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DISTRIBUICAO ESPACIAL DA DERIVA DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS EM
PULVERIZACOES NA CULTURA DA LARANJA

RESUMO - A Tecnologia de Aplicacdo de produtos fitossanitarios busca a correta
colocagdo do produto no alvo, se necessario, na quantidade requerida, de forma
econbmica e com a minima contamina¢cdo humana e ambiental, consequentemente
reduzindo custos de producédo e mantendo uma relacao sustentavel entre agricultura
e ambiente. O presente trabalho teve como objetivo avaliar e mapear a distribuigéo
espacial da deriva em pulverizacdes fitossanitarias na cultura da laranja em diferentes
condigbes meteoroldgicas e pressdes de trabalho. Foram utilizados dois talhGes de
laranja (Citrus sinensis), localizados na mesorregido nordeste do estado do Para. Para
a amostragem, foram utilizadas coletores de fios de nailon que foram distribuidos na
area e georreferenciados para andlise da distribuicdo espacial das gotas suscetiveis
a deriva. As amostras foram enviadas para analise do depoésito de marcador em
laboratorio Campus de Jaboticabal - SP, UNESP/FCAV. Na avaliagdo no espectro de
gotas, foram tomados como parédmetros didmetro mediano volumétrico (DMV),
coeficiente de uniformidade (Coef.) e porcentagem de volume em gotas menores que
100 pm. Para tal utilizou-se um medidor de particulas por difracdo de raios laser. A
partir dos valores dos depdsitos nos coletores, foram elaborados mapas de
interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD), considerando
quantidade de depdésito de marcador sobre os coletores (ug) e alcance (m). Nos
mapas de interpolacdo foi representada a distribuicdo espacial da deriva para
quantificar o seu alcance dentro da &rea amostrada. Verificou-se que as condi¢des
meteoroldgicas exercem influéncia direta sobre a deriva, sendo a velocidade e sentido
do vento os principais fatores responsaveis pela deriva na &rea experimental,
influenciados pela pressdo de trabalho no circuito hidrdulico do pulverizador. As
pressoes de trabalho influenciaram a qualidade do espectro de gotas no modelo de
ponta estudado em ambos os difusores, sendo que nas pulverizagdes com pressoes
menores houve menor potencial de risco de deriva.

Palavras - chave: Tecnologia de Aplicacdo, pontas de pulverizagéo, espectro de
gotas, mapas de interpolagao.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF DRIFT OF PLANT PROTECTION PRODUCTS ON
SPRAYING IN ORANGE CROP

ABSTRACT - The application technology for plant protection search the correct
product placement on target, if needed, in the required amount, cost-effectively and
with minimal human and environmental contamination, reducing production costs and
maintaining a sustainable relationship between agriculture and environment. The aim
of this study was the evaluation of spatial distribution of spray drift due to plant
protection products (ppp) applications in different weather conditions and working
pressures on orange crop. Two citrus (Citrus sinensis) areas were used, located in
CITROPAR company (Citricos of Para SA). For sampling, nylon yarn collectors were
distributed in the area, georeferenced and sent to laboratory for analysis after the
applications. For droplet spectrum analysis the following parameters were estimated:
volumetric median diameter (VMD), uniformity coefficient (Coef.) and percentage of
droplets smaller than 100 micrometers, calculated by laser diffraction for particle size
analysis. To represent the spatial distribution of spray drift, interpolation maps were
built by the inverse distance-squared method (IDS), taking into account the amount of
marker on deposit collectors (ug) and the range (m). The weather conditions have a
direct influence on spray drift, with wind speed and direction being the most important
factors, influenced by working pressure in the sprayer's hydraulic circuit. Work
pressures also influenced the droplets spectrum for the used nozzle in both swirl
plates, and spraying under lower pressure shows less potential risk of drift.

Keywords: Application Technology, spray nozzles, droplet spectrum, interpolation
maps.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducgéao

A utilizacdo dos produtos fitossanitarios na producdo agricola constitui
ferramenta consolidada para proteger as lavouras dos problemas fitossanitarios. Esta
protecdo tem sido fundamental para a manutencdo da produgdo agropecuaria
condizente com a demanda da sociedade. Entretanto, tem-se verificado o aumento do
ndmero de aplicagfes, que devem ser eficientes no controle do alvo biologicamente
ativo e diminuir o potencial risco de perdas e contaminagdes.

Na maioria das vezes, d4-se muita importancia ao produto fitossanitario a ser
aplicado e pouca atengcdo a tecnologia de aplicagdo. No entanto, é necessario
conhecer a forma adequada de aplicagdo, de modo a obter eficiéncia na colocagéo do
produto no alvo, minimizando perdas por deriva e por escorrimento (CUNHA;
TEIXEIRA; VIEIRA, 2005).

H& alguns anos o Brasil vem sendo o recordista na produgédo de laranja,
detendo 34,2% da produgcdo mundial e em torno de 57% da producdo de suco
(AGRIANUAL, 2015). Com os avancgos da citricultura nesse periodo, o Para passou a
assumir posicéo de destaque, ficando entre os seis maiores produtores de laranja do
Brasil, apresentando 90% de sua produgéo exportada para o estado de S&o Paulo e
para o nordeste brasileiro (IBGE, 2009). A citricultura no estado do Paré possui suas
particularidades, como regime de chuva diferente dos demais estados, alta umidade
e altas temperaturas que promovem o desenvolvimento mais rapido das plantas.

Estudos relacionados a qualidade da aplicac@o e a quantificag@o de deriva de
calda utilizada nos tratamentos fitossanitarios na cultura da laranja, ainda séo
escassos e merecem atencdo devido ao grande numero de pulverizacdes que sao
realizadas para diminuir os efeitos dos problemas fitossanitarios.

Eliminar completamente o risco de deriva nas aplicagdes de produtos
fitossanitarios é praticamente impossivel, mas com a tecnologia adequada pode-se
diminui-lo (HEWITT, 2000).

Dessa forma, a necessidade de reduzir os custos de produgéo, a contaminagao
dos alimentos e a deriva exigem racionalizagdo no uso de produtos fitossanitarios e

isto pode ser alcangado através de uma tecnologia de aplicacdo mais eficiente, que
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atinja o alvo adequadamente, de forma que os desperdicios de caldas sejam

diminuidos.

2. OBJETIVO GERAL

Diante da possibilidade de associar os conhecimentos da tecnologia de
aplicacdo e do mapeamento da variabilidade espacial em aplicagbes de produtos
fitossanitérios, o objetivo deste trabalho foi avaliar e mapear a distribuigdo espacial da
deriva em pulverizacdes fitossanitarias na cultura da laranja em diferentes condi¢des

meteoroldgicas e pressdes de trabalho.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Quantificar a deriva de pulverizagdo pela deposicdo de marcador metalico
(sulfato de manganés) em coletores passivos com fio de néilon.

b) Avaliar a deriva em diferentes condicbes meteoroldgicas e pressdes de
trabalho.

c) Elaborar mapas de distribuicéo espacial da deriva de pulverizagéo na cultura
da laranja.

d) Avaliar o espectro de gotas de pontas de pulverizacdo hidraulica de jato
conico vazio, submetidas a diferentes difusores e pressdes de trabalho e seu potencial

de deriva nas diferentes configuracdes.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importéancia da citricultura e os principais insetos-alvos

A citricultura é de fundamental importancia para a economia brasileira devido a
sua expressiva participagcdo na exportagéo e pela geracdo de empregos. O PIB do
setor citricola em 2009 foi de US$ 6,5 bilhdes, dos quais US$ 4,39 bilhées no mercado
interno e US$ 2,15 bilhdes no mercado externo. A citricultura gera, entre empregos
diretos e indiretos, um contingente de 230 mil posi¢des, além de uma massa salarial

anual de R$ 676 milhdes, gerando renda de US$ 2,0 bilh6es para os produtores de
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citros e faturamento total dos elos da cadeia produtiva de citros de US$ 14,6 bilhdes
(NEVES et al., 2011).

A producdo citricola no estado do Pard atingiu indices elevados de crescimento
nos ultimos dez anos, principalmente na microrregido do Guamd, onde se concentram
0s principais municipios produtores, como Capitdo Poco, Garrafédo do Norte, Irituia e
Ourém, os quais constituem o chamado pdlo citricola do estado. Com os avangos da
citricultura, o Pard passou a assumir posicdo de destaque, ficando entre os seis
maiores produtores de laranja do Brasil. A area cultivada com laranja no estado no
ano de 2009 foi de 12.220 ha, com produtividade média de 16,7 t/frutos/ha (SAGRI,
2010). A disponibilidade de &rea, a aptiddo edafoclimatica, a demanda regional e a
proximidade de mercados consumidores internacionais coloca o estado do Pard em
situagdo estratégica para a produgéo de citricos no Brasil.

Apesar dessa importancia econémica da citricultura para o estado do Para e
para o Brasil, ha muitos aspectos que merecem atengdo. Os problemas fitossanitarios,
por exemplo reduzem o lucro e tornam a exportacdo mais dificil, pois as pragas e
doengas endémicas ou exoticas que foram introduzidas no Brasil durante as Gltimas
décadas tém causado muitas perdas econdmicas para os produtores e se encontram,
em parte, disseminadas no Pard (NAVA et al., 2007).

Dentre as pragas que mais preocupam os citricultores no estado do Pard,
destacam-se a cochonilha-de-placas ou piolho branco — Praelongorthezia praelonga
(Douglas, 1891) (Hemiptera: Ortheziidae), a mosca-negra-do-citros Aleurocanthus
woglumi (Ashby,1915) (Hemiptera:Aleyrodidae), e o acaro-da-leprose Brevipalpus
spp. (Acari, Tenuipalpidae) (FARIAS et al., 2012).

A cochonilha-de-placas ou piolho-branco é a principal praga fitossuccivora dos
pomares de citros na regido norte (FARIAS et al., 2012). O controle dessa praga esta
estimado em cerca de 30% do custo da produgéo de laranjas no estado (OEIRAS,
2002), o que eleva custos de implantacdo e manutengcdo dos pomares citricos, bem
como eventuais prejuizos decorrentes da perda de colheitas e mercados. De dificil
controle em fungdo do seu grande potencial de reinfestagdo, a cochonilha
Praelongorthezia praelonga tornou-se uma praga-chave da cultura dos citros em
razdo da dificuldade de controle, da visualizacao do foco inicial de ataque e da rapida
disperséo no pomar (BENVENGA et al., 2004).

A mosca-negra-do-citros destaca-se por acarretar danos diretos e indiretos as

plantas citricas. Tanto os adultos como as formas imaturas causam danos ao se
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alimentarem no floema da planta (PENA et al., 2008). As plantas ficam debilitadas,
ocorrendo em consequéncia 0 murchamento e, na maioria das vezes, a morte.
Durante a alimentacdo eliminam uma excrecdo acucarada na superficie da folha,
facilitando o aparecimento da fumagina (fungo Capnodium sp.). A presenca desse
fungo reduz a fotossintese, impede a respiracdo (NGUYEN; HOMON, 2003) e diminui
o nivel de nitrogénio nas folhas. Infesta¢cées mais intensas desse inseto podem levar
a reducao da frutificacdo em até 80% (BARBOSA et al., 2004) e perdas de 20 a 80%
na producao, afetando a exportacdo, ndo apenas dos citros como de outras frutiferas.

Lopes et al. (2007) verificaram que dos custos com produtos fitossanitarios da
agricultura para o controle fitossanitario no Brasil, a utilizacdo na citricultura
corresponde a 6% do total, sendo que mais de 60% dos acaricidas utilizados na
citricultura sdo destinados ao &caro da espécie Brevipalpus spp., vetor do virus da
leprose-do-citros. A doenca virotica veiculada pelo acaro-vetor causa lesdes locais em
folhas e ramos, desfolha, seca de ramos (RODRIGUES et al., 2003) e lesbes em
frutos, acarretando reducéo de seu valor comercial. Periodos de baixa precipitacéo
favorecem o aumento da populacdo de acaros (BIERAS; SANTOS, 2004), e

consequentemente elevando o indice de plantas infectadas.

4.2.Tecnologia de aplicacédo de produtos fitossanitarios

A tecnologia de aplicag@o de produtos fitossanitarios € um dos campos dentro
da agricultura mais multidisciplinares, uma vez que se reporta ao controle de insetos,
acaros, plantas daninhas e de agentes patogénicos, que considera aspectos da
biologia, quimica, engenharia, ecologia, sociologia e economia (FERREIRA, 2007).

A falta de conhecimento sobre a tecnologia de aplicacdo é um dos principais
problemas da agricultura tradicional. Seu uso visa obter maior eficiéncia na utilizagéo
de produtos fitossanitarios, sendo que seu conhecimento proporciona a correta
colocacdo do produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade adequada, de
forma econdémica e com o minimo de contaminacgao de outras areas (MATUO, 1990).
O uso dos produtos deve ser realizado de forma eficiente, uma vez que a sua
aplicacdo sem a tecnologia adequada pode causar a contaminacdo do ambiente,
aumentar o risco de intoxicacdo dos trabalhadores rurais e deixar residuos nos
produtos colhidos (SASAKI et al., 2013).
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Conhecer a forma de aplicacdo do produto é tdo importante quanto conhecer o
proprio produto. E preciso minimizar perdas e fazer com que o produto alcance o alvo
de forma eficiente. Dessa forma, a uniformidade de aplicacdo e o espectro de gotas
adequado séo essenciais (CUNHA et al., 2003).

A escolha e o uso adequado de modelos de pontas de pulverizagdo constituem
passos importantes para a melhoria das condi¢cdes de precisdo e seguranga na
aplicacéo de produtos fitossanitarios (WOMAC; GOODWIN; HART, 1997). Segundo
Johnson e Swetnam (1996), a selecdo apropriada de pontas é essencial para a
efichcia no tratamento fitossanitario, sendo o fator determinante da quantidade
aplicada por &rea, da uniformidade de aplicacdo, da cobertura do alvo pelas gotas e
do risco potencial de contamina¢cdo humana e ambiental.

As pontas de pulverizagdo sdo responsaveis pela formagéo e distribuicdo das
gotas e por isso determinantes da qualidade da pulverizagéo e da ocorréncia de deriva
(MATUO, 1990; FERREIRA et al., 2011). Gotas com tamanho entre 50 e 100 pm,
classificadas como muito finas, proporcionam grande suscetibilidade a evaporacéo e
a deriva. Porém, apresentam capacidade de serem transportadas para o interior do
dossel das culturas. Ja gotas grossas sdo menos suscetiveis a deriva e tém uma
trajetéria mais definida por sua energia, apresentando assim, maior probabilidade de
deposicdo em alvos mais expostos e localizados na horizontal (MATTHEWS, 2000).

Na cultura da laranja as pulveriza¢des sédo predominantemente realizadas com
pulverizadores de arrasto tratorizados de jato transportado, que auxiliam na
manutencéo de energia da gota produzida e sua penetragdo nos locais mais internos
das copas das plantas tratadas. Para esses equipamentos, o volume de calda adotado
néo se correlaciona diretamente com a eficicia de controle, aliando-se aos conceitos
classicos da tecnologia de aplicacdo, sendo possivel diminuir a quantidade de dgua
utilizada em mistura com a calda, promovendo consideraveis redu¢cfes no custo do
tratamento (DECARO JUNIOR; FERREIRA; LASMAR, 2012).

4.3.Deriva dos produtos fitossanitarios

A deriva de produtos fitossanitéarios € considerada um dos maiores problemas
da agricultura moderna (NUYTTENS et al., 2011). E uma das principais formas de

perda de produtos fitossanitarios e, consequentemente, de contaminagdo ambiental.
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De acordo com Matuo (1990), deriva é tudo aquilo que n&o atinge o alvo durante a
aplicacao.

A deriva dos produtos fitossanitarios é considerada um dos principais efeitos
colaterais da agricultura tradicional, sendo que a trajetéria das gotas da calda é
influenciada pelas condi¢cdes meteoroldgicas (MOKEBA et al., 1997). Estas condi¢Bes
ambientais naturais e o tamanho das gotas dificultam a avaliagcdo de distancias para
regides de aplica¢des de produtos fitossanitarios, e locais seguros, livres de residuos
(VAN DE ZANDE; MEIER; VAN IJZENDOORN, 1994).

Entre as caracteristicas da pulverizagdo que influenciam a deriva, podem ser
relacionados os modelos de ponta de pulverizagdo, as propriedades fisicas da
formulacdo dos produtos fitossanitarios, o tamanho das gotas e outros produtos
adicionados ao liquido a ser pulverizado. Mudancas nas propriedades do liquido
podem influenciar tanto o processo de formag&o das gotas como o comportamento do
contato destas com o0 alvo e alterar o risco potencial de perdas por deriva e
escorrimento (MILLER; BUTLER ELLIS, 2000).

Nuyttens et al. (2006) constataram a partir de 27 aplicacdes simuladas de
produtos fitossanitarios realizadas a campo, que o aumento da umidade relativa e a
diminuicdo da velocidade do vento e na temperatura resultaram na reducgéo da deriva.
Isto possivelmente ocorre pela combinagdo de efeitos da redugdo na taxa de
evaporacao das gotas e do arraste pelo vento.

Estima-se que cerca de 50% dos produtos fitossanitarios sejam desperdigados
devido as mas condigBes de aplicacdo (FRIEDRICH, 2004).

A adocdo de técnicas corretas de aplicacéo pode efetivamente reduzir o risco ou
a quantidade de deriva produzida nas aplicagbes de produtos fitossanitarios. A
selecdo de pontas de pulverizacéo e adjuvantes adequados pode ser uma medida
eficiente para reduzir a deriva, pela producdo de gotas de maior diametro, menos
sujeitas a deriva (COSTA et al., 2007; QUEIROZ et al., 2008).

A contaminacdo ambiental promovida pela deriva pode causar sérios impactos
nas areas circunvizinhas. Um importante exemplo é o caso da abelha Apis melifera,
espécie adotada universalmente pelos apicultores dos paises ocidentais e
responsavel por cerca de um terco da producdo mundial de mel e amplamente
associada como polinizadora em pomares de laranja (COX-FOSTER,;
VANENGELSDORP, 2009).
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Esta espécie tem sofrido duras baixas associadas as aplicagfes de inseticidas
em &reas proximas as suas colmeias, o que causa dentre outros problemas, o
disturbio do colapso das coldnias. A causa mais provavel para esse disturbio, no
entanto, € uma conjuncéo de fatores que leva ao enfraquecimento das abelhas e do
seu sistema imunoldgico, deixando-as suscetiveis a infecgbes por microrganismos,
em especial, o Virus de Paralisia Aguda Israelense - IAPV (COX-FOSTER;
VANENGELSDORP, 2009).

4.4. Mapeamento da variabilidade espacial da deriva

Os avancos tecnoldgicos no setor agricola tém apontado a importancia de se
medir a variabilidade espacial das propriedades que afetam o rendimento das culturas,
visando otimizar o aproveitamento dos recursos e diminuir custos (CARVALHO;
SILVEIRA; VIEIRA, 2002).

A adocéo de técnicas corretas de aplicagdo pode efetivamente reduzir o risco
ou a quantidade de deriva produzida nas aplica¢cdes de produtos fitossanitarios. Uma
alternativa para a avaliacdo do alcance da deriva & campo seria 0 uso de métodos
estatisticos e/ou geoestatisticos para caracterizar a distribuicao espacial dos produtos
fitossanitérios coletados por algum método de amostragem, estimando-se distancia
potencial de arraste das gotas pulverizadas.

Lasmar (2014) realizou estudos a campo na cultura do café, sob condi¢Ges
naturais de temperatura, umidade relativa do ar e ventos de diferentes velocidades e
dire¢cBes, juntamente com as técnicas de modelagem estatistica. A partir de mapas de
distribuicdo espacial, pode avaliar a deriva considerando a modelagem como uma
importante ferramenta da tecnologia de aplicacéo de produtos fitossanitarios.

Estes mapas de distribuicdo espacial sédo gerados a partir de modelagem
matematica por métodos de interpolacdo nos quais estimam-se valores para locais
ndo amostrados, a partir de um determinado nimero de pontos observados em campo
(SOUZA et al., 2010). Entre os métodos de interpolacdo disponiveis na literatura, os
utilizados com maior destaque sdo krigagem e inverso do quadrado da distancia
(SILVA et al., 2008).

A adocédo de tecnologias que permitam identificar e tratar dados
individualmente remete para o campo de estudos denominado de Agricultura de

Preciséo (AP) (McBRATNEY, 2005). A Agricultura de Preciséo surge com a promessa
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de reverter a situacao atual, possibilitando a aplicagdo de insumos agricolas de forma
localizada e somente na quantidade necessaria (LIMA, 2006).

A correta geracao e interpretacdo de dados referentes a variabilidade espacial
das lavouras é a etapa mais trabalhosa e mais importante do processo de implantac&o
da AP, sempre visando a busca dos responséaveis pela variabilidade e visando a sua
intervencdo quando viavel, ou a convivéncia quando esses fatores ndo permitem

intervencéo pratica e econémica (MOLIN, 2000).
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CAPITULO 2 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA DERIVA DE PRODUTOS
FITOSSANITARIOS EM PULVERIZACOES NA CULTURA DA LARANJA

RESUMO - Objetivou-se avaliar e mapear a distribuicdo espacial da deriva em
pulverizacdes fitossanitarias na cultura da laranja em diferentes condi¢des
meteoroldgicas e pressdes de trabalho. Foram utilizados dois talhdes de laranja
(Citrus sinensis) localizados na empresa CITROPAR (Citricos do Pard S.A.) na divisa
entre os municipios de Capitao Poco e Irituia, no estado do Par4. Para a amostragem,
foram utilizadas 24 hastes com coletores de fios de nailon que foram distribuidos na
area de 12 em 12 m e georreferenciados para analise do depoésito de marcador
visando avaliar a distribuicdo espacial das gotas suscetiveis a deriva. As amostras
foram enviadas para analise em laboratério do Campus de Jaboticabal - SP, UNESP.
A partir dos valores dos depoésitos nos coletores, foram elaborados mapas de
interpolacdo pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD), considerando
quantidade de depdsito de marcador sobre os coletores (ug) e alcance (m). Nos
mapas de interpolagdo foram representadas a distribuicdo espacial da deriva para
quantificar o seu alcance dentro da &rea amostrada. Verificou-se que as condi¢des
meteoroldgicas exercem influéncia direta sob a deriva, sendo a velocidade e sentido
do vento os principais fatores responsaveis pela deriva na &rea experimental,
influenciados pela presséo de trabalho no circuito hidraulico do pulverizador.

Palavras - chave: Pontas de pulverizagéo, gotas, mapas de interpolagao
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SPATIAL DISTRIBUTION OF DRIFT OF PLANT PROTECTION PRODUCTS ON
SPRAYING IN ORANGE CROP

ABSTRACT - The aim of this study was the evaluation of spatial distribution of spray
drift due to plant protection products (PPP) applications in different weather conditions
and working pressures on orange crop. In this experiments, we used a citrus field
(Citrus sinensis), located in CITROPAR company (Citricos do Para S.A) at the border
between the municipalities of Capitédo Pogo and Irituia. For sampling, they were used
with collector rods 24 nylon yarns that have been distributed in the area of 12 meters
and 12 georeferenced for analysis of the spatial distribution of droplets susceptible to
drift. The samples were sent for laboratory analysis of Jaboticabal - SP, UNESP. From
the values of deposits in the collectors were prepared interpolation maps by inverse
distance squared method (IQD), considering the amount of marker on deposit
collectors (ug) and range (m). The interpolation maps were represented the spatial
distribution of drift to quantify their reach within the sampled area. It was found that the
weather conditions have a direct influence on the drift, wind speed and direction and
the main factors responsible for the drift in the experimental area, influenced by
working pressure in the hydraulic spray circuit.

Keywords: Spray nozzle, drops, interpolation maps
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1. INTRODUCAO

A citricultura no estado do Pard atingiu indices elevados de crescimento nos
tltimos dez anos. Com o0s avancos nesse periodo, o Par4 assumiu posicdo de
destaque, como maior produtor da regido norte, ficando entre os seis maiores
produtores de laranja do Brasil e tendo 90% de sua produgéo exportada para o estado
de S&o Paulo e para o nordeste brasileiro (IBGE, 2009). Um dos principais problemas
fitossanitarios que acarretam a baixa produtividade de laranja € a ocorréncia de
insetos-pragas que causam perdas significativas ao produtor da regido, requerendo
cada vez mais intervencdes fitossanitarias comumente embasadas em pulverizacfes
de produtos fitossanitarios.

A deriva € um dos grandes efeitos adversos da aplicacdo de produtos
fitossanitarios e contribui diretamente para a contaminacao do ambiente. Entende-se
por deriva o desvio da trajetoria das gotas em relacdo ao alvo durante e apos a
pulverizacdo (MATTHEWS, 2000). Este desvio de trajetéria impede que as gotas
produzidas atinjam o alvo e esté relacionado, principalmente, ao tamanho de gotas
produzido pela ponta de pulverizacdo e as condi¢bes ambientais no momento da
aplicacdo (MIRANDA et al., 2010).

Em alguns paises, uma das solu¢cfes encontradas para se reduzir os efeitos
negativos da deriva foi o estabelecimento das chamadas “buffer zones” ou zonas de
seguranca (SNOO, 1999). Trata-se de uma faixa de cultivo que néo pode receber a
aplicacdo de produtos fitossanitarios para proteger uma determinada area sensivel
como por exemplo um curso de 4gua. A extenséo dessa faixa, no entanto, é variavel
e depende das condi¢des das aplicagdes. Portanto, fazem-se necessarios estudos
que simulem a distancia que uma gota pode percorrer em diversas condi¢cdes
operacionais e ambientais, para subsidiar o estabelecimento da extensdo correta
dessas zonas de seguranca.

O processo mais empregado para estudar a dinamica das pulverizagdes de
produtos fitossanitarios tem sido a analise dos depdsitos por meio de substancias
marcadoras (corantes alimenticios, pigmentos fluorescentes e ions metélicos), com
as quais tem-se tomado decisbes na escolha de técnicas de aplicacdo e
equipamentos de pulverizacdo (MARCHI et al., 2005). O uso de marcadores € muito
atrativo em virtude da facilidade de sua visualizagcdo e remocgéo das folhas ou alvos

coletores e menor custo em relagdo ao uso de produtos fitossanitarios (HEWITT,
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2010) e permite estimar quanto de produto atingiu ou néo o alvo (BOSCHINI et al.,
2008).

Cada vez mais € necesséario gerenciar as perdas em atividades agricolas, e
estudos com interpolacdo estatistica e geoestatistica vem ganhando espacgo por
representarem de maneira eficiente a distribuicdo espacial das variaveis analisadas.

Segundo Molin (2008), inverso do quadrado da distancia (IQD), vizinho mais
proximo e a krigagem s&o os métodos de interpolagdo mais utilizados, diferenciando-
se pela maneira como os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras.

Para que a andlise espacial seja realizada, os elementos amostrais precisam ser
georreferenciados, ou seja, cada ponto amostral é localizado segundo um sistema de
informacdes geogréficas. A partir da interpolagéo dos valores medidos, sdo estimados
valores para a geragdo dos mapas teméticos que representam a distribuicdo espacial
do atributo na &area estudada.

Gil et al. (2014), em trabalho de revisédo sobre os avangos tecnolégicos voltados
a tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios demonstram a importancia dos
métodos de interpolagdo, bem como a utlizacdo de pulverizadores com taxas
variaveis, capazes de contribuir para redugcdo da quantidade total de produtos
fitossanitérios utilizados, redugéo do risco de problemas ambientais e possibilidade de
adaptar a quantidade aplicada de produtos fitossanitarios com as caracteristicas do
dossel das culturas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e mapear a distribuicdo espacial da deriva
em pulverizacbes fitossanitarias na cultura da laranja em diferentes condicdes

meteoroldgicas e pressdes de trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em area da CITROPAR - Citricos do Para S.A.,
situada entre os municipios de Capitdo Poco e lIrituia, mesorregido do Nordeste
Paraense, microrregido do Guamd, distante 200 km da capital Belém, PA (Figura 1).
A area experimental estd compreendida entre as coordenadas geograficas 01°48'45”
e 01°48'40” de latitude sul, 47°11' 43" e 47° 11' 51" de longitude oeste, apresentando
solo do tipo Latossolo Amarelo Alico, textura média (EMBRAPA, 2006), clima tipo Ami,
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segundo a classificacdo de Koppen, apresentando os maiores indices de pluviosidade

de janeiro a maio e 0s menores de agosto a novembro.
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Figural. Localizacdo da &rea. A - Brasil; B — Estado do Pard; C — Municipios de
Capitdo-Poco e Irituia (mesorregido do nordeste paraense).

Utilizou-se dois talhGes denominados pela empresa como L11 e L12,
totalizando uma area de 2646,5 m? de laranja (Citrus sinensis), no qual a area ao lado
da pulverizacéo (L12) era composta por um pomar de laranjeiras da variedade pera-
rio enxertadas em tangerina “cledpatra”, com 7 anos de idade e espacamento de 4 x
7,5 m. Ja a area adjacente (L11) era constituida por arvores de variedade pera-rio
enxertadas em “limédo-cravo” com 2 anos de idade e espagamento 4 x 7,5 m. As

avaliacdes foram realizadas durante os dias 03 e 04 de margo de 2014.
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2.2 Avaliagao da deriva

A primeira etapa da avaliagcdo de deriva consistiu na distribui¢cao sistematica de
24 hastes coletoras, em uma regido de influéncia do vento sobre a deriva, espagados
a cada 12 m, sendo 12 coletores paralelos a faixa de percurso do trator (L12) e 12
coletores em uma area adjacente (L11), representando uma area nao alvo, com o

intuito de formar uma malha amostral georreferenciada (Figura 2).

112 L11
48m x - 12 B
= . 18 20 24
36m . 2 - .
24m 2 e 0 /‘ 14 18 22
12m '
<€ % Sentido de percurso do conjunto trator
pulverizador, em relacdo a area amostrada.

Figura 2. Esquema da parcela experimental, indicando o caminhamento do
pulverizador no pomar de laranja durante o tratamento fitossanitario para
avaliacao da deriva. Os pontos acompanhados dos nameros de 1 a 24
representam as hastes amostradoras na area experimental.

Cada coletor foi constituido de uma haste de ferro de 4,0 m de altura mais um
seguimento apical de 0,8 m, devidamente projetado para a fixagcédo de trés fios de
nailon de 0,10 m de comprimento (Figura 3A). Entre a rua que passou o pulverizador
e o fim do talhdo (4rea dentro da cultura), a distancia amostrada foi de até 48 m. J&
para a area ndo alvo (area adjacente), a distancia amostrada foi de até 72 m.

Os coletores foram instalados dentro do pomar de laranja (Figura 3B) para
coletar gotas numa posi¢éo acima da copa das plantas, o que pode ser caracterizado
como exoderiva, ou seja, o arraste potencial de gotas para fora da area de aplicacao

por meio de correntes de ar.
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Figura 3. A - Detalhe do suporte apical para trés fios de nailon (com os fios)
amostradores. B — Haste coletora posicionada na area adjacente no pomar
de laranja durante a pulverizacao fitossanitaria (Capitdo-Po¢o,2014).

Foi utilizado um pulverizador de arrasto tratorizado com jato transportado,
modelo FMC COPLING GULIVER 4000 (Figura 4A). Esse pulverizador estava
equipado com sensor fotoelétrico. O ramal de bicos utilizado era duplo e estava
constituido por 36 bicos de cada lado, totalizando 72 bicos. Para as avaliacdes, 0
pulverizador foi tracionado por um trator NEW HOLLAND TL 75E, deslocando-se em
segunda marcha reduzida a 2200 rpm, com velocidade de 1,28 m s,

As pontas de pulverizagdo utilizadas no experimento foram da marca comercial
MagnoJet, modelo DDC 3 (Cone vazio) padrdo norma ISO 10.625, recomendado pelo
fabricante a trabalhar sob uma faixa de presséao de 517 a 1380 kPa (Figura 4B). Essas
pontas foram selecionadas pelo responsavel na propriedade por se caracterizarem
pela producdo de gotas classificadas como finas a muito finas, necesséarias para
atingir todas as partes da copa da planta, inclusive os ramos internos onde o
acaro ocorre em densidades populacionais suficientes para causar efeitos negativos
as plantas, pela transmisséo de virus. As pontas foram instaladas de forma alternada
com difusores de quatro furos (DDC3-45) e difusores de dois furos (DDC3-25).
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Figura 4. A — Destaque do conjunto trator-pulverizador de arrasto tratorizado com
jato transportado, modelo FMC COPLING GULIVER 4000 utilizado no
experimento de avaliagdo da distribuicdo da deriva. B- Pontas de
pulverizagdo Magnojet modelo DDC 3 (Cone vazio) e discos difusores de
guatro furos e de dois furos. Capitdo-Poco, 2014.

Para o preparo da calda de pulverizagdo utilizada no experimento, foram
utilizados 8 kg do marcador sulfato de manganés adicionados em aproximadamente
5 L de agua em um balde, agitados até a homogeneizacdo, sendo colocados no
tanque do pulverizador contendo 1000 L de agua.

Com o auxilio do mandémetro, foram estabelecidas duas pressdes de trabalho
para os bicos pulverizadores, 620,5 kPa e 965,3 kPa, onde encontrou-se a vazao de
5,173 L por planta para a press&o de 620,5 kPa totalizando o volume de 1724 L ha?,
e a vazéo de 6,514 L por planta para a pressao de 965,3 kPa totalizando um volume
de 2171,1 L hal. Foram avaliadas também as condi¢cbes meteoroldgicas em cada
momento da aplicacdo, com auxilio de um termo-higrémetro J. Prolab para verificagéo
de temperatura e umidade relativa do ar, um anemémetro Kestrel para verificagdo da
velocidade do vento e um receptor de GPS Garmin Map 64s para verificar o sentido

do vento (Tabela 1).
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Tabela 1. Pressdes de trabalho e condicdes meteoroldgicas nos respectivos horarios

de aplicagdo de cada tratamento para a avaliagéo da distribuicéo da deriva
da pulverizagéo na cultura da laranja. Capitédo-Poco, 2014.

Condicdes Meteorologicas

Pressao

Tratamentos Horario KPa) Temperatura Umidade  Velocidade do Sentido
(°C) (%) Vento (m s2) do Vento

A 14:47 620,5 25,6 86 2,3 240°SW

B 16:28 965,3 26,3 87 14 217°SW

C 08:47 620,5 30,8 73 0,3 248°W

D 09:30 965,3 29,4 79 0,8 250°W

E 10:15 620,5 31,7 69 2,2 261°W

F 11:04 965,3 34,9 63 3,5 263°W

G 12:10 620,5 35,3 58 2,0 248°W

Em cada um dos coletores foi obtida a sua posicéo georreferenciada, para
correlacionar com o depdsito de gotas e elaborar mapas de variabilidade espacial da
deriva na area. Para o georreferenciamento dos pontos amostrais, foram utilizados
receptores de Sistemas de Navegacgdo Global por Satélites (GNSS) geodésicos de
frequéncia L1/L2 com pds-processamento, da marca TopCon modelo HIPPER+,
apresentando uma acuracia na horizontal (latitude e longitude) de £1 cm + 1ppm e na
vertical (altimetria) de £2 cm + 2ppm.

A base fixa ficou localizada em uma praca em frente a sede da fazenda onde o
trabalho foi realizado (Figura 5A). Apos determinagdo, deste ponto de apoio, foram
obtidas as coordenadas dos pontos onde estavam posicionados os coletores, que
foram rastreados pelo método Posicionamento Relativo Semi Cineméatico (Stop And
Go) observando em média cinco minutos para cada ponto (Figura 5B). Os

equipamentos estavam configurados no datum oficial brasileiro (SIRGAS 2000).
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Figura5. A — Base Fixa do Sistemas de Navegacao Global por Satélites (GNSS)
instalada em um marco geodésico localizado na sede da propriedade. B -
Base moével (Rover) do Sistemas de Navegacdo Global por Satélites
(GNSS) rastreando a posicao espacial dos coletores de deriva na area
experimental. Capitédo-Poco, 2014.

A extracdo do ion metdlico de sulfato de manganés (MnSOs) dos coletores e
demais andlises laboratoriais foram realizadas em estrutura do Nucleo de Estudos e
Desenvolvimento de Tecnologia de Aplicagdo - NEDTA do Departamento de
Fitossanidade do Campus de Jaboticabal - SP, UNESP. Apés as aplicacdes, cada fio
de nailon foi colocado em um tubo Falcon completado com 15 mL de agua destilada

e deionizada (Figura 6A).

Figura 6. Representacdo das etapas do teste de recuperacdo dos marcadores
depositados nos amostradores nas avaliagdes da distribuicdo de deriva da
pulverizacdo em cultivo de laranja: A — Tubos Falcon com agua destilada e
deionizada (etapa de diluicdo); B — Extracdo do marcador dos
amostradores por agitagdo de ultrassom; C - Determinagcdo em
espectrofotdmetro da concentracdo de marcadores nos extratos obtidos
dos amostradores. Jaboticabal, 2014.
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Em seguida, os tubos devidamente fechados e identificados passaram por um
banho de ultrassom por cinco minutos para a extracéo fisica do marcador (Figura 6B).
Por fim, a concentragcdo do marcador nos extratos em cada tubo foi medida por
espectrofotometria de absorgao atdmica (Figura 6C).

Foi utilizado um fator de converséo (0,794) obtido através da divisdo entre os
dois volumes aplicados na area, o qual foi multiplicado pelos valores dos tratamentos
condicionados a pressdo de 965,3kPa, para igualar o volume das aplicacdes com
pressoes diferentes e poder realizar inferéncias a partir dos mesmo volume aplicado

para cada tratamento.

2.3. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial com 2 fatores (quatro niveis do fator A e dois niveis do fator B), com
3 repeti¢gbes. O fator A consiste em quatro distancias entre os coletores (12, 24, 36,
48m) e o fator B consiste em duas pressodes de trabalho (620,5 e 965,3kPa). Foi
realizada analise de regresséo polinomial para o efeito da distancia na deriva avaliada
e a correlacdo das distancias com as condigbes meteoroldgicas (temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento).

Para comparacao dos tratamentos individualmente, e principalmente o efeito
das diferentes condicbes meteorolégicas nos momentos das aplicacdes sobre o
arraste das gotas e depésito nos amostradores, estes foram comparados
considerando um delineamento inteiramente ao acaso, sendo cada aplicagéo adotada
como um tratamento. Para a realizacao das andlises, os dados foram transformados
pela raiz quadrada de (x+0,5) para minimizar o efeito das variancias.

As coordenadas obtidas no sistema Universal Transversa de Mercator (UTM)
de cada ponto amostral foram processadas e posteriormente associadas ao valor de
depdsito de gotas no coletor. Foi possivel elaborar os mapas de interpolagdo da area
de deriva, pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD), que é um
interpolador deterministico univariado de médias ponderadas. De acordo com este
método, quanto mais préximo um ponto observado estiver do estimado, maior sera
seu peso, ou seja, maior sera sua influéncia sobre o valor de inferéncia. Devido a

dependéncia espacial ser nula no conjunto de dados estudados, optou-se por realizar
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a interpolagéo pelo inverso do quadrado da distancia para a geragao dos mapas de
deriva.

Para os célculos de interpolagdo e elaboragdo dos mapas foi utilizado o
software ARCGIS 10.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Da andlise dos resultados verificou-se que ndo houve diferenca significativa
dos valores médios gerais de depoésito de marcador coletados nos amostradores em

funcéo das pressodes de trabalho (Tabela 2).

Tabela 2. Médias dos depdsitos de marcador (ug/mL) em funcéo das distancias e da
presséo de trabalho. Capitdo-Poco, 2014.
Distancia/Pressao

A ~ o Teste
Distancia (m) Presséo (kPa) '\g'e(::IAaS _daS DMS E/distancia
620.5 9653 istancias
12 5,56 Aa 5,40 Aa 5,48a
24 1,70 Ab 2,16 Ab 1,93b 134 F = 39,42"
36 1,05 Ab 1,33 Ab 1,19b ' (p>0,0001)
48 1,03 Ab 1,17 Ab 1,10b
DMS 1,89 1,40 Ccv 33,35
Médias / 251a 2,33 a Tes;e_F(l)p?:gis,ao
Pressédo = R
DMS =0,70 (p=0,5944)

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >=.05).

Letras mailsculas iguais indicam que ndo houve diferenca pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade na linha e letras mindsculas nas colunas

Dados transformados pela raiz quadrada de (x + 0,5).

Entretanto, considerando as distancias individuais entre os coletores houve
diferenca significativa nos valores amostrados, sendo que o coletor posicionado a 12
m do percurso do pulverizador interceptou a maior quantidade de marcador (MnSQOa).
Entre os coletores posicionados a 24, 36 e 48 m n&o houve diferenca significativa de
depdsito.

Verificou-se diferencas superiores a duas vezes o montante do depdsito da
posicdo de 12 m em relacdo as demais, distintas pelo teste estatistico (Tabela 2).

Porém, o mesmo nédo acontece com diferengcas menores de depdsito nos coletores a
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maior distdncia. Embora a quantidade volumétrica depositada seja reduzida,
possivelmente esta é resultante de uma quantidade ndmerica muito expressiva de
gotas pequenas, uma vez que estas sdo arrastadas para maiores distancias (CUNHA,
2008; FERREIRA, 2010).

Mesmo que 0s teores que causam risco de intoxicagdo ao homem para o0s
principais produtos fitossanitarios utilizados na cultura da laranja sejam maiores que
os valores verificados neste trabalho (OLIVEIRA; CAMPOS NETO;
FERNANDES,1998), o nivel que causa efeitos aos organismos ndo alvo presentes no
entorno dos cultivos, como as abelhas polinizadoras, pode ser observado dentre os
montantes depositados nos amostradores. Carvalho et al. (2009) exp6s abelhas Apis
melifera a placas de petri tratadas com 1,5 + 0,5 L cm? de inseticidas e acaricidas e
verificou toxicidades elevadas para tiametoxam, metidationa e abamectina e
moderada para deltametrina. O propargite foi considerado de baixa toxicidade por
estes autores.

Ressalta-se também que mesmo a distancias de 48 m da faixa tratada ainda
se verifica valores expressivos de depdsito sobre os amostradores. No trabalho de
Cunha (2008), simulando deriva de produtos fitossanitarios em diversas condi¢es de
pulverizagao, verificou-se que nessas distancias ocorriam tamanhos de gotas muito
pequenos, possivelmente menores que 50 ym. Na maioria das regides brasileiras
gotas de 50 ym ou menores sao altamente suscetiveis a evaporagao (MATUO, 1990).
Nas condi¢des deste trabalho, todavia, a umidade relativa do ar permaneceu igual ou
superior a 58% com picos maiores que 85% (Tabela 1), o que é caracteristico da
regido norte do Brasil. Esta umidade alta desfavorece a evaporacéo das gotas fazendo
com gue estas permanegam por mais tempo nas regides de aplicacdo e no seu
entorno, favorecendo, portanto, o arraste da calda aplicada na forma de gotas a
distancias maiores.

Para o delineamento inteiramente ao acaso (Tabela 3) verificou-se que para as
distancias de 12 e de 48 m ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos.
Para a distancia de 24 m o tratamento F apresentou os maiores montantes de
depdsito, diferindo dos tratamentos C e D devido a velocidade do vento que foi maior
durante a aplicacdo deste tratamento (3,5 m s™?). Nesta mesma distancia houve
também a diferenca entre o tratamento B e o tratamento D, este ultimo com o menor
valor de depdsito. Isto provavelmente ocorreu devido aos fatores de velocidade e

sentido do vento. Para a distancia de 36 m, houve diferenga significativa entre o
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tratamento B (maior dep0ésito) e o tratamento E (menor deposito). Este comportamento
provavelmente ocorreu devido a diferenga entre as pressdes de trabalho associadas
as condigbes meteoroldgicas. Isto porque o vento foi menor no tratamento B, mas

devido & maior pressao de trabalho as gotas produzidas sdo menores.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia do depoésito de marcador metélico nos
coletores utilizados para avaliar o efeito da significancia das distancias em
relagdo aos tratamentos estudados em diferentes condigdes
meteoroldgicas. Capitdo-Poco, 2014.

Distancias

Tratamentos 12m 24m 36m 48m
A 494 a 1,66 abc 1,45 ab 1,09 a
B 4,20 a 2,57 ab 2,02 a 1,55a

Cc 3,23 a 1,34 bc 1,07 ab 10a
D 3,72a 1,09¢ 1,19 ab 1,14 a
E 4,99 a 1,73 abc 0,86 b 0,85a
F 5,99 a 2,90 a 1,62 ab 1,13a
G 5,34 a 2,36 abc 1,55 ab 1,42 a
DMS (5%) 5,47 1,37 1,13 0,80
F 0,65 ns 5,09** 2,47 ** 1,93ns

P 0,69 0,0023 0,06 0,12
CV (%) 51,44 30,57 35,26 29,54

** diferenga entre medias significativa a 5% de probabilidade, teste Tukey;
ns: ndo significativa.
Dados transformados pela raiz quadrada de (x + 0,5).

Verificou-se uma elevada coeréncia dos resultados dentro de cada tratamento,
com a diminuigdo gradativa dos valores de depdsito em fungéo da distancia (Tabela
3), com um unico caso discrepante, para o tratamento D na distancia de 24m em
relacdo a faixa de aplicacdo. Isto pode ter ocorrido por razdes diversas, mas de toda
forma preserva a expectativa logica do efeito de tamanho de gotas possivelmente
reduzidas com o aumento da pressdo e das condicdes meteoroldgicas, no caso

especifico, principalmente do vento.
3.1. Mapeamento da deriva amostrada
Na Figura 2 sdo apresentados os mapas da distribuicdo espacial de deriva,

interpolados pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD), em funcdo das

diferentes caracteristicas avaliadas: pressdes, distancias e condicbes meteorolégicas
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(temperatura,°C; umidade relativa do ar, %; velocidade m s e diregdo do vento), no
momento de cada aplicacéo.

Através dos mapas pode-se quantificar o depdsito de gotas nos coletores e
verificar sua dispersdo na area. Este pardmetro apresenta possivel relagdo com o
tamanho de gotas que é diminuido com o aumento da pressdo de trabalho
(FERNANDES et al, 2007; FERREIRA et al, 2007; CAMARA, et al., 2008). A medida
gue as gotas sdo menores aumenta-se a cobertura do alvo (MATUO,1990). Porém,
gotas menores também resultam no maior risco de ocorréncia de deriva, tendo em
vista que a gota é um corpo tridimensional, representando um volume (FERREIRA,
2008). Isto significa que a fragmentagdo de uma Unica gota para a metade de um
didmetro original resultard na obtencéo de oito gotas. Tanto a massa quanto o volume
dessas gotas sera portanto oito vezes menor, ampliando a probabilidade de deriva.

Embora tenha se verificado semelhanca estatistica para as pressdes de
trabalho, provavelmente devido aos valores muito pequenos de depdsito nos
amostradores e a variabilidade dos dados a campo, evidencia-se nos mapas que a
deriva aumentou proporcionalmente ao aumento dos fatores pressao de trabalho e
velocidade do vento. Conforme serd apresentado no proximo capitulo desta tese, o
diametro das gotas diminui significativamente com o aumento da presséo de trabalho,
aumentando gradualmente o risco de deriva.

Comparando os tratamentos A e B (Figura 7) que possuiam condi¢des
meteorolégicas semelhantes, porém com pressdes de 6205 e 965,3 kPa
respectivamente, verificou-se um acréscimo do alcance da calda na regido que variou
do tratamento A com uma area estimada de 678,15m? para o tratamento B que
registrou area estimada de 1701,63 m?(colorac&o laranja clara) no sentido diagonal
(Figura 7). Ou seja, o aumento da pressdo acarretou em deriva consideravelmente
maior. Isto também foi constatado por Gandolfo et al. (2014), que quantificaram a
deriva em tuneis de vento em diferentes pressdes e concluiram que o aumento da
pressao ocasionou o0 aumento da porcentagem de deriva independente da ponta de
pulverizagdo. Isto possivelmente ocorreu pelo efeito da diminuicdo do diametro de

gotas resultante do aumento da pressao.



155875 255900

255925

nqm 155?0!

28

356?35

TRATAMENTO A

TRATAMENTO B

144

9799575

919?558

Tlordnie: 08:47

Pressiio: 620,5 kPa
™ | Temperatura: 30,8 €
Umidade : 73%
Velocidade do Vento: 0.3 m
Sentido do Vento: 248 W

4,80 m2

723,76m2

B 536m2 00 1096,53md

19,99 m2 I 224,52m2
B 158,05m2 [ O m2

413,57m2

255875 255900

255925

919‘?560

4
274
E g = bl =
3 Horério: 14:47 B G302 0 93980 m2 § E fio: 167 o sz [
= - — .l;:e:&u 62&5221;11( a2 m2 67,15 m2 I — .'I’.'w".'":gb‘"};;}c B om2 B 701,63m2 E
BAE 8 A | B 1748 m2 [ 285,38m2 I M [ B om B Ss203 2
Velocidade do Vento: 2.3 mys| 0 7511 m2 [N 194,85 m2 Velocidude do Vento: 1,4mss | |90 0om2 [ 30,77 m2
Sentido do Vento: 240 SW 444,97 m2 Sentide do Vento: 217 SW 284 m2
255475 255900 255025 258878 255000 288025
255475 255900 255925 255N75 255900 255025
g' TRATAMENTO C ! g § TRATAMENTO D ’ E
1,27 - D41 043 042

Horirio: (9: 30
i Pressio: 965,13 kPa
O | emperatura: 29,4 C
o4 s o2 Umidade : 7T9%

Velovidude do Vento: (18 m

Scntido do Vento: 250 W 689,11 m2

008 m2 [ 1143,51m2
B 0,10 m2 B 461 S6m2
041 m2 [ 206,50m2
O 5566 m2 I 91 ,25m2

255900

255925

/

Figura 7. Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial da deriva pelo método do
inverso do quadrado da distancia (IQD).



29

ZMI&‘M L‘ﬁ?l}ﬂ 155.915 2551875 255“1!]!] 255?‘25
z RS o |8
& TRATAMENTO E * 1 TRATAMENTO F s &
O M—_

9799575

9799550

Prossao: 620,5 kP
Temperawra: 31,7C
Umidade : 69%
Velocidade do Venrto: 2,2 m.-'siI
Sentido do Vento: 261 W

B 446 m2
B 4,68 m2 I 873,73m2
I 14,46 m2 E 354.20m2
N 93,65 m2I 133,38

© 633,03m2

52597 m2 "IZ‘

S e
7 ¢

Hordrio: 11:04 037 m2 0 610.62m2
Pressio: 965,3 k' 0,35 m2 B 1004,54m!

[ = [E : . 5 4
" | Tempomtura: 34.9 137 m2 I 772,32m2

Umidade : 63% S
Velncidade do Vento: 3,5 mis] Tl 33“12“’:7- 226,72m2
42 m2

Sentido do Vento: 263 W

9799550

255025

OTHIETS
i

ATHHS50
1

Velocidude do Vento: 2,0 mys
Sentido do Vento: 248 W

Hordrio: 1210 21027 w2 405,63m2)

- ]Tfssuu. 6.0:5 n;_. I 7268 m2 I 230.45m2)

S — 2 nfpdiin_w;é;i C 77,07 m2 [ 446,25m2)

midade : T 202,60 m2 I 212.45m2|
232,07 m2

255875 255900
255[8'?5 255:)00 255:9}5
i TRATAMENTO G ¥ i

0799575

9799350

T T
155875 255900

Figura 7. Continuagéo...

255025

255875 255900 255025

Classes de deposito (ug/mL)
B o-001 0,70 - 2,30

B 001-002 [ | 230-7,50

B 0,02-0,06 N 7,50 - 24,52

~0,06-0,21 [ 24,52 - 80,01

0,21-0,70



30

Tratando-se de experimentos de campo, verificou-se uma oscilagdo da
velocidade e sentido do vento durante o trabalho, sendo este o principal fator ligado
as perdas por deriva com interacdo positiva e significativa para as distancias de 12 e
24m (Tabela 4).

Tabela 4. Médias descritivas das varidveis e correlagdo entre as condicdes
meteoroldgicas e as distancias avaliadas no experimento, em relagéo ao
depdsito de gotas em amostradores de deriva em condi¢6es de campo.
Capitdo-Poco, 2014.

Medidas descritivas das variaveis

o Minimo Maximo Média Desv~|o

Variaveis padréo
Temperatura 25,60 35,30 30,57 3,59
Umidade 58,00 87,00 73,57 10,47
Velocidade do vento 0,30 3,50 1,79 0,99
Correlagédo de Pearson a 5%

Variaveis 12m 24m 36m 48m
Temperatura 0,13ns 0,31ns -0,07ns 0,01ns
Umidade -0,15ns -0,29ns 0,08ns -0,01ns
Velocidade do vento 0,38* 0,52* 0,16ns 0,002ns

(*) significativo a 5%; (**) significativo a 1%
(ns) correlacéo néo significativa.

No tratamento F, houve maior velocidade do vento 3,5 m s, e comparando com
os tratamentos C e D que obtiveram menores valores de velocidade de vento 0,3 m s’
e 0,8 m s? respectivamente, pode-se inferir através do mapa, que com a maior
velocidade do vento houve maior arraste de gotas até os ultimos coletores na area
adjacente (Figura 7). Estes resultados corroboram com os obtidos por Costa et al.
(2007) que em trabalho realizado sobre o efeito da intensidade do vento com
diferentes tipos de pontas de pulverizacdo, concluiram que nas maiores velocidades
de vento houve maior deriva, mesmo quando se utilizam gotas mais grossas.

No mapa que se refere ao tratamento G verificou-se um comportamento diferente
dos demais tratamentos quanto a distribuicdo da calda, em sentido transversal e
uniforme, que pode ser explicado, provavelmente pela ocorréncia de uma rajada de
vento mais constante no momento da aplicagao.

De maneira geral, da observagdo dos mapas pode-se inferir que as pressoes e
a velocidade do vento influenciaram no maior alcance de deriva.

Em trabalho sobre a simulag&o de deriva de produtos fitossanitarios em diversas

condigdes de pulverizagdo, Cunha (2008) verificou que a distancia horizontal maxima
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percorrida pelas gotas ndo chegou a 40 m. Entretanto, como demonstrado no presente
trabalho, o alcance das gotas de pulverizagédo pode ultrapassar a distancia de 60 m,
considerando condigdes reais de campo.

A velocidade do vento apresentou correlacdo positiva com o depdsito de gotas
até a distancia de 24m (Tabela 4). N&o foi verificada correlacdo da temperatura com
o deposito de gotas em nenhuma das distancias de coleta. Também néo foi verificada
correlagdo da umidade com o depdsito de gotas. Outros aspectos que podem ser
considerados sé&o o tipo de pulverizador e o volume de calda utilizado que séo fatores
qgue contribuem para o alcance das gotas, possivelmente um melhor direcionamento
do jato, bem como um projeto de equipamento que seja mais adequado ao formato
das plantas arboreas, podem resultar em menores perdas por deriva (LASMAR,2014;
DECARO JUNIOR,2013).

A deriva verificada nas condi¢cdes reais de aplicacdo a campo na area
amostrada permitiu inferir que sdo necessarias medidas que possam mitigar a sua
ocorréncia, uma vez que os niveis avaliados nas distancias amostradas permanecem
oferecendo riscos a organismos e areas nao alvo. Inicialmente sugere-se que sejam
priorizados os momentos de menor incidéncia de ventos (Tabela 4). Outras
alternativas como o0 aumento no didmetro das gotas e o desenvolvimento de maquinas
e técnicas mais seguras bem como a calibragdo e a manutencdo constante dos
equipamentos podem contribuir para a reducéo dos riscos de contaminagéo de &reas

adjacentes as de aplicacao.

4. CONCLUSOES

H& ocorréncia importante de deriva nas condi¢des avaliadas e sdo necessérias
acOes para mitigagdo. Os mapas de interpolagdo representaram a distribuicdo
espacial da deriva e permitem quantificar seu alcance dentro da area amostrada.

As condicdes meteoroldgicas exercem influéncia direta na deriva, sendo a
velocidade e sentido do vento os principais fatores responsaveis pela deriva na area
experimental, influenciados pela pressdo de trabalho no circuito hidraulico do

pulverizador.
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CAPITULO 3 — CARACTERIZAGCAO DO ESPECTRO DE GOTAS DE PONTAS DE
PULVERIZACAO EM DIFERENTES PRESSOES POR DIFRACAO DE RAIO LASER

RESUMO - O tratamento fitossanitario visa diminuir os prejuizos da infestagdo de
pragas e patégenos que interferem direta ou indiretamente na sanidade e producdo
de cultivos. Com a presente pesquisa objetivou-se avaliar o espectro de gotas de
pontas de pulverizac@o hidraulica de jato cénico vazio, com diferentes difusores e
pressdes de trabalho. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado, com 9 (nove) repeticdes, em esquema fatorial 7 X 2, em que, os fatores
de interacdo foram constituidos por dois difusores (25 e 45) aplicando 4gua com um
marcador de MnSO4 e sete pressdes de trabalho (517,1 kPa, 620,5 kPa, 723,9 kPa,
827,4 kPa, 965,3 kPa, 1172,1 kPa e 1378,9 kPa). Foram tomados como parametros
na avaliacdo no espectro de gotas, diametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente
de uniformidade (Coef.) e porcentagem de gotas menores que 100 pum, para tal
utilizou-se um medidor de particulas por difracdo de raios laser. O aumento das
pressdes de trabalho proporcionou redugéo significativa no didmetro das gotas. As
pressoes de trabalho influenciaram a qualidade do espectro de gotas no modelo de
ponta estudado em ambos os difusores, sendo que nas pulverizacbes com pressdes
menores houve menor potencial de risco de deriva. A relacdo entre pressédo de
trabalho e uniformidade do tamanho de gotas néo é evidente e foi influenciada pela
composicao do liquido aspergido.

Palavras-chaves: diametro mediano volumétrico, coeficiente de uniformidade, deriva.
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CHARACTERISTICS OF THE SPECTRUM OF SPRAY TIPS DROPS IN
DIFFERENT PRESSURES FOR LASER RAY DIFFRACTION

ABSTRACT - The treatment plant aims to reduce the losses of the infestation of pests
and pathogens that interfere directly or indirectly in health and crop production. The
present work aimed to evaluate the droplet spectrum of hydraulic spray nozzles of
hollow cone with different diffusers and work pressures. The experiment was
conducted in a completely randomized design with nine (9) repetitions in a factorial 7
X 2, in which the interaction of factors consisted of two broadcasters discs (25 and 45)
by applying water with a MnSO4 marker-seven working pressure (517,1 kPa, 620,5
kPa, 723,9 kPa, 827,4 kPa, 965,3 kPa, 1172,1 kPa e 1378,9 kPa). Were taken as
parameters for evaluating the droplet spectrum, median volume diameter (MVD),
uniformity coefficient (Coef.), and percentage of droplets smaller than 100 micrometres
to that used a measuring particles by laser diffraction. The increase of the working
pressure gave a significant reduction in droplet diameter. Work pressures influenced
the quality of the droplets spectrum at peak model studied in both diffusers, and in
spraying at lower pressure there was less potential risk of drift. The relationship
between work pressure and uniformity of droplet size is not clear and may have been
influenced by the sprayed liquid composition.

Keywords: median volume diameter, uniformity coefficient, drift.
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1. INTRODUCAO

O sucesso de uma aplicagdo de produtos fitossanitérios depende da sinergia
entre fatores como tamanho de gota, modelo de ponta de pulverizagéo, pressao de
trabalho, volume e composicao da calda, condicdes meteoroldgicas e caracteristicas
do alvo (CUNHA; BUENO; FERREIRA, 2010).

Para se obter maior e melhor cobertura e deposigéo do ingrediente ativo sobre
os alvos se faz necesséria a selecdo correta dos bicos de pulverizacdo, os quais sao
formados por um conjunto de componentes instalados no final do sistema hidraulico e
por meio do qual a calda é fragmentada em gotas. Das partes constituintes do bico, a
ponta de pulverizacdo é a mais importante delas, por ser a responséavel direta pela
formagdao e distribuigéo das gotas (MATUO, 1990; FERREIRA et al., 2007).

As gotas produzidas pelas pontas de pulverizagdo apresentam Vvarios
tamanhos, podendo ser produzidas gotas finas, médias e grossas por uma Unica
ponta, quantificadas segundo um conjunto de parametros como o diametro mediano
volumétrico (DMV), coeficiente de uniformidade (Coef.) e volume pulverizado em
gotas com diametros menores que 100 um (FERREIRA et al., 2011).

E importante definir qual o tamanho da gota que sera utilizado em cada
aplicacéo. Ferreira (2003) relata que as gotas produzidas devem ter boa uniformidade
de diametro, minimizando a percentagem de gotas menores que 100 ym, as quais séo
mais sujeitas a deriva, ou aquelas excessivamente grandes, que, apds o impacto na
superficie tratada, ricocheteiam e se fragmentam em gotas menores ou escorrem para
o solo, devido ao seu volume maior.

Pontas de jato cbnico vazio e de jato plano produzem espectro de gotas
bastante diferentes, sendo que a maior diferenca é encontrada na porcentagem de
gotas pequenas (MATTHEWS, 2000).

As pontas de jato conico vazio produzem em geral gotas pequenas, de DMV
até menores que 100 ym, variando em funcdo da presséo de trabalho. S&do muito
empregadas nas aplicagdes de fungicidas e inseticidas que necessitem de grande
penetracdo e cobertura, principalmente em culturas com grande indice de area foliar.
No entanto, hé risco de contaminacdo ambiental e humana em fun¢éo da deriva e, por
isSso, tém-se buscado alternativas que minimizem tais problemas (NUYTTENS et al.,
2007).
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Para avaliar o espectro de gotas a técnica predominantemente usada € a da
difracao do raio laser, a qual se mostra rapida, precisa e exata, principalmente para
gotas entre 0,05 um e 3000 um (FERREIRA, 2008). O principio dessa técnica baseia-
se na medicdo da luz (feixe de raio laser) difratada durante a passagem das gotas
pulverizadas pela regido de amostragem do aparelho (SCHICK, 1997).

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o espectro de
gotas de pontas de pulverizacdo hidraulica de jato cbnico vazio, submetidas a

diferentes difusores e pressodes de trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Nucleo de Estudos e Desenvolvimento em
Tecnologia de Aplicacdo — NEDTA, do Departamento de Fitossanidade da Faculdade
de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, UNESP - Universidade Estadual Paulista,
Campus de Jaboticabal.

Durante as avaliagOes a temperatura foi de 28°C e a umidade relativa de 60%.
Vento e luminosidade foram ausentes ja que as analises foram realizadas em
laboratério e com as luzes apagadas para evitar interferéncias no feixe de laser.

Foi utilizado um pulverizador semi-estacionario motorizado experimental K.O.
160 GRANJEIRO 3PH45-3CV (Figura 1), composto por tanque de 50 L com bomba

de trés pistdes de 160 L de deslocamento volumétrico por minuto.

Figura 1. Pulverizador semi-estacionario motorizado experimental K.O., utilizado
para pressurizar as caldas nas avaliagcdes de diametro de gotas com pontas
de pulverizacao de jato conico. Jaboticabal, 2015.
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O experimento foi realizado no dia 28/04/2015, conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com nove (9) repeti¢cdes. Os tratamentos foram arranjados
em esquema fatorial 7 x 2, em que, os fatores de interacéo foram constituidos por dois
difusores (25 e 45) e sete pressdes de trabalho (517,1 kPa, 620,5 kPa, 723,9 kPa,
827,4 kPa, 965,3 kPa, 1172,1 kPa e 1378,9 kPa), totalizando 14 tratamentos. As
pontas utilizadas no experimento foram da marca comercial MagnoJet, um exemplar
de modelo DDC3 (jato conico vazio) padrao norma ISO 10.625 para identificacéo da
vazao, recomendado pelo fabricante a trabalhar respectivamente sob pressédo de
517,1 a 1378,9 kPa.

Os dois difusores utilizados sdo denominados difusor 25, que significa que o
mesmo possui dois furos e uma abertura de 5/32” e o difusor 45, que apresenta quatro
furos e uma abertura de 5/32". Isso interfere diretamente na vazdo durante a
pulverizagdo. Ambos os difusores produzem jatos de cone vazio e sdo de material
ceramico.

Para o preparo da calda, utilizou-se 400g do marcador sulfato de manganés
adicionados em aproximadamente 5 L de 4gua em um balde, sendo agitados até a
homogeneizagéo, que foi colocada no tanque do pulverizador contendo 50 L de 4gua.
A concentrag&o utilizada foi de 8 g L. Este marcador metalico é comumente utilizado
em avaliacdes de deposito devido a facilidade de extracdo, degradacao lenta e baixo
custo.

Os parametros analisados foram o didmetro mediano volumétrico (DMV), o
coeficiente de uniformidade (Coef.) das gotas pulverizadas e a porcentagem de
volume em gotas com diametros menores que 100 ym.

O diametro das gotas foi determinado por difragdo de raios laser durante a
passagem das gotas pulverizadas pela regido de amostragem de um analisador de
tamanho de particulas (Mastersizer, Malvern Instruments Limited), ajustado para

avaliar gotas de até 1000 um (Figura 2A).



40

Figura 2. A - Laser modelo Mastersizer medidor do tamanho de gotas; B- Oscilador
Transversal com bico de pulverizagdo acoplado para avaliagdo do espectro
de gotas. Jaboticabal, 2015.

Durante a avaliacdo, a ponta de pulverizacao foi movimentada de modo que as
gotas aspergidas interceptassem transversalmente o laser (Figura 2 B), possibilitando
assim, a amostragem de toda a faixa do jato aspergido pela ponta de pulverizacdo. O
aparelho dispde de unidade Optica que detecta padrédo de difracdo da luz ao passar
por um conjunto de particulas. O desvio que os raios sofrem depende do tamanho das
particulas. Quanto menor a particula, maior o grau de difracdo que os raios sofrem
(FERNANDES et al., 2007).

Os dados do diametro das gotas por difracdo de raio laser foram processados
e tabelados diretamente pelo software Mastersizers®, versdo 2.19. Os exemplares dos
modelos de pontas de pulverizagcdo foram instalados em um transportador radial
posicionado a 40 cm do feixe do laser de acordo com normas da FAO (1998).

Os dados foram submetidos ao teste F da andlise de variancia (ANOVA) e as
médias foram comparadas entre si, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas em programa computacional
SISVAR 5.3. (FERREIRA, 2010).
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3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificou-se na Tabela 1 que as diferentes pressdes exercidas sobre a ponta
de pulverizagdo DDC3 reduziu o DMV das gotas de 136,47 um (517,1 kPa) para
107,39 pum (1378,9 kPa) no difusor de dois furos. O mesmo efeito pdde ser observado
para as pontas de pulverizagdo montada com difusor de quatro furos, que reduziu o
DMV das gotas de 151,54 um (517,1 kPa) para 107,82 um (1378,9 kPa).

Segundo a classificagéo da ASABE (2009), a faixa de DMV dos dois difusores
em todas as pressdes verificadas classificam-se como “finas”, pois estdo dentro do
intervalo 106-235 um. A suscetibilidade a deriva, entretanto, € progressiva conforme
se diminui o diametro de gotas.

Conforme a analise estatistica, no disco difusor de dois furos, a pressédo de
517,1 kPa diferiu no parametro DMV das demais pressfes com maior tamanho de
gota. As pressdes de 620,5 kPa, 723,9 kPa e 827,4 kPa diferiram das pressoes 965,3
kPa,1172,1 kPa e 1378,9 kPa, as primeiras com maior tamanho de gota em relagao
as ultimas, ou seja, 0 aumento da presséo acarretou a diminui¢cdo do tamanho de gota.

A pressdo de 517,1 kPa produziu espectro de gotas mais homogéneo,
caracterizado pelo menor valor do coeficiente de uniformidade (Tabela 1), diferindo
estatisticamente apenas da pressdo 1378,9 kPa que proporcionou o maior valor,
estabelecendo uma menor uniformidade.

Este resultado diverge de resultados verificados por Barreto (2011), que
estudando os parametros da tecnologia de aplicacdo para o controle da ferrugem
asiatica da soja, verificou com pontas jato plano que o aumento da presséo de trabalho
resultava em maior uniformidade do tamanho de gotas. Isto pode ser explicado pela
variacdo na calda utilizada, que no presente trabalho foi de apenas agua adicionada
do marcador metélico, que interage pouco com aspectos fisico-quimicos da agua,
sobretudo a tensao superficial (IOST, 2008). No trabalho de Barreto (2011) foram
analisadas caldas contendo adjuvantes, que resultaram em diferentes padrdes de
uniformidade, dependendo de cada produto utilizado, inclusive com resultados
semelhantes a este trabalho, mas apenas para adjuvantes n&o para a calda contendo
apenas 4gua e marcador metdlico (sulfato de manganés). Neste sentido deve-se levar
em conta tanto o efeito do modelo de ponta de pulverizagdo quanto as caracteristicas
do liguido avaliado e as faixas de pressfes de trabalho, como fatores que atuam no

tamanho de gotas.
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TABELA 1. Anadlise de variancia e do teste de médias desdobrado para a as
variaveis: didmetro mediano volumétrico (DMV), porcentagem de volume em gotas
menores que 100 micrometros (%V < 100 ym) e Coeficiente de Uniformidade (Coef.)
para a avaliacdo do efeito da pressdo sobre o tamanho de gotas nas pontas de
pulverizagao de jato conico. (Jaboticabal,2015).

Pressdo DMV (um) DMV (um) %V <100 um %V <100 ym

(kPa) Dif.25 Dif.45 Dif.25 Dif.45 COEF.
5171 136,47 Aa 151,54Ab 2568 Aa 25,14 Aa 1,38 A
6205 12528 Ba 13520Bb 31,41 Ba 31,81 Ba  140A
7239 12417 Ba 13459Bb 32,59 Ba 32,63 Ba 147 AB
827,4 12107 Ba 12314Ca 34,27 Ba 3722 Cb 1,47 AB
9653 110,17 Ca 122,01Cb 4229 Ca 37,70 Cb 148 AB
1172,1 10876 Ca 110,07Da 4354 Ca 4415 Da 1,550 AB
13789 107,39 Ca 107,82Da 4475 Ca 4572 Da  154B

!Médias das variaveis na mesma linha, seguidas de letras minisculas iguais e, na
mesma coluna, seguidas de letras mailsculas iguais, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05)

Este resultado diverge de resultados verificados por Barreto (2011), que
estudando os parametros da tecnologia de aplicagdo para o controle da ferrugem
asiatica da soja, verificou com pontas jato plano que o aumento da presséo de trabalho
resultava em maior uniformidade do tamanho de gotas. Isto pode ser explicado pela
variacdo na calda utilizada, que no presente trabalho foi de apenas agua adicionada
do marcador metélico, que interage pouco com aspectos fisico-quimicos da agua,
sobretudo a tenséo superficial (IOST, 2008). No trabalho de Barreto (2011) foram
analisadas caldas contendo adjuvantes, que resultaram em diferentes padrdes de
uniformidade, dependendo de cada produto utilizado, inclusive com resultados
semelhantes a este trabalho, mas apenas para adjuvantes n&o para a calda contendo
apenas 4gua e marcador metdlico (sulfato de manganés). Neste sentido deve-se levar
em conta tanto o efeito do modelo de ponta de pulverizagdo quanto as caracteristicas
do liguido avaliado e as faixas de pressées de trabalho, como fatores que atuam no
tamanho de gotas.

Comparando o desdobramento da interag&o entre presséo x disco difusor em
funcéo da porcentagem de volume de gotas com diametro menores ou iguais a 100
Mm e o desdobramento da interagdo em fungéo do DMV, em ambos os difusores, tem-

se uma relacao inversamente proporcional entre a porcentagem do volume de gotas
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menores que 100 um e o DMV. Costa (2006), também verificou 0 mesmo padréo e
concluiu que quanto menor a porcentagem de volume de gotas menores que 100 pm,
menores sdo as porcentagens de depodsito de deriva em coletores verticais e
horizontais.

Em relag&o aos difusores, verifica-se no parametro DMV, valores maiores para
o difusor de quatro furos em relagao ao difusor de dois furos independente da presséo
de trabalho. Isto pode ser explicado pela maior vazao do difusor devido ao maior
namero de orificios apresentados. Ndo houve interacdo entre os difusores para o
parametro coeficiente de uniformidade. Para o parametro porcentagem do volume
com gotas menores que 100 ym verificou-se que ndo houve diferenga significativa
entre os difusores, para as menores pressoes de 517,1 kPa a 723,9 kPa e nas maiores
pressdes de 1172,1 a 1378,9 kPa, havendo diferenca entre 827,4 e 965,3 kPa.

Arvidsson, Bergstrom e Kreuger (2011), ao estudarem o arraste da
pulverizacao influenciado por fatores meteoroldgicos e técnicos em pulverizador de
barra convencional em campos de pastagens e culturas de cereais, afirmaram que a
porcentagem de volume em gotas menores que 102 ym € o melhor pardmetro para
predizer o risco de deriva. Para este parametro (%V < 100 ym), verifica-se que para a
calda pulverizada nas menores pressbes de 517,1 a 827,4 kPa, houve
significativamente menor producdo de gotas menores que 100 um (Tabela 1). Quanto
aisso, Bueno etal. (2011) afirmam que quanto menor a porcentagem de gotas sujeitas
a deriva, apesar de ndo haver um valor determinado, menores sdo os riscos de perdas
de gotas. Cunha et al. (2003) afirmam que, em geral, valores abaixo de 15% de volume
de gotas com diametro inferior a 100 um podem implicar em pulverizagbes mais
seguras.

Na Figura 3A é apresentada a analise de regressdo para o DMV para dois
difusores (dois e quatro furos) em funcéo da presséo de trabalho. Observou-se o efeito
principal das pressbes de trabalho no DMV com redugdo no tamanho da gota
produzida pelo modelo de ponta DDC3 em funcdo do aumento das pressdes de
trabalho. Houve formacédo de gotas maiores na faixa de trabalho de 517,1 a 827,4kPa,
gotas menores foram observadas na faixa de trabalho de 965,3 a 1378,9 kPa.

Na interagcdo entre pressdes e difusores observou-se semelhanga entre os
difusores nas maiores pressoes testadas; essa similaridade ocorre a partir da pressao
1172,1 kPa.
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A equacédo que representa a variagdo do diametro das gotas em relagdo a
presséo € polinomial de graus dois e com o vértice da curva ocorrendo na regiéo entre
1200 e 1400 kPa aproximadamente. Isto implica dizer que hd um efeito mais
importante de diminuicdo do tamanho de gotas para as pressdes menores, tendendo
a estabilizacdo na faixa de pressao maiores dentro dos limites avaliados (Figura 3).
Resultados semelhantes foram verificados por Barreto (2011).

Na figura 3B, avaliando o parametros porcentagem de gotas menores ou iguais
a 100 ym apesar da diferenca na vazéo, ndo se verificou alteracdo significativa na
curva de deposicdo para as pressfes analisadas. Na figura 3C, verifica-se através da
andlise de regressdo que o coeficiente de uniformidade cresce em funcdo do
incremento da presséo, atingindo o maior valor na pressao 1378,9 kPa.

Portanto, em fungéo do tamanho e uniformidade de gotas, as pontas do tipo
jato conico vazio (modelo DDC3) na pressao de 517,1 kPa apresentaram as melhores
condi¢des de utilizagdo no pulverizador na cultura da laranja, uma vez que se obteve
porcentagem de gotas menores que 100 um menor em relagéo as outras pressoes e
menor valor de coeficiente de uniformidade.

Embora a uniformidade possa ser considerada crescente com o aumento da
pressdo de trabalho, esta é verificada mais estavel em relagdo a outros trabalhos
(BARRETO,2011). Entretanto, refere-se a importancia da especificidade do liquido,
modelo de ponta de pulverizagdo e faixa de pressdo empregada em diferentes

trabalhos.
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Figura 3. A - Analise de regressdo para Diametro Médio Volumétrico (DMV) em
funcdo da presséo nos difusores de dois furos (25) e difusores de quatro
furos (45); B - Andlise de regressédo para porcentagem de gotas < 100 em
funcdo da presséo nos difusores de dois furos (25) e difusores de quatro
furos (45); C - Andlise de regressado para o Coeficiente de Uniformidade
(COEF.) em funcéo da presséao de trabalho.
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4. CONCLUSOES

As pressoes de trabalho influenciam diretamente e continuamente na qualidade
do espectro de gotas de ambos os modelos de pontas, sendo que pulverizagdes com
pressao de 517,1 kPa proporciona menor potencial de risco de deriva na faixa de
pressao estudada.

A relagao entre pressao de trabalho e uniformidade do tamanho de gotas néao
é evidente e foi influenciada pela composicao do liquido aspergido e modelo de ponta

de pulverizagéo.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho propiciou analisar a distribuicdo espacial da
deriva avaliada em um plantio de laranja no estado do Para, podendo verificar o
potencial risco a areas circunvizinhas, apresentando heterogeneidade do depdsito de
gotas de acordo com a condigdo meteorolégica estudada.

A selegcdo da ponta de pulverizagédo, a definicdo da presséo de trabalho
adequada e a vazao sao essenciais para diminuir os riscos e os efeitos da deriva.

A maior suscetibilidade a deriva ocorreu com as maiores pressées de trabalho
de 965,3 a 1378,9 kPa, sendo que a reducao na presséo de trabalho mostrou-se como
estratégia que pode ser utilizada para reducéo de deriva na cultura da laranja.

A representacdo da deriva através de modelagem estatistica e geoestatistica,
pode ser aproveitada para o estabelecimento de parametros de controle nas mais
diversas culturas agricolas.

Assim, o desenvolvimento de técnicas de aplicagdo mais eficientes, tanto no
tocante a sustentabilidade ambiental, quanto econémica e social, deve ser constante
por pesquisadores para minimizar tanto os prejuizos causados pelos problemas
fitossanitarios, quanto os efeitos dos produtos fitossanitarios no ambiente, algo que
tem sido intensamente cobrado pela comunidade internacional, sobretudo europeia,

podendo tornar-se fonte de discussdes aduaneiras.



