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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Reside na capacidade de transformar dados cientificos em diretrizes praticas para o
campo, permitindo que produtores e agronomos tomem decisdes assertivas para otimizar
a tecnologia de aplicagdo. Ao mapear como a escolha da ponta de pulverizagdo e a altura
da barra mitigam os efeitos nocivos da baixa umidade relativa do ar, o estudo viabiliza a
ampliacdo segura da janela de aplicagdo em condigdes criticas, reduzindo drasticamente
o desperdicio de insumos por evaporacdo e o0s riscos ambientais de deriva.
Consequentemente, a pesquisa gera um impacto triplo: econdmico, ao garantir a
eficiéncia biologica dos defensivos e proteger o teto produtivo da lavoura; ambiental, ao
blindar ecossistemas vizinhos contra contaminagdes; e técnico, ao quebrar o paradigma
de que gotas ultragrossas resultam em ma distribuicao, provando que a regulagem correta

da altura da barra compensa a cobertura e assegura a uniformidade da aplicacao.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

It lies in the ability to transform scientific data into practical guidelines for the field,
allowing producers and agronomists to make assertive decisions to optimize application
technology. By mapping how the choice of spray nozzle and boom height mitigate the
harmful effects of low relative humidity, the study enables the safe expansion of the
application window in critical conditions, drastically reducing the waste of inputs due to
evaporation and the environmental risks of drift. Consequently, the research generates a
triple impact: economic, by ensuring the biological efficiency of pesticides and protecting
the productive potential of the crop; environmental, by shielding neighboring ecosystems
from contamination; and technical, by breaking the paradigm that ultra-coarse droplets
result in poor distribution, proving that the correct adjustment of the boom height

compensates for coverage and ensures application uniformity.
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RESUMO

A variabilidade meteorologica e as diferencas geométricas entre os bicos de pulverizagao
afetam diretamente a deposi¢do, a densidade, a cobertura da superficie e o risco de deriva das
gotas. Este estudo avaliou oito pontas de pulverizagdo hidraulicos em condigdes controladas
para determinar a interacdo entre a altura da barra de pulverizagdo e a umidade relativa do ar
com o design da ponta, de forma a influenciar as variaveis das gotas e a qualidade da aplicagao.
Metodologia: Um delineamento fatorial 2 x 8 x 2 completamente aleatorizado foi conduzido
em uma camara controlada, com duas alturas de pulverizag¢do (0,50 e 0,90 m), oito bicos e dois
niveis de umidade relativa (<30% e 70-74%). As aplicagdes foram realizadas a 120 L/ha™, 207
kPa e 5 km/ha™'. Papéis sensiveis a agua foram digitalizados a 600 dpi e analisados usando o
software Gotas® para determinar a cobertura ¢ a densidade das gotas. Os parametros do
espectro de gotas de didmetros volumétricos (DV10, DV50, DV90) foram medidos com o
sistema VisiSize P15. A amplitude relativa e o coeficiente de variacdo (CV%) foram calculados
a partir da deposicao nos canais de fluxo de coleta. Os dados foram analisados usando ANOVA
e o teste de média de Scott-Knot nos niveis de significancia de 5% e 1%. Resultados: As pontas
de pulverizagdo afetaram significativamente o DV50 e a amplitude relativa. As Pontas
ultragrossas produziram os maiores valores de DMV. Nenhuma relacdo linear consistente foi
observada entre DMV e amplitude relativa. Uma interagdo significativa entre ponta e altura
influenciou a uniformidade de distribuicdo volumétrica das pontas. As pontas de gotas
ultragrossas apresentaram valores de CV mais baixos, especialmente a 0,90 m, provavelmente
devido a maior sobreposi¢cdo do jato. A baixa umidade relativa aumentou o risco de deriva e
reduziu o desempenho de deposi¢do. A densidade e a cobertura das gotas diminuiram a medida
que o DMV aumentou, com a altura do jato exercendo efeitos mais fortes sobre a cobertura.
Conclusdes: As Pontas de gotas finas maximizaram a cobertura e a densidade de gotas em
umidade alta e menor altura de deposi¢do ao alvo, enquanto as pontas ultragrossas tiveram
maior deposi¢do em cobertura e densidade de gota/cm? em umidade baixa e em condi¢des

propensas a deriva.

Palavras-chaves: pulverizacdo agricola; pontas hidraulicas; uniformidade de distribuicao

volumétrica; diametro volumétrico de gota.



ABSTRACT

Meteorological variability and geometric differences between spray nozzles directly affect
droplet deposition, density, surface coverage, and drift risk. This study evaluated eight
hydraulic spray nozzles under controlled conditions to determine the interaction between spray
boom height and relative air humidity with nozzle design, in order to influence droplet variables
and application quality. Methodology: A completely randomized 2 x 8 x 2 factorial design was
conducted in a controlled chamber, with two spray heights (0.50 and 0.90 m), eight nozzles,
and two relative humidity levels (<30% and 70-74%). Applications were carried out at 120
L/ha™, 207 kPa, and 5 km/ha™'. Water-sensitive papers were scanned at 600 dpi and analyzed
using Gotas® software to determine droplet coverage and density. The parameters of the droplet
spectrum of volumetric diameters (DV10, DV50, DV90) were measured using the VisiSize P15
system. Relative amplitude and coefficient of variation (CV%) were calculated from the
deposition in the collection flow channels. Data were analyzed using ANOVA and the Scott-
Knott mean test at significance levels of 5% and 1%. Results: Spray nozzles significantly
affected DMV and relative amplitude. Ultra-coarse nozzles produced the highest DMV values.
No consistent linear relationship was observed between DMV and relative amplitude. A
significant interaction between nozzle and height influenced the volumetric distribution
uniformity of the nozzles. Ultra-coarse droplet nozzles showed lower CV values, especially at
0.90 m, probably due to greater jet overlap. Low relative humidity increased the risk of drift
and reduced deposition performance. Droplet density and coverage decreased as the volumetric
diameter (VD) increased, with spray height exerting stronger effects on coverage. Conclusions:
Fine droplet nozzles maximized coverage and droplet density at high humidity and lower
deposition height to the target, while ultra-coarse nozzles had greater deposition coverage and

droplet density/cm? at low humidity and under drift-prone conditions.

Keywords: agricultural spraying; hydraulic nozzles; volumetric distribution uniformity;

droplet volumetric diameter.
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1 INTRODUCAO

O uso de equipamentos mecanicos de pulverizacdo para aplicagdo de produtos
fitossanitarios e nutrientes revolucionou a agricultura, pois comtempla a eficiéncia de deposicao
do produto sobre o alvo com baixo custo operacional (Baumhardt et al., 2017; Azeez, 2021;
Zhang et al., 2021; Zampiroli et al., 2022). Nesse contexto, entender o papel das pontas de
pulverizacdo € o primeiro passo para o sucesso da operacdo; O principio de funcionamento das
pontas sdo: forgar o liquido sob pressdo em sentido a orificios de diferentes geometrias, o que
promovera o tamanho e a uniformidade das gotas, a cobertura do alvo e a densidade de gotas
por area. E cada ponta tem seu atributo de pressao de trabalho, velocidade e a altura de trabalho,
determinando diretamente a uniformidade de deposi¢do da calda (Wolf & Daggupati, 2005;
Guler et al., 2012).

Diante dessa importancia, novos modelos de pontas de pulverizagdo sdo langados
regularmente no mercado pelas industrias, prometendo maior eficiéncia e controle de deriva.
No entanto, as informagdes sobre o uso pratico dessas novas tecnologias muitas vezes sao pouco
exploradas, gerando um severo desafio de escolha para os produtores. A grande problematica
reside no fato de que os dados técnicos nominais fornecidos pelos catalogos de fabricantes sao
obtidos em condi¢des laboratoriais perfeitamente padronizadas. (Wolf & Daggupati, 2005).

No ecossistema real do campo, esses dados sofrem distor¢des causadas pelos impactos

ambientais e operacionais imediatos, tornando as recomendagdes teoricas frequentemente
imprevisiveis face as oscilagdes das culturas. Essa falta de previsibilidade afeta diretamente a
recomendacdo das tecnologias mais consolidadas na rotina do campo. ~ Em geral, os modelos
de pontas pioneiros e que detém maior expressividade na agricultura sdo as pontas de jato
conico e as de jato plano. As de jato conico geram um fluxo tangencial que favorece a rotagao
do liquido, atingindo eficientemente as folhas da parte inferior do dossel de culturas densas,
como a soja, no controle da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), que exige cobertura
completa (Wolf & Daggupati, 2005).
Por outro lado, as pontas de jato plano formam um "leque" de aplicagdo, tornando-as mais
adequadas para atingir o terco inferior das plantas em aplicagdes preventivas, antes do
fechamento total desse dossel. Contudo, o conflito operacional se agrava quando confrontamos
esses designs de pontas com a realidade climatica e a dindmica do manejo.

A campo, o produtor frequentemente se depara com um dilema técnico: as pontas que
oferecem os melhores indices de cobertura (gotas finas provenientes de jatos conicos ou planos

padrdo) sdo exatamente as mais vulnerdveis a degradagdo ambiental. As condigdes
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meteorologicas no momento das pulverizagdes sobretudo a baixa umidade relativa do ar e a alta
temperatura influenciam os resultados. Esse estresse climatico acelera o tempo de evaporacao
das gotas, reduzindo a eficiéncia de deposicao e dificultando a absorcao foliar dos ingredientes
ativos (Lasmar & Cunha, 2006; Yu et al., 2009; Laguerre et al., 2017).

Para dimensionar esse impacto, gotas de aproximadamente 200 um permanecem até 175
segundos a mais no ar sob clima ameno (20 °C e 80% de UR) em comparacdo com um cenario
critico de 30 °C e 50% de UR (Matheus, 1999). Além da perda de agua por evaporagdo, os
proprios ingredientes ativos podem sofrer com a volatilizagcdo e degradagdo térmica, alterando
suas propriedades fisico-quimicas e comprometendo o controle (Lasmar & Cunha, 2016; Sijs
& Bonn, 2020; Wang et al., 2022).

O problema se torna ainda mais complexo quando somamos a essa equacao a variabilidade
da altura de deposicdo (altura da barra de pulverizagdo em relagdo ao alvo). Na rotina das
propriedades agricolas, os operadores raramente conseguem manter a barra na altura padrao
recomendada de 0,5 m. Devido as irregularidades topograficas do terreno, a alta velocidade
operacional exigida para o cumprimento de metas e ao receio de choques mecanicos da estrutura
com o0 solo ou com a cultura, ¢ comum observar barras trabalhando a marcas criticas de até 0,90
m de altura. Essa variagdo altera drasticamente o "tempo de voo" das gotas na atmosfera.
Cientificamente, o aumento da altura atua como um catalisador de perdas: uma barra
posicionada a 0,90 m sob uma umidade relativa critica de 30% expde as gotas finas a um
ambiente severamente desidratante por um periodo prolongado, fazendo com que uma fragao
massiva da calda evapore ou sofra deriva antes mesmo de atingir a folha. (Aard, 2015; Maciel
et al., 2018).

Por essa razao, torna-se vital para o produtor quantificar detalhadamente a interagao exata
entre o modelo da ponta, a altura de deposigao e as influéncias climaticas na lavoura. O principal
gargalo enfrentado no campo ¢ o efeito combinado da alta temperatura com a baixa umidade
relativa do ar, sendo comum a necessidade de estender as aplicagdes para horarios criticos onde
a UR despenca para a casa dos 30% bem abaixo dos 50% recomendados pelas boas praticas
agricolas (Alvarenga et al., 2014; Souza; Cunha; Alves, 2017). Até o momento, a falta de dados
integrados que cruzem simultaneamente esses trés fatores (tipo de ponta; umidade extrema de
30% versus 70% e altura de barra de 0,50 m versus. 0,90 m) faz com que o produtor tome
decisdes baseadas no empirismo, resultando em desperdicio de insumos, falhas no controle de
pragas, aumento da pressdo de resisténcia bioldgica e severos prejuizos econdmicos €
ambientais (Aard, 2015; Maciel et al., 2018).

Parametros como o tamanho, a densidade de gotas e a porcentagem de cobertura
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desempenham papel significativo na eficacia dos produtos fitossanitarios, mas varidveis
edafoclimaticas imprevisiveis em campo (notadamente as rajadas de vento) frequentemente
mascaram o real desempenho isolado dessas tecnologias (Oliveira et al., 2021; Prado et al.,
2024). Justifica-se, portanto, a realizacdo de testes em ambiente controlado. Isolar essas
varidveis externas permite analisar de forma pura as caracteristicas intrinsecas de oito modelos
distintos de pontas sob umidades especificas (70% e 30% de UR) e alturas de deposi¢ao
predeterminadas (0,5 m e 0,9 m). Este estudo em ambiente fechado ¢ essencial para gerar dados
limpos e confidveis, entregando respostas exatas aos produtores sobre as configuragdes ideais

de operagdo. (Guler et al., 2012; He et al., 2025).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de pontas hidraulicas de pulverizagao, quanto a porcentagem de
cobertura e a densidade das gotas em papéis hidrossensiveis em distintas condigdes
meteoroldgicas. Além disso, analisou-se o espectro de gotas e a uniformidade de distribuicao.

2.1.2 Objetivos especificos:

1 - Verificar a influéncia da umidade relativa do ar sobre a cobertura e densidade de gotas de
diferentes pontas de pulverizacao.
1- Verificar a influéncia da umidade relativa do ar sobre a cobertura e
densidade de gotas de diferentes pontas de pulverizagao.
2- Recomendar as pontas de pulverizacdo mais adequadas em relacao as
condigdes meteoroldgicas no momento da aplicagao.
3- Identificar a performance entre espectro de gotas; amplitude relativa;
uniformidade de distribuicdo e suas interacdes na cobertura ¢ densidade de
gotas.
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3 HIPOTESE

HO- Pontas de gotas finas apresentardo maior densidade de gotas/cm? em umidade relativa alta.

O aumento da altura da barra reduzira a eficiéncia de deposi¢ao das gotas finas.

H1- Sera possivel correlacionar a quantidade de densidade de gotas e cobertura de acordo com
o espectro de gotas das pontas. Existe relagdo inversa entre DMV e densidade de gotas

depositadas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 FUNDAMENTOS DAS PONTAS DE PULVERIZACAO

A pulverizagao hidraulica fundamenta-se na pressuriza¢do e fragmentacdo de um fluido
transformado em gotas por meio da passagem de um orificio. Segundo Matthews et al. (2014),
a ponta de pulverizagdo ¢ o componente técnico de maior relevancia no sistema, pois define
nao apenas o volume de calda aplicado, mas a qualidade da distribui¢ao e o espectro de gotas
(Alvarenga et al. 2021).

No cenario produtivo atual, as pontas de jato plano (leque) e jato conico vazio permanecem
como as mais utilizadas devido a sua versatilidade. As pontas de jato plano sdo amplamente
empregadas em aplicagdes de herbicidas e tratamentos em estdgios iniciais, pois proporcionam
uma distribui¢do linear uniforme ao longo da barra (Ferreira et al., 2020). Ja as pontas de jato
conico, sdao reconhecidas pela producdo de gotas finas e variabilidade na uniformidade de
distribuicdo, sdo as preferidas para aplicagdes de fungicidas em dosséis densos (Cunha et al.,
2019). A recomendagdo técnica deve, contudo, basear-se na necessidade especifica: para o
controle de patdégenos no baixeiro da soja, recomenda-se pontas de jato duplo leque ou cone
vazio, que favorecem a penetracdo foliar; para aplicagdes de herbicidas pré-emergentes ou
sist€émicos em condigdes de vento limitrofe (acima de 8-10 km/h), a recomendacao recai
obrigatoriamente sobre pontas com indu¢do de ar para garantir a seguranga ambiental e a
permanéncia do produto na area alvo.

Como primeira linha de resposta a esse desafio de fracionamento das gotas finas, surgem as
pontas BD (Baixa Deriva) e AD (Antideriva), as quais operam sob o principio de reducdo da
energia cinética do fluido por meio de restricdes geométricas internas, sem a necessidade de
introducao de ar no sistema. Para alcancar esse objetivo, Ramos et al. (2015) esclarecem que
essas pontas possuem um pré-orificio posicionado imediatamente antes do orificio eliptico de
saida. Esse arranjo mecanico causa uma perda de carga (queda de pressdo interna), fazendo com
que o liquido chegue a fenda externa com menor velocidade. O resultado pratico é o
espessamento da lamina liquida, que reduz substancialmente o volume de gotas satélites muito
finas (100 pm), tornando-as adequadas para a aplicagcdo de produtos sistémicos (herbicidas e
inseticidas) em condi¢des de umidade baixa.

A fim de contornar as limitagdes de pressdao observadas nas pontas de restrigao fisica pura,
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uma segunda categoria tecnologica foi desenvolvida: as pontas ADIA (Antideriva com Indugao
de Ar) e MUG (Magno Ultra Grossa), que avangam na engenharia de mitigacao de exoderiva
através do fenomeno fisico do efeito Venturi.

Para que esse fendmeno ocorra, essas pontas dispdem de orificios laterais projetados para
aspirar o ar atmosférico e misturd-lo a calda pressurizada no interior de uma camara de
atomizacao. Segundo Gandolfo et al. (2013), o fluido ejeta gotas de diametro medianamente
volumétrico (DMV) elevado (classificadas como grossas a ultra grossas). Estas gotas contém
bolhas de ar encapsuladas que, ao se chocarem contra a superficie foliar, fragmentam-se
("explodem"), minimizando o efeito rebote (escorrimento) e garantindo a cobertura foliar de
herbicidas sistémicos e dessecantes, mesmo em janelas meteoroldgicas curtas.

Dentro dessa mesma logica operativa, a ponta ADGA diferencia-se pelo desenho que
expande o angulo do leque (geralmente para 120° a 130°), permitindo trabalhar com a barra de
pulverizagao mais proxima ao alvo, o que diminui o tempo de exposi¢ao da gota ao vento. J4 a
ponta MUG possui um desalinhamento intencional de saida (inclinada em 30°), projetada
especificamente para direcionar o jato contra a resisténcia aerodinamica gerada pelo
deslocamento do trator.

Contudo, essa magnitude no tamanho das gotas gera controvérsias na literatura, pois
Alvarenga (2018) argumenta que o didmetro extremo das particulas geradas pela ponta MUG
(muitas vezes ultrapassando 600 um) compromete severamente a penetracao em culturas com
arquitetura foliar densa (como soja em estddio de fechamento de ruas). Devido ao grande
volume individual, as gotas ficam retidas estritamente na parte superior, deixando o baixeiro
desprotegido.

Distanciando-se do padrdo de jato em leque das tecnologias anteriores, as pontas CH (Cone
Cheio) e MUGCV (Magno Ultra Grossa Cone Vazio) introduzem uma dindmica geométrica
distinta, baseando-se na inducdo de forcas centrifugas através de espirais internas (difusores ou
carretéis) para fracionar o liquido.

No caso especifico da ponta CH (Cone Cheio), a distribui¢ao das gotas ocorre preenchendo
toda a geometria circular do impacto. Por essa razdo, ela é recomendada por Baio et al.
(2019) para aplicagdes direcionadas de inseticidas e fungicidas onde se deseja alta turbuléncia
para romper a camada limite do ar ao redor das folhas. Por outro lado, a ponta MUGCV (Cone
Vazio com Indugdo de Ar) funde o padrao geométrico de anel circular vazio com a inje¢ao de
ar descrita no topico anterior, visando especificamente a aplicacdo de herbicidas em areas

propensas a deriva (Oliveira et al., 2020).
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Todavia, essa alteragdo na geometria do jato ¢ alvo de duras criticas académicas, visto que
Cunha e Silva (2022) asseveram que o uso de pontas de padrio conico (CH e MUGCV) em
barras de pulverizagdao horizontais ¢ conceitualmente inconsistente. O perfil de distribui¢ao
dessas pontas nao possui o decaimento linear nas bordas caracteristico das pontas de jato plano
(BD, ST). Ao se sobreporem na barra, ocorrem zonas de superdosagem localizada.

Como alternativa para os problemas de sobreposicdo e altura de barra que afetam os
modelos conicos e de leque padrao, a engenharia agricola consolidou a ponta ST (Série Turbo),
caracterizada como uma ponta de jato plano de grande angulo que utiliza o principio da deflexao
fisica.

Para atingir essa amplitude, a ponta ST faz com que o jato de fluido colida contra uma rampa
ou anteparo defletor angulado (geralmente a 135°). Ramos et al. (2015) relatam que essa
geometria distribui o liquido em um leque extremamente amplo € com maior uniformidade
transversal. Ela foi desenvolvida para permitir duas taticas operacionais: o aumento do
espacamento entre bicos na barra (reduzindo custos) ou o rebaixamento da altura da barra de
pulverizacdo em relagdo ao solo para diminuir a agdo do vento sobre as gotas em movimento.

Associado a esse desgaste fisico, o angulo estendido (135°) torna o sistema altamente
sensivel a oscilacdo vertical da barra. Qualquer variagdo na altura do pulverizador provocada
pelas irregularidades do terreno altera drasticamente a largura da faixa depositada. Conforme
mapeado por Baio et al. (2019), pequenas oscilagdes para baixo geram zonas de subdosagem
critica entre s pontas, comprometendo a eficacia de herbicidas pré-emergentes que demandam

uma pelicula continua e homogénea sobre o solo.

4.2 PARAMETROS DE LEITURA DAS PONTAS

O espectro de gotas produzido por uma ponta de pulverizacgdo ¢ inerentemente heterogéneo,
sendo sua caracterizacdo fundamental para prever o destino da calda no ambiente. A principal
métrica utilizada ¢ o Didmetro Mediano Volumétrico (DMV), que indica o tamanho de gota
que divide o volume da calda aplicada em duas partes iguais. Segundo Alvarenga et al. (2021).
Um exemplo de sucesso na gestdo do espectro ¢ a utilizagdo de sensores laser diffraction em
laboratorio para certificar que pontas de indug@o de ar mantenham o DMV na classe de "grossa"
a "muito grossa" mesmo sob variagdes de pressao, garantindo que o produto atinja o alvo em

condigdes de umidade relativa critica (Minozzo et al., 2022).

A uniformidade de distribuicdo quantifica a regularidade com que a calda ¢ depositada ao
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longo da barra de pulverizagdo, sendo expressa estatisticamente pelo Coeficiente de Variagao
(CV). De acordo com Ferreira et al. (2020), um sistema de aplicagdo ¢ considerado eficiente
quando apresenta um CV inferior a 15%, garantindo que todas as plantas na faixa de aplicacao
recebam a dosagem correta do ingrediente ativo. Valores elevados de CV indicam a presenga
de faixas com subdose, que favorecem a resisténcia de plantas daninhas e pragas, ou sobredose,
que pode causar fitotoxicidade e desperdicio financeiro. O sucesso na obten¢do de baixos
indices de CV esta diretamente relacionado a calibracao rigorosa da altura da barra e ao estado
de conservacdo das pontas; o uso de mesas de distribuicdo (canaletas) para aferi¢do periddica &
o método padrdo que permite identificar falhas operacionais antes que elas se traduzam em
prejuizos produtivos no campo.

A eficacia de um defensivo agricola esta estritamente vinculada a capacidade da ponta em
gerar uma densidade minima de gotas por area e uma porcentagem de cobertura foliar
satisfatoria. Conforme Ozeki e Cunha (2021), a exigéncia minima varia conforme o modo de
acdo do produto. A cobertura, definida pela fracao da superficie do alvo que foi efetivamente
molhada, ¢ o parametro que valida a penetragdo da calda. Um caso classico de sucesso € 0 uso
de papéis hidrossensiveis posicionados no ter¢o inferior da cultura da soja para validar se a
configuragdo de pontas de jato duplo leque esta atingindo a densidade necessaria no baixeiro;
essa verificagdo empirica permite ajustes em tempo real na pressdo ou no volume de calda (L/

h™) para assegurar a protegdo integral da planta (Cunha et al., 2019).

4.3 PAPEIS HIDROSSENSIVEIS E SISTEMA DE LASER PARA ESPECTRO DE GOTAS

O uso de papéis ou cartdes hidrossensiveis consolidou-se como o método mais acessivel e
pratico para a quantificacdo direta da porcentagem de cobertura e da densidade de gotas
(gotas/cm?) em condigdes de campo. Estes cartdes sdo constituidos por um papel de base
amarela revestido com uma camada de corante especial que, ao entrar em contato com a agua
ou solugdes aquosas, reage instantaneamente mudando para uma coloragdo azul intensa no
ponto de impacto. De acordo com Alvarenga et al. (2021), a principal virtude técnica desta
ferramenta ¢ permitir a visualizagdo espacial da deposicdo em diferentes estratos da cultura,
possibilitando que o aplicador posicione os alvos artificiais no terco superior, médio e inferior
(baixeiro) das plantas. Esta pratica ¢ fundamental para validar se a configuragdo de pontas e o
volume de calda adotados sdo capazes de vencer as barreiras fisicas do dossel. Conforme

ressaltado por Ozeki e Cunha (2021), a digitalizacao desses cartoes através de softwares de
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analise de imagem ou aplicativos de smartphone permite uma interpretagao estatistica precisa,
transformando manchas visuais em dados brutos que orientam ajustes na pressao, velocidade e
escolha da ponta de pulverizagao.

A utilizagdo dos papéis hidrossensiveis oferece beneficios inequivocos, como a
retroalimentacdo imediata sobre a qualidade da aplicagdo e o baixo custo relativo em
comparagdo com métodos de rastreadores fluorescentes ou quimicos. Eles funcionam como
uma "sentinela" da deriva e da penetragdo, expondo falhas que seriam invisiveis a olho nu.
Entretanto, a literatura técnica aponta limita¢des intrinsecas que devem ser consideradas para
evitar interpretagdes erroneas. Segundo Ferreira et al. (2020), o principal maleficio ou limitagao
reside na sensibilidade extrema a umidade relativa do ar; em condigdes de alta umidade (>
80%), os cartdes podem sofrer saturagdo cromatica ou manchar antes mesmo da aplicagdo,
dificultando a leitura. Além disso, os cartdes tendem a subestimar a presenca de gotas
extremamente finas (< 50 pm), que podem ndo ter energia cinética suficiente para depositar no
papel, e apresentam o risco de sobreposicdo de gotas (coalescéncia) em volumes de calda
elevados, o que mascara a contagem real da densidade. Outro ponto critico mencionado por
Zampirolo et al. (2022) ¢ que o papel hidrossensivel ¢ uma superficie plana e rigida, que nao
mimetiza perfeitamente a complexidade morfoldgica, a pilosidade e a camada de cera das folhas
reais, podendo apresentar taxas de retengdo e rebote distintas da cuticula vegetal.

4.4 Altura de deposic¢do ao alvo.

Segundo a literatura técnica, a altura de 0,5 m ¢ consagrada como o padrdo de exceléncia
para pontas de jato plano com angulo de 110°, pois nesta configurag@o o trespasse dos jatos
ocorre de forma geométrica precisa, resultando em um Coeficiente de Variagio (CV)
minimizado e garantindo que a densidade de gotas e a cobertura foliar sejam homogéneas ao
longo de toda a extensdo da barra (Ferreira et al., 2020). O principal beneficio desta altura reside
na prote¢do da integridade do espectro de gotas: ao percorrer uma distdncia menor, as gotas
ficam menos expostas as varidveis microclimaticas, como o Déficit de Pressdao de Vapor (DPV)
e correntes de ar, o que mitiga a evaporacao prematura ¢ a deriva. Conforme apontado por
Maciel et al. (2018), a manutencdo da barra a 0,50 m maximiza a energia cinética das gotas,
favorecendo a deposi¢do efetiva mesmo de particulas mais finas, o que representa uma
oportunidade crucial para aplicagdes de fungicidas e inseticidas que exigem alta densidade de
gotas para o controle de alvos mdveis ou patogenos de dificil contato.

Por outro lado, a operacdo com a barra elevada a 0,9 m introduz maleficios severos que

comprometem diretamente os indices de qualidade da pulverizagdo, transformando o que seria
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uma aplicacdo controlada em um evento de alto risco ambiental.

Alvarenga et al. (2021) comenta que o aumento da altura de 0,5 m para 0,9 m pode elevar
o potencial de deriva em mais de 200%, além de degradar o CV, pois o padrao de distribui¢ao
da ponta perde sua forma original antes de atingir o alvo, gerando zonas de subdose que
comprometem a eficacia bioldgica. Contudo, na pratica de campo, a altura de 0,9 m surge
ocasionalmente como uma "oportunidade" de necessidade em terrenos com topografia
altamente irregular ou em culturas de porte elevado com oscilagdes bruscas no relevo, visando
evitar o impacto mecanico da barra no solo ou na cultura. Nestes casos excepcionais, para
mitigar os danos a qualidade, a literatura recomenda obrigatoriamente a alteragcao da tecnologia
de pontas para modelos de inducdo de ar, que produzem gotas grossas capazes de suportar a

maior trajetéria aérea sem sucumbir a deriva (Zhu et al., 2022).

4.5 INTERFERENCIA DO AMBIENTE NA APLICACAO

A ambiéncia de precisdo constitui o cenario dindmico onde a fisica da gota encontra a
fisiologia da planta, sendo o conjunto de varidveis meteorologicas o fator de maior incerteza e
interferéncia na eficdcia da tecnologia de aplicagdo. A importancia de monitorar rigorosamente
a umidade relativa do ar e a temperatura reside no fato de que esses parametros regem o Déficit
de Pressdao de Vapor (DPV), que ¢ a for¢a motriz da evaporagao.

Conforme salientado por Minozzo et al. (2022), uma gota fina pode perder at¢ 50% de seu
volume em frag¢des de segundo nessas condi¢des, resultando em uma particula tdo leve que nao
possui energia cinética suficiente para romper a camada de ar estagnado sobre a folha, ficando
suspensa e vulneravel a deriva ou simplesmente cristalizando o ingrediente ativo antes da
absorcao foliar. Portanto, as umidades consideradas adequadas para a seguranga operacional
situam-se acima de 60%, faixa onde a vida util da gota ¢ prolongada, permitindo que os
adjuvantes e o principio ativo atuem de forma plena na cuticula da planta. A deriva, definida
como o movimento do produto para fora do alvo pretendido, ¢ o principal risco ambiental da
atividade. Conforme Maciel et al. (2018), ventos superiores a 10 km/h ou condigdes de inversao
térmica podem redirecionar gotas pequenas (< 100 um), causando fitotoxicidade em culturas.
O uso de pontas com tecnologia de inducao de ar, que produzem gotas grossas com bolhas de
ar internas, tem se mostrado uma estratégia eficaz para reduzir a deriva sem comprometer

severamente a cobertura foliar (ZHU et al., 2022).

O comportamento cinético de uma gota de pulverizagao, apds romper a ldmina liquida na
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saida do elemento gerador, ¢ governado pela interacdo direta entre a forga gravitacional ¢ a
forca de arrasto aerodinamico exercida pelo ar ambiente. Segundo Alvarenga (2018), no
instante de sua formacgdo, a gota possui uma velocidade inicial elevada, impulsionada pela
pressdo hidraulica do circuito. No entanto, o arrasto do ar atua imediatamente como uma forga
oposta a0 movimento, desacelerando a gota até que ela atinja a sua velocidade terminal de queda
ponto em que a forga de arrasto se iguala ao peso da gota.

A fisica desse deslocamento e a transicao dos regimes de escoamento ao redor da particula
sdo descritas pelo Numero de Reynolds (Re), que relaciona as for¢as de inércia com as forcas
viscosas do ar:

(1)

:par'v'd
HUar

Re

Onde:

e p.r ¢ adensidade do ar;

e v ¢ avelocidade relativa da gota em relagdo ao ar;
e d ¢ o diametro da gota;

e U, € aviscosidade dinamica do ar.

Oliveira et al. (2020) explicam que gotas de maior didmetro possuem maior massa e energia
cinética, operando sob regimes de Reynolds mais elevados. Isso significa que elas conseguem
vencer a resisténcia aerodindmica do ar por mais tempo, mantendo uma trajetoria vertical
descendente retilinea e previsivel.

Em contrapartida, gotas de diametro reduzido possuem massa desprezivel. Elas atingem a
sua velocidade terminal quase instantaneamente (frequentemente a poucos centimetros de
distancia do ponto de atomizacdo) e passam a flutuar na corrente de ar. Sob essa condi¢do, a
trajetoria deixa de ser governada pela gravidade e passa a ser controlada pelas correntes de
vento horizontais e turbuléncias locais, configurando o inicio do processo de deriva fisica
(Ramos et al., 2015).

4.6 O processo de evaporagao e a reducao dindmica de didmetro

Enquanto a gota se desloca em dire¢do ao alvo, ela sofre uma transferéncia continua de

massa e calor para a atmosfera através do processo de evaporacdo. Esse fendmeno

termodinamico ¢ altamente influenciado pelas condi¢des psicrométricas do ambiente, sendo
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quantificado pelo Déficit de Pressdo de Vapor (DPV), que representa a demanda evaporativa
do ar calculada a partir da temperatura ¢ da umidade relativa (Gandolfo et al., 2013).

A perda de massa por evaporagao reduz o didmetro da gota de forma exponencial ao longo
do tempo. Conforme demonstrado pela lei classica do quadrado do didmetro (d?), a taxa de
variacdo da superficie de uma gota pura em evaporacdo mantém-se constante para um

determinado cenario microclimatico:

2)
d(d?)

T

Onde:

e d ¢ o diametro da gota no tempo ¢
e /¢ a constante da taxa de evaporagao do fluido.

Christovam et al. (2016) alertam para a gravidade dessa reducao dindmica durante o tempo
de queda no campo. A medida que a gota evapora e perde didmetro, ela perde massa a uma
razao cubica, uma vez que a massa ¢ proporcional ao volume da particula.

Esse decréscimo acelerado de massa altera radicalmente o equilibrio de forgas
aerodinamicas. Uma gota classificada originalmente em uma categoria de tamanho seguro
(como gotas médias), ao atravessar uma camada de ar quente e seca, pode atingir o dossel da
cultura com seu didmetro reduzido a metade, transicionando involuntariamente para a categoria
de gota fina ou muito fina antes mesmo de interceptar o alvo pretendido (Oliveira et al., 2020).

Para contornar essa janela de perda, a engenharia de aplicacdo recorre ao uso de pontas com
inducdo de ar ou a adicdo de adjuvantes que alteram as propriedades fisico-quimicas da calda.
Os adjuvantes antideriva e antievaporantes atuam reduzindo a pressdo de vapor do liquido ou
aumentando a reten¢do de agua, retardando a taxa de evaporacao (1) e permitindo que mesmo
as fragdes intermedidrias de gotas completem sua trajetoria sem sofrer reducdes criticas de

diametro (Cunha et al., 2021).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Aplicacio
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas - UNESP, Campus de Dracena-
SP. O estudo foi implementado em esquema fatorial triplo 2 X 8 x 2, com duas alturas de
aplicacdo (0,50 e 0,90 m), oito pontas de pulverizagdo (Tabela 1) e duas condi¢des de umidade

relativa do ar (<30% e >70%), com quatro repeti¢des.

Tabela 1 — Pontas de pulverizacdo estudadas e suas caracteristicas.

. ~ Angulo de 1
Tipo de Bocal Modelo Pressao (kPa) Abertura DMV
Jato plano de MUG 015 110°
inducgao de ar ADIA 015 207 110° UG
AD 015 110°
Jato plano ADGA 015 207 120° F
BD 015 110°
Jato conico vazio sy 90015 207 90° UG
de induc¢ao de ar
Jato conico cheio  CH 100015 207 100° G
Jato plano g1 135015 207 135° G
inclinado

Fonte: Propio autor.

Nota:DMYV (diametro mediano volumétrico) - tamanho da gota informado pelo fabricante (MAGNOIJET, 2024).
UG - Ultra grossa. F - Fina. G — Grossas.

Foram selecionadas oito diferentes pontas hidraulicas de pulverizacao: duas de jato plano
com indugdo de ar (MUG 015 e ADIA 015), trés de jato plano padrdao (AD 015, ADGA 015 e
BD 015), duas pontas de jato conico, sendo uma conica vazia (MUGCV 90015) e outra cheia
(CH 100015) e, por fim, uma ponta de jato plano inclinado a 30° posicionado no sentido de
deslocamento de aplicagdao (ST135015). Ambas as pontas apresentam a mesma vazao de 0.15
galdes por minuto sendo assim conforme a pressdo de 40 Psi a categoria de vazao 568 1/min,
conforme a norma ISO 10625:2018. As pulverizagdes foram realizadas na sala de pulverizacao,
que possui um pulverizador estaciondrio com barra equipada com bicos de pulverizagao,
espacados a 50 cm e deslocando-se a uma velocidade constante de 5 km h™' (Figura 1).

Os testes ocorreram com volume de aplicagdo de 120 L/ha™" em todas as pontas e pressao
de 207 kPa, utilizando 4gua com tensdo superficial de 70,85 mN/m como veiculo. Os dados de

temperatura ¢ umidade relativa do ar foram monitorados no momento das pulverizagdes por
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meio de um termo-higrometro e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — M¢édias das condi¢des meteoroldégicas no momento das pulverizagdes dos

experimentos de deposigao.

Dados Meteoroldgicos Umidade Baixa Umidade Alta
Temperatura inicial' o o
16/08/2024 30.4°C 284°C
Temperatura final' o o
16/08/2024 30.3°C 27:5°C
. ————
: 1
Temperatura inicial? o o
19/09/2025 31.1°C 22.3°C
Temperatura final® o o
19/09/2025 30.3°C 22.8°C
. s
5 2

Fonte: Propio autor.

Nota:' primeiro teste de aplicacdo; ? segundo teste de aplicacao.

5.2 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS E COLETAS PARA ANALISES DOS FATORES

5.2.1 Coleta das amostras

Foram instaladas na sala de pulverizacao quatro hastes de ferro de 1,0 m, fixadas em
madeira e espacadas linearmente a 30 cm entre si. Assim, também, em sentido perpendicular a
barra de pulverizacdo, foram fixadas duas hastes menores, nas quais os papéis sensiveis a dgua
(PSA) eram presos por prendedores nas extremidades. (Figura 2a). Nos PSA, utilizaram-se
hastes com prendedores na base, anexadas conforme a altura do bico de pulverizagdo: 0,5 m e
0,9 m. As alturas de 0,5 m ¢ 0,9 m foram selecionadas com base em recomendacdes técnicas e
em estudos de pulverizagdo agricola. A altura de 0,5 m representa a condi¢ao convencional de
aplicagdo, recomendada para pontas de jato plano com angulo de 110° e espacamento de 50 cm
entre os bicos, proporcionando sobreposicao adequada dos jatos e uniformidade de distribuigao

(SENAR, 2021; IRRI, 2012). Ja a altura de 0,9 m foi utilizada como condicdo extrapolada,
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permitindo avaliar a influéncia do aumento da distancia entre a ponta e o alvo na cobertura e na
densidade de gotas, uma vez que a altura de pulverizacao interfere diretamente na uniformidade
de distribuicao e no comportamento das gotas (Elwakeel et al., 2021; Purdue University, 2024).
Os PSA foram fixados ao mesmo suporte para que, em uma simulagdo de pulverizagdo, se
obtivessem quatro repeti¢des de ambas as alturas; entretanto, a disposi¢do dos PSA, conforme
a altura da barra, foi alternada: ora a esquerda (0,90 m), ora a direita (0,90 m) e, para a altura

de 0,5 m, também entre os suportes, no sentido paralelo a barra de pulverizagao (Figura 2).

Figura 1 — Diagrama da simulagdo da aplica¢do dos tratamentos (ponta de pulverizacdo e

alturas de aplicacdo) em diferentes umidades relativas do ar.
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Fonte: Propio autor.

Apds as pulverizagdes, os PSA foram coletados e mantidos por 15 minutos para
secagem antes de serem digitalizados em resolucdo de 600 dpi. Para a determinacdo da
porcentagem de cobertura e da densidade de gotas, utilizou-se o programa Gotas® (Chaim,
2009). A Figura 2 apresenta uma sintese, em sequéncia, das atividades (Figuras 2A, 2B, 2C,

2D, 2E) para a coleta e o processamento de dados a partir dos PSA.
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Figura 2 — Pulverizago nos cartdes (A), distribuicdo dos cartdes para as pontas no simulador
de aplica¢dao a 50 cm e 90 cm (B), Suporte utilizado (C), Disposi¢do das repeticdes na mesa

(D), Digitalizacao no Scaner das repeticdes (E) e Leitura no programa Gotas.
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Fonte: Propio autor.

5.2.2 Determinacgio do diAmetro volumétrico das gotas

A determinacdo do didmetro mediano volumétrico de gotas foi através do através de
sistema de andlise de imagens com feixe de luz emitido na pulverizagdo de cada ponta lendo
assim as diferentes goticulas entre 21 pm e 1732 pm de didmetro VisiSize P15 (Figura 3A)
realizada na empresa MagnoJet em Ibaiti-PR. As gotas foram medidas na altura de 0,50 m
abaixo do orificio da ponta de pulverizagao, repetidas trés vezes por 60 segundos. Em seguida,
o diametro das gotas foi avaliado e expresso como DV0.1, DV0.5 e DV0.9, que tém por
finalidade expressar o diametro de gotas para 10, 50 e 90% do volume total do liquido, sendo
ele agua, respectivamente. A amplitude relativa (AR) de gotas foi entdo calculada como:
(DV0,9 - DVO0,1) /DV0,5, e quantifica a uniformidade do tamanho das gotas em uma
pulverizagao. Esta avaliagao ocorreu de acordo com as normas ISO 25358:2018 (Internacional
Standard, 2018). A fabricante das ponta baseia sua classificagdo do espectro de gotas na norma
internacional ASABE S572.1 (da Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e
Biologicos). Essa metodologia utiliza o DMV (Diametro Mediano Volumétrico) e um conjunto

de pontas de referéncia para categorizar o tamanho e a uniformidade das gotas geradas.
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Figura 3 — Leitura do didmetro volumétrico das gotas (A) e pulverizagdo nas canaletas para

perfil de distribui¢ao volumétrica (B) (Silva, 2025).

~
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5.2.3 Analise da distribuicio volumétrica e espectro de gotas.

Fonte: Propio autor.

O estudo de analise de distribui¢ao volumétrica foi realizado pela empresa MagnolJet,
em Ibaiti-PR, e obedeceu a norma ISO 5.682-1:2017. Trés pontas do mesmo modelo foram
instalados isoladamente com distancia de 0,5 m na barra de pulverizacdo, na posi¢ao vertical e
nas alturas de 0,50 e 0,90 m em relagdo a superficie da mesa contendo canaletas de coleta
compondo um esquema fatorial de 2 x 8 sendo duas alturas e oito pontas de pulverizagao)
(Figura 3B). As pontas foram posicionadas uma em cada canaleta dos nameros 30, 40 e 50. O
sistema hidraulico foi posto em funcionamento até que o fluxo de liquido (agua) se estabilizasse,
e a coleta foi iniciada até que as provetas das canaletas centrais (canaletas que recebem maior
volume de agua) atingissem 90% do seu limite méximo de volume.

O perfil de distribuicao volumétrica foi entdo determinado com base na média dos
volumes coletados em 80 canaletas, por 60 segundos, com trés repeti¢cdes para cada tratamento
(ponta de pulverizacdo). A uniformidade de distribui¢do volumétrica ao longo da faixa aplicada
foi avaliada pelo coeficiente de varia¢ao (CV, %) (Bauer e Raetano, 2004; Ferreira et al., 2011).
CVs de até 15% sdo considerados aceitaveis em pulverizagdo agricola (Hanif et al., 2023),
contudo, CVs inferiores a 15% aplicam uma cobertura mais consistente e evitam falhas na

aplicacdo (Slocombe, Sharda, 2015; Chethan et al., 2019; Shirwal et al., 2020
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5.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de porcentagem de cobertura e densidade de gotas determinados no PSA, DVO0,5,
amplitude relativa e o coeficiente de variacdo da uniformidade de distribuicdo foram
submetidos a analise de distribui¢ao dos residuos dos dados, a analise de variancia e as médias
dos tratamentos comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), através do software R,
utilizando o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2025).

Foi realizado a duplicata dos experimentos de deposicdo em PSA, através de dois testes em
umidade < 30% e dois testes em umidade > 70%, realizado a comparagao por analise conjunta
de dados pelo software R, usando o pacote EasyAnova. A leitura informou P<F (0,001); assim,
os dados foram combinados e realizada a analise com 16 repeti¢des por umidade, seguindo a

anova e o teste de médias acima.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ESPECTRO DE GOTAS E DISTRIBUICAO VOLUMETRICA DAS PONTAS

Os resultados do espectro de gotas estdo representados pelo quadro médio da ANOVA
(Tabela 3) e pelos testes de médias do didmetro volumétrico (DV0,5) e da amplitude relativa

(AR).

Tabela 3 — Quadrado médio da ANOVA (estatistica F) e normalidade dos residuos
(probabilidade do teste de Shapiro-Wilk) para as varidveis DV0,5 e amplitude relativa (AR) do

leitor VisiSize P15 em fungdo das pontas de pulverizagao.

. DVO0,5 o AR o
Fonte de Variagao gl . Signif. . Signif.
Quadrado Médio Quadrado Médio
Ponta (P) 7 491,170 * 0,056162 *
Residuo 16 1 0,000150
Cv 0,14% 1,19%
Shapiro-Wilk 0,484286 0,05145675

Fonte: Propio autor.

Nota:Signif.: * = significativo a 5% de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade.

gl: grau de liberdade. CV: coeficiente de variagdo.

Analisando o quadro médio da ANOVA, houve significancia ao nivel de 5% de

probabilidade para o fator ponta, tanto para DV0,5 quanto para AR.
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Tabela 4 — Comparacao do teste de média para Didmetro mediano e para a amplitude relativa

(AR) realizados no equipamento VisiSize P15.

Classe de DVO0,1 DVO0,5 DVO0,9
Ponta AR
Gotas (um) (um) (um)
ADGA Fina 108 131e 292 1,41 ¢
CH100 Fina 86 144 h 260 1,2b
BD Fina 98 147 g 241 0,97d
AD Fina 107 170 f* 294 1,09 b
ST Grossa 310 548 d 786 0,86 ¢
ADIA Ultra grossa 384 804 c 1238 1,06 ¢
MUGCV Ultra grossa 322 911b 1432 1,21 a
MUG Ultra grossa 629 1133 a 1572 0,83 f

Fonte: Propio autor.

Nota: Pontas: AD - AD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°. ADGA - ADGA 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 120°. ADIA - ADIA 015, indugao de ar, 207 kPa, angulo de 110°. BD - BD 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 110°. CH100 - CH100015, jato conico cheio, 207 kPa, angulo de 100°. MUG - MUG 015, indugéo de ar, 207
kPa, angulo de 110°. MUGCV - MUGCYV 900015, jato conico vazio, 207 kPa, angulo de 90°. ST - ST 015, jato
plano inclinado, 207 kPa, angulo de 135°.!: Médias seguidas por letras minfisculas comparam as pontas de
pulverizagio em cada altura pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05). 2: Médias seguidas por letras

maiusculas comparam as alturas em cada ponta de pulverizagao pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05).

As pontas que apresentaram os maiores valores de didmetro mediano volumétrico
(DMV) foram MUG, MUGCYV e ADIA, classificadas como gotas ultra grossas, além da ponta
ST, classificada como gota grossa. As demais pontas avaliadas apresentaram valores de DMV
enquadrados na classe de gotas finas.

A andlise da relacdo entre DMV e a AR ndo evidenciou um padrdao consistente de
correlagdo entre esses parametros, ndo sendo observada tendéncia definida de aumento ou de
reducdo simultanea entre ambos. Foram verificados valores de AR superiores a 1,20 tanto nas
pontas que produziram gotas ultra grossas quanto nas finas, indicando que a uniformidade do
espectro de gotas nao esteve diretamente associada a classe de gotas.

Entretanto, a maior parte das pontas avaliadas apresentou valores de amplitude relativa entre
0,8 e 1,2. Esses resultados indicam um espectro de gotas relativamente homogéneo e compativel
com a uniformidade normalmente esperada para pontas de pulverizacdo em condi¢des

operacionais convencionais.
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Tabela 5 — Quadrado médio da ANOVA (estatistica F) e normalidade dos residuos
(probabilidade do teste de Shapiro-Wilk) para a varidvel coeficiente de variagao (CV%) da

uniformidade de distribuicdo em fun¢do da altura e da ponta de pulverizagao.

% Coeficiente variacao

Fonte de Variagao gl Signif.
Quadrado Médio

Altura (A) 1 4 **

Ponta (P) 7 5

A*P 7 3 *x

Residuo 32 2

Cv 0,6%

Shapiro-Wilk 0,03449676

Fonte: Propio autor.
Nota: Signif.: * = significativo a 5% de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade.

gl: grau de liberdade. CV: coeficiente de variagdo.

O quadro médio da ANOVA (Tabela 3) indica interacdo significativa entre a altura de
deposicao da barra e a ponta de pulverizagdo no coeficiente de uniformidade de distribuigcdo

volumétrica, ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 6 — Estatistica coeficiente de uniformidade de variagao.

Pontas Classe de Coeficiente de variagao (CV%)
Gotas 0,50 m 0,90 m
ADGA Fina 12 a'B? 10 Ca
CH100 Fina 13 aB 11 bA
BD Fina 14 aB 11 aA
AD Fina 12 aB 10 bA
ST Grossa 13 bB 8 dA
ADIA Ultra grossa 8 bB 7dA
MUGCV Ultra grossa 41 cB 16 eA
MUG Ultra grossa 12 cB 6 cA

Fonte: Propio autor.

Nota: Pontas: AD - AD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°. ADGA - ADGA 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 120°. ADIA - ADIA 015, indugao de ar, 207 kPa, angulo de 110°. BD - BD 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 110°. CH100 - CH 100015, jato conico cheio, 207 kPa, angulo de 100°. MUG - MUG 015, indugédo de ar, 207
kPa, angulo de 110°. MUGCV - MUGCYV 900015, jato conico vazio, 207 kPa, angulo de 90°. ST - ST 015, jato
plano inclinado, 207 kPa, angulo de 135°.1: Médias seguidas por letras mintisculas comparam as pontas de
pulverizagdo em cada altura pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05). 2: Médias seguidas por letras

maiusculas comparam as alturas em cada ponta de pulverizagao pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05).

O perfil de distribui¢do volumétrica de pontas de pulverizagdo operando nas alturas de

0,5 € 0,9 m pode ser observado na Figura 4.



Figura 4 — Perfil de distribui¢ao volumétrica nas alturas de 50 ¢ 90 cm. Desvio padrio (o) e
coeficiente de variacdo (CV%) dos volumes de agua coletados em diferentes canaletas das

pontas de pulverizagao estudadas
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(conclusao)
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Fonte: Propio autor.

Nota: Pontas: AD - AD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°, gota fina. ADGA - ADGA 015, jato plano, 207
kPa, angulo de 120°, gota fina. ADIA - ADIA 015, indugao de ar, 207 kPa, angulo de 110°, gota ultra grossa. BD
- BD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°, gota fina. CH100 - CH 100015, jato cénico cheio, 207 kPa, angulo
de 100°, gota grossa. MUG - MUG 015, indugédo de ar, 207 kPa, angulo de 110°, gota ultra grossa. MUGCV -
MUGCYV 900015, jato conico vazio, 207 kPa, angulo 90°, gota ultra grossa. ST - ST 015, jato plano inclinado, 207
kPa, angulo de 135°, gota grossa.

A partir do desdobramento dos fatores ponta de pulverizacdo e altura de deposicao,
observa-se que as pontas ADIA e MUG (gotas grossas) apresentaram menores valores de
coeficiente de variacao (CV) em comparagdo as pontas que produzem gotas finas. A excec¢ao
foi a ponta MUGCV, que apresentou o maior CV entre os tratamentos avaliados. Esses
resultados podem estar relacionados a pressao de trabalho empregada, uma vez que o aumento
da pressdo pode contribuir para a reducdo do coeficiente de variacdo e para a melhoria da
uniformidade da distribuicao.

O comportamento observado estd intrinsecamente ligado as caracteristicas construtivas
da ponta avaliada e a dindmica de sobreposi¢@o dos jatos. O modelo MUGCYV, por se tratar de
uma ponta que opera com inducao de ar para gerar gotas na classe de "Ultra Grossas" e possuir
uma geometria de deposi¢cdo especifica (jato plano direcionado ou conico modificado para
aplicacdo de herbicidas sistémicos), exige critérios rigorosos de altura e espacamento para
consolidar o traspasse correto entre os bicos adjacentes, essa ponta foi lancada com o objetivo
da aplicacdo de barra no sentido horizontal (Magnojet, 2026).

De modo geral, as pontas apresentaram menores valores de CV na altura de 0,90 m, o
que pode ser atribuido a maior sobreposi¢do dos jatos e, consequentemente, a maior
uniformidade de distribui¢do. Entretanto, em condicdes reais de campo, o aumento da altura da
barra pode intensificar a influéncia das condi¢des meteoroldgicas, especialmente o vento,

favorecendo a deriva e reduzindo a eficiéncia da aplicagdo. Dessa forma, a altura da barra de
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pulverizacao deve ser considerada com cautela nas aplica¢des de defensivos.

Destaca-se que a ponta MUG apresentou reducdo de aproximadamente 50% no
coeficiente de variagdo quando comparadas as alturas de deposi¢ao de 0,50 m e 0,90 m,
evidenciando elevado potencial de uniformidade na distribuicdo. Esse comportamento indica
que essa ponta pode ser considerada uma alternativa confiavel entre as pontas produtoras de
gotas ultra grossas, especialmente em situagdes que exigem maior seguran¢a quanto a deriva.
O CV das pontas produtoras de gotas finas apresentou menor variagao entre as alturas de 0,50
m e 0,90 m quando comparadas as pontas produtoras de gotas grossas e ultra grossas. A maior
diferenga observada foi de aproximadamente 3% na ponta BD, enquanto as pontas produtoras
de gotas ultra grossas apresentaram variagdes mais expressivas, como observado na ponta
MUG. Esses resultados indicam que, na altura da barra de 0,50 m, as pontas produtoras de gotas
finas podem representar uma alternativa vidvel, enquanto, na altura de 0,90 m, tendem a
apresentar valores de CV mais elevados.

A uniformidade de distribuicao pode ser influenciada por fatores operacionais, como a
pressao de trabalho e o espagamento entre as pontas da barra de pulverizagdo. Conforme
relatado por Cunha e Ruas (2006), a altura de aplicagdo recomendada situa-se entre 0,50 € 0,90
m, e ajustes adequados de pressdo e de espagamento entre pontas podem contribuir para reduzir
o CV a valores proximos de 15%, considerados adequados para uma distribuigdo volumétrica

satisfatoria.
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6.2 DEPOSICAO NO PAPEL HIDROSSENSIVEL COBERTURA E DENSIDADE DE
GOTAS/CM?

Tabela 7 — Quadrado médio da ANOVA (estatistica F) e normalidade dos residuos
(probabilidade do teste de Shapiro-Wilk) para as variaveis % de cobertura do PSA e densidade

de gotas em funcao da altura de aplicagdo, da ponta de pulverizacao e da umidade do ar.

Fonte de % Cobertura Densidade de gotas
gl Signif. Signif.

Variagao Quadrado Médio Quadrado Médio
Altura (A) 1 335.8584 ** 339.94413 **
Ponta (P) 7 285.46788 *x 343.48008 *x
Umidade (U) 1 337.54515 *x 23.86541 **
A*U 7 4.7537 2.97009 *
A*P 1 6.86351 1.98254
P*U 7 9.8536 * 3.35376 *x
A*P*U 7 13.65443 * 3.17998 *x
Residuo 96 2.9973 ** 1.05568

CvV 11,59% 13,72%
Shapiro-Wilk 0,0438 0,0449

Fonte: Propio autor.

Nota: Signif.: * = significativo a 5% de probabilidade. ** = significativo a 1% de probabilidade.

gl: grau de liberdade. CV: coeficiente de variagdo.

A Tabela 5 apresenta o teste de médias da ANOVA para a densidade de gotas e a
cobertura do papel hidrossensivel, com os fatores altura de deposicao e umidade relativa. A

leitura indica que houve interacao tripla (P < 0,05).
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Tabela 8 — Densidade de gotas no papel hidrossensivel e desvio padrio (+ dp) e diferentes

pontas de pulverizagdo, em diferentes umidades relativas do ar.

Ponta Classe de Altura Umidade alta Umidade baixa
Gotas m > 70% <30%

ADGA Fina 0,50 187 + 17 aCa 167 &+ 10 aBa
ADGA Fina 0,90 189 + 23 aBa 115+ 6 bCh
CH100 Fina 0,50 169 + 3 aCa 139 £ 14 aCa
CH100 Fina 0,90 154 + 21 aCa 133 £ 13 aCa
BD Fina 0,50 283 + 22 aAa 362 + 14 aAa
BD Fina 0,90 266 + 15 aAa 235+ 17 bAb
AD Fina 0,50 255+ 11a'B%’ 186 + 13 aBb
AD Fina 0,90 187 £ 16 bBa 170 + 13 aBb
ST Grossa 0,50 145 + 8 aDa 101 + 6 aDb
ST Grossa 0,90 105 + 7 bDa 76 + 13 bDb
ADIA Ultra grossa 0,50 52 + 6 aEa 48 *+ 8 aEa
ADIA Ultra grossa 0,90 50 + 10 aEa 37 + 4 aEa
MUGCV  Ultra grossa 0,50 26 t4 aFa 19 + 1 aFa
MUGCV  Ultra grossa 0,90 26 + 6 aFa 23 + 4 aEa
MUG Ultra grossa 0,50 18 + 4 aFa 16 + 4 aFa
MUG Ultra grossa 0,90 16 £ 5 aFa 13 + 6 aEa

Fonte: Propio autor.

Nota: Pontas: AD - AD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°. ADGA - ADGA 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 120°. ADIA - ADIA 015, indugdo de ar, 207 kPa, angulo de 110°. BD - BD 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 110°. CH100 - CH 100015, jato conico cheio, 207 kPa, angulo de 100°. MUG - MUG 015, indugédo de ar, 207
kPa, angulo de 110°. MUGCV - MUGCYV 900015, jato conico vazio, 207 kPa, angulo de 90°. ST - ST 015, jato
plano inclinado, 207 kPa, angulo de 135°.1: Médias seguidas por letras minfisculas comparam as alturas de
aplicagdo em cada ponta de pulverizagdo para cada umidade do ar, pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05).
2: Médias seguidas por letras maiisculas comparam as pontas de pulverizagdo em cada altura de aplicagdo, para
cada umidade do ar, pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05). 3: Médias seguidas por letras minasculas em
italico comparam as umidades do ar em cada ponta de pulverizagdo para cada altura de aplicagdo, pelo teste de

médias de Scott-Knott (p < 0,05).

De acordo com a Tabela 8, a densidade de gotas apresentou um gradiente decrescente a



39

medida que aumentava a classe de diametro mediano volumétrico (DMV) das pontas de
pulverizagdo. Esse comportamento ocorre em fun¢do do maior volume individual das gotas
classificadas como ultra grossas, que ocupam maior area de deposicao e resultam em menor
numero de gotas por cm?. Em contrapartida, pontas que produzem gotas finas apresentam menor
diametro, possibilitando um maior numero de gotas por unidade de area e, consequentemente,
maior densidade de deposicao.

A andlise conjunta dos fatores umidade relativa do ar e altura da barra evidenciou
diferengas no desempenho das pontas quanto a densidade de gotas. As pontas AD e ST
apresentaram resultados estatisticamente inferiores quando pulverizadas na umidade relativa do
ar inferior a 30%, tanto na altura de 0,50 m quanto na de 0,90 m. Esses resultados indicam
maior sensibilidade dessas pontas as condi¢cdes ambientais desfavordveis, especialmente a baixa
umidade relativa do ar.

No geral, as pontas que produzem gotas finas apresentaram desempenho estatisticamente
inferior na densidade de gotas quando pulverizadas na umidade relativa do ar de 30%, com
excecao da ponta CH100. Por outro lado, as pontas que produzem gotas ultra grossas
apresentaram comportamento semelhante nas condi¢des de umidade relativa do ar de 70% e
30%, bem como nas alturas da barra de 0,50 ¢ 0,90 m. Esses resultados indicam maior
estabilidade operacional dessas pontas, caracterizando-as como alternativas adequadas para a
aplicagdo de defensivos com menor suscetibilidade a deriva, como os herbicidas.

A ponta CH100 destacou-se entre as pontas produtoras de gotas finas, apresentando
elevada densidade de gotas, mesmo em condigdes de baixa umidade relativa e na altura da barra
de 0,90 m, atingindo valores de até 133 gotas cm™2.

Resultados semelhantes foram observados por Reynaldo et al. (2020), que avaliaram
diferentes pontas de pulverizagdo no controle do mofo branco em feijoeiro, utilizando
fungicidas sistémicos, sob uma umidade relativa aproximada de 40% no momento da aplicagao.
Os autores verificaram que a ponta CH-100 apresentou um dos maiores niveis de controle da
doenga, além de proporcionar a segunda maior produtividade entre os tratamentos avaliados,

evidenciando sua eficiéncia em condi¢des de aplicagdo com menor umidade relativa do ar.
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Tabela 9 — Porcentagem de cobertura em papel hidrossensivel e desvio padrdo com aplicagao

foliar de 4gua para diferentes pontas de pulverizagdo em duas umidades relativas do ar (< 30%

e >70%).
Classe de Altura Umidade alta Umidade baixa
Ponta Gotas m >70% <30%
ADGA Fina 0,50 19 + 6 aBa 16 + 8 aBb
ADGA Fina 0,90 17 + 8 aBa 12 +2bBb
CH100 Fina 0,50 21 + 3 aAa 18 + 7 aBa
CH100 Fina 0,90 18 £ 5 aBa 17 + 5 bAa
BD Fina 0,50 23+ 9 aAa 25+ 7 aAa
BD Fina 0,90 21+ 7 aAa 16 + 6 bAb
AD Fina 0,50 22+ 6 aAa 19 + 6 aBb
AD Fina 0,90 17 + 7 aBa 16 £ 9 bAb
ST Grossa 0,50 18 + 9 aBa 13+ 2 aCh
ST Grossa 0,90 13 + 6 bCa 10 + 9 bBb
ADIA Ultra grossa 0,50 18 £ 4 aBa 12 £ 6 aCbh
ADIA Ultra grossa 0,90 13 £ 5bCa 9+ 3bCh
MUGCV Ultra grossa 0,50 15 +4 aCa 7 + 5 aDa
MUGCV Ultra grossa 0,90 10 £ 7 bDa 8 + 3bCa
MUG Ultra grossa 0,50 12 £5 aDa 9+ 6aDb
MUG Ultra grossa 0,90 8 + 7 bDa 7+ 7bCbh

Fonte: Propio autor.

Nota: Pontas: AD - AD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°. ADGA - ADGA 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 120°. ADIA - ADIA 015, indugao de ar, 207 kPa, angulo de 110°. BD - BD 015, jato plano, 207 kPa, angulo
de 110°. CH100 - CH 100015, jato conico cheio, 207 kPa, angulo de 100°. MUG - MUG 015, indugédo de ar, 207
kPa, angulo de 110°. MUGCV - MUGCYV 900015, jato conico vazio, 207 kPa, angulo de 90°. ST - ST 015, jato
plano inclinado, 207 kPa, angulo de 135°.1: Médias seguidas por letras minfisculas comparam as alturas de
aplicagdo em cada ponta de pulverizagdo para cada umidade do ar, pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05).
2: Médias seguidas por letras maitsculas comparam as pontas de pulverizacdo em cada altura de aplicagdo, para
cada umidade do ar, pelo teste de médias de Scott-Knott (p < 0,05). 3: Médias seguidas por letras minasculas em
italico comparam as umidades do ar em cada ponta de pulverizagdo para cada altura de aplicagdo, pelo teste de

médias de Scott-Knott (p < 0,05).
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Figura 5 — Imagens dos papeis hidrossensiveis alturas de 0,5 m e 0,9 m. a esquerda esta

representando a umidade baixa e a direita umidade alta.
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Fonte: Propio autor.

Nota: Pontas: AD - AD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°, gota fina. ADGA - ADGA 015, jato plano, 207
kPa, angulo de 120°, gota fina. ADIA - ADIA 015, indug¢ao de ar, 207 kPa, angulo de 110°, gota ultra grossa. BD
- BD 015, jato plano, 207 kPa, angulo de 110°, gota fina. CH100 - CH 100015, jato cdnico cheio, 207 kPa, angulo
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de 100°, gota grossa. MUG - MUG 015, indugédo de ar, 207 kPa, angulo de 110°, gota ultra grossa. MUGCV -
MUGCYV 900015, jato conico vazio, 207 kPa, angulo 90°, gota ultra grossa. ST - ST 015, jato plano inclinado, 207
kPa, angulo de 135°, gota grossa.

De acordo com as Tabelas 8 e 9, verifica-se um padrdo consistente entre a porcentagem de
cobertura e a densidade de gotas no PSA em funcio do didmetro mediano volumétrico (DMV)
das pontas de pulverizacao. Observa-se que a porcentagem de cobertura, assim como a
densidade de gotas, diminuiu com o aumento do DMV, evidenciando a relagdo direta entre o
tamanho das gotas e a quantidade de impactos por unidade de area. Pontas que produzem gotas
finas proporcionaram maiores valores de cobertura e densidade de gotas, enquanto pontas
produtoras de gotas grossas e ultra grossas apresentaram menores valores desses parametros.
Entretanto, a altura da barra mostrou-se mais determinante para a cobertura dos PSA do que
para a densidade de gotas. Verifica-se que, sob condi¢do de umidade relativa do ar de 70%,
apenas as pontas que produzem gotas finas apresentaram resultados estatisticamente
semelhantes entre as alturas da barra avaliadas. Para as demais pontas, especialmente quando a
pulverizacdo foi realizada em baixa umidade relativa do ar (< 30%), observou-se reducgdo
significativa na porcentagem de cobertura na altura de 0,90 m.

Resultados semelhantes foram observados por Ferreira (2023), que avaliou a deposi¢ao
da ponta MUG a 0,80 m acima do alvo. O autor observou, em PSA, valores médios de cobertura
proximos de 16,5%, o que constitui um dos maiores valores entre as pontas avaliadas,
corroborando os resultados observados nesse estudo. A ponta MUG apresentou maior eficiéncia
de controle em comparagdo as pontas que produziram gotas de menor didmetro volumétrico,
evidenciando a eficiéncia de pontas produtoras de gotas ultra grossas em aplicagdes de

herbicidas.
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Figura 6 — Correlacdo entre Densidade de Gotas (Figura 6A) Cobertura (Figura 7B) entre
DMV.
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Fonte: Propio autor.

A andlise de correlagdo evidenciou claramente o padrio de comportamento entre a
porcentagem de cobertura e a densidade de gotas em fun¢do do didmetro volumétrico mediano
(DMV). O coeficiente de correlagao de Pearson indicou forte correlacao negativa entre o DMV
e as variaveis cobertura e densidade de gotas, tanto na condigdo de umidade relativa de 70%
quanto de 30%, confirmando a tendéncia de reducdo desses pardmetros com o aumento do
tamanho das gotas.

Entretanto, a andlise comparativa das retas de regressao obtidas para as duas condi¢des
de umidade relativa revelou comportamentos distintos entre as varidveis avaliadas. Para a
variavel cobertura, observa-se que as retas referentes as umidades relativas de 70% e 30%
apresentam valores iniciais proximos, porém tornam-se progressivamente mais distantes a
medida que o DMV aumenta. Por outro lado, quanto a densidade de gotas, as retas partem com
maior distanciamento entre as condi¢cdes de umidade, tornando-se mais proximas a medida que
0 DMV aumenta.

Esse comportamento pode ser explicado pelo processo de coalescéncia das gotas sobre
a superficie do PSA antes da leitura. A coalescéncia promove a formagao de manchas maiores,
resultando em aumento aparente da porcentagem de cobertura e em reduciao do numero de gotas
contabilizadas por unidade de area. Esse efeito tende a ser mais evidente em gotas de maior
diametro, o que contribui para as diferencas observadas entre as variaveis cobertura e densidade

de gotas sob diferentes condi¢cdes de umidade relativa do ar.
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7 CONCLUSOES

A umidade relativa do ar e a altura da barra de pulverizag¢do influenciaram a porcentagem
de cobertura, a densidade de gotas e a uniformidade de distribui¢do das pontas, especialmente
quando as pulverizagdes foram realizadas com umidade relativa do ar < 30% na altura da barra
de 0,90 m. No geral, a altura da barra de 50 cm resultados superiores de uniformidade de
distribuicao referente aos obtidos a 0,90 m.

As pontas que produzem gotas ultra grossas quando pulverizadas em umidade relativa do ar <
30% apresentaram maior uniformidade de distribuicao.

As pontas que produzem gotas finas sao mais indicadas para situagdes que exigem maior
cobertura e maior densidade de gotas por unidade de area, especialmente sob condi¢des
favoraveis de aplicagdo, como umidade relativa proxima de 70% e altura de aplicacao de 0,50
m. Entretanto, em condi¢des de umidade relativa < 30% e altura da barra de 0,90 m, observa-
se reducdo significativa no desempenho dessas pontas
A porcentagem de cobertura e a densidade de gotas estdo diretamente relacionadas ao DMV.
De modo geral, com o aumento do DMV reduz a porcentagem de cobertura e a densidade de

gotas.
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