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1 RESUMO

As avaliagdes dos depdsitos da pulverizacdo sdo utilizadas nas
pesquisas como instrumento para desenvolver e melhorar as te nicas de aplica¢do dos
produtos fitossanitarios. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi correlacionar a
deposicao da calda no papel hidrossensivel com a deposicao em laminas de vidro de modo
a analisar as aplicacdes aéreas de produtos fitossanitarios. O experimento foi composto por
quatro aplica¢des sendo realizadas na Fazenda Recanto no municipio de Sidrolandia-MS e
uma na Fazenda Savana, no municipio de Chapaddo do Céu-GO. Nas trés primeiras
aplicagoes, a calda foi composta pelo inseticida Curbix 200 SC e na quarta aplicagao, pelo
inseticida Engeo Pleno. Em ambos os ensaios, a quantificagdo dos depos tos foi feita com o
corante alimenticio Azul Brilhante . Os papéis hidrossensiveis foram analisados através do
software DropScan® (Leon Sistemas), para as variaveis: cobertura (%), densidade de gotas
(gotas cm'z), didmetro volumétrico (DVy1; DVys e DV(9) e didmetro mediano numérico
(DMN). Os dados de deposi¢ao da calda nas laminas foram submetidos a analise de
correlacdo de Pearson com os resultados de coeficiente de variagcdo da deposicao, cobertura
das gotas, densidade de gotas e deposicdo quantitativa estimada pelo célculo dos volumes
das gotas baseados nos didmetros fornecidos pelo software (DMN, DV 1, DVys e DVjy),

os quais foram multiplicados pela densidade de gotas nos papéis hidrossensiveis. As



correlagdes entre os parametros fornecidos diretamente pelo DropScan (cobertura e
densidade de gotas) e a andlise da deposicdo nas laminas ndo forneceu um conjunto de
dados robustos que oferecesse seguranca para a utilizacdo do conjunto “papel
hidrossensivel + software” como forma alternativa de avaliacdo da pulverizagdo, na
comparagdo direta com o método de analise da deposi¢do nas laminas. Em duas das
aplicagdes avaliadas, nenhuma das correlagdes foi significativa (aplicagdes 1 e 3),
enquanto nas aplicagdes 2 e 4 houve significancia de algumas das correlagdes,
principalmente no caso da cobertura estimada nos papéis hidrossensiveis. Na analise da
correlacdo entre os coeficientes de variagdo da deposicdo da calda nas laminas e da
cobertura nos papéis hidrossensiveis, houve uma correlacdo forte e significativa, indicando
que o uso do papel hidrossensivel em conjunto com o DropScan produziu resultados
coerentes com a analise de deposi¢ao nas laminas quando da anélise da variabilidade (ou

uniformidade) dos depdsitos nas parcelas aplicadas.

Palavras-chave: Tecnologia de aplica¢do; Alvos artificiais; Aviacdo agricola.



CORRELATION BETWEEN QUANTITATIVE METHOD ANALYSIS OF
DEPOSITION AND USE OF HYDRO-SENSIBLE PAPER IN AIR APPLICATIONS

.Botucatu, 2015. 41p. Disserta¢do (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) —
Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: THALYSON MEDEIROS DE SANTANA
Adviser: ULISSES ROCHA ANTUNIASSI

2 SUMMARY

Evaluations of the spray deposits are used in research as a tool to develop and improve the
techniques of plant protection product application. In this way, our aim was to correlate the
syrup deposition in water sensitive paper with the deposition on glass slides in order to
analyze the applications flights from pesticides. The experiment consisted of four
applications being held in Recanto in the municipality of Sidrolandia-MS and one in
Savannah Farm in municipality of Chapadao do Céu-GO. In the first three applications, the
syrup was made by insecticide Curbix 200 SC and fourth application, the insecticide
ENGEO Pleno. In both assays, quantification of deposits was taken with Brilliant Blue
dye. The water sensitive paper was analyzed using the software DropScan® (Leon
Systems), for the variables: coverage (%) drops density (drops cm-2), volume diameter
(DVO0,1; DVO0,5 and DV0,9) and median diameter (NMD). The spray deposition data in the
blades were subjected to Pearson correlation analysis with the results of the deposition
variation coefficient coverage of drops, density and quantitative deposition estimated by
calculating the volumes of the droplets based on the diameters provided by the software
(DMN, DVO0,1, and DVO0,5 DV0,9), which were multiplied by the density of droplets in the
water sensitive paper. Correlations between the parameters provided directly by DropScan
(coverage and density of drops) and analysis of the deposition on the blades did not
provide a set of robust data that provided security for the use of all "water sensitive paper +
software" as an alternative form of assessment spraying, in direct comparison with the

method of analysis of the deposition on the blades. In two of the applications evaluated,



none of the correlations were significant (applications 1 and 3), while in applications 2:04
there was significance of some of the correlations, especially in the case of the estimated
coverage in water sensitive paper. In analyzing the correlation between the spray
deposition and coefficient of variation in Blades and cover the water sensitive paper, there
was a strong and significant correlation, indicating that the use of water sensitive paper
with DropScan produced results consistent with the deposition analysis in blades when

analyzing the variability (or uniformity) of deposits in the applied plots.

KEYWORDS: Technology of application ; artificial targets; agricultural aviation.



3 INTRODUCAO

De todas as formas de controle dos agentes nocivos as culturas, o
uso de produtos fitossanitarios tem sido o principal deles, sendo a maior parte destes
produtos aplicados por via liquida. A aplicacdo fitossanitaria via liquida consiste na
colocagdo das gotas pulverizadas sobre o alvo. Porém, tal processo ¢ conhecido pela sua
baixa eficiéncia, por ndo atingir o alvo de forma uniforme, podendo resultar, muitas vezes,
em um controle inadequado, com desperdicio do produto e contaminagdo ambiental.

Na maioria das vezes, durante o controle quimico de pragas,
doengas e plantas daninhas, o foco do processo ¢ voltado ao produto fitossanitario sendo
deixado de lado a técnica de aplicagdo. Consequentemente, ha uma perda de eficacia ou até
falha no tratamento devido a superdosagens ou subdosagens. Com isso, além de conhecer o
produto a ser aplicado, também ¢ necessario dominar a forma adequada de aplicagdo, tendo
em vista que a pulverizagdo ¢ influenciada pelo momento da aplicagdo, fatores
meteoroldgicos e biologicos, e sua eficacia pode ser determinada pela forma, tamanho e
posicdo do alvo, densidade, diametro e velocidade de gota e pela velocidade e direcao do
fluxo de ar.

A aplicagdo aérea ¢ uma pratica agrondmica geralmente adotada

em areas de grande extensdo, podendo ser utilizada para aplicacdo de diversos tipos de



insumos como defensivos, fertilizantes e sementes, por meio de aeronaves especializadas
de asa fixa (avides) ou de asas moveis (helicopteros), equipadas com dispositivos
especificos para produtos liquidos ou solidos.

As pulverizagdes podem ser avaliadas através de estudos de
deposicao de gotas sobre superficies-alvo, que podem ser naturais ou artificiais. Dentre os
alvos artificiais, os papéis hidrossensiveis sdo populares, pois mostram a quantidade e a
caracteristica das gotas depositadas sobre o mesmo, podendo ser uma indicacao
relativamente precisa ¢ barata da qualidade de aplicacao, sobretudo de facil utilizagao.
Uma caracteristica dos carto s de papel hidrossensivel é que as gotas pulverizadas que o
atingem causam manchas no mesmo. A determinagdo da porcentagem de cobertura e/ou
nimero de gotas que atingem os papéis por area pode ser feita manualmente, contando-se
visualmente as gotas contidas em espaco determinado ou através de softwares especificos
para andlise das imagem dos impactos ou manchas no papel, podendo- se calcular deste
modo tambem o tam nho das gotas, ou seja, o didmetro mediano volumétrico (DMV).

As te nicas e os equipamentos de pulverizagdo, utilizados na
aplicagdo de produtos fitossanita ios visando o controle de pragas, doengas e plantas
daninhas, quando avaliados pela qualidade da pulverizagdo sao testados mediante estudos
de deposicao, estabelecendo-se a quantidade minima de produto depositada no alvo ou na
regido de maior interesse do alvo, para proporcionar o efeito biologico desejado. Assim, as
avaliagdes dos depos tos da pulverizagdo sio utilizadas nas pesquisas como instrumento
para desenvolver e melhorar as técnicas de aplica¢do dos produtos fitossanitarios.

O objetivo desse trabalho foi correlacionar o desempenho dos
métodos de avaliagdo de deposi¢ao da calda com papel hidrossensivel com a deposi¢do em

laminas de vidro de modo a analisar as aplica¢des aéreas de produtos fitossanitarios.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Tecnologia de Aplicacao

Registros historicos atestam que no Brasil o primeiro instrumento
para controle fitossanitario pode ter sido uma “maquin de matar formigas”, composto por
um bojo metalico contendo brasas e arsénico ou enxofre, que eram insuflados em forma de
gases nos formigueiros. Com a expansdo da agricultura brasileira, houve entdo a
necessidade da aplicagdo de herbicidas em caldas liquidas em grandes areas (KISSMANN,
2001).

Compreende-se por tecnologia a aplicagdo de conhecimentos
cientificos a um determinado processo produtivo (MATUO, 1990). Deste modo, entende-
se que tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitdrios ¢ o uso de todos os
conhecimentos cientificos que possibilitem a correta aplicacdo do produto biologicamente
ativo, em quantidade necessaria, com maximo desempenho, de forma econdémica, com 0
minimo de perdas e com o menor impacto ambiental possivel (MATUO, 1990;
ANTUNIASSI, 2009).

Segundo Gadanha Junior et al. (1991), a aplicagdo de determinado

produto fitossanitario pode ser decisiva para atingir a produtividade desejada das culturas



agricolas. Em muitos casos, devido a pulverizagdo realizada incorretamente, pode haver
perdas significativas na produtividade, ocasionadas pela reincidéncia de doengas, ou de
alguma praga ou mesmo pelo controle ineficiente das plantas daninhas na area pulverizada.

O volume de aplicagdo e o tamanho de gotas sdo os elementos
basicos que devem ser considerados para o planejamento de uma aplicacdo. As gotas
produzidas pelas pontas de pulverizagdo apresentam vdarios tamanhos, formando um
espectro de gotas que ¢ quantificado através de um conjunto de parametros como a
Amplitude Relativa, o diametro mediano numérico (DMN) e o diametro mediano
volumétrico (DMV) (MOTA, 2011).

O DMV ¢ o diametro de gotas que divide em duas partes a massa
de gotas pulverizadas, sendo a soma da parte das gotas maiores iguais a soma da parte das
gotas menores (ANTUNISSI; BAIO, 2008). A Amplitude Relativa segundo Cunha et al.,
(2004) determina a homogeneidade do espectro pulverizado e quanto maior esse valor,
menor sera a homogeneidade desse espectro de gotas. J& o DMN ¢ o diametro de gotas que
separa o nimero destas em duas partes, sendo 50% de gotas menores e 50% de maiores,
quando a relagdo entre o DMV e o DMN ¢ analisada, o valor mais préximo de 1 representa
um espectro de gotas mais homogéneo (ANTUNISSI; BAIO, 2008).

Geralmente os produtos com maior agdo sistémica, quando
direcionados as folhas ou o solo, podem ser aplicados com gotas grossas. Essa técnica
implica na reducdo do risco de deriva, melhora a seguranca ambiental da aplicagdo e
aumenta a eficiéncia operacional das mesmas. Quando usadas de forma correta, gotas
maiores quase sempre possibilitam bom nivel de deposi¢do, apesar de nao possibilitarem
bom nivel de cobertura nos alvos desejados. Considerando produtos de contato ou de
menor acdo sistémica, o uso de maior volume de calda e/ou gotas de menor tamanho ¢
necessario, devido a maior cobertura do alvo exigida pelo produto para que tenha sua
maxima eficacia de controle (ANTUNIASSI, 2012).

Virios estudos foram realizados a fim de definir o tamanho
apropriado de gotas para os diferentes tipos de aplicagdo. A cobertura resultante de uma
pulverizacdo pode ser quantificada em gotas por centimetro quadrado (chamado de
densidade de gotas), ou em percentagem da area recoberta. Esta pode ser avaliada de
maneira pratica com o uso de alvos artificiais (papéis hidrossensiveis) posicionados no
alvo. Com base na capacidade de redistribui¢do do produto utilizado e focando na

deposi¢do ideal sobre o alvo como forma de avaliagdo da qualidade da pulverizagao, Costa



(2009) define a densidade de gotas ideal para herbicidas pré - emergentes e inseticidas ¢ de
20 a 30 gotas cm™ e para herbicidas pés-emergentes e fungicidas sistémicos de 30 a 40
gotas cm™.

Experimentos realizados em laboratorio com equipamentos que
produzem gotas mais uniformes e posteriormente ensaios de campo auxiliam nas
informacdes que servem na orientacdo quando se deseja selecionar a condigdo e o tipo de
aplicacdo (CHRISTOFOLETTI, 1988). A selecao do diametro das gotas influencia
também na distribui¢ao da calda, isso ¢ evidenciado por Christofoletti (1988) o qual

demonstra a influéncia do tamanho das gotas em pulverizagao aérea (Tabela 1).

Tabela 1. Influéncia do tamanho das gotas na pulverizagdo aérea de defensivos agricolas

(CHRISTOFOLETT]I, 1988).

Gotas grandes Gotas pequenas
Poucas gotas Muitas gotas
Menor deriva Mais deriva
Menor distribui¢ao no alvo Maior distribui¢ao no alvo
Menor penetracao na cultura Maior penetragdo na cultura
Menor faixa efetiva de voo Maior faixa efetiva de voo
Evaporacao menos intensa Evaporagao mais intensa

O conhecimento de caracteristicas especificas dos alvos, como
estagio de desenvolvimento da cultura, movimentagdo das folhas, cerosidade, rugosidade e
arquitetura geral da planta, tipos de habito de insetos, devem ser incluidos na andlise de
fatores que modificam a técnica. O formato e a posicao das folhas apresentam importancia
fundamental. Isso ¢ evidenciado, por exemplo, nas folhas de plantas dicotiledoneas que sao
mais largas e permanecem na horizontal, ja as folhas das monocotiledoneas sdao geralmente
mais estreitas e se posicionam na vertical (ANTUNIASSI, 2009). Cunha et al. (2010),
analisando a pulveriza¢do de fungicidas na cultura do milho, verificaram a ocorréncia de
maior deposi¢do na parte superior do dossel da cultura devido a proximidade das folhas do
ponto de langamento das gotas.

A condicao climatica € outro fator que esta diretamente relacionado
a qualidade da aplicagdo. De acordo com Antuniassi (2012), o momento da aplicagdo, as
condi¢gdes climaticas, a recomendagdo dos produtos fitossanitarios e as condigdes
operacionais sao fatores que devem ser considerados em conjunto para defini¢do da técnica

a ser utilizada. Recomenda-se evitar aplicagdes com temperatura ambiente superior a 30 °C
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e umidade relativa do ar inferior a 50%. Com relagdo ao vento, deve-se priorizar aplicagdes
entre 3 ¢ 10 km h™. Visando o menor risco de perdas por deriva Antuniassi (2005),
apresenta uma proposta de otimizacdo de escolha do tamanho de gotas em funcdo da

temperatura ambiente e umidade relativa do ar (Tabela 2).

Tabela 2. Classes de tamanho de gotas e limites de temperatura e umidade relativa

(ATUNIASSI, 2005).

Classes de gotas de acordo com as condicoes climaticas

FATORES Muito Finas ou Finas Finas ou Médias Médias ou Grossas
Temperatura Abaixo de 25 °C 25a28°C Acima de 28 °C
Umidade relativa Acima de 70% 60 e 70% Abaixo de 60%

4.2 Pulverizacgoes aéreas

A aviagdo agricola no Brasil teve seu primeiro registro no ano de
1947, na cidade de Pelotas no estado de Rio grande do Sul. O Engenheiro-Agronomo
Leoncio Fontelles, chefe do Posto de Defesa Agricola em Pelotas e o piloto civil Clovis
Candiota, apos varias adaptacdes a bordo de um Munis M9, aeronave de fabricacao
nacional, fizeram o primeiro voo no dia 19 de agosto com o objetivo de controlar
gafanhotos. J4 em 1950 teve inicio a “patrulha de tratamento aéreo” criada pelo Ministério
da Agricultura para aplicagdo do inseticida BHC (hexabenzeno de cloro) no controle da
broca do café (CARVALHO et al., 2011; OZEKI, 2006).

Aratjo (2015) estima com dados da ANAC em até¢ dezembro de
2014 existam no Brasil 2007 avides agricolas. Destes, 1420 sdo de propriedade de 232
empresas, 508 de operadores privados e 7 aecronaves de propriedade de 6rgao publicos.

A aplicagdo aérea ¢ uma realidade na maioria das regides
produtoras de graos do pais, entretanto existem poucas informacdes a respeito da sua
eficacia, quando comparada a aplicagdo convencional, o que gera duvidas por parte dos
produtores, principalmente com relagdo a capacidade da calda pulverizada chegar nas

partes mais baixas do dossel das culturas (CUNHA et al., 2011).
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Em um pais como o Brasil com dimensdes continentais, a aplicagdo
aérea de defensivos agricolas ¢ uma ferramenta valiosa para a agricultura. O Brasil
atualmente explora 160 milhdes de hectares, tendo viabilidade de um total de 500 milhdes
de hectares de terras agricultaveis, nesse cenario existe uma situacao favoravel a aviagao
agricola, de maneira que no haja prejuizos ao meio ambiente (CORREA et al., 2004).

Carvalho et al. (2011) comentaram que os pulverizadores aéreos
utilizados como ferramenta de aplicacdo de produtos fitossanitdrios possuem varias
vantagens quando comparado aos pulverizadores terrestres, como por exemplo a
uniformidade de distribuicdo, rapidez nas aplica¢des e auséncia de danos por pisoteio das
culturas. Outra caracteristica vantajosa da aviacao agricola é a operagdo realizada por mao
de obra qualificada (piloto agricola, técnico executor em aviacdo agricola, engenheiro-
agronomo responsavel técnico e coordenador em aviagdo agricola) e a fiscalizacdo do setor
por 6rgdos competentes do governo.

Os instrumentos mais utilizados para geracdo de gotas em
aplicagdes aéreas sdo os atomizadores rotativos e as pontas hidraulicas (ANTUNIASSI,
2012). As pontas hidraulicas para pulverizagdo aérea podem ser de jato conico ou plano e
sdo similares as pontas de pulverizadores terrestres, no entanto com uma vazao superior,
em virtude da alta velocidade das aeronaves agricolas no momento das aplicagdes, que
variam de 120 a 250 km h™' (OZEKKI, 2006). Os atomizadores rotativos sdo utilizados em
substituicdo as pontas hidraulicas, e sdo basicamente compostos por um tambor de tela
metalica, ou um cilindro constituido por discos dentados a pads de hélices plasticas
(ARAUIJO, 2011).

Oliveira et al. (2011) estudando a distribuicdo de calda de
pulverizacdo aérea com fungicida em cana-de-actcar em func¢do de diferentes emissores
(atomizadores rotativos e pontas hidraulicas) e taxas de aplicagdo nos diferentes niveis do
dossel da cultura, observaram que a aplicacdo com atomizador e taxa de aplicacao de 10
ha™', apresentou desempenho semelhante quando comparado as pontas hidraulicas.

Antuniassi et al. (2011) avaliando o desempenho de diferentes
equipamentos de pulverizagdo aérea (atomizador Micronair AU 500, atomizador Stol ARD
e o sistema eletrostatico Spectrum) com caldas com e sem a presenga de um o6leo vegetal
mais emulsificante para o controle da ferrugem alaranjada da soja e a deposi¢ao de gotas,

observaram que ndo houve diferenca significativa para deposito de calda nas folhas nos
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diferentes tratamentos. Entretanto, os melhores controles da doenga foram obtidos com o

uso do sistema eletrostatico com umidade do ar de 64% e o atomizador rotativo Micronair.

4.3 Métodos para avaliacido de deposicao

Existem varios métodos para avaliacdo de deposicao de calda de
produtos fitossanitarios, a exemplo do uso de alvos artificiais como laminas de vidro e tiras
de papeis, colocados proximos aos alvos reais que se pretende atingir (solo, folhas e
tronco), uso de papéis hidrossensiveis que mostram apenas as gostas apenas pela
sensibilidade a umidade. A utilizagdo de corantes especiais, como os corantes soliiveis em
agua possibilitam a quantificacdo dos depositos através da lavagem do material coletado,
ou corantes fluorescentes (sensiveis a luz ultravioleta) que permitem a observagdo da
distribuicdo da calda e o uso da condutividade elétrica para determinagdo de substancias
tracadoras (sais), técnicas estas que proporcionam a utilizagdo de alvos artificiais

(PALLADINI, 2000).

4.3.1 Papeis hidrossensiveis

Papéis hidrossensiveis tém sido empregados por diversos
pesquisadores, para avaliar deposi¢des de pulverizagdes, que os utilizam para leitura com
auxilio de microscopio ou de “scanners” ligados a equipamentos de processamento
informatizados (BOUSE, 1994). O uso de papel sensivel a 4dgua ¢ recomendado por
Carvalho (1995) para avaliar pulveriza¢des aeroagricolas quanto a densidade de gotas e o
DMV (diametro mediano volumétrico) das mesmas.

Segundo Hill e Inalba (1989), a maior limitacdo do uso de papéis
hidrossensiveis € quando a umidade relativa do ar estd acima de 80%, afetando a
sensibilidade do papel.

Essas analises visuais, com a utilizagdo de papel sensivel a agua,
embora ndo sejam consideradas as mais adequadas, sdo de grande valia para as
observagoes imediatas, pois facilitam e podem nortear as modificacdes e/ou intervengoes
no sistema de aplicacao (BALAN, 2006).

Maziero (2006) utilizou papéis hidrossensiveis para avaliar a

deposicdo de dois inseticidas em soja pulverizados com diferentes volumes de aplicagdo
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(50, 100 e 150 L ha™"), obtendo através da analise dos papéis, a densidade (gotas cm™) e o
diametro mediano volumétrico (DMV) das gotas em dois niveis do dossel da soja. Para
ambos inseticidas detectou maiores densidade de gotas e diametro médio volumétrico
utilizando o maior volume de calda aplicado quando a soja estava com um dossel de 0,80
m, obtendo valores de 129 gotas cm™ e 443 pm referente ao inseticida Endossulfam e 123
gotas cm™ com 435 um de didmetro referente a4 mistura Tiametoxam + Lambda-cialotrina.
Corroborando com ouros resultados da literatura que em geral estas misturas ocasionam
reducao do DMV.

Gandolfo (2014), estudando a influéncia de diferentes misturas de
tanque, conclui que o papel hidrossensivel ndo ofereceu correlagdo robusta entre o
espalhamento das gotas e a tens@o superficial das caldas e, por esta razdo, ndo deve ser
considerada uma ferramenta adequada para a comparagao de diferentes caldas. Por outro
lado, o memso autor, conclui que o papel hidrossensivel conseguiu expressar uma
correlacdo consistente entre tamanho de gotas e cobertura, podendo ser considerado como
ferramenta util na comparacdo de diferentes tecnologias de geracdo de gotas que sejam
usadas com a mesma calda.

Stefanelo et al. (2014) estudaram as caracteristicas de pulverizacao
aérea com pontas hidraulicas e atomizadores rotativos de discos, por meio da analise de
papéis hidrossensiveis nos ter¢os superior, médio e inferior de plantas de trigo. Os
resultados mostraram que os atomizadores rotativos de disco com 24 L ha apresentaram a
maior densidade de gotas no ter¢o superior, entretanto, ndo houve diferenga entre os

tratamentos para os demais tercos avaliados.
4.3.2 Tracadores para avaliacoes de deposicio

Por defini¢do, substancia marcadora ¢ aquela usada para marcar ou
monitorar o andamento ou o comportamento de um processo, podendo ser o ingrediente
ativo da formulacdo de um produto fitossanitario ou qualquer substincia quimica usada
para imitar o mesmo no momento da aplicagao.

O processo mais empregado para estudar a dinadmica das
pulveriza¢des com produtos fitossanitarios no Brasil tem sido a andlise da deposi¢do das
gotas, utilizando-se de tais substancias marcadoras, com a qual tem se tomado as decisdes

na escolha de técnicas de aplicacdo e equipamentos de pulverizagdo. A andlise da
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deposicao desses produtos baseia-se na recuperac¢ao e deteccao das substancias, presentes
na propria superficie das plantas ou em alvos artificiais, através de técnicas e equipamentos
especificos (REZENDE, 2011).

Pesquisas descrevem diversos tipos de tragadores para algumas
formas de avaliacdes, como o caso da utilizagdo de corantes fluorescentes (FOX et al.,
1990; SALYANI; CROMWELL, 1992; FERRACINI et al., 2004; SERRA et al.,
2008),NaCl (ABI SAAB, 1996; TOMAZELA et al., 2006; GANDOLFO et al., 2014),
MnSO4, NaCl, ZnCl, MgCl, CaCl, KCl (COSTA et al.,, 2014), produtos fitosanitario
(BRIAND et al., 2002), corantes de alimentos (PALLADINI et al., 2005; MOREIRA
JUNIOR, 2009; OLIVEIRA et al., 2013; CHECHETTO et al., 2013; CARVALHO, 2013;
SALVADOR, 2011), produtos fitossanitario, corante fluorescente e corante alimenticio
(REZENDE et al., 2012) e corante de alimentos em associagdo com corante fluorescente
(PALLADINI, 2000; SOUZA et al., 2007).

Segundo Marchi et al. (2005), o corante alimenticio Azul Brilhante,
catalogado internacionalmente pela empresa “Food, Drug & Cosmetic” (FD&C), como
FD&C Blue n.1, apresenta caracteristicas desejaveis para um marcador, como ser sensivel
a deteccdo, estavel, atoxico, de baixo custo para compra e para deteccdo em
espectrofotometro, com andlise quantitativa rapida e ter efeitos fisicos minimos na
pulverizacdo.

Soares Filho (2008) usou o corante alimenticio Azul Brilhante
como marcador para avaliar a quantidade e qualidade da deposicdo da calda de
pulverizagdo em quatro espécies de Commelina, considerando volumes de aplicagdo,
pontas de pulverizacdo e o angulo dos bicos na barra de pulverizacao.

Rezende (2011) aplicou uma quantidade conhecida desse tragador
em alvos naturais de feijdo (Phaseolus vulgaris) e em alvos artificiais (laminas de vidro).
Apos 20 minutos da aplicagdo foi feita a extracdo do Azul Brilhante e realizada a leitura
em espectrofotdmetro. A extragdo foi de 93% para as plantas de feijao e de 100% para as
laminas de vidro. O autor observou que a lamina de vidro foi o melhor alvo para a captura
de pulverizagdes, quando comparado com alvos naturais, P. vulgaris e Brachiaria
plantaginea, sendo que a taxa de recuperagdo para estes alvos naturas foi menor 156% e

176%, respectivamente.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracterizacdo das areas experimentais

O presente trabalho foi realizado a partir de quatro aplicagdes
aéreas denominadas AP1, AP2, AP3 e AP4, as quais serdo detalhadas a seguir, no item 5.2.

Estas aplica¢des foram realizadas em dois locais distintos, denominados Local 1 e Local 2.

5.1.1 Local 1

As aplicagdes AP1, AP2 e AP3 foram realizadas na Fazenda
Recanto no municipio de Sidrolandia-MS, em area cujas coordenadas sdo 20°58'57.0"S
55°02'58.5"W, com altitude de 484 m. O talhdo utilizado correspondia a uma area onde
uma cultura de feijao em sistema de plantio direto havia sido recentemente colhida. As
aplicacdes ocorreram de 14 a 17 de julho de 2014. As dire¢des predominantes do vento

foram: N, NE e ENE.
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5.1.2 Local 2

A aplicacdo AP4 foi realizada no dia 21 de Julho de 2014, na
Fazenda Savana, no municipio de Chapaddo do Céu-GO, com coordenadas de 18°
39.581'S 052° 44.816' W ¢ altitude de 833 m. A areca continha milheto, com
aproximadamente 15 cm de altura, implantado para cobertura de solo em plantio

convencional. As dire¢cdes predominantes do vento foram: N, NE e ENE.

5.2 Caracterizacgao das aplicacoes e condicdes operacionais

A érea demarcada para todas as aplicacdes foi de 600 x 330 m (as
faixas aplicadas pela aeronave foram no sentido do maior comprimento), totalizando 20 ha
para cada aplicagdo.

As aplicacdes no Local 1 foram realizadas com uma aeronave
Ipanema EMB-201A equipada com barra dotada de 38 pontas de jato conico vazio Teejet
D8 e difusor 45 (Figura 1), aplicando gotas médias de acordo com a ASAE S572 (ASABE,
2009). A presséo utilizada foi de 206,84 kPa (30 psi), com a taxa de aplicagio de 30 L ha™.
A altura de voo foi de 3 a 4 m, com faixa de trabalho de 15 m e velocidade de 177 km h™!
(110 mph).

Figura 1. Detalhe da barra de aplicagdo (a) e dos bicos com as pontas D8-45 (b)
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A calda aplicada foi composta pelo inseticida etiprole (Curbix 200
SC) na dose de 2 L p.c. ha” diluidos em 4gua. Juntamente com o inseticida utilizou-se
como tragador o corante alimenticio Azul Brilhante (FD&C Blue n. 1) na concentragao de
6 g L. Para cada aplicacio foram formulados 600 L de calda, utilizando 3,6 kg de corante
que foi incorporado em 100 L de 4gua mais o inseticida, em um misturador (Figura 2), para
que o mesmo fosse dissolvido inteiramente sem que houvesse a formacdo de grumos, e

posteriormente adicionou-se agua até o volume desejado.

Figura 2. Processo de mistura da calda utilizada em cada aplicacdo

A aplicacdao no Local 2 foi conduzida com uma aeronave Ipanema
EMB-201A equipada com barra dotada de 24 pontas CP-03 do fabricante CP Products,
Inc. USA (Figura 3), aplicando gotas médias, de acordo com a norma ASABE S572, o
ajuste do orificio foi utilizado na medida 0,125 polegadas, com anteparo ajustado para o
angulo de 30 graus. A pressao utilizada foi de 206,84 kPa (30 psi), coma taxa de aplicacao
de 30 L ha". A altura de voo foi de 3 a 4 m, com faixa de trabalho de 15 m e velocidade de
185 km h™' (115 mph).

A calda aplicada composta pelo inseticida tiametoxam+lambda-
cialotrina (Engeo Pleno) na dose de 0,25 L p.c. ha™ diluidos em 4gua. Juntamente com o
inseticida também se utilizou como tragador o corante alimenticio Azul Brilhante (FD&C
Blue n. 1), diluido na concentragdo de 6 g L. Para o ensaio foi formulado 600 L de calda,

utilizando 3,6 kg de corante.
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Figura 3. Pontas CP na asa esquerda da aeronave, total de 14 pontas (a) ¢ detalhe da ponta

CP com as regulagens das alavancas (b)

As condi¢oes climaticas como velocidade do vento, umidade
relativa do ar e temperatura, foram monitoradas a cada faixa aplicada pela aeronave,
utilizando um termo-higrometro da marca Minipa, modelo MTH-1362W e um termo
anemoOmetro da marca Minipa, modelo MDA-11. A Tabela 3 descreve as condicdes de

cada aplicacdo aérea.

Tabela 3. Condigdes das aplicacdes.

Aplicacoes (AP)
Especificagoes
1 2 3 4
Pontas Teejet D8 Teejet D8 Teejet D8 CP-03
Taxa de aplicagido
) 30 30 30 30
(L ha™)
_ _ _ Tiametoxam+Lambda-
Calda (inseticida) Etiprole Etiprole Etiprole ) _
cialotrina
Velocidade do
vento 12,53 9,86 9,79 1,73
(km h™)
Temperatura
30,5 27,91 30,38 35,11
(O
Umidade relativa
41,81 43,88 45,60 24,97

(%)
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5.3 Avaliacao de deposiciao da calda

A deposicao da calda foi avaliada por dois tipos de alvos artificiais,
laminas de vidro e papéis hidrossensiveis. As laminas de vidro com dimensdes de 10 x 20
cm e 0,03 cm de espessura foram alocadas horizontalmente e fixadas, com ajuda de uma
fita adesiva dupla face, em uma placa de madeira (MDF cru) com dimensdes de 25 x 15
cm ¢ 0,03 cm de espessura, que recebiam a identificagdo da repeticao. As placas de
madeira eram encaixadas em suportes confeccionados de tubos de PVC rigido (3/4” de
polegada) formando um “cotovelo” através de uma conexdo também em PVC rigido. Uma
extremidade desse “cotovelo” era cortada para o encaixe da placa de madeira, e a outra
extremidade era presa a um vergalhdo, com altura de 1,5 m, através de abragadeiras de
plastico. Os papéis hidrossensiveis com dimensdes de 76 x 26 mm também foram
posicionados horizontalmente ¢ fixados com fita adesiva dupla face na placa de madeira

(MDF cru), ao lado das laminas de vidro (Figura 4).

Figura 4. Coletor de deposi¢ao da calda contendo 1dmina de vidro e papel hidrossensivel

No centro de cada parcela foram dispostos 20 suportes, contendo
laminas de vidro e papéis hidrossensiveis, espacados a cada 10 m formando um retangulo,
para que pudesse ser quantificada a deposi¢do. A disposi¢ao dos coletores, dentro da area
aplicada (Figura 5), foi baseada na norma ASAE S561.1 (2009). Na Figura 6 pode-se

observar o detalhe do momento da aplicagdo sobre os coletores.
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Figura 5. Croqui da 4rea trabalhada com detalhe para a disposicao dos coletores

Figura 6. Detalhe da apliacacdo sobre os coletores
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5.3.1 Coleta e analise das amostras

Apo6s 15 minutos do término de cada aplicacdo, os coletores foram
retirados. Os papéis hidrossensiveis foram coletados com o auxilio de uma pinga, afim de
ndo ocorrer qualquer tipo de dano a amostra. Em seguida, foram postos em pequenos
envelopes plasticos que foram identificados (Figura 7a). Todos os papéis coletados (total
de 20) em cada aplicacao foram armazenados em recipientes de plastico com tampa, para
que nao absorvessem umidade, sendo os recipientes identificados com o mesmo nimero da

aplicagdo (Figura 7b).

Figura 7. Papel hidrossensivel apds a aplicacdo (a) e recipiente de pléstico para o

armazenamento dos papéis (b)

As analises dos papéis hidrossensiveis foram realizadas através do
scanner modelo DropScan®, Leon Sistemas Digitais (Figura 8). Este equipamento
juntamente com o software permite a obtengdo dos seguintes dados: Area de Cobertura
(%), Densidade de Gotas (gotas/cm?), Didmetro Mediano Volumétrico (DMV), Didmetro
Mediano Numérico (DMN), DV, 1, DV, Coeficiente e Amplitude de Dispersao (Figura
9). Os papéis hidrossensiveis de cada aplicagdo foram digitalizados no scanner por 4 vezes,

obtendo-se uma média.
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Figura 8. Scanner modelo DropScan® conectado ao computador para as analises dos

papéis hidrossensiveis
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Figura 9. Imagem do software de leitura do papel hidrossensivel

As laminas de vidro também foram retiradas € armazenadas em

recipientes plasticos com tampa (Figura 10) devidamente identificados. Em cada aplicagao

utilizou-se 1aminas de vidro e suportes de madeira novos, evitando contaminagdes. Apds a

acomodacao do coletor, estes recipientes foram colocados em sacos plasticos de cor preta,
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impedindo a exposicdo das ldminas a luz solar e mantendo-as secas at¢é o momento da

lavagem, minimizando assim a degradagdo do corante.

Figura 10. Coleta e armazenamento das laminas de vidro

Depois que as laminas foram retiradas do campo e levadas para
local apropriado, essas foram submetidas ao processo de extragdo do produto por lavagem,
20 dias apos as aplicagcdes. A lavagem foi realizada colocando-se 40 mL de agua
deionizada em cada recipiente plastico que continha as laminas, os quais foram agitados
manualmente por 60 segundos. Logo apds, o liquido resultante foi colocado
individualmente em tubos de ensaio e imediatamente submetido a andlise por
espectrofotometro.

O espectrofotdmetro utilizado foi da marca Shimadzu modelo UV-
2600, que l&é as faixas de comprimento de onda entre 185 nm a 900 nm e faixa de
absorbancia entre -5 abs a 5 abs (Figura 11). O equipamento foi ajustado para ler o
comprimento de onda de 630 nm que corresponde a faixa espectral do corante Azul
Brilhante (FD&C Blue n. 1). Com os dados de absorbancia de cada leitura das laminas de
vidro, foi calculado a quantidade de corante em ppm, por meio da confec¢do de curvas
padrao a partir de concentragdes conhecidas que eram obtidas por meio da diluicao das
caldas utilizadas para cada aplicagdo. De posse da concentracdo de corante em cada calda,
do volume utilizado na lavagem das amostras e da 4rea da lamina de vidro em cm” a

quantidade de corante foi calculada em pg cm™ (REZENDE, 2011).
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Figura 11. Espectrofotometro utilizado para as leituras das amostras

Posteriormente todas as leituras das amostras, avaliaram-se 20
amostras de laminas de vidro limpas, para certificar-se que nao houve interferéncia dos
materiais de confeccdo dos coletores nas leituras do equipamento, como qualquer residuo
das laminas de vidro e dos recipientes plasticos em que foram armazenadas, ou ainda da
agua resultante das lavagens dos fios. Essas amostras tiveram o mesmo processamento em

relagdo as amostras de campo.

5.4 Degradacio e retencio do corante

Juntamente ao ensaio de deposicdo foi realizado um ensaio de
degradacdo e retencdo do corante. Para isto, retirou-se uma amostra da calda de cada
aplicacdo e utilizou-se os mesmos tipos de laminas de vidro nesse processo.

Os tempos de exposicdo das laminas de vidro as condigdes
climaticas foram as mesmas em relagdo aos alvos nos ensaios principais, esse cuidado foi
tomado para quantificar qualquer tipo de degradacdo e/ou retencdo do corante, por
exemplo, por luminosidade, no intervalo de tempo entre a aplicacdo da calda e as leituras
das amostras em espectrofotometro.

A determinag@o da degradacdo e retencdo do corante foi realizada
através da metodologia descrita por Carvalho (2013). Foram depositadas gotas de volume
conhecido nos alvos com auxilio de uma micropipeta, marca Eppendorf, modelo Research
Plus, com precisao de 0,5 a 10 puL, previamente aferida para depositar 2 pl. de calda por
gota. Esta afericdo foi feita através da pesagem de 10 gotas da calda em uma balanga,

marca BEL, modelo 210A, com precisdo de 0,0001 g, com trés repeti¢des, sendo este peso



25

relacionado a densidade da calda, avaliada através da pesagem de 100 mL da calda em
baldao volumétrico e utilizando-se a mesma balanga, também com trés repetigoes.

Foram utilizadas 24 laminas de vidro para as amostragens, na qual
depositaram-se 10 gotas da calda pulverizada em cada ldmina (Figura 12). A coleta das
laminas foi feita ap6s 15 minutos da aplicacdo das caldas, sendo que todos os processos
como identificagdo, armazenagem, transporte e lavagem das laminas foram os mesmos
descritos anteriormente, incluindo o tempo entre a aplicagdo e a lavagem para a extragdo

do corante (CARVALHO, 2013).

Figura 12. Método de avaliagdo da degradacdo do corante em lamina de vidro

Considerou-se degradagdo e retencdao a quantidade de corante que
ndo foi observada na forma de recuperagdo ap0s as leituras por espectrofotometria, ja que a
quantidade inicial de corante depositado nos alvos era conhecida (depositada com
micropipeta). Essa porcentagem ndo recuperada de corante foi acrescida em cada

tratamento como um fator de corre¢do devido a retengdo do corante nos alvos ou

degradagdo do mesmo durante o processo de armazenamento e extragao.

5.5 Calculos de estimativa de volume depositado nos papéis hidrossensiveis

O software DropScan utilizado para a analise das deposi¢cdes no
papel hidrossensivel ndo fornece uma estimativa direta de deposi¢do quantitativa
volumétrica nos alvos, assim como descrito por Chaim et al. (1999). Essa andlise de
deposicao volumétrica seria o dado mais importante para a correlagdo com a deposi¢ao nas

laminas, considerando a hipotese de usar o software e os papeis hidrossensiveis como
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substitutos das laminas como ferramenta de andlise da deposi¢do. Chaim et al. (1999)
desenvolveu um algoritmo especifico para transformar os dados de densidade e diametro
de gotas e em valores de deposicao volumétrica, possibilitando a comparacao direta com a
deposicao volumétrica determinada por outros métodos. Entretanto, esse algoritmo
depende da disponibilidade de todos os dados da distribuicdo dos diametros de gota, o que
também nao ¢ fornecido pelo DropScan. Com a finalidade de propor uma solugdo para esse
impasse (auséncia de uma medida direta de deposicdo volumétrica no DropScan), os
valores fornecidos de didmetro mediano numérico (DMN) e dos diametros volumétricos
(DVos, DV e DV(yo) das gotas obtidos dos papéis hidrossensiveis com o DropScan foram

transformados em volume depositado, calculado através da equagdo 1:

md3
6 x 10°

V gota = (1)
Em que:

V gota = volume de gotas (uL);

d = didmetro da gota (um).

Em seguida multiplicou-se o volume da gota referenciada em cada
valor de didmetro (DNM, DVys, DVy; e DV9) pela densidade de gotas, obtendo-se a
deposicdo estimada em pL cm™ para cada um dos didmetros, em cada amostra de papel
analisada. Considerando-se a descri¢do da metodologia proposta por Chaim et al. (1999),
onde as gotas foram separadas em extratos (classes de tamanho) para a execucao dos
calculos de deposi¢dao volumétrica, de antemao ja se sabia que o uso apenas de um desses
quatro didmetros ndo forneceria uma estimativa exata da deposi¢do. Entretanto, esta
transformagao seria uma forma de viabilizar o uso de uma estimativa de volume com os
dados gerados pelo DropScan para que se pudesse, por exemplo, comparar os coeficientes

de variagdo entre as amostras, como medida da uniformidade de deposicao de tratamentos.

5.6 Analises de correlacao

Os dados de deposi¢dao da calda nas laminas foram submetidos a

analise de correlagdo com os resultados de cobertura, densidade de gotas e as deposi¢des
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estimadas pelo DMN, DV, 1, DV s e DV dos papéis hidrossensiveis, utilizando-se como

referéncia o coeficiente de Pearson a 5% de probabilidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Condicdes climaticas

De modo geral, constatou-se na Tabela 3 diferengas quanto as
condig¢des climaticas, referentes a velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do
ar no momento de cada aplicacdo. Na aplicacdo AP1 a velocidade do vento estava acima
do recomendado pela Embrapa (2005), que sugere velocidade de até 10 km h™' para
realizar a aplicacdo aérea, enquanto que na AP2, AP3 e AP4 a velocidade do vento
apresentava dentro da faixa indicada. Quanto a temperatura, a AP4 apresentou em média
35,11 °C durante a aplicagdo, sendo a mais alta temperatura em relagdo as demais. A
umidade relativa do ar estava entre 41,81 e 45,60% na AP1, AP2 e AP3, no entanto na
AP4 a umidade estava muito baixa, média de 24,97%. Estes dados mostram que as
aplicagcdes foram de fato realizadas dentro do contexto proposto de coletar dados em

condig¢des distintas para avaliar os métodos de analise de deposicao.

6.2 Correlacoes entre os dados das laminas de vidro e os Papeis hidrossensiveis

Na aplicacdo 1 onde foram utilizadas pontas Teejet D8 e o

inseticida Etiprole (Curbix 200 SC), observa-se que ndo houve significancia nas
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correlagdes da deposicdo nas ldminas de vidro e os pardmetros obtidos nos papéis
hidrossensiveis (Tabela 4).

O coeficiente de Pearson (r) das correlagdes entre a deposicao nas
laminas de vidro e a densidade de gotas, cobertura e a deposi¢cdo estimada pelo DVjo
apresentaram valores positivos (o que seria esperado), porém, muito baixos (de 0,0033 a
0,1063). De acordo com Ferreira (2000), o r determina o grau de relagdo entre duas
variaveis, podendo variar de -1 a +1. O sinal (- ou +) indica a dire¢do da correlagdo e o
valor sugere a for¢a da relagdo entre as variaveis. Os valores -1 ¢ +1 indicam o maximo de

correlacdo e o valor 0 significa independéncia das variaveis, isto €, ndo existe correlacao.

Tabela 4. Correlacdo entre a deposicdo nas laminas e as variaveis obtidas dos papéis
hidrossensiveis: densidade de gotas, cobertura e deposi¢des volumétricas estimadas a partir

dos didmetros (DMN, DV, 1, DV 5 e DV(9) na aplicagao 1.

Fator 1 Fator 2 r p Significancia
Deposi¢do (laminas) X  Densidade de gotas 0.1063  0.6557 Ns
Deposi¢ao (laminas) X Cobertura 0.0033  0.9888 Ns
Deposi¢do (laminas) X  Deposicao (DMN) -0.0169 0.9438 Ns
Deposicao (laminas) X  Deposicao (DVy, 1) -0.1456  0.5403 Ns
Deposi¢do (laminas) X  Deposi¢ao (DVys) -0.0271  0.9097 Ns
Deposi¢do (laminas) X Deposi¢ao (DVyg) 0.0958  0.6879 Ns

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson;
p: nivel de significancia;
ns: ndo significativo.

As correlagdes entre a deposicdo nas laminas de vidro e a
deposicao estimada pelo DMN, DV,; e DVyo dos papéis hidrossensiveis, apresentaram
valores de r negativos indicando uma correlagdo inversa, ou seja, quando uma das
variaveis aumenta a outra diminui (0 que ndo seria esperado neste caso). Verifica-se,
portanto, que nas condi¢des em que a AP1 foi realizada, ndo foi possivel correlacionar a

deposicao nas laminas de vidro com os parametros obtidos do papel hidrossensivel.



30

Analisando a aplicacdo 2, verifica-se que houve significancia na
correlagdo entre a deposicdo nas laminas e a cobertura, além da deposi¢do estimada pelo
DV, deposicdo estimada pelo DV s e a deposicdo estimada pelo DV, apresentando
valores de coeficiente (r) entre 0.5647 e 0.6013. As correlagdes entre a deposicao nas
laminas e densidade de gotas e a deposi¢do estimada pelo DMN nao foram significativas,

apresentando valor de p em torno de 0.06 (Tabela 5).

Tabela 5. Correlacdo entre a deposicdo nas laminas e as variaveis obtidas dos papéis
hidrossensiveis: densidade de gotas, cobertura e deposi¢des volumétricas estimadas a partir

dos didmetros (DMN, DV, 1, DV 5 e DV(9) na aplicagao 2.

Fator 1 Fator 2 r p Significancia
Deposicdo (laminas) X  Densidade de gotas 0.4185 0.0662 Ns
Deposigao (laminas) X Cobertura 0.5647  0.0094 ok
Deposi¢ao (laminas) X  Deposicao (DMN) 0.4249 0.0618 Ns
Deposicao (laminas) X  Deposicdo (DVy,1) 0.5997  0.0052 ok
Deposicao (laminas) X  Deposicao (DVy ) 0.5692  0.0088 ok
Deposi¢do (laminas) X Deposi¢ao (DVyg) 0.6013  0.0050 ok

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson;
p: nivel de significancia;

ns: ndo significativo;

**Significativo a 1% de probabilidade.

Na tabela 6 estdo descritos os resultados referentes as correlagdes
entre a deposicao nas laminas de vidro (Fator 1) e os pardmetros analisados dos papéis
(Fator 2) da aplicagdo 3. Semelhante a AP1 (Tabela 4), ndo houve significancia entre as
correlagdes propostas para esta aplicacdo, apresentando valores baixos do coeficiente (r) e
em alguns casos, valores negativos, como pode ser observado nas correlagdes da deposicao

nas laminas entre a deposic¢do estimada pelo DMN e pelo DV s.
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Tabela 6. Correlagdo entre a deposicao nas laminas e as varidveis obtidas dos papéis
hidrossensiveis: densidade de gotas, cobertura e deposi¢des volumétricas estimadas a partir

dos didametros (DMN, DV, 1, DV 5 e DV ) na aplicagdo 3.

Fator 1 Fator 2 r p Significancia
Deposi¢ao (laminas) X  Densidade de gotas 0.0718  0.7636 Ns
Deposigdo (laminas) X Cobertura 0.3708 0.1075 Ns
Deposigao (laminas) X  Deposicao (DMN) -0.1962  0.4071 Ns
Deposicao (Iaminas) X  Deposicao (DVy ) 0.1668 0.4822 Ns
Deposicao (laminas) X  Deposi¢do (DV ) -0.0125 0.9584 Ns
Deposicao (laminas) X  Deposi¢do (DVyo) 0.0201  0.9331 Ns

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson;
p: nivel de significancia;
ns: ndo significativo.

A aplicagdo 4 na qual utilizou-se pontas do tipo CP-03 e o
inseticida Tiametoxam+Lambda-cialotrina (Engeo Pleno), houve significancia nas
correlacdes da deposicdo nas laminas em todos os parametros obtidos dos papéis
hidrossensiveis, com exce¢do da deposi¢cdo estimada pelo DMN, que demonstrou valor de
p de 0.8269 (Tabela 7).

A correlagdo entre a deposi¢do nas laminas e a densidade de gotas
foi significativa a 5% de probabilidade, enquanto que as correlagdes da deposi¢do das
laminas e as variaveis de cobertura, deposi¢ao estimada pelo DV 1, DVjys e DVq, tiveram
significancia de 1% de probabilidade. O maior coeficiente (r) foi verificado na correlagao
entre a deposic¢ao nas ldminas e a cobertura (0.6793).

Atualmente ndo existem muitas informagdes na literatura sobre a
utilizacao da andlise de gotas para os estudos de quantificacdo de produtos fitossanitarios
em alvos artificiais (CHAIM et al., 1999). Um dos Unicos trabalhos nessa linha de
pesquisa, desenvolvido por Corréa et al. (1992), apresenta resultados semelhantes, com
uma grande discrepancia entre os resultados da deposicdo estimada por andlise de gotas em

papel kromekote e analise quimica quantitativa do tracador (sulfato de magnésio). Os
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autores confirmam que o método analitico € mais preciso, assim como reconhecem que
existe uma incoeréncia entre os resultados da deposicdo no papel e no método analitico

com o tracador.

Tabela 7. Correlagdo entre a deposi¢ao nas laminas e as varidveis obtidas dos papéis
hidrossensiveis: densidade de gotas, cobertura e deposi¢des volumétricas estimadas a partir

dos diametros (DMN, DV, 1, DV 5 e DV ) na aplicagdo 4.

Fator 1 Fator 2 r p Significancia
Deposi¢ao (Iaminas) X  Densidade de gotas 0.4856  0.0300 *
Deposigao (laminas) X Cobertura 0.6793  0.0010 ok
Deposigao (laminas) X  Deposicao (DMN) 0.0522  0.8269 Ns
Deposicao (Iaminas) X  Deposicao (DVy ) 0.6368  0.0025 ok
Deposicao (laminas) X  Deposi¢do (DVy ) 0.6679 0.0013 ok
Deposicao (laminas) X  Deposi¢do (DVyo) 0.6442  0.0022 ok

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson;
p: nivel de significancia;

ns: ndo significativo;

**Significativo a 1% de probabilidade;
*Significativo a 5% de probabilidade.

Observando-se de maneira geral os resultados obtidos neste
trabalho, constatou-se que os dados de correlacdo entre os pardmetros fornecidos
diretamente pelo DropScan (cobertura e densidade de gotas) e a andlise da deposicdo nas
laminas nao forneceu um conjunto de correlagdes robustas que oferecesse seguranga para a
utilizacdo do conjunto “papel hidrossensivel + software” como forma alternativa de
avaliacdo da pulverizagdo, na comparagao direta com o método de andlise da deposicao nas
laminas.

No caso da andlise da cobertura nos papeis hidrossensiveis, ¢
importante ressaltar que os resultados da leitura oferecidos pelo software sdo diretamente
dependentes do fator de espalhamento da calda sobre os alvos e do tamanho efetivo das

gotas, o que propicia fatores suplementares de variabilidade no processo de andlise. Desta
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maneira, com base nos resultados obtidos neste trabalho, o uso dos dados de cobertura nos
papeis ndo deveria ser posicionado como forma direta de alternativa de avaliagdo na
comparagdo com a deposicdo de tragadores nos métodos quantitativos de avaliacdo da
deposicao. A andlise da densidade de gotas no papel, por sua vez, apresenta um potencial
de interferéncia direta do espectro de gotas no resultado da avaliacdo (tamanho das gotas),
0 que nao ocorre o caso do método da deposicao nas laminas, e a auséncia de consisténcia
nas correlagdes reforca a inadequagao do uso do papel como método alternativo a analise
da deposi¢do com o tragador e as laminas.

E importante ressaltar que o software DropScan® utilizado para
leitura dos papéis hidrossensiveis neste trabalho apresenta uma limitagdo por nao
disponibilizar os calculos da deposi¢ao volumétrica da calda e a distribuicado completa do
espectro (todos os didmetros de gota estimados na amostra), o que também inviabiliza a
aplicagdo de algoritmos como o descrito por Chaim et al. (1999) para a realizagdo desse
calculo de estimativa da deposi¢ao volumétrica nos alvos.

Como forma alternativa de estimar esta deposi¢cdo, foi proposto
nesse trabalho o uso direto dos diametros fornecidos pelo DropScan (DMN, DV 1, DVys e
DV ) para o célculo da deposi¢do nos papeis, através do calculo simples da densidade de
gotas pelo volume estimado das mesmas, mas a auséncia de correlagdes consistentes
mostra que esse método também possui limitagdes e ndo representaria uma forma
adequada de substituir as 1dminas como método de andlise da deposi¢do volumétrica nas

pulverizagdes.

6.3 Correlacoes entre os coeficientes de variacao nas amostras

Uma outra forma de se utilizar o papel hidrossensivel como
alternativa ao estudo da deposicdo nas laminas seria como ferramenta de andlise da
variabilidade de deposi¢dao da pulverizagdao. Assim, um indice robusto e significativo de
correlagdo entre os coeficientes de variacdo das amostras em cada aplicagdo quando
analisado pelo papel e pelas laminas poderia indicar que ambos os métodos estariam
captando informagdes similares quanto a variabilidade dos depdsitos na area aplicada.
Neste caso, o método de trabalho que utiliza o papel e o software DropScan poderia entdao
ser utilizado de maneira adequada como substituto das laminas para a analise da qualidade

(ou uniformidade) de deposicao da pulverizacao.
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Seguindo-se este principio, analisando a correlacdo entre o
coeficiente de variacdo (CV) da deposicdo da calda nas laminas de vidro e o CV da
cobertura das gotas dos papéis hidrossensiveis das aplicagdes, observou-se uma correlacao
forte e positiva entre as varidveis, apresentando r de 0,9855 e significancia a 5% de
probabilidade (Tabela 8). Estes resultados indicam que o uso do papel hidrossensivel em
conjunto com o DropScan propiciaria um desempenho adequado para a andlise da

variabilidade dos depodsitos quando o parametro de avaliagdo foi a cobertura das gotas no

papel.

Tabela 8. Correlagdo entre o coeficiente de variagdo (CV) da deposicao da calda nas
laminas de vidro e o CV da cobertura dos papéis hidrossensiveis nas aplicagoes AP1, AP2,

AP3 e AP4.

CV Deposicao (%) CV Cobertura (%)

AP1 45.6 54.7
AP2 44 .4 50.9
AP3 45.6 49.7
AP4 58.0 75.4

r 0.9855

p 0.0145

Significancia *

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson;
p: nivel de significancia;
*Significativo a 5% de probabilidade.

A tabela 9 apresenta a correlacdo entre o CV da deposicao da calda
nas laminas de vidro e o CV da densidade de gotas nos papéis hidrossensiveis nas
aplicagdes. Verifica-se que o coeficiente de correlagao (r) foi de 0.5815, indicando uma
correlacio moderada entre as varidveis, entretanto, ndo houve significincia nas
correlacdes, apresentando um valor de p de 0.4185. Neste caso, os resultados indicam que
o uso do papel hidrossensivel em conjunto com o DropScan ndo propiciou um desempenho
adequado para a analise da variabilidade dos depdsitos quando o parametro de avaliacao

foi a densidade de gotas no papel.
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Tabela 9. Correlagdo entre o coeficiente de variagdo (CV) da deposi¢ao da calda nas
laminas de vidro e o CV da densidade de gotas dos papéis hidrossensiveis nas aplicagdes

API1, AP2, AP3 e AP4.

CV Deposicao (%) CV densidade de gotas (%)

AP1 45.6 45.3
AP2 44.4 47.2
AP3 45.6 69.3
AP4 58.0 68.4

r 0.5815

p 0.4185

Significancia ns

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson;
p: nivel de significancia;
ns: ndo significativo.

Um fato importante a ser destacado nos resultados obtidos neste
trabalho ¢ a concomitincia de resultado significativo das correlagdes da deposi¢do nas
laminas com a cobertura das gotas e com a estimativa de deposi¢ao pelo uso dos diametros
volumétricos das gotas nas aplicacdes AP2 e AP4 (Tabelas 5 e 7). Nestes casos, observa-se
que nas aplicacdes onde houve correlagdo significativa da cobertura nos papeis com a
deposicdo nas laminas, houve igualmente correlacdes significativas entre os volumes
estimados de depdsito nos papeis (através dos didmetros volumétricos) e a deposicao real
nas laminas. Esse fato, somado a correlacdo significativa entre os coeficientes de variacao
das pulverizacdes quando calculados a partir dos dados de deposicdo nas laminas e da
cobertura dos papéis, reforga a hipotese de que hd um maior potencial para uso dos dados
de cobertura nos papeis como base para um método alternativo de avaliacdo a deposicao

real nas laminas quando do uso do DropScan.
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7 CONCLUSOES

Nao houve consisténcia nas correlacdes entre a deposicao da calda
avaliada por espectrofotometria nas laminas de vidro e os parametros determinados pelo
DropScan nos papéis hidrossensiveis para as aplicagdes realizadas neste trabalho. Em duas
das aplicagdes avaliadas nenhuma das correlagdes foi significativa (aplicagcdes 1 e 3),
enquanto nas aplicagdes 2 e 4 houve significancia de algumas das correlagdes,
principalmente no caso da cobertura estimada nos papeis hidrossensiveis.

Na andlise da correlacdo entre os coeficientes de variagdo da
deposicao da calda nas laminas e da cobertura nos papéis hidrossensiveis houve uma
correlagdo forte e significativa, indicando que o uso do papel hidrossensivel em conjunto
com o DropScan produziu resultados coerentes com a analise de deposicdo nas laminas
quando o estudo teve como objetivo a andlise da variabilidade (ou uniformidade) dos

depositos nas parcelas aplicadas.
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