6,46 b
90 53,11b 7,77 b
165 121,50 a 31,19 a

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nio diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey

Um dos fatores que influenciam o controle de
plantas daninhas € a arquitetura da planta; folhas de
espécies monocotileddneas sdo estreitas e dispostas
verticalmente; por outro lado, folhas de espécies

dicotiledoneas sdao largas e dispostas
horizontalmente. = Esses  dois  fatores sdo
fundamentais para retencdo de herbicidas
sisttmicos. Considerando-se o fator densidade

isoladamente, os volumes de pulverizacdo utilizados
mostraram-se satisfatérios para o controle de plantas
daninhas.

Durante a aplicacdo de 40 L ha™" a velocidade
de trabalho foi de 6,0 Km h™" com rotacdo do bocal
centrifugo de 315 rad s'. Para aplicar 165 L ha™ a
velocidade de trabalho do sistema foi reduzida para
1,5 Km h!, também com rotacdo do bocal de 315
rad s

A menor velocidade de trabalho do sistema
permitiu ao bocal pulverizador ficar por tempo
maior sobre o alvo, gerando, desta forma, maior

deposi¢do de gotas sobre ele, o que explicaria o
maior valor de porcentagem de cobertura quando
foram pulverizados 165 L ha™.

Valores de porcentagem de cobertura muito
altos indicam tendéncia ao escorrimento de produto,
por coalescimento de vdrias gotas menores que,
unidas, dando origem a gotas de maior didmetro e
peso, que ultrapassam a capacidade de retencdo das
folhas. Por outro lado gotas menores sdo facilmente
carregadas pelo vento (Qin et al., 2010).

A Tabela 3 apresenta os valores de
porcentagem de gotas com didmetro menor que 100,
150, 200, 400 e 600 pm, para volumes de
pulverizagio de 40, 90 e 165 L ha™'. A interpretacio
desses dados permite que se estime o potencial de
deriva da aplicagdo. Quanto menor a porcentagem
de gotas abaixo de 100 my, menor o risco de deriva
do defensivo durante a aplicagdo (Cunha et al,
2005).

Tabela 3. Porcentagem de volume cumulado (%V) composto por gotas com diametro inferior a 100, 150,

200, 400 e 600 um em diferentes volumes

Volume de

Porcentagem de volume acumulado (%V)

pulverizacio (L ha™)

Didmetro de gotas (um)

<100 <150 <200 <400 < 600
40 1,51 8,35a 20,87 b 89,02 a -
90 1,19 7,23 a 29,14 a 78,25 a -
165 0,56 2,040 3,87 ¢ 19,09 b 44,29

*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nio diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey. A auséncia de letras indica que ndo houve significincia no teste F. O
sinal (-) indica que ndo houveram dados relacionados ao parametro avaliado.
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Para os trés volumes pulverizados, nio se
observou diferenca estatistica significativa entre os
valores de porcentagem de volume pulverizado,
composto por gotas com didmetro inferior a 100
pum, indicando a possibilidade de perda, em
quantidades semelhantes, de produto para o
ambiente nesse caso especifico. Os resultados
evidenciam a constante atencdo que se deve dar as
pulverizagbes com didmetros reduzidos de gota.

Com o aumento do volume de pulverizagdo,
ha o aumento do didmetro de gotas. Nas situagdes
avaliadas, esta afirmativa é comprovada quando se
analisa o volume de pulverizacio de 165 L ha™.
Percebe-se que ha um reduzido volume de gotas
com didmetros menores que 200 pm.

Analisando-se a Tabela 3, é possivel observar
que mais da metade (55,71%) do volume de
aplicacdo é compreendido por gotas com diametro
acima de 400 um, portanto, a possibilidade de
sofrerem influéncia da deriva € menor. Por outro
lado, a possibilidade de contaminagdo ambiental
aumenta devido ao escorrimento de produto
pulverizado para o solo Para a aplicacdo de
herbicidas de contato, exige-se um molhamento
total do alvo. No caso de pulverizagdes de produtos
sistémicos nio hi essa exigéncia. A pulverizacio de
gotas com didmetro de 400 um € considerada do
tipo muito grossa. Didmetros de gotas acima desse
valor sdo considerados ideais para a pulverizacdo de
herbicidas sistémicos, pois a deposicdo é garantida e
o arraste pelo vento € reduzido (ASAE, 2004).

Observa-se, pela Tabela 3, que, para um
volume de 40 L ha'; 89,02 % do volume
pulverizado é composto por gotas com didmetro
inferior a 400 um, ndo diferindo estatisticamente do
valor obtido quando foram pulverizados 90 L ha™.
Para pulverizacdes de 40 e 90 L ha' ndo se
verificou a presenca de gotas com didmetro igual ou
maior que 600 pm.

Conclusoes

A cobertura do alvo para o volume de
aplicacio de 40 L ha"' atendeu as recomendacdes
para o controle de gramineas.

A redugdo do volume de pulverizacdo exige
grande aten¢do quanto as condigdes ambientais
devido a presenca de gotas com didmetros menores
que 200 pum.

Volumes de pulverizagdo aumentados sdo
problematicos principalmente devido a geracdo de
gotas com diametro superiores a 600 pm, com

grande rico de escorrimento para o solo devido a seu
maior potencial de coalescimento
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