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Resumo: Na aplicacdo de agroquimicos, € possivel monitorar a qualidade operacional do
processo selecionando-se indicadores de desempenho que permitam coletar dados no campo e
a afericdo de conformidades de acordo com a prescri¢do técnica estabelecida. O presente
trabalho foi conduzido em uma propriedade agricola de 1 ha, situada no distrito de Vila Nova,
municipio de Toledo. Foram coletados dados de uma aplicacdo de agroquimicos, na metade
da 4rea com vazdo de 60 L ha™e na outra metade com vazdo de 170 L ha™. A aplicagdo foi
monitorada através da disposicdo de 36 unidades de papel hidrossensivel, posicionados a
15 cm de altura em relagdo ao solo, na interseccdo de uma grade de 10 m x 20 m em cada
area. Os papéis foram copiados digitalmente e os arquivos obtidos foram analisados pelo
software GOTAS for Windows. Nos dois casos, pode-se observar que o volume real aplicado
é maior que o desejado. A vazdo de 60 L ha™, apresentou menor cobertura do alvo, menor
densidade de gotas e desuniformidade do tamanho de gotas.

Palavras-chave: Defensivos, papel hidrossensivel, pulverizador.
Comparison of spraying low (60 L ha™) with high flow (170 L ha™) spray bars

Abstract: In pesticides applications, it's possible to monitor the operational quality thru
process to selecting performance indicators allowing data collection in the field of conformity
assessment and in accordance with the technical specification established. Agrochemical
application, you can monitor the operational quality of the process by selecting performance
indicators allowing data collection in the field of conformity assessment and in accordance
with the technical specification established. This study was conducted on a farm of 1 ha,
located in the district of Vila Nova, city of Toledo . Data from an application of
agrochemicals in the area with half the flow rate of 60 L ha ™ and the other half with a flow
rate of 170 L ha ™ were collected . The application is monitored through the provision of
water sensitive units 36 at a height of 15 cm from the ground paper at the intersection of a
grid of 10 x 20 m in each area. The papers were digitally copied and the files were analyzed
by GOTAS software for Windows. In both cases, it can be seen that the actual volume applied
is greater than desired The flow rate of 60 L ha™, showed a lower target coverage, lower
droplet density and uniformity of the droplet size.

Key words: Pesticides, water sensitive paper, sprayer
Introducéo

Entre as vérias etapas que constituem o processo de producdo agricola, a aplicacéo de

defensivos é uma das mais exigentes. Quando executada de forma inadequada é sinénimo de
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prejuizo, pois gera desperdicio e consequentemente aumenta o custo de producdo. Deve-se
considerar, ndo somente o tratamento da &rea cultivada, mas também os cuidados com a
contaminacdo de pessoas e preservacao do meio ambiente.

A eficiéncia dos herbicidas € influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar,
estas afetam a absorcdo e a translocacdo dos compostos aplicados nas plantas. Com a
diminuicdo da umidade relativa e/ou 0 aumento da temperatura, as gotas da pulverizacdo
secam mais rapidamente, e a absorcdo do produto diminui ou, até mesmo, cessa, afetando o
desempenho bioldgico. A eficiéncia dos herbicidas depende também da quantidade de agua
usada como veiculo em sua aplicagdo, da pressdo de regulagem e da velocidade de
deslocamento do pulverizador (Roman, 1999).

Algumas tecnologias de aplicacdo de defensivos ajudam a diminuir os desperdicios,
como exemplo os adjuvantes e variados tipos de bicos de diferentes vazdes, como os de baixa
vaz&o que estdo sendo recomendados no mercado (EMBRAPA, 2009).

Segundo Faggion e Antuniassi (2010), a tecnologia de aplicacdo tem como principio
basico a divisdo do liquido a ser aplicado em gotas (“processo de pulverizagdo”),
multiplicando o nimero de particulas (gotas) que carregam 0s principios ativos em direcéo
aos alvos da aplicacdo. Conforme o autor, para o planejamento de uma pulverizacao, deve-se
levar em conta o volume e o tamanho das gotas a serem aplicadas, pois elas sdo fatores
basicos, de suma importancia para inicio de uma pulverizacao.

Segundo Santos (2005) as gotas de pulverizacdo, sdo geradas e liberadas pelos bicos
de pulverizacdo resultando na “explosao” rapida e violenta de um fluxo liquido sob pressdo
através de um orificio calibrado. Isso, gera uma grande quantidade gotas de diametros
variados, pesos diferenciados e trajetorias e velocidades diferentes entre si sob maior ou
menor influéncia das condi¢cdes meteoroldgicos ambientais, refletindo-se em uma maior ou
menor coleta das gotas pelo alvo a ser atingido. Por outro lado, a situacdo, dimensGes ou
posicdo deste mesmo alvo, podera ou ndo facilitar a deposi¢do das gotas em superficies
imediatamente abaixo do ponto de geracdo ou serem desviadas a grandes distancias ou
desaparecerem por completo.

Uma forma de se analisar o didmetro das gotas de uma amostra é o diametro mediano
numérico (DMN). O DMN ¢é o diametro de gota que divide a massa de gotas em duas partes,
sendo que 50% das gotas (em numero) tem didmetro maior que o DMN e 50% (em numero)
tém diametro menor que o DMN. Neste caso, de maneira andloga ao DMV, a tendéncia é que
0 DMN seja influenciado pelas gotas menores (grande nimero), induzindo a um baixo valor

para 0 DMN. Como ambos parametros acabam sendo muito influenciados pela proporcao de
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gotas grandes e pequenas, a relagdo ente estes fatores fornece um bom pardmetro para se
analisar a homogeneidade do espectro de gotas produzidas (Chechetto et al., 2012).

Deve-se escolher tecnologia de aplicacdo de acordo especialmente com as opcdes
operacionais do agricultor e com as caracteristicas gerais de sua propriedade. Tanto a
tecnologia de aplicacdo, sdo eficientes e eficazes ferramentas na pulverizagdo, porém suas
regulagens devem estar devidamente ajustadas, o maquinario em boas condicGes de
manutencdo, para que o objeto da pulverizacao seja atingido, sem causar dano e ultrapassar 0s
limites ambientais.

Diante desse contexto, € de extrema importancia o conhecimento das melhores
técnicas de aplicacdo e sua eficiéncia para obtencdo dos melhores resultados e retorno

econdmico.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado em uma propriedade agricola situada municipio de
Toledo - PR (24° 42" 49" S/ 53° 44" 35" W / Datum WGS 1984), relevo com declividade e
altitude média de 3% e 560 metros respectivamente. Utilizando-se uma area de 1,0 ha, sendo
dividido em dois espacos iguais de 0,5 ha (50 m x 100 m), em cada um foi criado um grid de

10 metros de largura e 20 metros de comprimento (Figura 1).

Figura 1: Area de implantacdo do experimento, Toledo-PR.
Fonte da Imagem: Google / Trackmaker.

Em cada area nas intersec6es do grid, foram colocadas hastes de bambu com altura de

50 cm onde foi fixado o papel hidrossensivel ficando aproximadamente 15 cm de altura em
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relagdo ao solo, sendo distribuidas seis hastes no sentido da largura e seis no sentido do
comprimento do terreno, totalizando 36 pontos em cada area.

A aplicacdo de herbicida em ambas as areas foi feita com pulverizador de arrasto, da
marca JACTO, modelo Columbia Cross 2.000 L, ano 2000, barras com 18 metros, 36 bicos,
tracionado por trator da marca FORD, modelo 4630, ano 94. Na area A foram utilizados bicos
tipo leque simples Jacto, tipo 110°- AXI — 03 com filtros de malha 70 c6nico e na éarea B,
bicos tipo cone de 110°-P-0134 filtro de malha 70.

Na area denominada de A de aplicacdo com alta vazdo, foi aplicado somente agua e
agroquimico, utilizando bicos que permitissem o pulverizador aplicar um volume de calda de
170 L ha™ . Na 4rea B, foi utilizada uma tecnologia de aplicacéo de baixa vazao. Foi utilizado
adjuvante com objetivo de minimizar fatores como deriva e evaporacdo das gotas, na taxa de
0,6 L ha* do aditivo. O pulverizador foi regulado para aplicar volume de calda de 60 L ha™ .

Para separar as duas areas foram deixadas uma distancia de aproximadamente cinco
metros entre elas, para que fosse possivel o trator fazer manobras. Foram feitas trés passadas
como trator e a maquina acoplada para poder fazer a aplicacdo do produto em cada area.

Para a calibracdo do pulverizador mediu-se a distancia de 50 metros em linha reta,
posteriormente cronometrou-se 0 tempo que o trator levou para chegar até o final do percurso,
considerando uma velocidade constante, em segunda marcha o que resultou em 21 segundos
para percorrer a distancia de 50 metros (2,36 m s, transformando em Km h™, resulta em 8,5
Km h™).

A pressdo de trabalho, altura da barra de pulverizacdo e a velocidade de trabalho nas
duas areas, foram: 3 bar, 0,50 me 8,5 km h™*, sendo adicionado a mesma dose do herbicida
Glifosato, 5 L ha™ para os dois locais.

A temperatura do ar no instante da aplicagdo nas areas A e B foram de 26 °C, umidade
relativa 60%, velocidade do vento 4,0 km h™, estando dentro dos parametros recomendaveis
por (Gandolfo et al., 2001).

Foram utilizados papéis hidrossensiveis para analisar como o alvo estava sendo
atingido. Os papeis foram recolhidos com pinga seca ap0s a passagem do pulverizador e
presos no verso com fita adesiva dupla face em uma folha de papel identificada. Duas horas
apos o recolhimento das amostras do campo os papéis hidrossensiveis foram copiados via
scanner da impressora marca HP, modelo laserjet M1212, com resolucdo de 600 dpi, para
digitalizacdo. Cada uma das amostras foi recortada digitalmente e salva com a identificagéo
de sua localizagdo utilizando-se o programa Windows Paint e salva no formato JPEG para

manter a qualidade da resolucao.
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Os arquivos obtidos foram analisados pelo software GOTAS for Windows
(EMBRAPA, 2009).

A estatistica descritiva dos dados foi realizada com nivel de 5% de significancia, para
os indicadores diametro mediano volumétrico (DMV), didametro médio numérico (DMN),
densidade de gotas, cobertura, uniformidade e volume. A normalidade foi testada pelo teste de
Anderson-Darling. O coeficiente de variagao (CV) foi considerado baixo quando CV < 10%,
médio quando 10% < CV < 20%, alto quando 20% < CV < 30%, e muito alto quando CV >
30% (Pimentel Gomes et al., 2002).

Para os dados, nimero de gotas, de diametros, uniformidade, volume de aplicacéo,
densidade, DMV (Diametro Mediano Volumétrico), DMN(Diametro Mediano Numérico) e
cobertura (%), utilizando-se o software SUPER 10 foi confeccionado o respectivo mapa de
distribuicdo, extrapolando-se os dados para toda area, través de interpolador o inverso da
distancia.

Os célculos da vazao foram realizados seguindo os catalogos de cada bico utilizado.
Equacao para célculo da vazao:

Q =g * 600/V*f

Onde:

Q = Volume de pulverizacdo em: L ha™
q = Vazéo de um bico em: L ha™

V = Velocidade em: Km h*

f = Espagamento entre bicos em metros

600 = Fator de conversao de unidades

Resultados e Discussao

Os dados provenientes da avaliacdo do software gotas e analisados como minitab estdo
presentes na tabela 1.

Todos os dados obtidos apresentam normalidade ao nivel de 5% de significancia pelo
teste de Anderson-Darling, com exce¢do da uniformidade de aplicagcdo para a vazdo de
60 L ha . Esta uniformidade, pelo teste Kolmogorov-Smirnov apresentou distribuicdo com p-
value = 0,038 e sendo que neste trabalho estes dados foram abordados segundo os conceitos
de geoestatistica (influenciados pela distribuicdo espacial), adotou-se que a falta de
normalidade ao nivel de 5% ndo prejudicaria o estudo.
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Tabela 1. Analise descritiva das variaveis analisadas segundo a vazao

Coef
Var p-
Media Mediana  Desv. Pad (%) Minimo Méaximo Value*
Aplicacdo a taxa de 60 L ha™.

Numero de gotas 367 373 119 33 129 643 0,993
NUmero de

diametros 196 198 42 22 93 278 0,819
Uniformidade (p) 3 3 1 22 2 5 0,006
Volume (L/ha) 96 95 25 26 49 143 0,670
Densidade (n/cm?) 45 45 11 24 24 70 0,821
VMD (um) 574 572 80 14 418 737 0,671
NMD (um) 197 195 41 21 54 267 0,054
Cobertura (%) 15 15 4 26 8 30 0,129

Aplicacdo a taxa de 170 L ha™

NUmero de gotas 949 937 210 22 553 1485 0,545
NUmero de

diametros 321 326 28 9 271 379 0,283
Uniformidade () 4 4 1 20 2 6 0,838
Volume (L/ha) 214 209 62 29 117 325 0,087
Densidade (n/cm?) 102 99 19 18 72 144 0,414
VMD (um) 631 623 105 17 465 894 0,117
NMD (um) 158 152 34 22 86 219 0,524
Cobertura (%) 31 31 67 20.9 19 42 0,089

* Teste de Normalidade de Anderson-Darling.

Para a aplicacdo de 170 L ha™* , o coeficiente de variacéo (CV) foi considerado baixo,
também apenas para o parametro numero de didmetros. Médio para 0s parametros
uniformidade e cobertura, e alto para nimero de gotas, volume, didmetro mediano numérico
(DMN), diametro mediano numérico (DMN) e densidade.

Ressalta-se, porém, que o coeficiente de variacdo ndo passou dos 30%, considerando-
se no geral um padrdo ndo muito elevado para esta vazao.

Aplicando a uma velocidade de 8,5 km h ™ e pressdo de trabalho de 15 a 75 PSI, a

! gotas formadas sdo grossas. Na area A,

vazao por bico pode variar de 0,69 a 1,55 L min -
vazdo de 170 L ha uma pressio de trabalho de 45 PSI, velocidade de 8 Km h™, calculamos o
volume de calda aplicada por ha.
Caélculos da vazdo realizados de acordo com os catalogos de cada bico utilizado.
Q =q * 600/V*f
Q =1,20*600/8,5*0,5
Q=170 L ha*
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O tamanho das gotas produzidas coincide com o que diz o catdlogo (JACTO, 2013)
foram classificas como grossas. J& a vazdo real aplicada foi bem maior do que a calculada
utilizando dos dados do catalogo, esta variou de 180 a 280 L ha™.

O catalogo do bico 110°-P-0134, informa que a pressdo pode variar de 30 a 60 PSI, a
vazo por bico de 0,45 a 0,60 L min™, tamanho das gotas produzidas médias e finas. Na area
B, vazdo de 60 L ha™, consideremos a pressio de 45 PSI, velocidade de 8,5 Km h¥,
calculemos o volume de calca aplicada por ha.

Q =q * 600/\V*f

Q =0,52*600/8,5*0,5

Q=73Lha?

A vazdo real aplicada foi bem maior do que indica o catalogo (JACTO, 2013), que
seria de 73 L ha™, esta variou de 100 a 140 L ha™, o tamanho das gotas produzidas também

ndo foi de acordo com o que diz o catalogo, foram classificadas como médias e grossas.
Porcentagem de cobertura

A vazdo 60 L ha™, 170 L ha™ cobriu de 9 a 17% e 25 a 33% na maior parte da &rea,

respectivamente . (Figura 2).
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Figura 2. Portagem de cobertura segundo a vazao.
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Esperava-se que a cobertura fosse maior na vazdo de 60 L ha™, portanto ndo foi o que
aconteceu. Isto pode ser justificado pelo fato da vazdo real aplicada ter sido maior, e também
pelo fato das gotas produzidas terem sido médias e grandes, pois sdo as gotas pequenas que
produzem uma melhor cobertura. Gotas pequenas sdo retidas com maior facilidade sobrea
superficie das folhas, de modo que os herbicidas podem penetrar e transcolar-se mais
rapidamente do que se contidos em gostas grandes (Prasad & Cadogan, 1992).

Ainda na vazéo de 60 Lha™, como foi adicionado o adjuvante a calda, com o intuito de
melhorar a condicdo da mistura, este ndo trouxe resultado satisfatério, comparado com a
vazéo de 170 L ha™, onde n#o foi adicionado o adjuvante.

Segundo Cunha e Carvalho (2005), existem diversas formas para aumentar a eficiéncia
das aplicacdes de herbicidas, inseticidas e fungicidas € a adi¢cdo de adjuvantes a calda de
pulverizacdo, com o objetivo de alterar o comportamento da distribuicdo volumétrica, em
geral, a adigdo dos adjuvantes reduz o risco potencial de deriva das aplicagOes e aumenta a
deposicéo de calda no alvo.

Densidade de gotas
A densidade das gotas na aplicagdo de 60 L ha™ foi uniforme (20 a 60 gotas cm™),
enquanto que na taxa de 170 L ha™ foi inicialmente de 100 a 140 gotas cm™, no meio 60 a 100

gotas cm™, voltando a taxa de 100 a 140 gotas cm™ no fim. (Figura 03).
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Figura 3. Densidade de gotas segundo a vazao.
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Segundo a Associacdo Nacional de Defesa Vegetal (ANDEF 2010), a densidade de
gotas aconselhavel para aplicagdo de herbicidas, é de 20 a 30 gotas cm™, portanto, a vazéo de
60 L ha™ esta dentro do recomendado, j a de 170 L ha™ esta bem acima. Uma densidade
acima do recomendado, como é o caso da vazéo de 170 L ha™*, implica em uma aplicacdo com

excesso de produto, que resulta em desperdicios, consequentemente aumento de custos.

Diametro mediano volumétrico (DMV)

Na vazdo 60 L ha, o Diametro Mediano Volumétrico (DMV) variou entre 300 e 600
UM na primeira metade da 4rea e de 600 a 900 um na segunda metade. Para vaz&o 170 L ha™
foi entre 600 a 900 um para ambas as areas, sendo uniforme a sua distribuicdo de gotas.
(Figura 04).
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o

30 40 50 0 10 20 30 40 50m
60 L ha-* 170 L ha-'

0 10 20

Figura 4. Diametro mediano volumétrico (DMV).

A desuniformidade do tamanho de gotas, ocorrido na vazéo de 170 L ha™, foi que
possivelmente o operador aumentou a velocidade e consequentemente a pressdo, 0 que
resultou na desuniformidade do tamanho de gotas na area.

Na vazdo de 60 L ha™ o tamanho de gotas produzidas é classificado como gotas
médias e grades, segundo a ANDEF (2010). Esperavam-se apenas gotas médias, mas como a
vazéo real foi maior que a desejada, isto é justificado. J& na vazdo de 170 L ha™ as gotas sdo
classificadas como grandes, o0 que também era esperado.

As gotas caracterizadas como grandes sdo menos arrastadas pela deriva e apresentam

menores problemas com a evaporacgdo no trajeto da ponta ao alvo e menos deriva. Por outro
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lado, proporcionam menor cobertura da superficie a ser tratada e concentragdo de gotas por
cm?, possui baixa capacidade de penetracdo na cultura e elevam a possibilidade de
escorrimento do produto nas folhas. Neste caso, para diminuir o tamanho das gotas, utilizar de

um bico que aplique gotas menores nesta vazao.

Volume de calda

Segundo os resultados do software gotas, para a taxa de aplicacdo de 60 Lha™ aplicou-
se em quase toda a area 100 a 120 L ha™ Na taxa de aplicacdo de 170 L ha™ inicialmente no
lado esquerdo, aplicou-se de 210 a 240 L ha™ e do lado direito 180 a 210. A partir da metade
da area, aproximadamente a taxa variou de 180 a 210 L ha™ até 210 a 240 L ha™ da faixa de

aplicacdo. (Figura5)
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Figura 5. Volume da Calda.

Nos dois casos, vaz&o de 60 e 170 L ha™, pode-se observar que o volume real aplicado
é maior que o desejado, este erro pode ser justificado por uma eventual desregularem da
maquina ou até mesmo uma regulagem e calibragao incorreta da maquina pelo operador.

Pode-se observar também no mapa vazdo de 170 L ha™ que vazéo aplicada em toda
area foi desuniforme, provavelmente isto ocorreu devido ao sentido de direcdo do vento no

momento da aplicagéo.
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Concluséao

Verificou-se que a tecnologia de aplicagdo de defensivos de vazdo 60 L ha nao foi
tdo eficiente comparada com o processo de aplicacdo de herbicida de forma convencional
(vazdo de 170 Lha™).

A vazéo de 170 L ha™ apresentou uma melhor cobertura do alvo, melhor densidade de
gotas e gotas com tamanho mais uniforme. J& a vazdo de 60 L ha™, apresentou menor
cobertura do alvo, menor densidade de gotas e desuniformidade do tamanho de gotas,
portanto a vazdo de 170 L ha™ foi mais eficiente neste experimento.

Para as duas faixas de aplica¢do, a quantidade real aplicada foi superior a desejada. O
problema ocorreu mesmo tendo sido feito a calibracdo da vazédo no inicio de cada aplicacao.
Gotas grandes geram desperdicios, contaminacdo do solo e principalmente o aumento dos
custos operacionais, podendo causar diminuigdo da produgdo por ndo atingir corretamente o
alvo desejado.
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