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~ COBERTURAE DEPOSITO DE CALDA HERBICIDA EM CANA-DE-
ACUCAR EM FUNCAO DA LARGURA DA BARRA DE PULVERIZACAO,
DECLIVIDADE DO TERRENO E CONDICAO METEOROLOGICA

Resumo — A manutencéo da produtividade e rentabilidade da cana-de-acucar
(Saccharum spp) é dependente o uso de herbicidas. Pesquisas relacionadas a
qualidade da aplicagao de herbicidas em fungéo da largura da barra de pulverizagao,
condigdes meteoroldgicas e declives em areas sistematizadas para mecanizagao
agricola da cultura ainda sdo escassos. Tem-se a hipétese que a sistematizagéo de
terrenos pode favorecer o uso de barras de maior largura, independentemente das
condigdes meteorolégicas encontradas no momento da aplicagao e da declividade.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a cobertura e o depdsito de calda herbicida em
funcdo da largura da barra de pulverizagdo, do gradiente de declividade e das
condigbes meteorolégicas em area de cana com plantio sistematizado. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial
2 x 2 x 2, em quatro repeticdes. Os niveis dos fatores foram constituidos pelo
resultado da combinacdo da largura da barra de pulverizagédo (15 e 27 m),
declividade do terreno (0 a 5% e 5,1 a 10%) e condigcdbes meteorologicas
(recomendadas e adversas). Os dados foram submetidos ao teste F da analise de
variancia (ANOVA) e quando houve significAncia as médias das parcelas foram
comparadas entre si, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. A
cobertura de gotas foi superior com a barra de pulverizagdo de maior largura, em
maior declive e em condigdes meteoroldgicas recomendadas. Quanto ao depdsito
de calda sobre os coletores artificiais, houve deposi¢cao superior com a barra de
largura maior e sob condi¢oes meteorologicas recomendadas. Porém, houve efeito
significativo da declividade nos valores de depdsito sobre o alvo.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicagdo, plantas daninhas, sistematizacdo do
terreno, recuperagao de marcador metalico



COVERAGE AND UPTAKE BY SPRAYING HERBICIDE IN SUGARCANE
CROP DUE THE SPRAY BOOM WIDTH, TERRAIN DECLIVITY AND WEATHER
CONDITION

Abstract — Maintaining the productivity and profitability of sugarcane crops
(Saccharum spp) depends on the use of herbicides. Research related to the quality
of herbicides application by the width of the spray boom, weather and terrain declivity
in path planning areas for agricultural mechanization of sugarcane are still unclear. It
has been hypothesized that the path planning areas can favor the use of larger width
spray booms, regardless of weather conditions found at the time of application and
the declivity. Here we evaluate the coverage and uptake by spraying herbicide in
sugarcane crop due the spray boom size, terrain declivity and weather condition. The
experimental design was a randomized block in a factorial 2 x 2 x 2, with four
replications. The factor levels were made by combining the result of the spray boom
width (15 and 27 m), terrain declivity (0 to 5% and 5,1 to 10%) and weather condition
(recommended and adverse). The data were submitted to F test analysis of variance
(ANOVA) and the means of the plots were compared using the Tukey test at 5%
probability. The coverage of droplets was higher with the bigger spray boom, on
upper declivity and under weather condition recommended. About the deposition on
the artificial collectors, uptake was higher using the spray boom more width and
under weather condition recommended. Otherwise, there was a significant effect of
declivity on spray deposit values over the artificial targets.

Keywords: Technology of application, weeds, path planning, recovery of metallic
marker
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| INTRODUGAO

A manuteng¢ao da produtividade da cultura da cana-de-acucar, em linhas
gerais, € garantida pelo uso de herbicidas, uma vez que estes produtos tém papel
fundamental no manejo de plantas daninhas. Por outro lado, sdo frequentes os
relatos de falhas no controle de algumas plantas mesmo quando sao aplicados estes
produtos.

O sistema atual de aplicagédo de herbicidas em larga escala adotado por
usinas sucroalcooleiras, em que as pulverizagbes sdo realizadas sem levar em
consideracao as condicdes de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do
vento, contribui para a ineficacia no controle de plantas daninhas e exposi¢cao a
riscos ambientais.

A ciéncia denominada tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios
busca o desenvolvimento de técnicas que atendam aos anseios do setor produtivo,
em termos de: melhorar a eficiéncia biolégica do tratamento fitossanitario; aumentar
a capacidade operacional dos pulverizadores; reduzir custos nas aplicagcdes para
tratamento fitossanitario e, sobretudo, minimizar os riscos ambientais.

No caso da cana-de-agucar, pesquisas relacionadas a qualidade da aplicacao
de herbicidas em fungcdo da largura da barra de pulverizagdo, condigdes
meteorologicas e declives em areas sistematizadas para mecanizagao agricola da
cultura ainda sao escassos. Tem-se a hipdtese que a sistematizacdo de terrenos
pode favorecer o uso de barras de maior largura, independentemente das condi¢des
meteoroldgicas encontradas no momento da aplicagao e da declividade.

As necessidades de reducdo de custos com reaplicagbes e poluicdo do
ambiente exigem racionalizagdo no uso de herbicidas e isto pode ser adquirido com
uma tecnologia de aplicagdo mais eficiente, ou seja, que atinja o alvo
adequadamente promovendo uma aplicagdo segura e eficaz. Logo, justificando-se
este estudo devido a grande importancia das pulverizagdes para a redugao dos
efeitos negativos da matocompeticdo na cultura da cana.

Contudo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cobertura e o depésito de

calda herbicida em fungdo da largura da barra de pulverizagdo, do gradiente de



declividade e das condigdes meteorolégicas em area de cana com plantio

sistematizado.

Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Aspectos conjunturais da cultura da cana-de-agucar no Brasil

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum, que
abrange varias espécies. Entretanto, geralmente as canas cultivadas s&o hibridas. A
evolugao da cultura no Brasil foi marcante, de sua introdugéo no século XVI a maior
produtor no cenario agricola atual e pioneiro na introdugéo do etanol em sua matriz
energética (OCDE-FAOQO, 2015).

Por ser uma planta com metabolismo Cs, a cana-de-agucar possui alta
eficiéncia na conversdo de energia radiante em energia quimica. Soma-se esta
caracteristica as condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras e o resultado é uma
canavicultura de exceléncia. Conforme Agrianual (2014), na safra agricola brasileira
de 2014, a cana ocupou 9,7 milhdes de hectares, com producido superior a 652
milhdes de toneladas e rendimento médio de 67 t ha™. Numeros que mantém o
Brasil posicionado em primeiro lugar no ranking de produc¢do desta commodity, a
frente de paises como india, China, Tailandia, Paquistao, México, Filipinas, Estados
Unidos e Australia.

O Estado de Sao Paulo destaca-se como maior produtor de cana no cenario
nacional, contando com diversas unidades produtoras e atingindo produtividades
que ultrapassam a marca de 100-110 t ha™ (GAVA, 2015). Estes patamares de
produtividade sao reflexos de agdes integradas, dentre elas: utilizacdo de cultivares
mais produtivas e canaviais em estagio inicial de produg¢ao, em que a produgao por
area € mais elevada comparada a estagios mais avangados do ciclo produtivo da
cultura.

Exigéncias trabalhistas e ambientais nacionais e internacionais tém
provocado mudancgas na lavoura canavieira, impactando de forma direta em novos

conhecimentos agrondmicos para a sustentabilidade econdémica, ambiental e social



do setor. Como consequéncia, foi intensificado o processo de mecanizacdo da
cultura, com destaque para a colheita e plantio mecanizados (NEVES et al., 2014).

A mecanizacdo do sistema de producdo canavieiro tem sido a principal
causadora de mudancgas e expectativas no setor. Com expressivos investimentos
em maquinarios dotados de sistemas sofisticados de gerenciamento de fertilizantes,
produtos fitossanitarios, dentre outros, esta sendo configurada uma agricultura de
precisdo, poupando recursos naturais e financeiros (BRENHA et al., 2014).

No entanto, embora tenha havido os investimentos mencionados acima, o
setor sucroenergético nacional passa por grandes dificuldades. Os anos de crise na
economia nacional estdo repercutindo na descapitalizagcdo dos produtores e usinas,
consequentemente, na reducdo nos tratos culturais e envelhecimento dos canaviais
(NEVES, VALERIO, 2015).

Em contrapartida, ha perspectivas otimistas para o setor. Os constantes
esforgos por inovagao e reducao de custos tém sido grandes aliados para ajudar a
tornar mais competitiva a cana-de-agucar brasileira (NEVES et al., 2014). Neste
contexto, a busca por solugdes mais eficientes nos campos de producado de cana

tem papel fundamental, sendo o tratamento fitossanitario de grande relevancia.

2 Controle quimico de plantas daninhas na cultura da cana-de-agucar

No ambito da agricultura, sdo definidas plantas daninhas quaisquer vegetais
que cresgam onde nao se deseja. Com base nesta ampla definicdo, também sao
consideradas espécies daninhas os rebrotes de plantas cultivadas anteriormente
que vegetam espontaneamente em lavouras subsequentes (LORENZI, 2014). No
caso da cana-de-agucar, podem ser as plantas de amendoim, soja e outras usadas
em areas de reforma de canaviais.

Os prejuizos provocados por plantas daninhas devido a concorréncia por
agua, nutrientes, CO,, luz e ainda pela inibigdo quimica sobre o desenvolvimento
das plantas por “alelopatia” constituem fator limitante para se atingir altas
produtividades em cultivos comerciais. Ha décadas sabe-se que as plantas
daninhas, se nao controladas, podem causar perdas de até 85% na produtividade de
um canavial (VICTORIA FILHO, CHRISTOFFOLETI, 2004).



De acordo com Procdpio (2003), as principais plantas daninhas da cana na
regido centro-sul sdo: Brachiaria decumbens (capim-braquiaria), Panicum maximum
(capim-coloni&do), Digitaria spp. (capim colchdo), Brachiaria plantaginea (capim-
marmelada), Cenchrus echinatus (capim-carrapicho), Eleusine indica (capim-pé-de-
galinha), Cynodon dactylon (grama-seda), Sorghum halepense (capim-
massambara), Sorghum arundinaceum (capim-falso-massambara), Cyperus
rotundus (tiririca), Ipomoea spp e Merremia spp (corda-de-viola), Amaranthus spp
(caruru), Portulaca oleracea (beldroega), Commelina benghalensis (trapoeraba),
Emilia sonchifolia (falsa-serralha), Sonchus oleraceus (serralha), Ageratum
conyzoides (mentrasto), Euphorbia heterophylla (leiteiro), Raphanus raphanistrum
(nabica), Richardia brasiliensis (poaia-branca), Acanthospermum hispidum
(carrapicho-de-carneiro), Bidens pilosa (picao-preto) e Sida spp.(guanxuma).

Com o advento da mecanizagdo da colheita da cana, e a subsequente
deposigcao anual e manutengao da camada de palha sobre a superficie do solo, era
de se esperar que a emergéncia de espécies daninhas fosse prejudicada pela
barreira fisica que a palha impde sobre as plantulas. No entanto, segundo Kuva,
Pitelli e Salgado (2007), na regido de Ribeirdo Preto, onde é predominante a colheita
mecanizada de cana crua, ou seja, sem queima prévia da palha, as espécies C.
rotundus, I. hederifolia e I. nil sao importantes plantas daninhas.

Embora a camada de palha oriunda do processo de colheita mecanizada crie
uma barreira fisica para plantulas, altere o balanco hidrico, a amplitude térmica do
solo e, principalmente, a quantidade e a qualidade da luz que atinge a superficie do
solo (VELINI, NEGRISOLI, 2000), ha espécies que se desenvolvem neste ambiente
e sob tais condigdes.

Sabe-se que as sementes apresentam diferentes respostas a luminosidade.
Castro e Vieira (2001) explicam que as sementes podem ser classificadas em trés
categorias: fotoblasticas positivas (germinam melhor quando expostas a luz),
fotoblasticas negativas (germinam melhor sem incidéncia de luz) e as fotoblasticas
neutras (sao indiferentes a presenga da luz durante a germinagao). Portanto, se
tratando de espécies cujas sementes séo classificadas em fotoblasticas negativas, a

manutencgao de palha sobre o solo n&o significa o controle de plantas daninhas.



Isto posto, Silva, Costa e Martins (2003) observaram que 8 toneladas de
palha de cana por hectare retardaram a emissao de manifestacbes epigeas de C.
rotundus, entretanto, ndo afetaram a sua densidade final. Ja, com 16 toneladas de
palha houve redugdo no numero de manifestacées epigeas, porém, a massa seca
acumulada por estas estruturas e a producéo de novos tubérculos nao foi afetada.

O manejo de plantas daninhas em cultivos comerciais consiste na adogéo de
certas praticas que permitam redugao da infestagdo, mas ndo necessariamente em
sua erradicagao. Pois este Ultimo caracteriza-se pelo alto custo, sendo apenas
realizado em pequenas areas, por exemplo: viveiros, jardins e vasos. Portanto, o
sucesso no manejo de espécies daninhas pode ser alcangcado pela integracdo dos
métodos de controle cultural, mecanico, fisico e quimico (PROCOPIO, 2003).

Nao obstante, na pratica observa-se que € predominante na canavicultura
brasileira o controle quimico, quer seja por sua melhor operacionalidade, eficiéncia
ou custo. Este tem sido feito principalmente por meio de pulverizadores acoplados
tratorizados e autopropelidos, que transladam sobre o terreno cultivado com cana
aplicando-se determinada quantidade de calda herbicida por hectare em toda area
de abrangéncia da barra de pulverizagdo (CORREIA, CAMILO, SANTOS, 2013).

O controle quimico de plantas daninhas pode ser feito em pré e/ou pos-
emergéncia. O termo pré ou pos-emergéncia geralmente refere-se a emergéncia de
plantulas originadas de sementes. No que se refere a época de aplicagdo em péds-
emergéncia, esta pode ser classificada em poés inicial (2 a 4 folhas para plantas
dicotiledbneas e até o perfilhamento para gramineas) e pés tardia (4 a 8 folhas para
plantas dicotiledéneas e 1 a 4 perfilhos para gramineas) (LORENZI, 2006).

E importante ressaltar que, a manutengdo da palha na superficie do solo pode
alterar a eficacia dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia das planas daninhas,
pois o transporte do herbicida até a superficie do solo devera ser realizado pela
agua das proximas chuvas ou irrigacao (MACIEL, VELINI, 2005; SIMONI et al.,
2006).

Contudo, o controle de plantas daninhas em canaviais ndo tem sido uma
tarefa facil. Nota-se que, geralmente, ha mais preocupagdo com o herbicida que

sera usado do que com a técnica de aplicagdo empregada (CAMPOS et al., 2011).



Portanto, aprimorar a técnica de aplicagao de herbicidas tem relevancia na reducéao

dos efeitos negativos da matocompetigao.

3 Uso de produtos fitossanitarios no Brasil

Os produtos fitossanitarios tém sido ferramentas importantes na agricultura ha
décadas, promovendo o controle de insetos-praga, agentes patogénicos e plantas
daninhas. Estes garantem que o potencial produtivo dos cultivos fosse alcangado
para atender a demanda por alimentos de uma populacdo que esta em constante
crescimento (BRENHA et al., 2014).

O marco inicial do uso destes compostos quimicos na agricultura ocorreu em
1931, com a introdu¢cdo da molécula sintética do herbicida DDT
(diclorodifeniltricloroetano). Posteriormente, deu-se inicio a “Revolu¢do Verde” em
1950, e os processos tradicionais de manejo na agricultura foram modificados
drasticamente (CAMPOS, FERREIRA, ALMEIDA, 2015).

Konradsen et al. (2003) explicaram que, a introdugdo de agroquimicos na
agricultura brasileira foi dada por volta dos anos 60 devido aos Programas de Saude
Publica, visando combate de vetores e parasitas. Na ocasido, a exposi¢cdo humana a
estes produtos ja se constituia um grave problema de saude publica em todo o
mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento.

A partir de 1970 foi criada a regulamentagédo dos agrotoxicos, tendo em vista
0 aumento de seu uso em territorio brasileiro. Tal legislagéo foi sendo atualizada por
meio de inUmeras portarias e, a posteriori, pela Lei dos Agrotoxicos (Lei 7.802, de 11
de julho de 1987) e sua regulamentagao (Decreto n° 98.816, 11 de janeiro de 1990),
atualizada conforme a necessidade (Decreto: Lei 4.074, 04 de janeiro de 2002)
(TAVELLA et al., 2011).

Historicamente, os herbicidas sdo os mais utilizados dentre os agrotoxicos.
Uma vez que o manejo de plantas daninhas € adotado para diminuir perdas em
qualquer exploragcado agricola, sendo esta importancia tdo antiga quanto a propria
agricultura (EMBRAPA, 2003). No Brasil, ainda é crescente o consumo dos
herbicidas em prol da pratica do plantio direto e pelo continuo processo de expansao

da fronteira agricola brasileira.



E fato que, o ritmo da demanda por alimentos tornou-se dependente dos
agrotoxicos. Entretanto, apesar de importantes, a sua aplicagdo deve ser consciente.
A intitulagdo do Brasil como maior consumidor de agrotoxicos no mundo pela
ANDEF em 2009 expde o grave problema que o sistema de produgado brasileiro
podera enfrentar com relagao ao uso sustentavel destes.

Por outro lado, paises como a Dinamarca, ha décadas determinaram uma
redugao de 50% no uso de agrotoxicos em sua producdo agricola. Outros paises
tém ou estdo a considerar tais exigéncias semelhantes. Entretanto, redugbes na
utilizacdo de agrotdéxicos nessa magnitude exigirdo mudangas drasticas em
formulagdes e /ou técnicas de aplicagcdo (THONKE, 1988).

No Brasil, até 0 momento, ndo ha programas voltados para redu¢do no uso de
agrotoxicos. O que tem sido feito sdo programas de treinamento e capacitagdo dos
envolvidos no processo de aplicagdo de produtos fitossanitarios, geralmente
promovidos por instituicbes de ensino superior e pesquisa (IAC, FCA-Unesp, UFU,
UFLA e outras) junto a fabricantes de produtos fitossanitarios, de pontas de
pulverizagdo e adjuvantes (Arista, Bayer, Basf, Syngenta, Jacto, Magno Jet,
Inquima, dentre outras) (CAMPOS et al., 2011).

4 Tecnologia de aplicagdo no controle de plantas daninhas

Os sistemas agricolas de produgcdo de cana-de-agucar em larga escala
caracterizam-se pela dependéncia da aplicagdo de produtos fitossanitarios,
sobretudo de herbicidas para o manejo de plantas daninhas. Os custos e 0s riscos
de contaminagao envolvidos neste processo exigem técnicas de aplicagao eficientes
(SOUZA; VELINI; PALLADINI, 2007).

Grande quantidade de produtos fitossanitarios foi desenvolvida pela industria
agroquimica nos ultimos anos. Porém, pouco ou nada mudou na técnica empregada
para aplicagdo destes produtos, independentemente da cultura. Visto isso, ha varios
relatos de aplicagbes que resultaram em controle insatisfatério, principalmente
devido ao excesso ou déficit de ingrediente ativo que atinge o alvo (DERKSEN;
BRETH, 1994).



A tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios pode ser definida como
o emprego de todos os conhecimentos cientificos que proporcionem a correta
colocagao do produto biologicamente ativo no alvo, se necessario, no “timing”
correto, na quantidade requerida, de forma econbmica e com o minimo de
contaminagdo de outras areas (MATUO, 1990). Este campo é um dos mais
multidisciplinares dentro da agricultura, uma vez que se reporta ao controle de
insetos, acaros, plantas daninhas e de agentes patogénicos, que considera aspectos
da biologia, quimica, engenharia, ecologia, sociologia e economia (CAMPOS et al.,
2011).

Na aplicacdo de herbicidas, a deposicéo e a distribuicdo da calda pulverizada
sobre o solo podem ter influéncia de fatores como: volume de agua, velocidade de
deslocamento do pulverizador, declividade do terreno onde é feito o tratamento
fitossanitario, tipo de equipamento e, principalmente, do didmetro das gotas
pulverizadas (BALDAN; FERREIRA; LEITE, 2013; BYERS et al., 1984).

A escolha e o uso adequado de pontas de pulverizacdo constituem passos
importantes para a melhoria das condi¢gbes de preciséo e seguranga na aplicagéo de
herbicidas (ALMEIDA, 2014). Ainda segundo este autor, a selegcdo apropriada das
pontas € determinante na quantidade aplicada por area, uniformidade e cobertura da
aplicagdo e no controle de plantas daninhas. No entanto, Cunha (2008) alerta que
fatores como altura de langamento da gota em relagdo ao alvo, densidade do liquido
pulverizado e temperatura do ar influenciam na perda de produtos por deriva.

No caso da cana-de-agucar, o método tradicional de aplicagao de herbicidas
em pré-emergéncia é caracterizado pelo desperdicio de energia e produtos devido a
aplicagdo do produto em altos volumes, pontas de pulverizagdo inadequadas e, o
mais agravante, sob condigdes meteoroldgicas inapropriadas (CUNHA, SOUZA,
2014).

4.1 Condigoes meteorolégicas para pulverizagées

O sucesso do tratamento fitossanitario seja este com herbicidas, inseticidas

ou fungicidas, depende da adequacdo da tecnologia de aplicagdo as condigbes

meteorologicas no momento da aplicagdo (ANTUNIASSI, 2005). De maneira geral,



as condicoes limites para uma aplicacdo sao de umidade relativa do ar minima de
55%; ventos incidentes com velocidades entre 3 e 10 km h™ e temperatura ambiente
inferior que 30°C (ANDEF, 2004; FERREIRA, 2009).

Em contrapartida, tais condi¢cdes atmosféricas limites s&o ultrapassadas
durante grande parte do ano em varias regides agricolas brasileiras, o que “proibiria”
a aplicacao de herbicidas. Com base neste pressuposto, a tecnologia de aplicagao
atua no desenvolvimento de processos, equipamentos, acessorios e formulagées
(adjuvantes) capazes de oferecer determinado grau de resisténcia as intempéries
ambientais, visando superar as limitagdes meteorologicas e evitar perdas do produto
aplicado (AZEVEDO, 2011).

Ferreira (2009) observou que em condicdes meteoroldgicas adversas as
gotas médias, finas ou muito finas estardo sujeitas a deriva e a evaporagao,
culminando em perdas da calda aplicada e reducdo da eficacia de controle. Além
disto, também podem expor os operadores aos riscos de intoxicacao.

Nascimento et al. (2012) avaliaram o efeito de aplicacbes com o herbicida
glyphosate utilizando-se gotas finas e médias e sob condigcbes meteoroldgicas
distintas. Estes autores verificaram que as deposicoes de calda foram
significativamente menores quando a aplicagdo foi realizada fora dos limites
mencionados por ANDEF (2004) e Ferreira (2009). Ja, utilizando-se gotas grossas
nao foi observada diferenga significativa no depdsito, independentemente das
condigdes meteoroldgicas.

Portanto, no caso da aplicagao de herbicidas em pré-emergéncia de plantas
daninhas na cultura da cana-de-acucar, recomenda-se pontas de pulverizacao que
produzam classes de gotas grossas a ultra grossas. Lembrando que também é
necessario considerar as interagdes fisicas e bioquimicas entre o alvo e o produto
que esta sendo aplicado, uma vez que estas interagdes podem comprometer a agao
dos produtos fitossanitarios (ANTUNIASSI, 2005; FERREIRA, 2009).

4.2 Pulverizadores terrestres de barras horizontais

Ha demanda do setor produtivo agricola por maior rendimento no processo de

aplicacao de produtos fitossanitarios realizado por pulverizadores acoplados e/ou de



arrasto tratorizados e autopropelidos (FARINHA et al., 2009; SOUZA; CUNHA,;
PAVANIN, 2012). Esta demanda tem impulsionado os fabricantes de pulverizadores
a desenvolverem maquinas equipadas com barras de pulverizacido cada vez mais
largas e o resultado, até 500 hectares aplicados em um unico dia, dependendo do
volume de aplicagdo (ROMAN, 2015; ALMEIDA et al., 2013).

Aumentar a largura da barra de pulverizagdo de pulverizadores é uma forma
de conseguir maior eficiéncia de campo do pulverizador. Dessa forma, pode-se
calcular a capacidade de campo operacional pela equacio proposta por Barbosa et
al. (2009):

CCO=Lmr*v*Ef
10

em que,

CCO = capacidade de campo operacional (ha h™)
Lmr = faixa de pulverizagéo (m)

V = velocidade real de deslocamento (km h™)

Ef = Eficiéncia de campo

10 = fator de adequacéao de unidades

Silveira et al. (2006) explicam que a capacidade de campo ou de trabalho das
maquinas agricolas € avaliado em fungao dos seguintes fatores: largura de trabalho
da maquina, velocidade de deslocamento e porcentagem de tempo parado ou nao
operado (por exemplo, devido ao tempo gasto no deslocamento para a area a ser
tratada, reabastecimento com calda fitossanitario, em manobras, etc.).

No Estado do Mato Grosso, nas extensivas areas planas cultivadas com soja,
algodédo, entre outras, pulverizadores autopropelidos com mais de 30 metros de
largura de barra desenvolvem velocidades de até 35 km h™'. Realidade atingida
gracas ao “piloto automatico”, a barras de pulverizagdo construidas com fibra de
carbono e equipadas com sensores automaticos de altura e controladores de
pulverizacdo para a abertura ou fechamento automatico de secbes ou bicos
(BRENHA et al., 2014).



Com um sistema de direcionamento automatico via satélites, chamado “piloto
automatico”, opera-se em reta ou em curva com extrema precisdo mesmo sem a
interferéncia do operador. O sistema direciona automaticamente o pulverizador
sobre uma linha planejada de aplicagédo por meio do acionamento automatico do
comando da diregcédo. Esta ferramenta possibilita economia de tempo, por exemplo,
permitindo ao operador realizar aplicagbes noturnas e sem maior esmagamento de
plantas (ALMEIDA et al., 2015).

Somado ao piloto automatico, os pulverizadores de barra tém disponivel
controladores eletrénicos para abertura ou fechamento automatico de se¢des ou
bicos. Este sistema reduz sobreposicdes nas aplicagdes, evita o excesso de
produtos fitossanitarios ou falhas entre as passadas do pulverizador, além de
otimizar o tempo durante o processo de aplicagdo e proporcionar maior rendimento
operacional (ALMEIDA et al., 2015).

Nao obstante aos avangos mencionados, manter constante a altura da barra
de pulverizagdo em relagdo ao solo ainda é um gargalo. As oscilagdes horizontais
fazem que a barra, vista de lado, oscile no sentido do avanco e contrario ao
equipamento, resultando em faixas intercaladas de sub e sobredosagens do
produto. Ja, as oscilagcbes verticais fazem que a barra, vista por tras, oscile para
cima e para baixo em movimento de rotacdo, provocando desuniformidade na
distribuicdo da calda pela proximidade dos bicos com o solo, além do risco de
impacto e quebra da estrutura (PONTELLI, 2012).

De acordo com Miller et al (2008), a oscilagéo vertical de barra tem sido a
principal responsavel por deriva nas aplicagdes. A exposi¢cdo do jato de calda a
distancias maiores das recomendadas em relacdo ao alvo expbe gotas de menor
tamanho, peso e velocidade de deposi¢éo ao arrasto pelo ar circundante.

Os sensores de barra, também conhecidos por sensores automaticos de
altura, chegam ao mundo dos pulverizadores para preencher esta lacuna. O objetivo
desta nova tecnologia é evitar que a barra do pulverizador ultrapasse os limites
minimos e maximos de distancia entre os bicos de pulverizagao e solo ou superficie
vegetal. Logo, permitindo que a calda aplicada tenha distribuicdo uniforme na area
tratada (CAMPOS, FERREIRA, ALMEIDA, 2015).



Embora vérios pesquisadores nacionais e internacionais tenham verificado
que as oscilagcbes aumentam com o incremento da velocidade e o comprimento da
barra de pulverizadores, nao ha dados disponiveis a partir de avaliagcbes de campo
sobre a qualidade da aplicagdo com as atuais tecnologias advindas da agricultura de
precisdo (PONTELLI, 2012).

4.3 Depésito e cobertura da calda de pulverizagao

Um dos processos mais utilizados para investigar a dindamica das
pulverizagdes de produtos fitossanitarios tem sido a analise dos depdsitos por meio
de substancias marcadoras (corantes alimenticios, pigmentos fluorescentes e ions
metalicos), e cobertura por coletores artificiais passivos. A partir destes processos
tem se tomado decisbes na escolha de técnicas de aplicagdo e equipamentos de
pulverizagédo (OLIVEIRA; MACHADO NETO, 2003; MARCHlI et al., 2005).

O uso de marcadores metdlicos a base de manganés, zinco, cobre, etc. é
muito atrativo em virtude da facilidade de remoc¢ao de folhas ou alvos artificiais e do
baixo custo em relagdo as analises de cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) em que sao utilizados os préprios produtos fitossanitarios (SOUZA; VELINI,
PALLADINI, 2007; HEWITT, 2010).

Na avaliagdo da cobertura de gotas proporcionada pela calda pulverizada,
sao utilizados papéis hidrossensiveis. Os papéis alteram sua colocagao de amarelo
para azul quando entram em contato com solu¢des aquosas. Dessa forma permitem
a avaliacdo qualitativa e quantitativa da aplicacdo entre tratamentos, de forma
simples e rapida (SALYANI; WHITNEY, 1988).

De acordo com Raetano (2007), a eficacia do tratamento depende néo
apenas da quantidade de material depositado sobre o alvo, mas também da
uniformidade de cobertura de gotas. Estes aspectos se tornam ainda mais
importantes quando se trata de aplicagdes de herbicidas em pds-emergéncia de
plantas daninhas em época pds tardia e em areas com histérico de plantas de dificil
controle ou resisténcia a herbicidas.

Portanto, para alcangar aplicagdes com maior eficiéncia, o estudo do depdésito

e cobertura da calda pulverizada é essencial para avaliacdo da efetividade da



aplicagdo no campo, minimizar falhas no controle que repercutem em escapes de
plantas daninhas e 0s excessos que resultam em contaminacdo ambiental
(FAROOQ et al., 2001; YU et al., 2009).

5 Sistematizacao agricola de canaviais

Outro fator relevante quando se trata da aplicagcdo de herbicidas por
pulverizagdes terrestres é a topografia do terreno. Nota-se que em areas com relevo
irregular ha maior oscilagdo da barra de pulverizacéo, criando-se uma condicéo
desfavoravel para o tratamento fitossanitario, uma vez que ocorre distribuicao
desuniforme do produto aplicado (CUNHA, SOUZA, 2014).

De acordo com Pontelli (2012), as barras de pulverizagédo, na grande maioria,
sao suportadas por um ou mais pontos do pulverizador através de um sistema de
suspensdo. Sendo assim, quando o pulverizador translada em solos irregulares os
suportes movimentam-se continuamente sobre a posicdo de equilibrio estatico,
consequentemente, ocorrem variagdes na distancia entre bicos de pulverizagao e o
alvo.

A importancia de se manter constante altura da barra de pulverizagdao em
relacdo ao solo durante a aplicagdo de produtos fitossanitarios ja fora discutida em
artigos anteriormente publicados (MATUO et al.,, 1982; PERECIN et al.; 1998;
PERESSIN et al.,1996). Sendo um consenso entre pesquisadores que as oscilagdes
na distancia entre as pontas na barra de pulverizagdo e o alvo prejudicam a
uniformidade de distribui¢cao da calda.

A intensificagdo do plantio e da colheita mecanizada e com ela a busca por
maior desempenho e eficiéncia operacional no sistema produtivo canavieiro,
impulsionou a criagdo de uma pratica denominada sistematizacdo agricola. O
advento da sistematizagao repercutiu de forma positiva na qualidade das aplicagbes
de herbicidas via pulverizadores terrestres, pois promoveu a “suavizagao” de
terrenos, o que reduz os movimentos da barra de pulverizagdo durante a aplicagéo
(BENEDINI; CONDE, 2008).

A sistematizagcado agricola € uma técnica relativamente nova no Brasil, com

poucos estudos publicados pela comunidade cientifica nacional. Esta terminologia é



amplamente adotada pelo setor canavieiro para designar uma pratica
conservacionista de planejamento e implantacdo de um canavial, em que sao
definidos o comprimento e direcionamento das linhas de plantio e a localizacdo dos
carreadores e estradas para o trafego de maquinas agricolas (BENEDINI; CONDE,
2008).

A sistematizagdo de terrenos ou talhdes traz ganhos para a mecanizagéo
agricola. Do ponto de vista da aplicagdo terrestre de herbicidas em cana, a
sistematizagdo permite que os equipamentos aplicadores trabalhassem em maior
velocidade e, de acordo com o direcionamento da sulcag&o, por um caminhamento
mais longo, minimizando o tempo gasto com manobras (BALDAN JUNIOR,
FERREIRA, LEITE, 2013).

Por outro lado, dependendo da localizagado e dire¢do das linhas de plantio de
cana imposto neste sistema, os pulverizadores podem deslocar perpendicularmente
ao gradiente de declividade de uma dada area. Nestes casos, um dos lados da barra
de pulverizacido pode ser submetido a alturas ndo recomendadas para a aplicacao,
sendo que quanto maior a largura da barra de pulverizagdo maior sera a distancia
imposta pelo terreno entre os bicos e alvo (BALDAN JUNIOR, FERREIRA, LEITE,
2013).

Isto posto, pouco é investigado sobre o efeito da declividade imposta ao
pulverizador na chegada de gotas no solo. Acreditamos que a quantificagdo da
porcentagem de cobertura de gotas em papel hidrossensivel e a avaliagédo do
depdsito da calda pulverizada em coletores artificiais podem auxiliar o entendimento

deste efeito.
Il MATERIAL E METODOS
1 Instalagao e condigoes experimentais
O estudo foi realizado em agosto de 2014, em areas sistematizadas para a

mecanizacdo da cultura da cana-de-agucar, no municipio de Praddpolis - SP
(latitude 21°35°37” Sul, longitude 48°16’69” Oeste e altitude de 545 metros). O solo



predominante é o Latossolo Vermelho Escuro eutrdfico. O clima é Cwa, clima
tropical de altitude.

O experimento foi instalado em talhdes de cana soca, variedade RB 85 5453,
no espagamento entre linhas de 1,5 m. Cada parcela experimental foi constituida por
10 linhas de 30 m de comprimento, com area de 450 m?, onde seis linhas centrais

foram consideradas area util, totalizando 270 m? (Figura 1).

Figura 1. Parcelas experimentais delimitadas com estacas de madeira em terreno
sistematizado para a mecanizagao agricola da cultura da cana-de-agucar.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com os
tratamentos em esquema fatorial 2 x 2 x 2, em quatro repeticées. Os niveis dos
fatores foram constituidos pelo resultado da combinagdo da largura da barra de
pulverizagdo (15 m e 27 m), declividade da area (0 a 5% e 5,1 a 10%) e condicao
meteorologica (Recomendada e Adversa) (Tabela 1).

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de variancia (ANOVA) e
quando houve significancia as médias das parcelas foram comparadas entre si,
utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram
realizadas em programa computacional AgroEstat — sistema para analises
estatisticas de ensaios agrondmicos - versdo 1.1.0.0694, 2011 (BARBOSA,;
MALDONADO JR, 2011).



Tabela 1. Tratamentos utilizados para avaliacdo da cobertura o depdsito de calda
herbicida em fungdo da largura da barra de pulverizagéo, do gradiente de
declividade e das condigbes meteorologicas em area de cana com plantio
sistematizado.

Largura da barra Declividade Condicoes meteorolégicas

Tratamentos . . .
do pulverizador do terreno no momento da aplicagao

1. 27 metros 0a5% Recomendadas

2. 27 metros 0a5% Adversas

3. 27 metros 51a10% Recomendadas

4. 27 metros 51a10% Adversas

5. 15 metros 0a5% Recomendadas

6. 15 metros 0a5% Adversas

7. 15 metros 5,1a10% Recomendadas

8. 15 metros 51a10% Adversas

As parcelas foram instaladas em areas com dois gradientes de declividade
(Figura 2). Uma area com 0 a 5% (sulco reto) (Figura 3) e outra area com 5,1 a 10%
(sulco em nivel com terrago) (Figura 4). Para obtengdo dos gradientes de
declividade foi elaborado o mapa planialtimétrico da area com o cadastro dos pontos
e linhas realizado com o receptor na tecnologia GNSS (Global Navegation Satellite
System), da marca Trimble TSC2®.

Figura 2. Visdo geral das areas experimentais instaladas em terrenos com
gradientes de declividade distintos.



Barra de 27 m/Condictes Meteoroldgicas RecomendadaDeclive 0 a 5%
Barra de 15 m/CondigBes Meteoroldgicas RecomendadaDeclive 0 a 5%
Barra de 27 m/Condiches Meteoroldgicas AdversasiDeclive 0 a 5%
Barra de 15 m/Condictes Meteoroldgicas Adversas/Declive 0 a 5%
Testernunha

Figura 3. Visdo geral do terreno com declividade de 0 a 5% e a disposi¢gdo dos
tratamentos.

Barra de 27 m/Condic@es Meteoroldgicas Recomendada/Declive 5,12 10%
Barra de 15 m/Condic@es Meteoroldgicas RecomendadaDeclive 5,13 10%
Barrade 27 m/Condictes Meteoroldgicas AdversasiDeclive 5,12 10%
Barra de 15 m/Condictes Meteoroldgicas AdversasiDeclive 5,13 10%
Testemunha

Figura 4. Visédo geral do terreno com declividade de 5,1 a 10% e a disposi¢cao dos
tratamentos.

Para a aplicagao da calda herbicida, foram utilizados dois pulverizadores com
larguras de barra de pulverizagdo distintas. Com menor barra, o pulverizador
Herbiplus G 11I® da fabricante Herbicat LTDA., instalado em Trator Case MX 110®,
equipado com barra central de 15 m de largura (Figura 5). Ja, com maior barra, o

pulverizador Patriot 350%, da fabricante Case IH, equipado com barra traseira de 27



m de largura (Figura 6). Ambos os equipamentos configurados com espagamento

entre bicos de 0,5 m na barra de pulverizagao.

Figura 5. Pulverizador Herbiplus G 11® equipado com barra de pulverizagao central
com 15 m de largura.

Figura 6. Pulverizador Patriot 350° equipado com barra de pulverizacdo traseira
com 27 m de largura.

As aplicagbes foram realizadas em duas condigdes meteoroldgicas:
recomendadas e adversas. As condicdes recomendadas atenderam ao proposto por

ANDEF (2004) e Ferreira (2009) de que a aplicagao de produtos fitossanitarios deve



ocorrer quando a temperatura ambiente € inferior a 30 °C, a umidade relativa do ar é
superior a 50% e a velocidade do vento inferior a 10 km h™. Ja a condigao
meteorologica adversa n&do adotou todos os critérios estabelecidos como
recomendados para uma aplicacdo, o que € comumente adotado na aplicacdo de
herbicidas em usinas devido a necessidade de maior capacidade de campo
operacional dos pulverizadores.

Baseando-se na classificagdo climatica de Koppen-Geiger (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007) para o local experimental, pode-se considerar que:
as aplicagbes realizadas entre as 7h00min. e 9h00min. foram consideradas
recomendadas e as aplicagdes no periodo entre as 16h00min. e 18h00min.
consideradas condi¢cdes adversas, pois neste periodo foi predominante as baixas

médias de umidade relativa do ar (Tabela 2).

Tabela 2. Média dos valores de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do
vento coletadas no momento da aplicagédo de calda nos tratamentos.

Condigoes meteoroldégicas Declividade Temperatura Umidade doar Vento

Recomendadas 0a5% 15,40°C 86,5% 2,5kmh’
Recomendadas 51a10% 18,45 °C 68,5% 6,65 kmh™
Adversas 0a5% 31,05 °C 24,5% 2,65km h’
Adversas 5,1a 10% 28,68 °C 29,25% 3,5 km h

As condi¢cbes meteoroldgicas no momento das aplicagdes foram monitoradas
com o termohigrémetro e com o anemoémetro digital, ambos do modelo/marca kestrel
3000® (Figura 7). Sendo feitas quatro coletas por tratamento, duas no inicio e duas

no final de cada aplicacéao.

Figura 7. Termohigrémetro e anemémetro digital utilizados para monitoramento das
condigdes meteoroldgicas no momento das aplicagées da calda herbicida.



A calda de pulverizagado foi constituida pelo herbicida sulfentrazone, cujo
mecanismo de acado € a inibicdo da enzima protoporfirinogenio oxidase, em
formulagdo suspensdo concentrada, na dose de 1,6 L ha”' de produto comercial
Boral 500® (FMC Quimica do Brasil Ltda.) e pelo herbicida clomazone, cujo
concentrada, na dose de 360 g L' de produto comercial Gamit 360® (FMC Quimica
do Brasil Ltda.). Também foi utilizado um surfactante ndo ibnico como agente de
calda, composto 6leo mineral, na dose de 0,75 L ha™' de produto comercial Agridex®
(Union Agro Ltda.). Todas as doses aplicadas seguiram as recomendagdes dos
rétulos e as especificagdes técnicas dos produtos.

Foram utilizados os modelos de pontas de pulverizagdo de energia hidraulica
com indugao de ar TTI (Turbo Teejet Induction), nas vazdes de 0,3 e 0,4 galbes
americanos por minuto. Os Modelos VS, com 110 graus de angulo de jato plano
aspergido (jato convencional de polimero), foram selecionados em fungdo da
modalidade de aplicacdo, que caracteriza em area total. Estas pontas caracterizam-
se pela produgdo de gotas ultra grossas, sendo recomendadas para evitar perdas
por deriva (TEEJET TECHNOLOGIES, 2014).

O volume de aplicacdo foi estabelecido em 150 L ha™ para todos os
tratamentos. Para a calibragdo do volume, os ajustes com as vazdes dos modelos
de pontas mencionados foram realizados no que tange a pressao de trabalho e a

velocidade de deslocamento do conjunto trator-pulverizador (Tabela 3).

Tabela 3. Larguras de barra de pulverizagdo, modelos de pontas, vazdes, pressoes,
velocidades, volumes de aplicagdo e rendimento da aplicagdo para
avaliacdo do depdsito de calda pulverizada em terrenos sistematizados
para mecanizag¢ao na cultura da cana-de-agucar.

Largura Ponta de Vazao Pressdao Velocidade Volume CcCco*

de barra (m) Pulverizagdo (L min") (kPa) (kmh') (Lha') (ha h™)
27,0 TT1 110 04 1,75 368 14,0 150,0 18,0
15,0 TT1 110 03 1,25 336 10,0 150,0 9,0

*CCO = Capacidade de Campo Operacional



2 Analise da cobertura de gotas em papel hidro sensivel

Nas avaliacbes de cobertura da pulverizacdo, foram utilizados papéis
hidrossensiveis com identificacdo no verso de cada tratamento. Os papéis foram
posicionados dentro de placas de Petri sem tampa, para a protecdo contra a
umidade do solo (Figura 8). As placas foram posicionadas sobre a cobertura do solo,
em dois pontos, dentro da area util de calda parcela. Apos a aplicagio, a coleta dos
papéis ocorreu imediatamente apdés a secagem da calda pulverizada e foram

acondicionados em sacos de papel para manté-los fora da exposi¢cdo da umidade.

Figura 8. Detalhe do posicionamento dos papéis hidrossensiveis em placas de petri
nas avaliagdes de cobertura da calda pulverizada.

Em seguida, foram transportados para o laboratério e digitalizados em
escaner de mesa, com resolugao de 300 dpi, para o processamento das imagens no
programa computacional QUANT v.1.0.0.22 (FERNANDES FILHO et al., 2002).

De acordo com Matuo (1990), a cobertura das gotas pulverizadas pode ser
expressa em porcentagem ou por meio do numero de gotas por centimetro
quadrado que atingem o alvo. Este software fornece a informagéao da porcentagem
de area coberta pelas gotas, pelo contraste de cores entre a area intocada do papel

e a mancha proporcionada pela gota depositada nele.



3 Anadlise do depésito de calda em coletores artificiais passivos

Na calda herbicida foi adicionado um marcador metalico, formulado a base de
sulfato de manganés (31% de Mn2+), na concentragdo de 6 gramas por litro, para
posterior quantificacdo do depdsito da calda aplicada em coletores (Figura 9). Este
marcador foi escolhido devido a sua capacidade de recuperagdo em

espectrofotdmetro de absorgédo atdmica (COSTA et al., 2015).

Figura 9. Detalhe da adigcdo do marcador metalico para posterior quantificagdo do
depésito da calda pulverizada.

Discos de papel filtro de 10 cm de didmetro (78,5 cm?) foram utilizados como
coletores para a avaliacdo do depésito de calda. Um dos coletores de papel filtro foi
digitalizado para validar a area mencionada de 78,5 cm? por meio de um medidor de
area foliar LI-COR (Modelo LI 3100C). Dessa forma, os dados obtidos foram
correlacionados em fungédo da area de cada disco de papel filtro, resultando valores
em pg cm™.

Estes coletores foram posicionados dentro de placas de Petri sem tampa,
para protecao contra a umidade do solo. Os coletores foram posicionados sobre a

cobertura do solo em dois pontos dentro da area util de cada parcela (Figura 10).



Figura 10. Detalhe do posicionamento dos discos de papel filtro utilizados como
coletores nas avaliacées do depdsito da calda pulverizada.

Ap6s as aplicacbes, os coletores foram imediatamente retirados,
acondicionados em sacos de polietileno identificados e transportados para
laboratorio. De acordo com o método descrito por Oliveira e Machado-Neto (2003),
foram adicionados aos sacos de polietileno 100 mL de solucdo de acido cloridrico
(HCI) 0,2 mol L-1, seguindo-se repouso por 60 minutos para extracdo do marcador
metalico. Apos este periodo o extrato foi filtrado e no qual se quantificou o ion
metalico (Mn2+) recuperado em espectrofotdmetro de absor¢cdo atémica, modelo
iCE 3000 (Figura 11).

DETECTOR
Luz
Acesso ag - ;
computadar Fonte especifica para
Monocromador leitura de Manganés

-

:
Calda herbicida acrescida de Fonte de gds acetileno

sulfato de manganés (MnSQO,)

Figura 11. Esquema do processo de recuperagao do marcador metalico por
espectrofotdbmetro de absorgéo atémica.



IV RESULTADOS

1 Porcentagem de cobertura de gotas em papel hidrossensivel

A porcentagem de cobertura proporcionada por gotas em papéis
hidrossensiveis pela barra de pulverizagédo de 27 m de largura foi significantemente
maior (p< 0,05) em relacédo a barra de 15 m (Tabela 4). Sendo assim, pode-se
afirmar que ocorreu maior cobertura de gotas na aplicagao de calda herbicida com o

pulverizador com barras de maior largura.

Tabela 4- Cobertura (%) e depdsito (UL cm™) de calda herbicida com marcador
metalico em fungado da largura de barras de pulverizacéo, declividade do
terreno e condicdes meteorologicas em area sistematizada para
mecanizagao da cultura de cana-de-agucar.

Largura de barra (LB) Cobertura de gotas (%) Depésito de calda (UL cm™)
27 m 34,42 a 1,21 a
15 m 29,09 b 0,93 b
Declividade da area (DA)
0ad5% 29,87 a 1,14 a
5,1a10% 33,65b 1,00 a
Condicao Meteorolégica (CM)
Recomendada 34,11 a 1,19 a
Adversa 29.41Db 0,95b
Teste F

Cobertura de gotas (%) Depdsito de calda (L cm™)
LB 11,66* 6,15*
DA 5,88* 1,51 NS
CM 9,08* 4,36*
LB X DA 0,75 NS 6,04*
LB XCM 5,93* 2,70 NS
DA X CM 0,60 NS 0,32 NS
LB X DA X CM 4,27 NS 2,62 NS
d.m.s 3,24 0,23
C.V. (%) 13,90 29,40

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Pelo teste F, NS = N&o Significativo; *significativo a 5% de probabilidade. D.M.S. —
Distancia Minima Significativa. C.V.(%) - Coeficiente de variagéo.

Em relagdo aos gradientes de declividade avaliados, houve maior cobertura

em areas com declive de 5,1 a 10%, em relacéo ao terreno com declividade de 0 a



5% (Tabela 4). Isto indica que, em areas com declive de 5,1 a 10%, a cobertura nao
€ prejudicada.

As condi¢bes meteoroldgicas influenciaram os valores de porcentagem de
cobertura, que foi maior quando a aplicagao do herbicida foi realizada em condi¢ao
recomendada em detrimento da condicdo adversa (Tabela 4). Além disso, na
condicdo meteorolégica recomendada houve maior cobertura com a barra de
pulverizagcdo de 27 m, em comparagao a barra de 15 m (Figura 12a). Ja em
condicdo meteorologica adversa, n&o houve diferengca na cobertura entre os

tamanhos de barra de pulverizagéo (Figura 12b).
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Figura 12a. Porcentagem de Figura 12b. Porcentagem de
cobertura obtida em condigbes cobertura obtida em condi¢cdes
meteoroldgicas recomendadas. meteoroldgicas adversas.

2 Deposito médio de calda em coletores passivos artificiais

Os dados referentes as concentracdes recuperadas do ion metalico utilizado
como marcador evidenciam maior depdsito de calda quando a aplicagdo foi
realizada com o pulverizador equipado com a barra de 27 m (Tabela 4). O deposito
médio de calda obtida com a barra de pulverizagcdo de maior largura foi 23,2%
superior a barra menor.

Para depdsito médio de calda, em ambos os gradientes de declividade, n&o
houve diferenca significativa (Tabela 4). No entanto, a declividade da area interfere

no deposito em fungdo da largura da barra de pulverizagdo. Este fato pode ser



observado no declive de 0 a 5%, onde ocorreu a maior média de depdsito com a
barra de 27 m (Figura. 13a). Em declive de 5,1 a 10% n&o houve diferenga

significativa (Figura 13b).
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Figura 13a. Deposito médio de calda  Figura 13a. Depdsito médio de calda
em terreno com declive de 0 a 5%. em terreno com declive de 5,1 a 10%.

As condigbes meteoroldgicas do momento da aplicagao foram determinantes
no depdsito de calda. Quando a aplicagao foi realizada em condigdo meteoroldgica
recomendada houve maior depdsito de marcador nos coletores em detrimento da
condicdo meteorologica adversa (Tabela 4). Pode-se afirmar, portanto, que
aplicagdo em condigbes recomendadas proporcionou o acréscimo de 20,2% da

calda herbicida depositada.

V DISCUSSAO

As maiores porcentagens de cobertura e valores médios de depdsito
evidenciam que o pulverizador equipado com a barra de maior largura aumenta a
deposigcédo de produto no alvo (Tabela 4). No entanto, ndo é coerente afirmar que a
eficacia do tratamento fitossanitario esteja relacionada a largura da barra de um
pulverizador.

Em terrenos sistematizados para a mecanizagdo agricola, como é o caso
deste estudo, os movimentos verticais da barra sdo minimizados, porém, os

movimentos horizontais n&o. Diversos autores ja avaliaram a influéncia dos



movimentos da barra de pulverizagdo na distribuicdo da calda (NATION, 1982;
SARTORI, 1985; PONTELLI; MUCHERONI, 2009). Speelman e Jansen (1974), em
estudo sobre os efeitos do movimento da barra de pulverizagao na distribuicao de
liquidos, determinaram que vibracbes na barra sdo ocasionadas pela estrutura da
barra, velocidade de deslocamento e, principalmente, por irregularidades do solo.

Varios estudos mostraram que a reducdo nos movimentos de oscilacdo da
barra diminui a variabilidade de depdsito de calda (MAHALINGA; WILLS, 1978;
GANZELMEIR; MOSER, 1977; SCHIMIDT-OTT, 1975). Portanto, é possivel afirmar
que a menor oscilagdo da barra de um pulverizador permite maior depésito de gotas
no alvo, consequentemente, mais eficacia da aplicagao.

De acordo com Porskamp e Van Zuydam (1992), o movimento horizontal da
barra € mais prejudicial que o vertical. Estes autores determinaram que oscilagdes
horizontais na barra pode aumentar o coeficiente de variagdo em 48 e 78% no
centro e na ponta da barra, respectivamente. Na pratica, ndo é facil a identificagcao
de movimentos horizontais na barra pelos operadores de pulverizadores,
consequentemente, estes movimentos nem sempre sdo corrigidos.

Embora ndo tenham sido realizadas as avaliacbes de oscilagdo de barras nos
pulverizadores usados, a hipotese da ocorréncia destes movimentos explica o
acréscimo de 15,48% em cobertura e 23,2% em depdsito de calda obtidos com a
barra de maior largura (27 m) em relagado a menor (15 m) (Tabela 4).

Com relagéo aos gradientes de declividade, o incremente da cobertura em
areas com declive mais acentuado (de 5,1 a 10%) nao significou maiores médias de
depdsito nestas mesmas areas (Tabela 4). Isto porque maiores porcentagens de
cobertura de gotas nao significam que necessariamente havera maior depdsito de
calda. Uma cobertura rica proporcionada por gotas finas pode resultar em menor
depdsito de ingrediente ativo que uma cobertura pobre proporcionada por gotas
grossas, ou seja, quando se trata de depdsito de calda tem-se mais importancia o
didmetro mediano volumétrico (DMV) que o didmetro mediano numérico (DMN)
(MATUO, 1990).

Neste contexto, Salyani e Whitney (1988) explicaram que as avaliagdes
qualitativas usando-se papéis hidrossensiveis sao simples, rapidas e adequadas

para determinar diferencas na cobertura oriunda de pulverizagdes. Entretanto, sédo



analises subjetivas e devem ser utilizadas apenas como método comparativo entre
tratamentos. Logo, o teste conjunto de depdsito torna-se imprescindivel para a
interpretacao correta de dados experimentais.

Considerando o efeito dos gradientes de declividade no depdsito, até o
declive de 10% nao houve alteracao significativa nas médias de depdsito (Tabela 4).
A uniformidade do depdsito, independente dos gradientes de declividade, pode ser
atribuida ao DMV das gotas produzidas pelas pontas de pulverizagdo com indugao
de ar TT1 (DMV > 600 um), utilizadas neste estudo. De acordo com Nuyttens et al.
(2009), gotas com DMV maior que 400 um tém maior velocidade de deposi¢ao, o
que minimiza perdas por deriva.

Por outro lado, os bicos hidraulicos sdo caracterizados pela producédo de
gotas desuniformes, ou seja, gotas de diferentes didmetros sao produzidas ao
mesmo tempo. Dessa forma, o DMV de uma ponta de pulverizacao informado pelo
fabricante é diametro de gotas que divide a massa de gotas de uma amostra em
duas partes, de forma que a soma dos volumes das gotas de didmetro menor que o
DMV é igual a soma dos volumes das gotas de didametro maior que o DMV (MATUO,
1990).

A producdo de gotas desuniformes tem como uma das principais
consequéncias a perda por deriva de gotas finas. Dessa forma, a declividade tem
papel fundamental, pois maiores declives submetem as gotas finas e muito finas a
maiores distancias entre o solo e a barra de pulverizagdo. Neste sentido, foram
verificadas maiores médias de depdsito no menor gradiente de declividade (0 a 5%)
com a barra de maior largura (Figura 13a). Acreditamos que a menor declividade
minimizou a deriva de gotas que naturalmente seriam arrastadas pelo ar circundante
que passa pela barra e/ou a agao dos ventos.

Além dos ventos, outro fator importante para a qualidade das aplicagbes de
produtos fitossanitarios sao a temperatura e a umidade relativa do ar. Aqui
verificamos que as maiores porcentagens de cobertura e médias de depdsito foram
obtidas quando a aplicagao foi realizada em condigdes recomendadas (Tabela 4), o
que demonstra a importancia de serem atendidos os critérios de temperatura, vento

e, principalmente, a umidade do ar.



Segundo a ANDEF (2004) e Ferreira (2009), as condigdes meteoroldgicas
consideradas ideais para uma aplicagao eficiente sao de temperaturas inferiores a
30°C, umidade relativa do ar superior a 50% e ventos entre 3,6 € 10 km h™. Neste
contexto, Nuyttens et al. (2011) realizaram uma série de estudos durante 5 anos
para avaliar a deriva de aplicagbes de produtos fitossanitarios em condigbes reais de
campo e chegaram a conclusdo que as condigdes meteorolégicas diferentes das
ideais supracitadas aumentam de forma significativa a quantidade de perdas por
deriva, corroborando com esta pesquisa.

Em contrapartida, Alvarenga e Cunha (2010), em pesquisa de inspegao
periodica de pulverizadores, verificaram que 70% dos operadores dos equipamentos
inspecionados ndo consideram relevantes as condi¢gdes meteorologicas do momento
da aplicacdo. Portanto, isto demonstra a importancia da divulgagcdo dos resultados
encontrados nesta pesquisa para uma pratica mais sustentavel de intervengao
fitossanitaria.

Principalmente devido a demanda do setor produtivo por eficacia no controle
de plantas daninhas, as avaliacbes de depdsito com marcadores metalicos tém sido
cada vez mais utilizadas. Simples, rapida e de custo baixo, acreditamos que a
recuperacao de ions metalicos pode ser uma alternativa tdo confiavel quanto a
cromatografia liquida de alta eficiéncia, esta caracterizada pelo custo elevado e
metodologia complexa. Contudo, sugerimos que, junto ao teste de depdsito também
sejam realizadas avalicbes de controle das populagdes infestantes de plantas
daninhas, com vistas a aprimorar a interpretacdo dos dados pela correlagdo dos

valores de depdsito com a eficacia bioldgica.

VI CONCLUSOES

O depdsito e a cobertura de gotas incrementam com a barra de pulverizagao
de maior largura e quando a aplicagéo é realizada em condi¢des meteoroldgicas
recomendadas, sendo que é maior o depdsito de calda herbicida em terrenos com

menor declividade.
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