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RESUMO
Avaliacio de dois sistemas para aplicacio de agrotoxicos em citros

O presente trabalho teve por objetivo avaliar e comparar dois sistemas de aplicacdo

de agrotoxicos em citros visando a reducdo do volume de aplicagdo com base no estudo da
quantidade de produto que permanece no alvo (deposicdo) e analise das gotas. Na citricultura
utilizam-se altos volumes de aplicacdo (de 2000 a 5000 L.ha™) para o controle de pragas e
doencas incrementando 0S custos operacionais, por esse motivo, atualmente vem-se
desenvolvendo diversos sistemas de aplicacdo com tecnologia sofisticada visando diminuir esses
volumes para 200 ou 500 L.ha™* mas permitindo que a quantidade de produto depositado no alvo
seja eficaz no controle de pragas e doencas.
Procuramos avaliar dois sistemas de aplicacdo de agrotoxicos com um pulverizador de jato
transportado. Os sistemas de aplicagdo utilizaram os atomizadores rotativos de discos e os bicos
hidréulicos para efeito comparativo do desempenho. Foi realizada uma pulverizacdo em duas
passadas para cada sistema sobre uma amostra de quatro arvores. Utilizaram-se papéis
hidrosensiveis, folhas e placas de vidro para a coleta dos dados. Para a anélise da gota utilizou-se
o software de leitura visual e-Sprinkle e a anélise de deposicdo foi realizada com cromatografia
gasosa e cromatografia de permeacdo em gel. Concluiu-se que o sistema de aplicacdo com
atomizadores rotativos mostrou resultados favoraveis de deposi¢cdo quando comparado com o
sistema de aplicagdo com bicos hidraulicos, uma vez que esses resultados ndo foram
significativamente diferentes. O que resulta bastante importante é que o sistema de aplicagdo com
atomizadores rotativos utilizou um quinto do volume de aplicacdo quando comparado ao sistema
com bicos hidraulicos, pelo que se deve considerar de vital importancia o aspecto econdmico para
trabalhos complementares.

Palavras-chave: Sistema de aplicacdo; Atomizadores rotativos; Bicos hidraulicos; Deposicao



ABSTRACT

Performance of two application systems of pesticides in citrus

The aim of the work was to evaluate and compare two application spray systems of
pesticides in citrus, aiming the reduction of the application volume rate in based in the amount of
product that remains in the target (spray deposition) and distribution of the drops. Actually in the
citrus orchard high application volumes rates for the pest control are used increasing the
operational costs. The application system must be based in sophisticated technology to reduce the
application volumes rates and also be efficient in the pest control. For such we evaluated two
pesticides application systems with an air carrier sprayer. The application systems used were the
rotary discs atomizers and the hydraulic nozzles, to compare the performance based in the applied
volume rates, spray deposition and droplets distribution. A spraying run for each system was
performed on a random sample of four trees for each system, water-sensitive papers, leaves and
glass slides had been used for data collection. The water-sensitive papers were analyzed with
visual imaging software (e-Sprinkle) and the spray deposition was analyzed with gas
chromatography and gel permeation chromatography. The application system with rotary discs
atomizers used reduced application volumes rates and had less deposit than hydraulic nozzles but
did not significantly differents. Those results were important because the application system with
rotary discs atomizers only used fifth of the application volume rate compared with hydraulic
nozzles, must be consider of vital importance the economical aspect to complementary works.

Keywords: Spray Application; Rotary Atomizers; Hydraulic Nozzles; Spray Deposition
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1 INTRODUCAO

Uma das culturas perenes de maior consumo de agrotdxicos € a laranja, sendo isto
necessario para o controle de pragas e doencas. O consumo de agrotéxicos tem influéncia nos
custos operacionais, por esse motivo o seu uso adequado e o conhecimento da tecnologia de
aplicacdo ¢ a preocupacdo cada vez mais constante dos produtores agricolas que tem realcado a
necessidade de procurar tecnologia sofisticada que permita a reducdo desses custos. Dessa forma
0 produtor precisa conhecer detalhadamente o seu custo de producgéo e estar apto para melhorar a
eficiéncia da tecnologia de aplicacdo dos agrotdxicos.

Sendo que a laranja é uma das culturas mais importantes e representativas da citricultura
brasileira cabe ressaltar que o Brasil é o principal produtor da producéo atual mundial (104,51
milhGes de toneladas equivalentes a 22 % da fruticultura global) com 18,69 milhdes de toneladas,
seguido pelos Estados Unidos, México, india e China (IBRAF, 2004). Segundo (NEVES; LOPES,
2005) o setor de agrotoxicos representa o maior faturamento dentro dos custos de producédo para a
citricultura brasileira chegando em 40 % de participagdo. Ao passo que a area cultivada de citros
declinou de 1.029 mil hectares em 1999 para 823 mil hectares em 2003, as vendas de agrotoxicos
para citricultura aumentaram 3,5 % de 1999 a 2003 (de US$ 128,5 milhdes para US$ 133,1
milhGes). Como reflexo desse processo, 0s gastos com agrotdxicos por hectare cultivado
aumentaram expressivamente de US$ 125.ha™* em 1999 para US$ 162.ha™* em 2003. Isso mostra
maior preocupacdo do produtor de citros para diminuir esses gastos.

O sistema de aplicacdo de agrotdxicos praticado é predominantemente de alto volume (de
2000 a 5000 L.ha™), tendo como resultado, um consumo crescente de agrotéxico (3,2 kg.ha™) e
substanciais perdas por deriva que é conseqiéncia da aplicagdo. O controle de pragas e doengas
esta relacionado com a quantidade de produto sobre a superficie no alvo, distribuicdo das gotas e
volume de pulverizagdo; por tanto, a planta citrica constitui-se um dos alvos mais dificeis de
serem cobertos, devido as caracteristicas e estrutura desta.

O objetivo do presente trabalho foi de avaliar a deposi¢éo e a deriva em dois sistemas para
aplicacdo de agrotdxicos em citros, utilizando atomizadores rotativos de discos e bicos

hidréulicos de jato conico vazio.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica
2.1.1 Custos de producio e volumes de aplicacio na citricultura

Os estudos recentes na citricultura evidenciam a importancia do controle fitossanitario na
diminuicdo dos gastos operacionais devido, a crescente participacdo dos agrotoxicos na
composicdo dos custos, principalmente nos gastos com acaricidas. Quando se analisa 0s gastos e
0 consumo de ingrediente ativo por classe de agrotdxicos, verifica-se a forte participacdo dos
acaricidas em relagdo as outras classes. O acaricida representa 53 % do consumo de agrotoxicos
pela atividade citricola, seguido pelos fungicidas, herbicidas e inseticidas (NEVES et al., 2004).

Rigolin e Tersi (1999) afirmaram que o controle de &caros se apresenta com maior
destaque nos custos de producdo em pomares de laranja (40 % do custo total), tanto pela
utilizacdo de acaricidas de custo elevado como pelo baixo rendimento operacional determinado
pela pulverizagdo com altos volumes de calda como forma de garantir um bom desempenho dos
produtos.

O trabalho publicado por (MATUO, 1990), demonstra através da formula de Courshee
(1967), que o volume de calda e o tamanho de gotas sdo varidveis capazes de modificar a
cobertura promovida pela pulverizagdo. O volume de calda, apesar da grande influéncia sobre os
custos, tem sido a variavel mais utilizada pelo citricultor para garantir a qualidade de
pulverizacdo. Para conseguir melhores rendimentos operacionais, maior eficiéncia nas
pulverizacBes e reducdo no consumo dos insumos, torna-se obrigatdria a utilizagdo da variavel
tamanho de gotas (RIGOLIN; TERSI, 1999).

Tachibana (2000) afirmou que o alto custo da operacdo aliada com a necessidade das
empresas agricolas reduzirem os gastos, abriu 0 mercado para pulverizadores de tecnologia
sofisticada. Eles visam reduzir o volume de calda aplicado em até trés vezes e a quantidade do
produto (g.ha) em cerca de 20 % quando comparados com o0s equipamentos utilizados
tradicionalmente.

Da Costa (2003) afirmou que em fun¢é@o dos habitos da praga ou doenca em se manter na
parte mais interna da copa das plantas, seu tamanho diminuto, dos portes e formas variadas das
copas, dos equipamentos utilizados, a pulverizacdo é efetuada com elevados volumes de

aplicacdo, na busca de um controle eficaz. A escassez de trabalhos que determinem critérios
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suficientes para uma operacéo racional de aplicacdo de agrotoxicos e controle da praga ou doenca
contribui para um quadro controverso em que técnicos argumentam a favor do uso de altos
volumes com o fim de manter a eficacia de controle. Ao mesmo tempo se buscam meios para
tornar a atividade financeiramente mais econdmica e menos impactante ao ambiente e a saude

dos operadores.

2.1.2 Tecnologia de aplicacido na citricultura

Hall (1981) com o objetivo de realizar uma analise do efeito do volume de aplicacdo e
pressdo de operacdo na deposicdo em pomares de macas, utilizou amostras de folhas e colocou
placas de vidro em postes ou torres. Comparou 0s niveis de deposito de um alto volume de
aplicacdo (3972 L.ha™) realizado com uma pistola de pulverizacdo, com volumes de aplicacio
reduzidos: 718, 301, e 167 L.ha™ realizado com um pulverizador de jato transportado FMC
Modelo 3000 CP equipado com bicos hidréaulicos, em diferentes cultivares de magés com alturas
que variaram de 4,2 a 52 m. O autor observou que ndo houve significativa diferenca de
deposicdo para os volumes de aplicacdo de 301 e 718 L.ha™, mas foram superiores quando
comparados ao volume de 167 L.ha™ onde a deposicéo foi levemente menor. A pressdo de
trabalho de 690 kPa gerou altos depdsitos nas folhas e placas de vidro quando comparado a
pressdo 2760 kPa, mas os depdsitos nas placas de vidros foram significativamente superiores.

A influéncia da velocidade de operacdo, da pressdo e do tipo de bicos sobre a distribuicao
dos depositos da pulverizacdo de um pulverizador FMC modelo 12-RC foram avaliados por
(CARPENTER et al., 1983). As avaliacdes da deposicdo foram realizadas em postes com duas
alturas onde foram colocados os coletores. Os resultados mostraram maior uniformidade a 0,31 m
acima do nivel do solo do que a 1,22 m. A 0,31 m de altura a uniformidade dos depoésitos
diminuiu com o aumento da velocidade operacional. Na altura de 1,22 m, ndo houve efeito da
velocidade da operacgédo sobre a uniformidade de deposi¢do. Os autores quando utilizaram bicos
de baixas vazdes com velocidade de operacéo de 0,89 m.s™ e pressdes de 690 kPa a 2760 kPa &
altura de 0,31 m, obtiveram os maiores depdsitos com melhor uniformidade. A essa mesma altura
a quantidade de deposito incrementou-se com 0 aumento da distancia do pulverizador ao alvo.

Forshey et al. (1983) afirmou que em pomares o alvo é complexo em funcdo das possiveis
posicOes onde podem se instalar as pragas ou doencas que afetam a cultura. Estas podem estar na

parte externa, média ou interna e em relacdo a altura, na parte alta, central ou baixa da planta.
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Bukovac (1985) indicou algumas mudangas em técnicas de pulverizacdo para citros. O
desenho dos pomares possibilita um 6timo uso de pequenas plantas de alta densidade foliar,
inclusive quando ocorrem mudancgas na forma da planta como resultado de um novo material
genético e das préticas culturais. Por esse motivo, 0s requisitos para uma maior precisdo na
predicdo da dosagem a aplicar no alvo incrementam-se, desde o tradicional alto para baixo
volume de aplicacdo com o uso de atomizadores rotativos e de tela e bicos hidraulicos obrigando
a uma adogéo de programas de manejo integrado de pragas no tratamento de pomares.

Van Ee et al. (1985) compararam a deposicao e penetracdo no alvo de um pulverizador do
tipo jato transportado e um do tipo cortina de ar. A melhor deposi¢éo do produto utilizando um
tracador cuprico em plantas de laranja (altura superior a 3,6 m) foi com o volume de pulverizacao
de 160 L.ha™ aplicado pelo pulverizador do tipo cortina de ar. A velocidade de operacéo foi de
1,33 m.s™ e a velocidade do ar do pulverizador foi de 17,78 m.s™. Esse resultado foi melhor
quando comparado com o pulverizador do tipo jato transportado que aplicou 2340 L.ha™.

Travis et al. (1987) avaliaram a deposi¢cdo e a distribuicdo de um macronutriente em
macieiras pequenas e médias e como sao afetados pela densidade foliar. Utilizaram um
pulverizador de jato transportado com velocidade operac&o de 0,90 m.s™ e volume de aplicacdo
de 617 L.ha™. As mais altas deposicdes 12,1 e 16,1 ng.cm™ na superficie da folha apresentaram-
se em plantas medianas e pequenas respectivamente com leve densidade foliar. As deposi¢des
nas plantas com moderada densidade foliar ndo foram significativamente diferentes, mas
apresentaram-se variacGes nas plantas com alta densidade foliar. Os autores constataram que
plantas de tamanho médio (4,1 m de altura) e pequeno (3,1 m de altura) com leve densidade foliar
apresentaram as maiores deposi¢des e uma melhor uniformidade na distribuicdo do produto.

Travis et al. (1987), estudaram o efeito da velocidade de operacdo, volume de aplicacdo e
arranjo de bicos na deposicdo de agrotoxicos em macieiras da variedade “Golden Delicius”
utilizando um pulverizador convencional de jato transportado FMC John Bean modelo E200. As
velocidades e volumes testados foram respectivamente 0,67; 0,89; 1,11 e 1,33 m.s™ e 374, 617,
935 e 3742 L.ha™. O arranjo de bicos foi testado como uma porcentagem do volume total
aplicado na terca parte alta da planta e nos dois tercos na parte méedia e baixa da planta. Nessas
condicdes de trabalho os resultados de maior e menor variagdo na deposicdo foram obtidos com

uma velocidade de 0,89 m.s™ e volume de aplicacéo de 617 L.ha™, com arranjo de bicos de 66 %
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da calda no terco superior e 34 % da calda nos dois tercos inferiores para plantas consideradas de
tamanho meédio (4,1 m), e com arranjo 50 e 50 % nas plantas consideradas pequenas (3,1 m).

Salyani (1988) avaliou o efeito do tamanho de gotas na eficiéncia de deposi¢do de um
pulverizador de jato transportado em citros em fungdo da distdncia ao alvo, velocidade de
operacdo, superficie foliar e surfactantes, concluindo que o tamanho 6timo das gotas para uma
pulverizacdo em plantas citricas deve estar entre 240 e 340 um.

Whitney e Salyani (1990) avaliaram as caracteristicas da deposicdo e penetracdo de um
pulverizador designado como convencional de jato transportado modelo FMC 9100 equipado
com sete bicos hidraulicos, e um do tipo cortina de ar modelo AC CURTEC equipado com quatro
ventiladores de fluxo cruzado com um atomizador rotativo para cada ventilador, ambos operando
na velocidade de 0,67 m.s?, reguladas para aplicar 233 L.ha™ e com fluxos de ar de 25 e 14,8
m?>.s™ em apenas um dos lados, respectivamente. A deposic&o com o pulverizador AC CURTEC
foi significativamente menor do que o FMC 9100. Os coeficientes de variagdo dos depdsitos
foram de 105 e 110 % para AC CURTEC e FMC 9100 respectivamente.

Palladini (1990) avaliou o efeito dos mesmos parametros estudados por Carpenter et al.
(1983) em macieiras sob diferentes alturas e posicOes, utilizando um pulverizador de jato
transportado Arbus modelo 850. A melhor distribuicdo da pulverizacdo foi obtida com um
arranjo de bicos 50 e 50 %, aplicando um volume igual nas partes superior e inferior da planta,
respectivamente. As maiores deposic¢des foram obtidas nas velocidades de operacdo de 0,83 a 1,5
m.s™ e na parte inferior das plantas. A utilizacdo desse equipamento mostrou que a velocidade de
deslocamento de 0,70 m.s™* proporcionou melhor cobertura foliar.

Com a finalidade de encontrar alternativas de trabalho que tenham a mesma eficiéncia e
menor custo que os métodos convencionais de pulverizacdo em pomares de citros (JUSTE et al.
1990) avaliaram quatro equipamentos de aplicacdo de agrotoxicos (pistola manual, bicos
oscilantes, pulverizador de jato transportado, e pulverizador de jato transportado de baixa
pressdo) através dos parametros: penetracdo da pulverizagdo, tamanho de gotas, deposigdo e
controle de pragas. Os volumes de aplicacdo utilizados pelos equipamentos variaram de 420 a
5400 L.ha™* em funcdo do tipo da maquina e da praga a ser controlada . Os autores detectaram
que o0 escorrimento na arvore foi muito maior com os bicos osciladores (20,8 %) e para a pistola
manual (9,1 %), enquanto para o pulverizador de jato transportado e para o pulverizador com

baixa pressdo as perdas foram as menores constatadas, 5,2 % e 1,5 %, respectivamente. Em
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relacdo a profundidade de penetracdo todas as maquinas variaram entre a parte externa e interna
da copa da planta, especialmente para os pulverizadores de jato transportado. Os bicos oscilantes
obtiveram similar desempenho que as pistolas manuais e apresentou-se como alternativa na
substituicdo ou metodo alternativo visando a reducdo dos custos. Para o controle de pragas, 0s
pulverizadores de jato transportado convencionais e a baixa pressdo obtiveram um controle
superior a 95 % para pragas localizadas na parte externa da copa da planta, porém, quando o alvo
¢ interno somente o pulverizador a baixa pressdo obteve um desempenho razoavel, com 75 % de
controle. Para ambos os pulverizadores de jato transportado convencionais, 0s autores
recomendaram aumentar o volume de fluxo de ar para obterem uma melhor penetracdo dentro da
copa.

Para Boggio (1995), a velocidade de operacdo estd relacionada com o tipo de
equipamento e a regido da planta que se deseja atingir (alvo). No caso dos equipamentos com
pistolas manuais, se a velocidade de operacdo for elevada os operadores ndo conseguirdo
promover uma boa cobertura de pulverizacdo na planta e se a velocidade for muito baixa, havera
sobreposicdo da aplicacdo causando perdas por deriva. Para os pulverizadores de jato
transportado, a velocidade de operacdo tem maior importancia, pois, quando houver necessidade
de atingir o interior da copa, a velocidade devera permitir que a cortina de ar consiga penetrar na
planta. Caso deseja-se uma aplicacdo na parte externa da copa a velocidade pode ser maior.

Raetano (1996) avaliou o sistema de aplicacdo de bicos hidraulicos com os pulverizadores
Arbus modelos 2000 Export e 2000/850. A melhor cobertura das folhas situadas na parte interna
da copa foi obtida com uma pressdo de 2070 kPa com 14 bicos de pulverizacdo do tipo JA-2 no
ramal superior e 21 no ramal inferior. Menores velocidades de operacdo de 1,0 e 1,41 m.s™ e
pressao 2070 kPa proporcionaram maiores niveis de cobertura foliar. O arranjo de bicos (35 bicos
JA-2) possibilitou a obtencdo de maiores indices médios de penetragdo da pulverizagdo na copa
da arvore com menores volumes de aplicagdo, com menor velocidade de operacdo e maior
pressdo. O autor constatou uma relacdo diretamente proporcional entre o volume de calda
aplicado e o nivel de deposito nas folhas posicionadas externamente na copa que
independentemente da altura, apresentaram dep0ésitos superiores aos verificados na parte interna
da copa.

Morgan (1981) concluiu que a deposicdo ideal do agrotdxico sobre as plantas seria,

naturalmente, quando estiver em quantidades suficientes e uniformes em toda a copa. No entanto,
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avaliagBes da deposicdo dos agrotdxicos tém mostrado que as partes internas e mais altas das
plantas recebem quantidades insuficientes de produto, enquanto as partes externas e inferiores da
arvore recebem as maiores quantidades.

A presenca de depositos, em quantidades duas vezes maiores na parte externa em relacdo
ao interior da copa em citros, foi constatada por (MATUO, 1988) para aplicagdes convencionais
com pistola de pulverizacdo e com pulverizadores de jato transportado.

Raisilg e Felber (1991) avaliaram e compararam dois pulverizadores modelos Holder QU
41 com ventiladores de fluxo cruzado de vinte bicos hidraulicos de jato conico vazio e Fisher
Turbo Six de seis ventiladores de doze bicos hidraulicos de jato plano, no efeito da deposicéo
sobre macieiras da variedade “Golden Delicious”. A velocidade operacéo foi de 1,39 m.s™* com
volumes de ar de 1,11 e 1,33 m*.s™ respectivamente, a aplicacéo foi realizada em ambos lados da
arvore com um volume de pulverizagdo de 330 L.ha™. Os depésitos recuperados em folhas com o
pulverizador Holder QU 41 foi de 53 % quando comparado com o pulverizador Fisher Turbo Six
que foi de 46 %. A deposicdo nao foi significativamente diferente para ambos os pulverizadores.

Whitney e Salyani (1989) avaliaram o efeito da velocidade de operacéo (0;44; 0,78; e 1,11
m.s™) com volumes de aplicagdo (1170, 2340 e 4680 L.ha™) e uma solucdo clprica (4,4 kg.ha™)
em citros, aplicada com dois pulverizadores de jato transportado modelo FMC 987 que tem uma
saida de ar retangular (33 cm de cumprimento e 1,82 m de altura) e Southwind modelo 836
também com saida de ar retangular (14 cm de cumprimento e 1,40 m de altura) e fluxos de ar de
42 e 14 m*.s™ respectivamente. As amostras foram acessadas com 18 pontos localizados em um
quadrante da planta com trés alturas (1,5; 3,2 e 4,9 m), dois réadios (na parte externa e 0,8 m na
parte interna) e trés azimutes (0°, 45° e 90°). A deposicdo cuprica na parte inversa da folha néo foi
afetada pela velocidade de operagdo e o volume aplicado. Os trés fatores (altura, radio e azimute)
tiveram significativo efeito. A deposi¢do foi maior na parte média, externa e 90° de azimute da
planta (3,2 m e 2,91 pg.cm™) e menor na parte baixa, interna e 0° de azimute da planta (1,5 m e
2,57 pg.cm). A deposicdo na superficie da folha foi de significativo efeito para os trés fatores.
Para cada fator, os depositos foram associados com o pulverizador Southwind modelo 836, 2340
L.ha?, 1,11 m.s®, 3,2 m de altura da planta, na parte externa e 90° de azimute obtendo uma
deposicdo de 3,22 pg.cm?2 A razdo porque os depositos foram maiores no pulverizador

Southwind 836 deve-se que o pulverizador FMC 987 foi muito mais agressivo em movimentar as
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folhas especialmente nas partes altas da planta. Isto foi provavelmente devido ao cambio do ciclo
na direcdo do ar entrando na planta pelos osciladores no pulverizador FMC 987.

A necessidade de melhorar a deposicdo e penetracdo dos agrotoxicos, em pomares de
citros levou alguns pesquisadores a estudar o efeito do ar oscilante nos pulverizadores de jato
transportado. Entretanto, alguns citricultores da Florida (EUA) tém questionado a melhoria da
cobertura de pulverizacdo utilizando o ar oscilante durante a aplicacdo. Baseando-se neste fato,
(SALYANI; WHITNEY, 1990) avaliaram a deposi¢do de uma solugdo clprica (240 ppm de Cu)
em citros utilizando um pulverizador de jato transportado, modelo FMC 9100, com placas
oscilantes em um dos lados em funcionamento, e do outro placas imoveis e posicionadas
paralelamente a dire¢do do fluxo do ar. Os autores verificaram que o depdsito foi em média
10,2 % maior na auséncia de osciladores em relacao a presenca deles.

Hoffmann e Salyani (1996) avaliaram os efeitos da temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento, direcdo do vento e indice de umidade das folhas (em funcgéo a temperatura e
umidade relativa) durante um periodo de 24 horas na deposi¢do em pomares de citros. Utilizaram
diferentes volumes de aplicag&o (470, 1890 e 4700 L.ha™). Foi encontrado um efeito significativo
na deposicdo. Esta aumentou quando o volume pulverizado diminuiu e geralmente também
decresce com amostras localizadas na parte alta e interna da planta. Os pardmetros
meteoroldgicos ndo tiveram efeitos significativos na deposicdo, no entanto, as aplicacfes durante
a noite (associadas com temperaturas baixas e umidades relativas altas) tiveram mais altas
deposicdes do que as aplicacbes durante o dia (associadas com temperaturas altas e umidades
relativas baixas). Em geral, o incremento de deposic¢Oes para alto volume aplicado foi mitigado
pelo indice de umidade das folhas.

Cunningham e Harden (1998) avaliaram a maxima retencdo da pulverizacdo e perdas por
deriva em um pomar de laranjas utilizando diferentes volumes de aplicagdo e diferentes
velocidades de operacdo. Eles utilizaram um pulverizador tipo torre com bicos de jato cénico
vazio marca Albuz para pulverizar 1000, 2000, 4000 e 8000 L.ha™ com velocidades de operagéo
de 0,47 e 1,0 m.s™. A pulverizacio retida pelas folhas incrementou-se quando aumenta-se o
volume de aplicacdo, mas a porcentagem de retencdo decresce quando é aplicado o volume de
2000 L.ha™ e as perdas pela deriva também aumentam. Os depésitos nas folhas da parte baixa da
arvore foram maiores do que na parte média e decresceram na parte alta da &rvore. Este tipo de

comportamento provavelmente foi causado pelo fluxo do ar gerado pelo pulverizador, isto produz
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desigual distribuicdo do fluxo na medida em que penetra na planta e as folhas ndo conseguem ser
cobertas totalmente. A velocidade de operacdo 1,0 m.s™ ndo reduziu a pulverizagdo retida na
folha quando comparado & velocidade de 0,47 m.s™, mas reduziu a deriva quando é aplicado o
volume de 4000 L.ha™. Eles concluiram que um volume de aplicacéo que néo ultrapasse os 2000
L.ha? reduz as perdas na copa da planta e as perdas por deriva conseguindo maximizar a
cobertura da pulverizacdo nas folhas.

Visando a reducdo do custo de operagdo no controle de acaros no pomar de laranjas
(RIGOLIN; TERSI, 1999) utilizaram como estratégia a redu¢do do tamanho da gota como forma
de diminuir o volume de aplicacdo. Os autores adotaram como parametro a aplicacdo de
herbicidas sisttmicos, na qual a utilizacdo de gotas menores possibilitou reducdo do volume de
aplicacdo, reducdo na dose do herbicida (maior eficiéncia com o aumento da concentracdo da
calda) e aumento na autonomia dos equipamentos, proporcionando reducéo significativa tanto no
custo operacional como nos insumos. Eles basearam-se na Formula de Courshee, modificando a
varidvel diametro de gotas obtendo uma maior porcentagem de cobertura ideal para herbicidas
sistémicos. Ressalta, porém, a importancia de conhecer as limitagdes dos equipamentos e as
condigdes climaticas para posicionar a utilizacdo dessa tecnologia nos diferentes pomares e alvos
a serem atingidos na planta. Eles concluiram que o uso de pulverizadores de jato transportado se
mostrou mais eficiente para pulverizacdo de alvos externos (acaro da ferrugem) nas plantas e
apenas propiciaram uma boa cobertura interna mediante o uso de baixa velocidade de operacéao e
altos volumes de aplicacdo. No controle de acaro da leprose (alvo interno) em pomares de grande
porte, muitas vezes torna-se necessario manter a pulverizacdo com pistolas, apesar do alto custo
operacional que elas representam.

Tachibana (2000) desenvolveu um modelo computacional para simular sistemas
mecanizados utilizados na aplicacdo de agrotdxicos em laranja, visando a redugdo de custos.
Através da andlise determinou que o volume de aplicacdo, velocidade de operacdo, precos de
aquisicdo das maquinas e do Oleo diesel, sdo os que mais influenciam no custo operacional.
Baseando-se em estudos sobre eficiéncia de pulverizacdo com redugdes de volumes de aplicacdo
de 10 %, conclui que pode se obter uma reducdo nos gastos de 20 % a 25 %.

Farooq e Salyani (2002) conduziram ensaios de campo com dois pulverizadores, para
avaliar os efeitos de deposicdo e penetracdo de pulverizagdo em citros com volume e fluxo de ar

determinados. Utilizaram os modelos AC CURTEC de ventiladores de fluxo cruzado de ar com
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atomizadores rotativos e a TITAN de ventiladores de fluxo de ar axial com bicos hidréaulicos.
Para ambos os pulverizadores, a deposi¢do decresceu na parte interna da planta, e a penetracao de
pulverizacdo foi melhorada com o incremento do volume aplicado. Com o pulverizador AC
CURTEC a penetracdo de pulverizagdo aumentou quando o volume aplicado foi de 250 a 980
L.ha?, mas ndo quando se muda o volume de 980 a 1945 L.ha™. Para o TITAN, o volume de
aplicacdo 1875 L.ha™ deu melhor penetracdo que os 725 L.ha™. O TITAN teve um significante
efeito na reducéo de deposicdo na parte interna da arvore. O fluxo de ar de 28 m*.s™ deu melhor
deposico do que 37 m*s™.

Cross et al. (2003) avaliaram o desempenho de um ventilador axial na deposicgéo e perdas
de pulverizacdo em diferentes tamanhos de plantas de maca variando o fluxo de ar volumétrico
(de 11,3-padréo, 7,5 a 4,1 m®s™). Os resultados obtidos indicaram que reduzir o fluxo de ar
volumétrico pode reduzir substancialmente a movimentagdo da pulverizacdo sem afetar a
variacdo dos depdsitos em cada lado da folha, no entanto a quantidade acima da folha versus a
parte inferior pode variar totalmente. Também concluiram que as redugdes fazem que o volume
pulverizado seja mais vulneravel ao vento e a densidade da planta que reduzem a penetracdo da
pulverizacdo. O fato é que ndo existiram significativas diferencas com os fluxos de ar
volumétricos aplicados de 11,3 a 7,5 m®.s™ nos depésitos da pulverizacdo, no entanto, existiu
diferenca com o fluxo de 4,1 m*.s™, onde a reducdo de 64 % comparado com o padrdo foi mais
variavel.

Farooq e Salyani (2004) desenvolveram um modelo para estimar a deposi¢cdo em citros de
um pulverizador de tipo torre com ventiladores de fluxo cruzado e seis atomizadores rotativos
(dois com cada ventilador) sob diferentes condi¢cdes de aplicagdo. O modelo foi baseado no
deslocamento da pulverizacdo dentro da copa da planta. A sensibilidade do modelo foi avaliada
para o volume de aplicacdo, densidade folhar, distancia do pulverizador a planta, didmetro da
copa, altura da planta, fluxo de ar do pulverizador e velocidade de operacdo. A deposicdo se
incrementou com o volume de aplicacdo, mas decresceu com a altura da planta e com a
velocidade de operagdo. O didmetro da planta ndo afetou a deposicdo. Na parte externa da copa
da planta a deposicdo se incrementou com maior densidade folhar e com a distancia do
pulverizador a planta, mas decresceu com o fluxo de ar menor.

Ramos et al. (2004) avaliaram o efeito do volume de aplicacdo aplicado com um

pulverizador Arbus 2000/Valéncia equipado com defletor unilateral de tipo “camardo” e bicos
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hidraulicos do tipo jato cdnico vazio em um pomar de laranjas da variedade ‘Natal’ na regido de
Coldmbia-SP. Foram avaliados seis volumes correspondentes a 200, 150, 100, 85, 70 e 50 % do
volume padréo utilizado pelo produtor agricola (28 L.planta™). Eles constataram que os volumes
utilizados nédo diferiram em resultado quando comparados com o volume padrdo para o controle
do &caro da leprose até 50 dias ap0s a pulverizagéo.

Ramos et al. (2004) avaliaram o efeito do volume de aplicacdo sobre a deposicdo em
folhas, galhos e frutos de citros. Para o ensaio utilizaram um pulverizador de jato transportado
Arbus 2000/Valéncia equipado com defletor unilateral de tipo “camardo” e bicos hidraulicos do
tipo jato conico vazio, em um pomar de laranja da variedade ‘Natal’ na regido de Colémbia-SP.
Foram avaliados seis volumes correspondentes a 200, 150, 100, 85, 70 e 50 % do volume padrdo
utilizado pelo produtor agricola (28 L.planta™). Eles concluiram que o aumento do volume de
aplicacdo aumentou a porcentagem da cobertura nas folhas, galhos e frutos, sendo mais evidente
nos frutos. As porcentagens de cobertura nas folhas, galhos e frutos foram superiores no setor
horizontal frontal e vertical inferior da planta. A deposicdo nos galhos foi significativamente
maior que nas folhas e frutos. Apenas para 0 50 % do volume aplicado a deposigdo foi
significativamente menor que os demais, indicando que o volume de aplicagdo utilizado pelo

produtor pode ser reduzido em até 30 % sem prejuizo na deposicao nas folhas, galhos e frutos.

2.1.3 Estudos sobre atomizadores rotativos

O atomizador rotativo de discos em sua forma mais simples é um disco plano,
rotativo, sobre qual é lancado um determinado liquido, mas este dispositivo tem constantes
melhorias em seu desenho. (WALTON; PREWETT, 1949) demonstraram que pulverizagdes com
espectro homogéneo poderiam ser obtidas, quando um liquido era langado de um disco rotativo.
Pulveriza¢bes com discos rotativos foram realizadas anteriormente, porém sem nenhum critério
dos parametros envolvidos na subdivisdo do liquido, de modo a proporcionar um espectro de
gotas homogéneo. Embora o potencial dos discos rotativos ndo esteja totalmente explorado, este
talvez seja o dispositivo capaz de produzir gotas com o espectro mais uniforme.

Bals (1970) afirmou que o aumento na eficiéncia de aplicagdo e economia podem ser
obtidos com aplicacbes em UBV (ultra baixo volume). O desenvolvimento de aplicagfes com

atomizadores rotativos de discos podem produzir até 90 % do volume do liquido atomizado em
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gotas de maior eficiéncia bioldgica, os atomizadores rotativos de tela sdo capazes de produzir até
70 % quando comparado com os bicos hidraulicos que produzem 44 %.

Bals (1970) também afirmou que um equipamento capaz de produzir gotas uniformes ¢
vantajoso desde que se conheca o tamanho de 6timo efeito biologico, assim, poderemos reduzir
tanto o volume de aplicacdo como a quantidade de ingrediente ativo. As experiéncias com
pulverizacBes em UBV na aviagdo agricola, com tamanhos de gotas uniformes, mostraram que a
maior porcentagem do agrotoxico aplicado é captada pela superficie do alvo, que na pulverizacao
convencional com bicos hidraulicos.

Monteiro (1970) desenvolveu equipamentos tratorizados para a aplicacdo de inseticidas
em UBV (ultra baixo volume), e concluiu que é possivel realizar aplicacbes empregando
atomizadores rotativos elétricos com discos metalicos para a subdivisdo do liquido, com rotacdes
entre 9000 e 10000 rpm. Também afirmou que ndo houve variacdo da deposicdo das gotas em
funcéo da altura de aplicacéo.

Bals (1978) também indica que os atomizadores rotativos tém a vantagem de poder alterar
a rotacdo dos discos e que podem gerar um espectro de gotas mais uniforme quando comparado
com os bicos hidraulicos.

Bode et al. (1983) citado por Derksen e Bode (1986), comfirmam a necessidade de
controlar o tamanho da gota quando aplicando herbicida é a eliminacdo de gotas menores de 150
pum que produzem deriva e as gotas maiores do que 300 um, fornecendo uma cobertura adequada
pela utilizacdo de baixos volumes de aplicagdo. O atomizador rotativo apresenta essas
caracteristicas e fornece uma cobertura igual do que o bico hidraulico com menor volume de
aplicacdo e menor deriva.

Bouse e Carlton (1983) indicam que os atomizadores rotativos apresentam grandes
vantagens para a aplicagdo de agrotoxicos utilizando 6leo como veiculo para reduzir a deriva e a
evaporacdo. Existe uma maior uniformidade do tamanho das gotas, melhor penetracdo dentro da
copa da planta, maior quantidade de agrotdxico no alvo, com menos deriva devido ao espectro de
gotas gerado e menor custo de aplicacéo.

Derksen e Bode (1986) afirmaram que a escolha e uso de um sistema de aplicacdo com
um determinado equipamento tem um efeito direto sobre a eficiéncia de aplicagdo. Os bicos
hidraulicos tém sido utilizados por muitos anos e proveram um aceitavel desempenho, embora 0s

bicos hidraulicos produzam um espectro de gotas bastante desuniforme caracterizado pelos
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diferentes tamanhos de gota. Os atomizadores rotativos ttm demonstrado um significativo avango
na uniformidade do tamanho da gota aplicando baixos volumes de aplicacao.

Derksen e Bode (1986) avaliaram atomizadores rotativos Micron Micromax e Spraying
Systems Rotojet analisando os parametros de diametro mediano volumétrico (DMV),
uniformidade da distribuicdo da pulverizacdo e deriva, sob diferentes velocidades de operacao e
vazoes utilizando agua e 6leo vegetal. Cada atomizador rotativo produz um tamanho de gota cuja
uniformidade depende das condic¢des de operacdo e do produto aplicado. Houve pouca diferenca
para a deriva entre 0 uso da agua e 6leo vegetal com baixas velocidades de rotacdo. Concluiram
que a uniformidade das gotas é controlada melhor com o éleo e a maior uniformidade apresentou-
se com o atomizador Rotojet a 4000 rpm e 0,5 L.min™.

Sander (1991) avaliou um pulverizador Rotary Cage Atomiser com atomizadores
rotativos de discos e um cilindro de metal para quebrar o liquido comumente utilizado na aviagao
agricola para aplicacdo em pomares e demonstrou que os volumes de aplicacdo foram inferiores

em um 50 % que os utilizados pelos bicos hidraulicos.

2.1.4 Teoria da gota

Para se entender o processo de pulverizacdo de um liquido é necessario o
conhecimento das teorias de formacdo das gotas e de sua distribuicdo no ambiente. O
conhecimento do tamanho das gotas produzidas e sua diversidade sdo muito importantes para se
obter um alto grau de eficiéncia bioldgica das aplica¢Ges e reduzir a contaminacdo do ambiente.
Uma vez subdividido um liquido através de um processo mecénico, as gotas e as neblinas
produzidas sdo estudadas em diversos pardmetros 0s quais vamos somente ter em consideragédo
diametro mediano volumétrico (DMV), amplitude relativa (AR) e densidade de gotas (DG). O
DMV é o tamanho da gota dentro do espectro da pulverizacdo que divide o volume em duas
partes iguais, uma metade do volume pulverizado com diametros maiores e a outra metade com
didmetros menores que o DMV. A variacao entre os diametros das gotas de uma pulverizacdo €
denominada espectro de gotas. Se as gotas apresentarem uma diferenca pequena entre 0s seus
didmetros, a pulverizagdo tera um espectro de gotas homogéneo e se a diferenca entre o0s
didmetros das gotas for grande o espectro serd heterogéneo. A amplitude relativa ¢ uma medida

da uniformidade do espectro que é importante na eficiéncia das aplicacbes afetando a eficiéncia
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bioldgica e as derivas das mesmas. A densidade de gotas é a quantidade de gotas por unidade de
superficie e é considerada alta quando tiver uma quantidade maior do que 20 gotas por centimetro
quadrado ou baixa quando a densidade for menor que 20 gotas por centimetro quadrado
(MONTEIRO, 2006).
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2.2 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em um pomar de laranja da variedade “Valéncia’,
na Fazenda Sertdozinho na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba-SP, as
arvores foram plantadas com espagamento de 6 m entre fileiras e 3,5 m entre elas, a altura média
das plantas foi de 4 m. A avaliacdo dos sistemas de aplicacdo foi realizada em oito plantas
(quatro para cada sistema), selecionadas com um padréo de copa mais semelhante e uniforme
possivel sem a presenca de ervas daninhas, procurando-se dessa forma reduzir a interferéncia de
fatores relacionados a desuniformidade das copas na analise dos resultados.

As aplicacOes foram realizadas com um pulverizador de tipo jato transportado Arbus
2000, com defletor unilateral de tipo “camardo”, ventilador de 850 mm de didmetro, que segundo
o fabricante gera uma velocidade do ar de 32,78 m.s™ e um fluxo de ar 0,21 m*s™’. O tanque é de
2000 L de capacidade, em fibra de vidro, a bomba modelo JP-150 de 150 L.min™, o comando
convencional , o filtro é modelo FVS-200 e agitacdo da calda e feita mecanicamente.

O trator agricola utilizado para o deslocamento do pulverizador foi Massey Ferguson
modelo 5285, das seguintes caracteristicas, motor Perkins modelo 4001 de 4 cilindros e
cilindrada de 4100 cm®, poténcia do motor na rotacdo nominal (2200 rpm) de 85 CV, poténcia
méaxima na TDP de 68 CV com rotacdo nominal no motor de 1900 rpm, para uma rotacdo
nominal da TDP de 540 rpm, rodado traseiro de 18,4-30 R1 e dianteiro de 7.5-16F2.

Foram utilizados papéis hidrosensiveis de 76 mm x 26 mm para a analise da gota e
placas de vidro de 10 x 5 cm (50 cm?) e folhas para a analise da deposicao .

Os equipamentos de mensuracdo utilizados durante o ensaio foram: cronémetro
CASIO, multifuncdo, fundo escala 1. 10 s, anemometro Turbo Meter Electronic (0-44 m.s™),
termohigrometro Lutron HT-3004 (10% - 95%), balanca eletronica, provetas graduadas, trenas,
cordas, copos e saquinhos de plastico, caixa de papeldo, clipes, grampos, luvas de nitrila, canetas
e estacas.

O software utilizado para a anélise de gotas foi e-Sprinkle que faz uma analise digital
da deposicdo das gotas. Utilizou-se um scaner simples e as imagens obtidas foram processadas

num computador.

2.2.1 Sistema de aplicacio com atomizadores rotativos
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Foi montada num pulverizador uma estrutura de fibra de vidro com suportes onde
foram instalados cinco atomizadores rotativos do modelo TT-88B. Segundo o fabricante, o
atomizador rotativo apresenta as seguintes caracteristicas: quatro discos de plastico com a
periferia serrilhada, disco com didmetro de 88 mm acionado por um motor elétrico, disco de
orificio D-4, rotacdo de 2000 a 6000 rpm com um peso aproximado de 1670 g. A variagdo da
rotacdo do atomizador rotativo é feita por um controlador eletrénico acionado pela bateria do
trator. Foi utilizada a ultima posi¢do do controlador conforme a recomendacédo do fabricante que
produz um espectro de gotas médias. A Figura 1 mostra a estrutura montada de fibra de vidro
para a instalacdo dos atomizadores rotativos de discos e a Figura 2 mostra o controlador da
rotacao dos discos dos atomizadores rotativos.

Figura 1 - Estrutura de fibra de vidro montada no pulverizador com os respectivos atomizadores

rotativos

Figura 2 - Controlador de rotacdo dos discos dos atomizadores rotativos
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2.2.1.1 Medida da vazao dos atomizadores rotativos

A medida da vazdo foi realizada com o ventilador do pulverizador desligado para
evitar problemas de vazamento e obter com precisdo a medida. A pressdo do sistema utilizado foi
de 276 kPa e utilizou-se uma proveta de 2000 mL para cada um dos cinco atomizadores, o tempo
utilizado foi de um minuto com trés repeticGes cada uma. A Figura 3 mostra a medida da vazéo

dos atomizadores rotativos.

Figura 3 - Medida da vazao dos atomizadores rotativos com as provetas

2.2.2 Sistema de aplicacdo com bicos hidraulicos

Para a aplicacdo com bicos hidraulicos utilizou-se o bico de jato c6nico vazio
modelo AD3 e difusor AC 45 utilizado atualmente em citros segundo o fabricante. O ramal
utilizado foi para 13 bicos, este critério foi decidido depois de observar o tamanho das plantas, ja
que utilizar maior nimero de bicos poderia causar perdas excessivas por deriva. A Figura 3
mostra o pulverizador com o defletor unilateral tipo “camar&o” e os respectivos bicos hidraulicos

utilizados no ensaio.
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Figura 4 - Defletor unilateral tipo “camardo” do pulverizador e os bicos hidraulicos AD3,

utilizou-se o ramal para 13 bicos

2.2.2.1 Medida da vazao dos bicos hidraulicos

A medida da vazao foi feita com o ventilador do pulverizador desligado para evitar
problemas de vazamento e obter com precisdo a medida. Instalou-se um manémetro na entrada
do ramal de bicos para obter uma leitura da pressdo mais precisa, a pressdo do sistema
recomendada pelo fabricante foi de 828 kPa e utilizou-se uma proveta de 2000 mL para cada bico
hidraulico, o tempo utilizado foi de um minuto com trés repeti¢des cada uma. A Figura 5 mostra
a medida da vazao dos bicos hidraulicos e 0 manémetro instalado na entrada do ramal para obter

maior preciséo do valor no sistema.

Figura 5 - Medida da vazéo dos bicos hidraulicos e mandmetro instalado na entrada do ramal
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2.2.3 Velocidade de operacao

Para determinar a velocidade de operacdo do trator agricola no campo, mediu-se 0
tempo necessario para percorrer uma distancia de 50 m. Foram feitas trés repeticoes e calculada a
média. Para o sistema de aplicacdo com atomizadores rotativos selecionou-se na caixa de

mudancas de marchas do trator a 32 baixa tartaruga e para os bicos hidraulicos a 22 baixa tartaruga.

2.2.4 Medida da velocidade e fluxo do ar gerado pelo pulverizador

Segundo metodologia proposta por De Moor et al. (2000) para ambos os sistemas de
aplicacdo a velocidade do vento de saida do pulverizador foi medida com um anemdmetro
colocado em ambos os lados de cada atomizador rotativo e de cada bico hidraulico (esquerda e
direita), também foi medida a uma distancia de 0,85; 1,15 e 1,45 m desde o centro do ventilador.
Segundo metodologia proposta por Randall (1971) a medic¢do do fluxo do ar pode ser estimado

pela formula abaixo:
d)’ 1)
Cd = 3><3,14><[Ej xVa |+60

em que:
Cd é o volume de ar deslocado (m*.s™)
d é o didmetro de entrada na turbina (m)

Va é a velocidade ar na entrada (m.s™)

Nesta formula, observamos que a velocidade do ar tomada na entrada da turbina deve
ser medida em pelo menos 5 pontos e tirada a média. Para este caso a medida da velocidade do ar
foi realizada em 8 pontos. Também na férmula temos um fator de multiplicacéo 3, pois o0 volume
de ar arrastado na saida da turbina é 3 vezes maior que na entrada do ar. Durante os ensaios foi
medida também a velocidade do vento no campo. A Figura 6 mostra a metodologia seguida para
medir a velocidade de saida dos atomizadores rotativos. A Figura 7 mostra a disposi¢do dos

atomizadores rotativos e bicos hidraulicos no pulverizador.
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Figura 6 - Medida da velocidade do ar gerado pelo ventilador do pulverizador quando instalado

0s atomizadores rotativos

Ventilador
Defletor de ar

~ /e

ALy

Figura 7 - Esquema da disposicao dos atomizadores rotativos (5) e os bicos hidraulicos (13) no

OO OO

pree
PPRPRPRY

pulverizador na vista traseira e lateral respectivamente

2.2.5 Coleta de dados

Para analise da deriva de ambos os sistemas de aplicagdo, foi adaptada a metodologia
proposta por (SALYANI; FAROOQ, 2004). Para o caso da endoderiva foram colocadas quatro
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placas de vidro e quatro papéis sensiveis distribuidas na linha e na rua, embaixo da planta. A

Figura 8 mostra como foram colocadas as amostras embaixo da planta.

Figura 8 - Papéis hidrosensiveis e placas de vidro colocados embaixo da planta

Para o caso da exoderiva foram instaladas sete torres de madeira entre as fileiras
(quatro torres alinhadas na planta e trés torres alinhadas entre plantas). Em cada torre foi
instalado suportes de madeira para cinco posi¢ées com respeito ao solo 0,50; 2,0; 3,5; 5,0 e 5,50
m onde foi colocado um papel sensivel e uma placa de vidro, contabilizando cinco placas de
vidro e cinco papéis hidrosensiveis para cada torre. A Figura 9 mostra como foram colocadas as
amostras nos suportes das torres de madeira e como as torres foram alinhadas na planta e entre

plantas.

Figura 9 - Torres de madeira onde foram colocados os papéis hidrosensiveis e as placas de vidro

Para analise de gotas de ambos os sistemas de aplicacdo, foi adaptada a metodologia

realizada por (DERKSEN; GRAY, 1995), eles utilizaram uma distribuicdo pratica de papéis
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hidrosensiveis na planta. Dividiram em trés alturas: alta, média e baixa e em cada altura
consideraram-se trés profundidades: externa, média e interna e a planta foi dividida em duas areas,
na linha e na rua, criando assim 32 locais de coleta. Os papeis hidrosensiveis foram grampeados
diretamente nas folhas e colocados tanto na periferia como no interior da planta, sempre
buscando as &reas alvo e levando-se em consideracdo 0s pontos criticos de uma possivel
infestagdo. Apoés a aplicacdo os papeéis foram colocados em copos plésticos e transportados para o
laboratdrio. As gotas formadas no papel foram analisadas através do software e-Sprinkle. A
Figura 9 mostra como foi dividida em trés alturas e trés profundidades a planta para realizar a
distribuicdo das amostras e qual foi o deslocamento adotado de aplicacdo do pulverizador para

ambos os sistemas de aplicagéo.

POSICAD
I E - Externa

I M - Média

-:‘\-7_:%\_\\ B (- interna X Q - Q

ALTURA

I A - Alto
M - Média

O -2 LOCALIZAGAD

I |- Linha
1 B - Baixo I I R - Rua

Figura 10 - Esquema da distribuicdo préatica dos papéis hidrosensiveis na planta e deslocamento

adotado para o pulverizador (12 passada e 22 passada)

Para a analise da deposicdo nas folhas de citros de ambos os sistemas foi
estabelecido metodologia proposta por (HOFFMANN; SALYANI, 1996). Apoés a aplicacdo para
ambos os sistemas foram retiradas da planta quatro folhas de cada local onde foi colocado o papel
hidrosensivel dando um total 32 amostras por cada planta. As folhas foram colocadas em sacos
plasticos previamente identificadas segundo a localizacdo e em seguida transportadas para o
laboratdrio para serem guardadas na cadmara fria com temperatura média de 18°C abaixo de zero.
Das torres, ap0s a aplicacdo da 12 passada e 22 passada para ambos os sistemas, as placas de vidro
foram retiradas e colocadas em copos plésticos previamente identificados segundo a localizacdo e
em seguida transportados para o laboratério também para serem guardadas na camara fria com

temperatura média de 18°C abaixo zero.
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Para a respectiva codificacdo das amostras coletadas na planta, utilizou-se um cédigo
de letras e nimeros que identifica onde foram localizadas as amostras dependendo da altura, da
profundidade e a area. Igualmente com as amostras localizadas embaixo da &rvore e nas torres
utilizou-se um codigo de ndmeros dependendo da posicdo ou altura onde se colocaram. As
figuras 11, 12, 13 ilustram melhor o explicado anteriormente. A Figura 14 mostra a dire¢do da

pulverizacdo na primeira e segunda passada para ambos os sistemas de aplicacao.

E M I I M E=—rosicio POSICAO

E: Externa, M: Média e I: Interna A: Alta, M: Média e B: Baixa

RUA 1 RUA2 [LINHA 1 LINHA 2

Profundidade Altura

Figura 11 - Esquema de codificacdo das amostras (papéis hidrosensiveis e folhas) dependendo da

localizacdo profundidade, altura e area da planta (rua ou linha)
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Placa de vidro linha
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linha

VISTA DE CIMA

1l

[B;
[

Copa da planta 1

LINHA 2

Figura 12 - Esquema de codificacdo das amostras (papéis hidrosensiveis e placas de vidro)

embaixo da planta para anélise da endoderiva
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Figura 14 - Esquema das passadas de pulverizacdo para ambos o0s sistemas de aplicacao
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Figura 13 - Esquema de codificacdo das amostras (papéis hidrosensiveis e placas de vidro) nas



34

2.2.6 Analise da Deposiciao

A anédlise da deposicdo que envolve Cromatografia gasosa, Cromatografia de
permeacdo em gel, bem como os testes de validacdo do método de extracdo, através de
fortificacdes e recuperagdes foram realizados no Laboratério de Residuos de Pesticidas, do
Departamento de Entomologia, Fitopatologia e Zoologia Agricola, da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ, Piracicaba-SP.

Foram analisadas 172 placas de vidro, 256 amostras de folhas e foi realizado um
estudo de fortificacGes, estes para comprovacao da validade do método.

O produto utilizado para ambos os sistemas de aplicacdo foi SUPRACID 400CE ®
da classe inseticida do grupo quimico dos organofosforados e cujo tipo de formulacdo é
concentrado emulsionével e indicado para o controle de pragas de citros como cochonilha
parlatéria, cochonilha pardinha, ortézia, escama farinha e pulgdo preto. A composi¢do do
SUPRACID 400 CE ® é: 40% m/v (400/1) de 0,0 - dimetil fosforoditioato de S - 2,3 - dihidro -5 -
metoxi - 2 - oxo 1,3,4 - tiadiazol - 3 - ilmetila; Methidathion: 60% m/v de adjuvantes. O critério
utilizado para trabalhar com este produto baseou-se nas recomenda¢des do pessoal do laboratério.
A figura

Figura 14 - Saquinhos e copos de plastico para colocar as folhas e as placas de vidro
respectivamente apés a aplicacédo

2.2.6.1 Placas de vidro

Para a remocgdo do deposito utilizou-se a metodologia adaptada de (VASQUEZ-

CASTRO et al., 2006). As placas de vidro possuem uma area de contato de 50 cm?,
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A. Procedimento Analitico
a. Preparaciao das solucdes padrao

Inicialmente, foram preparadas solucdes estoque de Methidathion em acetona. Por
tanto, o padrdo analitico do inseticida foi solubilizado no citado solvente, de modo a fornecer
concentracdo exata de 1 mg.mL™* (solucdo estoque). As solucBes padrio para estudos de
fortificacdo e injecBes no sistema cromatografico GC/MS foram preparadas a partir da solucao

estoque com diluicdes feitas, em ciclohexano / acetato de etila (1:1).

b. Fortificacoes

Com o objetivo de validagdo do método analitico, foram realizados os estudos de
fortificacdo e recuperacdo. As porcentagens de recuperacdo aceitiveis, para se considerar o

método exeqlivel, foram estabelecidas entre 70 e 120 %.

c. Extracio

- Colocar as amostras em bakers de 500 mL.
- Cobrir com papel aluminio para evitar a volatilizacéo.
- Extrair em ultra-som por, aproximadamente 15 min.
- Retirar a placa de vidro e extrair uma aliquota de 40 mL e transferi-la para tubo de 50 mL do
Turbo Vap Il (a 40 °C).
- Evaporar o solvente até 1 mL.
- Colocar em vial de tampa azul para futura injecdo no cromatografo Varian Star 3400X.
- CondicGes de operacdo de cromatografo:
e Temperatura
injetor 220 °C (splitless);
coluna 120 °C por 1 min;
280 °C (rampa de 30 °C por minuto), durante 5 min;
detector 300 °C

e Fluxo de gases
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He (arraste) 5 mL.min™
1

N2 (make up) 20 mL.min
H, 3mL.min*
ar 60 mL.min™

e Tempo de retencdo
8.26 minutos

2.2.6.2 Folhas

O método de analise de deposicdo nas folhas de citros foi adaptado de
(ANDERSSON; PALSHEDEN, 1998) que consta da extracdo dos residuos do inseticida com
acetato de etila em presenca de Na,SO,4. Uma aliquota do extrato é concentrada por evaporagado e
os residuos ressuspendidos em uma mistura de acetato de etila/ciclohexano; a seguir procede-se a
limpeza por técnica de cromatografia de permeacdo em gel (GPC), sendo a eluicdo procedida
com a citada mistura. Apos nova concentracdo, o extrato é ressuspendido na mesma mistura de
ciclohexano/ acetato de etila; segue-se a determinagcdo quantitativa, realizada por técnica de
cromatografia em fase gasosa, usando-se cromatografo HP, modelo 6890, equipado com detector
de captura de elétrons (i - ECD, Ni®).

As folhas foram cortadas com um furador de 25 mm de diametro, obtendo quatro
amostras radiais para cada local que foi coletado da planta. O corte da folha foi realizado com o
objetivo de evitar a contaminagdo da amostra no momento de realizar a extracdo do produto e

facilitar em grande parte o0 processo.

Figura 15 - Placas de vidro colocadas nos bakers e folhas cortadas como amostras radiais para a

analise de deposicao
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A. Limites de quantificacdo de recuperacio e descri¢cio do método de analises de depositos

de Methidathion em amostras de folha

Para os estudos dos limites de quantificacdo e porcentagens de recuperacdo de
Methidathion foram fortificadas amostras de folhas, de modo a se obter concentragdes nos niveis:
0,05 mg.kg™, 0,5 mg.kg™ e 5,0 mg.kg™. Nos estudos todos os niveis de fortificacdo, para 0s
substrato, foram feitos em triplicata. Foram fortificadas 10 amostras, a saber 3 niveis x 1

substrato x 3 repeticoes.

B. Procedimento Analitico

a. Preparaciao das solucdes padrao

Inicialmente, foram preparadas solucfes estoque de Methidathion em acetona. Para
tanto, a padr@o analitico do inseticida foi solubilizado no citado solvente, de modo a fornecer
concentracdo exata de 1 mg.mL™* (solucdo estoque). As solucBes padrio para estudos de
fortificacdo e injecBes no sistema cromatografico GC/MS foram preparadas a partir da solucéo

estoque com diluicdes feitas, em ciclohexano / acetato de etila (1:1).

b. Validacao do método analitico

Com o objetivo de validagdo do método analitico, foram realizados os estudos de
fortificacdo e recuperacdo, juntando-se 2 pL, 20 pL, 200 pL para as concentracfes mencionadas
anteriormente, obtidas por dilui¢bes sucessivas, a partir das solucdes estoques em sub-amostras

de folha 0,4 g cada uma, sabidamente nunca anteriormente contaminados.

c. Extracao

- Pesar as amostras radiais de folhas de laranja.

- Colocar as amostras em tubo de centrifuga de 50 mL.
- Adicionar 15 mL de acetato de etila.

- Homogeneizar com auxilio de vortex por 1 min.

- Extrair em ultra-som por, aproximadamente, 10 min.
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- Retirar uma aliquota de 12 mL e transferi-la para tubo de 15 mL do TurboVap I (a 37 °C).
- Adicionar 50uL de dodecano.

- Evaporar totalmente o solvente com auxilio de ar movente em banho - maria a 40 °C até secar.

d. Limpeza

- Ressuspender com 2 mL de ciclohexano/acetato de etila (1:1).

- Homogeneizar em vortex por 15 s e deixar em ultra-som por 1min.

- Filtrar o extrato em filtro de membrana Millipore de malha 0,2 um (chupeta), com auxilio de
uma seringa hipodérmica de 5 mL, e colocar em vials propios para o cromatofrafo.

- Proceder a limpeza do extrato em cromatografia de permeacdo em gel, injetando-se 500 pL do
extrato, usando-se com fase movel uma mistura de ciclohexano/acetato de etila (1/1, v/v), em
fluxo de 1 mL.min™, desprezando-se as primeiras fracdes por 28 min, coletando as seguintes por
4 min.

- Transferir o extrato limpo para tubo de centrifuga de 15 mL.

- Adicionar 50 pL de dodecano.

- Evaporar totalmente o solvente no TurboVap II.

e. Determinacio quantitativa

- Ressuspender o residuo em 0,45 mL de ciclohexano/acetato de etila (1:1).
- Transferir os eluados com auxilio de pipetas de Pasteur para vials de 2mL de tampa preta para
futura injecdo no cromatografo HP modelo 6890.
- CondicGes de operacdo de cromatografo:
Cromatografo Gasoso HP (Agilent) GC 6890 plus, acoplado a um detector seletivo de massas
(quadropolo) MSD série 5973, GC/MS. Software ChemStation, versdo B.01.00, HP Injetor HP
7683 series.
Condigdes do equipamento:
e Temperatura
Injetor: 250 °C
Coluna: 100 °C, por 1 minuto;

280 °C (rampa 20 °C por min), durante 6 minutos;
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Detector: 280 °C.
e Fluxo de gases
He: 1,0 mL/min;
Monitoramento dos ions: 85 e 145.

2.2.7 Aparelhos, vidrarias e outros materiais
A. Aparelhos/Equipamentos

- agitador/homogenizador, modelo MS1-Minishaker;

- balanca analitica, Metler, modelo H10;

- balanca analitica, Sartorius, modelo Basic;

- bomba binéaria Gilson modelo 307;

- cromatégrafo liquido Gilson 231XL conectado a trés colunas de Permeacdo em Gel de alta
eficiéncia ligadas em série, no arranjo, coluna de 100 A seguida de 2 de 50 A, de 300 mm x 7,5
mm, coletor de fragdes Gilson modelo 206.

- cromatografo de gas, HP modelo 6890 equipado com detector de captura de elétrons (i - ECD,
Ni%).

- cromatdgrafo de gas, Varian , modelo Star 3400 X, equipado com coluna paropak e detector de
ionizacdo de chama, na temperatura de 90, 120, 200 para o injetor, coluna, detetor,
respectivamente; respiracdo determinada pela producdo de CO, através de um analisador de fluxo
continuo de gases marca Agri-Datalog;

- evaporador/concentrador TurboVap, Zymark, modelo TurboVap I e Il;

- evaporador/concentrador TurboVap, Zymark, modelo LV;

- injetor/coletor de fracdes, Gilson modelo 206 para cromatografia de permeagdo em gel;

- ultra-som- ultra-som, Ultrasonic/Cleaner, modelo USC-1400, mini-som.

B. Solventes/Reagentes

- acetato de etila, nanograde, Mallinckrodt;
- ciclohexano, PA-ACS, destilado com destilador de vidro;

- padréo analitico de Methidathion.



40

C. Vidrarias e outros materiais

- bakers, 50, 100, 150 e 500 mL, Corning, Pyrex 1000;

- filtros de membrana millipore 0,2 p (Millex FG);

- luvas de nitrila;

- pipetador automatico, Brand, modelo Handy-Step; 0,5-50 mL,;
- pipetas de Pasteur.

- pipetas volumétricas e graduadas, 1, 2, 3, 4, 5, 10 e 20 mL;

- provetas graduadas de 500 mL

- septos de borracha para fechamento dos vidros de 2 mL;

- seringas hipodérmicas plasticas, 5 mL, B-D;

- suportes de metal e de pléstico para tubos de centrifuga;

- tubos de centrifuga de 50 mL;

- vials de vidro transparentes, 2 mL com tampa rosqueével para fracionamento em cromatografia

de permeacdo em gel e para cromatografo a gas.

2.2.8 Rotinas de calculo

Para determinar o volume de aplicacdo parta ambos os sistemas de aplicacéo,
utilizou-se a formula indicada por (RAMOS; P10, 2003) a seguir:

_ 600xq 2)
V xe

em que:
Q é volume de aplicacéo em L.ha™
q é vazdo coletada dos atomizadores rotativos ou bicos hidraulicos em L.min™
V é velocidade de deslocamento do conjunto trator-pulverizador em km.h™

e € 0 espagcamento em m

Segundo (RAMOS; PIO, 2003), para o calculo da guantidade de produto comercial

utiliza-se a formula a seguir:
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Pc = D xCt 3

em que:
Pc é produto comercial em L
D e dosagem do produto em L.ha
Ct é a capacidade do tanque em L

Q é o volume de aplicacdo em L.ha

2.2.8.1 Determinacio quantitativa de depdésito nas placas de vidro

Os valores e parametros utilizados nas avaliacbes dos depositos nas amostras de
campo foram calculados diretamente das respectivas curvas de calibracao, construidas a partir da

injecdo dos analitos no sistema cromatografico descrito, calculados como a seguir:

A. Area injetada

Utilizando regra de trés simples, para uma area de 50 cm? (4rea da placa de vidro)
corresponde um volume de 500 mL (volume do acetato de metila) que significa 500000 pL, entdo
para 1 pL a &rea resultante por volume é de 0,0001 cm?.uL™. Como a amostra é concentrada até
40 vezes a area resultante por volume seria de 0,004 cm?uL™. Esta 4rea resultante vezes o
volume injetado no cromatografo a gas Varian Star 3400 X de 2 pL (volume aceito pelo
cromatdgrafo) da como resultado uma érea injetada de 0,008 cm? A massa padréo utilizada foi
de 0,01ng.uL™ vezes 2 pL que resulta em 0,02 ng. Para a determinacao quantitativa dos depositos

nas placas de vidro foi utilizada a férmula a seguir:

depésito na placa de vidro (ng /sz)_ massa padréo (ng )x alturado pico da amostra (4)
altura do pico no padrao x éreainjetada(cmz)

2.2.8.2 Determinacio quantitativa de deposito nas folhas de citros
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Os valores e pardmetros usados nas avaliagcdes dos depdsitos nas folhas de campo foram
calculados diretamente das respectivas curvas de calibragdo, construidas a partir da injecdo dos

analitos no sistema cromatografico descrito, calculados como a seguir:

massa padrao(pg)x alturado picodaamostra (5)
altura do pico no padr&o x massa injetada da amostra(mg)

depésitona folha (ppm) =

2.2.9 Metodologia Estatistica
2.2.9.1. Endoderiva

Para a analise dos dados referentes a endoderiva, foram calculadas as médias das
quatro medidas realizadas sob cada planta, considerando assim, cada planta como uma parcela
experimental.

Para comparar os dois sistemas de aplicacdo foi efetuado o teste t para comparagéo
de médias considerando variancias iguais, ou desiguais, conforme o caso. A avaliacdo da
igualdade das variancias foi realizada por meio do teste F (COSTA NETO, 1998). A analise
estatistica foi realizada através do procedimento de TTEST do SAS (1999).

2.2.9.2 Exoderiva

Para a analise dos dados referentes & exoderiva, cada torre foi considerada como uma
parcela experimental, ao passo que as alturas foram consideradas com subparcelas experimentais.
Foram calculadas as médias da primeira passada e da segunda passada para cada torre e para cada
altura. A partir das médias foi realizada a analise de dados considerando o modelo do
delineamento inteiramente ao acaso com tratamentos dispostos no esquema de parcela
subdividida. O efeito do sistema de aplicacdo foi considerado como associado a parcela, enquanto
o efeito de altura foi considerado como relacionado & subparcela. Além disso, como havia
possibilidade da existéncia de heterogeneidade de variancias relacionada aos sistemas de
aplicacéo, foram ajustados dois modelos, um considerando homogeneidade de variancias entre 0s

sistemas de aplicacgéo e o outro considerando heterogeneidade de variancias. A escolha de um dos
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dois modelos para finalizagdo da analise foi baseada no Critério de Informacdo de Akaike (SAS,
1999). A andlise foi realizada através do procedimento MIXED do SAS (1999).

2.2.9.3 Planta

A avaliacdo dos sistemas de aplicacdo foi realizada em oito plantas de laranjeira
(quatro para cada sistema), sendo realizadas avaliacbes da deposi¢cdo nas folhas e a analise da
gota em papéis hidrosensiveis, coletados em 32 locais em cada planta, relativos a trés alturas, trés
profundidades e as quatro areas da planta (duas areas referentes a rua e duas referentes a linha).
Observa-se que na parte alta das plantas somente foram coletadas amostras das profundidades
externa e média, totalizando assim oito locais de avaliacdo para cada area das planta. Cada planta
foi considerada como uma parcela experimental, ao passo que os locais de avaliacdo foram
considerados com subparcelas experimentais.

Para a andlise dos dados referentes a deposicdo, foram calculadas as médias dos
lados simétricos das plantas, isto é a média das duas areas referentes a rua e das duas areas
referentes a linha, para cada combinagdo de altura e profundidade. A partir dessas médias foi
realizada a andlise de dados considerando o modelo do delineamento inteiramente ao acaso com
tratamentos dispostos no esquema de parcela subdividida. O efeito dos sistema de aplicacdo foi
considerado como associado a parcela, enquanto o efeito dos locais de avaliagdo (combinacao de
altura, profundidade e area) foi considerado como relacionado a subparcela. O modelo para a
analise dos dados contemplou o efeito principal dos quatro fatores (sistema de aplicagéo, altura,
profundidade e area da planta) avaliados, bem como todas as possiveis interacdes entre eles.
Além disso, como havia possibilidade da existéncia de heterogeneidade de variancias relacionada
aos sistemas de aplicacdo, foram ajustados dois modelos, um considerando homogeneidade de
variancias entre os sistemas de aplicacdo e o outro considerando heterogeneidade de variancias.
A escolha de um dos dois modelos para finalizacdo da analise foi baseada no Critério de
Informacdo de Akaike (SAS, 1999). A andlise foi realizada através do procedimento MIXED do
SAS (1999).
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2.3 Resultados e Discussoes
2.3.1 Volume de aplicacdo do atomizadores rotativos

A vazdo média obtida para cada atomizador rotativo foi de 2,15 L.min, por tanto a
vazdo total para os cinco atomizadores rotativos foi de 10,75 L.min™. A velocidade de operacio
do conjunto trator pulverizador foi de 1,67 m.s™. Utilizou-se s6 um lado do pulverizador para a
aplicacdo, pelo que o espacamento foi a metade da distancia entre plantas 3 m.Utilizando a
formula 2 o volume de aplicacéo determinado foi de 360 L.ha™.

Segundo o fabricante do inseticida a quantidade de produto comercial é 0,125 L/100
L. Colocou-se no tanque do pulverizador uma quantidade de 500 L de &gua, por tanto a
quantidade do produto utilizado foi de 0,625 L.

Neste caso a dosagem na aplicagdo com atomizadores rotativos com os valores do
Pc: 0,625 L, Ct: 500 L e Q: 360 L.ha™ foi de 0,45 L.ha™. Esta mesma dosagem também foi
utilizada pelo sistema com os bicos hidraulicos no momento de realizar o céalculo da quantidade
de produto comercial com o objetivo de ndo existir alteragdo nenhuma da dosagem para ambos os

sistemas.

2.3.2 Volume de aplica¢do dos bicos hidraulicos

Segundo o fabricante do inseticida SUPRACID 400CE ® a vazdo em cobertura total
das plantas em jato dirigido ao tronco, ramos primérios e folhas em citros varia de 1500 a 2300
L.ha™. Neste caso consideramos o valor de 1500 L.ha™ devido & forma e estrutura da planta que
foi de porte menor. A quantidade do produto comercial segundo a formula (3), para uma D: 0,45
L.ha™, Ct: 500 L e Q: 1500 L.ha™ foi de 0,15 L. Esse valor obtido foi utilizado no momento de
realizar a preparacédo da calda.

A vazdo média para cada bico hidraulico foi de 1,7 L.min™, por tanto a vazio total
para os treze bicos hidraulicos foi de 22,1 L.min™. A velocidade de operag&o do conjunto trator-
pulverizador teve que ser modificada para obter o valor do volume de aplicagdo 1500 L.ha™.
Utilizando a férmula (2) esse valor da velocidade de operacdo foi finalmente de 0,83 m.s™.
Utilizou-se s6 um lado do pulverizador para a aplicacdo, pelo que o espacamento foi & metade da

distancia entre plantas equivalente a 3 m.
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A Tabela 1 mostra as variaveis consideradas durante o ensaio para ambos 0s sistemas

de aplicacéo.

Tabela 1 - Variaveis consideradas durante os ensaios para ambos 0s sistemas de aplicacéo

Modelos Pressao (kPa) Vazao (L.min"") Velocidade (m.s*')  Volume de aplicacio (L.ha"")
* TT-88A 276 10,75 1,66 360
** AD-3 828 22,10 0,83 1500

* Atomizador rotativo, ** Bico hidraulico

A Tabela 2 mostra os valores dos parametros obtidos durante o ensaio para ambos 0s

sistemas de aplicacao.

Tabela 2 - Pardmetros obtidos para ambos os sistemas de aplicacdo e condigdes meteoroldgicas

durante os ensaios

Atomizador rotativo Bico hidraulico
Rotacao nominal do motor (rpm) 1900 1900
Tomada de poténcia (rpm) 540 540
Temperatura (°C) 30 28
Umidade Relativa (%) 60 55
Distancia ao alvo (m) 1,2 1,2
Fluxo do ar (m*.seg=") 29,26 29,3
Velocidade do vento (m.seg"") 1,2 0,8
Direcao do vento SE290°NW SE340°NW
Data do ensaio 27/4/2006 5/5/2006

Nas Figuras 16 e 17 foram expressadas as velocidades do ar de saida do pulverizador
para ambos o0s sistemas de aplicacdo. Observe-se que essas velocidades ndo foram

significativamente diferentes para ambos os sistemas.
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Velocidade do ar de saida dos atomizadores rotativos
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Figura 16 - Velocidades de saida do ar do sistema de aplicagdo com atomizadores rotativos. As
medidas foram realizadas em ambos os lados de cada atomizador rotativo e a uma

distancia de 0,85; 1,15 e 1,45 m desde o centro do ventilador



47

Velocidade do ar de saida dos bicos hidraulicos
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Figura 17 - Velocidades de saida do ar do sistema de aplicagdo com bicos hidraulicos. As
medidas foram realizadas em ambos os lados de cada bico hidraulico e a uma

distancia de 0,85; 1,15 e 1,45 m desde o centro do ventilador
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2.3.3 Endoderiva

A Tabela 3 mostra as médias e erros padrbes das varidveis relacionadas a endoderiva,
cujas medidas foram realizadas em placas de vidro e papéis hidrosensiveis. Para as trés primeiras
variaveis o teste F detectou diferencas significativas (p<0,05) entre as variancias dos dois

sistemas de aplicacdo.

Tabela 3 - Médias e erros padrdes das variaveis relacionadas a endoderiva em funcdo do sistema
de aplicagdo utilizado, e nivel descritivo de probabilidade do teste t para comparacéao

de médias com variancias diferentes

Sistema de aplicacio

Varisveis Bico Atomizador Pr>t
Hidraulico Rotativo
Depé6sito na placa de vidro (ng.cm™) 25,23+10,35 3,43+ 0,76 0,1255

Diametro mediano volumétrico DMV (um) 742,09+199,5 261,88+15,92 0,0948
Amplitude relativa 1,24+ 0,03 1,75+ 0,14 0,0300

Densidade de gota DG (NUmero de gotas.cm™?)  218,99+29,80 301,82+21,38 0,0647"

* Teste t para comparagdo de médias com variancias iguais.

Observa-se que apesar do sistema de aplicagdo com atomizadores rotativos apresentar
médias de deposito na placa de vidro e de didmetro mediano volumétrico muito inferior do que o
sistema com bicos hidraulicos, essas médias nao diferiram significativamente (p>0,05) entre si. O
que se nota claramente € que a variabilidade dessas duas medidas & maior com os bicos
hidraulicos do que com os atomizadores rotativos, o que foi verificado através do teste F (p<0,05)
para comparacdo de varidncias. Pelo observado na Tabela 3 o sistema de aplicacdo com
atomizadores rotativos apresenta valores de deposito na placa de vidro e didmetro mediano
volumétrico menores do que o sistema com bicos hidraulicos. Esse resultado pode indicar que
gotas menores estdo originando menores depositos por tanto as menores perdas por endoderiva
(escorrimento) provocando uma contaminacdo ambiental 7,35 vezes menor do que os bicos
hidraulicos. A variavel densidade de gota indica para os atomizadores rotativos que apresenta

maior nimero de gotas por unidade de area.
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Para amplitude relativa e densidade de gota o sistema de aplicagdo com bicos hidraulicos
apresentou as menores médias, contudo apenas houve diferencas significativas entre as médias

dos dois sistemas de aplicagdo no caso da amplitude relativa.

2.3.4 Exoderiva

Na Tabela 4 sdo apresentados 0s niveis descritivos de probabilidade do teste F para as
varidveis relacionadas a exoderiva. Note que a analise do depdsito na placa de vidro foi realizada
considerando variancias diferentes entre os sistemas de aplicacdo, com base no valor do Critério
de Informacédo de Akaike (AIC). Para as outras trés variaveis ndo houve necessidade de realizar a

analise considerando homogeneidade de variancias.

Tabela 4 - Niveis descritivos de probabilidade do teste F, para as variaveis relacionadas com a

exoderiva, medidas em placas de vidro e em papéis hidrosensiveis

Deposito na DMV** Amplitude Densidade de

Causas de variacio . .
¢ placa de vidro* relativa** gota**

Torres na direcao das plantas

Sistema de aplicacio 0,0036 0,0007 0,0053 0,0012

Altura <0,0001 0,0008 0,0002 <0,0001

Alturax Sist. de aplicagio <0.0001 0,0129 0,0002 0,0039
Torres entre as plantas

Sistema de aplicagdo 0,0247 0,5888 0,1052 0,0187

Altura 0,0174 0,3137 0,0232 0,3658

AlturaxSist. de aplicagdo 0:0036 01178 0,0914 01218

* Modelo com heterogeneidade de variancias entre os sistemas de aplicacéo;
** Modelo com homogeneidade de variancias entre os sistemas de aplicacéo.

No caso das variaveis medidas nas torres que estavam na direcdo das plantas, houve
efeito significativo de todos os fatores avaliados (p<0,05), ao passo que para as medidas
realizadas nas torres entre as plantas houve efeito significativo de todos os fatores para o deposito
na placa de vidro, da altura para a amplitude relativa e do sistema de aplicacdo para a densidade

de gota. Esse resultado indica que o efeito do sistema de aplicacdo depende da altura, e vice-versa,
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para todas as variaveis medidas nas torres localizadas na dire¢do das plantas e também para o
depdsito na placa de vidro, quando medido nas torres entre as plantas. Devido a esse fato optou-
se por apresentar os dados médios das variaveis para a interacdo entre altura e sistema de

aplicacdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Médias e erros padr@es das variaveis relacionadas a exoderiva em fungéo do sistema

de aplicacéo utilizado e da localizacdo das torres

Sistema de Altura (m)
aplicacio 0,5 2,0 3,0 5,0 55
TORRES NA DIRECAO DA PLANTA

Depésito na placa de vidro (ng.cm™)
Atomizador Rotativo 0,374+1,426°  0,000+1,426  0,350+1,426  0,510+1,426° 0,040+1,426°
Bico Hidraulico*  22,03+2,796 % 1,692+2,796  6,709+2,796 16,412+2,796% 13,765+2,796°
Didmetro Mediano Volumétrico DMV (um)
Atomizador Rotativo 174,90+73,93" 85,10+73,93  129,73+73,93 155,20+73,93" 166,69+73,93"
Bico Hidraulico*  757,25+73,93% 194,71+73,93 212,01+73,93 453,66+73,93* 570,45+73,93°
Amplitude relativa
Atomizador Rotativo 0,550+0,069° 0,475+0,069°  0,600+0,069  0,525+0,069  0,488+0,069
Bico Hidraulico*  1,200+0,069% 0,700+0,069* 0,475+0,069  0,688+0,069  0,600+0,069
Densidade de gota (Numero de gotas.cm'z)
Atomizador Rotativo 56,65+16,72°  7,90+16,72 42,75+16,72  42,45+16,72° 25,45+16,72"
Bico Hidraulico*  212,10+16,72% 27,66+16,72  86,28+16,72  95,75+16,72% 70,04+16,72°
TORRES ENTRE PLANTAS
Depésito na placa de vidro (ng.cm?)
Atomizador Rotativo 0,338%3,125°  1,097+3,467  0,307+3,125  0,080+3,125 0,266+3,125°
Bico Hidraulico*  25,978+3,467°% 4,799+3,125  4,385+3,467  6,290+3,467 11,565+3,467°
Didmetro Mediano Volumétrico DMV (um)
Atomizador Rotativo 164,6+281,9  219,3+281,9 87,5+281,9 145,8+281,9  162,8+281,9
Bico Hidraulico 1066,9+281,9 978,1+281,9  232,5+281,9 291,4+2819  251,7+281,9
Amplitude relativa
Atomizador Rotativo* 0,633+0,131  0,400+0,131  1,000+0,131  0,433+0,131  0,350%0,131
Bico Hidraulico* 1,050+0,131 0,567+0,131  0,683+0,131  0,767+0,131  0,617+0,131
Densidade de gota (Niimero de gotas.cm™)

Atomizador Rotativo 54,67+40,37°  54,95+40,37  33,15+40,37  34,17+40,37® 20,67+40,37°
Bico Hidraulico ~ 198,92+40,37® 78,60+40,37  77,23+40,37 192,07+40,37" 186,30+40,37°

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste F (p<0,05);
* Houve efeito significativo de altura dentro do sistema de aplicacdo pelo teste F (p<0,05).
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Pelos resultados apresentados na Tabela 5 pode-se verificar que as diferencas entre os
sistemas de aplicacdo apareceram mais nas extremidades das torres (0,5; 5,0 e 5,5 m), ao passo
que nas alturas intermediérias (2,0 e 3,0 m) apenas houve diferenca significativa entre os sistemas
de aplicacdo no caso da amplitude relativa medida nas torres localizadas na direcdo das plantas.
Em praticamente todos os casos em que houve efeito significativo do sistema de aplicacéo, o
maior valor médio foi observado com bicos hidraulicos em compara¢do com os atomizadores
rotativos.

Outro resultado importante a ser observado é que ndo houve efeito significativo da altura
dentro do sistema de aplicagdo com atomizadores rotativos, exceto para amplitude relativa
medida nas torres entre as plantas. No caso do sistema com bicos hidraulicos, observou-se efeito
significativo para altura em todos o0s casos, exceto para didmetro mediano volumétrico e
densidade de gota, para as medidas realizadas nas torres entre as plantas. Esse resultado indica
que o atomizador rotativo apresenta distribuicdo mais uniforme do produto a ser aplicado em
comparacdo ao bico hidréaulico.

Para ilustrar melhor o discutido anteriormente foram realizados os graficos

correspondentes a todas as variaveis apresentados nas Figuras 18 e 19.
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Deposito na placa de vidro Didmetro Mediano Volumétrico
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Figura 18 - Médias das variaveis relacionadas com a exoderiva em funcdo da altura e do

sistemas de aplicacdo, para torres localizadas na direcdo das plantas

Pelo observado na Figura 18 para as variaveis deposito na placa de vidro, didmetro
mediano volumétrico e densidade de gotas, ambos o0s sistemas apresentam 0 mesmo
comportamento a medida que varia a altura nas torres localizadas na dire¢do da planta. Para o
caso do sistema de aplicacdo com atomizadores rotativos este comportamento € menos variavel
quando comparado ao sistema com bicos hidraulicos. Os maiores depdésitos apresentaram-se nas
alturas 0,5; 5,0 e 5,5 m para ambos os sistemas, isto devido a arquitetura de planta concordando
com o trabalho desenvolvido por Cross et al. (2001) que obteve um comportamento similar
utilizando pulverizador de jato transportando e equipado com bicos hidraulicos de jato conico
vazio. O trabalho desenvolvido por Salyani e Farooq (2004) também amostraram resultados

similares de deposi¢do na medida em que se incrementa a altura na torre.
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Depésito na placa de vidro Didmetro Mediano Volumétrico
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Figura 19 - Médias das variaveis relacionadas com a exoderiva em funcdo da altura e do

sistema de aplicacdo, para torres localizadas entre as plantas

Pelo observado na Figura 19 nas torres localizadas entre plantas as curvas
apresentam 0 mesmo comportamento para ambos os sistemas, para as varidveis depdésito na placa
de vidro, didmetro mediano volumétrico e densidade de gota. Igualmente para o sistema de
aplicacdo com atomizadores rotativos 0 comportamento € menos variavel quando comparado ao
sistema com bicos hidraulicos. Os maiores depositos também se apresentam nas alturas 0,5, 5,0 e
5,5 m. Essa diferenca pdde ter acontecido pelo fluxo de ar gerado pelo pulverizador que segue o

passo de menor resisténcia localizado embaixo e acima da planta.

2.3.5 Plantas

Na Tabela 6 s&o apresentados 0s niveis descritivos de probabilidade do teste F para as

varidveis medidas nas folhas das plantas e em papéis hidrosensiveis. Note que as analises do
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diametro mediano volumétrico e da amplitude relativa foram realizadas considerando variancias

diferentes entre os sistemas de aplica¢do, com base no valor do Critério de Informacéo de Akaike

(AIC). Para as outras duas variaveis ndo houve necessidade de realizar a analise considerando

homogeneidade de variancias.

Tabela 6.- Niveis descritivos de probabilidade do teste F, para as avalia¢fes realizadas nas folhas

das plantas e em papéis hidrosensiveis

Cavasdevariao bt oy Al Do
Sistema de aplicacéo 0,1743 0,0500 0,8513 0,5014
Area (Linha ou Rua) 0,0282 0,3151 0,0001 0,0411
Altura <0,0001 0,1293 0,0049 0,0400
Profundidade 0,0008 0,3064 0,3525 0,7725
Sistema de aplicacdoxArea 0,6281 0,7671 0,0002 0,0833
Sistema de aplicacdoxAltura 0,0060 0,1926 0,0373 0,4364
Sistema de aplicacdoxProfundidade 0,8777 0,2937 0,1240 0,2914
AreaxAltura 0,0215 0,6704 0,2728 0,2229
AreaxProfundidade 0,5400 0,6454 0,1124 0,8195
AlturaxProfundidade 0,8288 0,9678 0,3455 0,7414
Sistema de aplicacioxAreaxAltura 0,3014 0,9193 0,4731 0,5962
Sist. de aplicacioxAreaxProfundidade 0,2793 0,9176 0,0748 0,0825
Sist. de aplicacdoxAltura xProfundidade 0,5854 0,8346 0,1675 0,0779
AreaxAlturaxProfundidade 0,7685 0,8320 0,6312 0,2523
Sist. aplicacdoxAreaxAlt.xProfundidade 0,3465 0,7919 0,6160 0,6620

* Modelo com heterogeneidade de variancias entre os sistemas de aplicacéo;
** Modelo com homogeneidade de variancias entre os sistemas de aplicacéo.

Verifica-se que o efeito principal do sistema de aplicacdo somente foi significativo para

0 caso do didmetro mediano volumétrico, sendo que a média do sistema com bicos hidraulicos

(6791144 pm) foi superior a do sistema com atomizadores rotativos (278+80 um) indicado na

Tabela 7 independentemente dos outros fatores avaliados.
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A interacdo entre sistema de aplicacdo e area foi significativa (p<0,05) para amplitude
relativa, ao passo que a interacdo entre sistema de aplicagéo e altura foi significativa para essa
varidvel e também para deposicdo nas folhas. Esse resultado demonstra que os resultados do

sistema de aplicacdo dependem da altura e da &rea da planta para essas duas variaveis.

Tabela 7 - Médias e erros padrbes para as avaliacdes realizadas nas folhas das plantas e em

papéis hidrosensiveis em fun¢édo do sistema de aplicacéo utilizado e da area da planta

Area da planta

Sistema de aplicagao - Média
Linha Rua
Deposicao nas folhas (ppm)
Bico Hidraulico 2,102+0,421 2,697+0,421 2,400+0,388
Atomizador Rotativo 3,007+0,421 3,573+0,421 3,290+0,388
Média 2,555+0,298 " 3,135+0,298°
Diametro Mediano Volumétrico DMV (um)
Bico Hidraulico 585,03+164,89 772,80+164,89 4 678,92+144,02 4
Atomizador Rotativo 236,42+113,53 318,68+113,53° 277,55+80,28 °
Média 410,73+100,10 545,74+100,10
Amplitude relativa
Bico Hidraulico 1,087+0,048* 1,091+0,048 ® 1,089+0,034
Atomizador Rotativo 0,9070,077"® 1,310+0,077** 1,109+0,069
Média 0,997+0,045" 1,201+0,045°%
Densidade de gota (Niumero de gotas.cm'z)
Bico Hidraulico 178,84+15,95 184,52+15,95 181,68+12,37
Média 171,24+11,28° 201,90+11,28*

Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas ou por letras mailsculas distintas nas colunas diferem
significativamente pelo teste F (p<0,05).

Observa-se na Tabela 7 que os depoésitos apresentados na area da planta (rua e linha) no
sistema de aplicacdo com atomizadores rotativos séo ligeiramente maiores do que o sistema com
bicos hidraulicos, mas ndo sao significativamente diferentes. Esse resultado também demonstra

que o sistema com atomizadores rotativos estd deixando maiores depdsitos nas folhas e
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provocando menos deriva como observamos anteriormente. No caso do sistema com bicos
hidraulicos a producéo de gotas maiores esta provocando maior endoderiva.

Observa-se, pela Tabela 8, que para a variavel deposicdo nas folhas apenas houve
diferenca significativa entre os sistemas de aplicacdo na parte baixa da planta, sendo que nesta o
atomizador rotativo apresentou a maior media. Apesar disso, ambos 0s sistemas apresentaram as
maiores medias para essa variavel na parte baixa da planta. Note-se também que os depositos
decrescem a medida que aumenta a altura da planta. Palladini (1990), Derksen e Gray (1995);
Cunningham e Harden (1998) obtiveram resultados similares de deposi¢do quando utilizaram um
pulverizador de jato transportado e um pulverizador tipo torre respectivamente, 0os menores
depositos foram observados na parte alta da planta e os maiores na parte baixa.

No caso da amplitude relativa, nota-se pela Tabela 8, que ndo houve diferencas
significativas entre os sistemas de aplicacdo quando comparados dentro de cada altura. Contudo,
houve efeito da altura dentro do sistema de aplicacdo com 0s atomizadores rotativos e ndo no
sistema com bicos hidraulicos, sendo que medida realizada na parte baixa da planta apresentou-se

significativamente superior as outras duas medidas para o primeiro sistema.
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Tabela 8 - Médias e erros padrdes para as avaliagdes realizadas nas folhas das plantas e em papéis

hidrosensiveis em funcdo do sistema de aplicacdo utilizado e da altura

Sistema de Altura

.~ Média
aplicacao Baixa Média Alta

Deposicao nas folhas (ppm)
Bico Hidraulico 3 807+0,428%®  2259+0,428°  1,139+0,492°  2,400+0,388

Atomizador 5,466+0,428°  2,310+0,428"  2,164+0,492"  3,290£0,388
Rotativo

Meédia 4,636+0,3032 2,289+0,303°" 1,652+0,348°"
Didmetro Mediano Volumétrico DMV (um)
Bico Hidraulico 920 54+4169,37” 467,05+169.37  665.04+207,55 678,92+144,02%

Ag)(;?;tzi?gor 300,62¢119,95°  295,43+119.95  214,00+169,64  277:55480,28°

Média 615,08+103,77  381,24+103,77  439,97+134,03
Amplitude relativa
Bico Hidraulico 1,119+0,051 1,123+0,051 1,02020,072 1,089+0,034

Asm'?ador 1,265£0,079°  1,004£0,079°  1,051+0,094°  1,109+0,069
otativo

Média 1,192+0,0472 1,064+0,047° 1,035+0,059°"
Densidade de gota (Numero de gotas.cm'z)
Bico Hidraulico 207,24+16,67 179,31+16,67 155,20+22,45 181,68+12,37

Atomizador 210,81+16,67  176,60+16,67  19196+22,45  191,47£12,37
Rotativo
Média 209,03+£11,79 177,96+11,79 173,58+15,87
Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey-Kramer
(p<0,05);

Médias seguidas por letras maitsculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste F (p<0,05).

O desdobramento da interacdo entre sistema de aplicacdo e area para amplitude relativa
mostrou que o sistema com bicos hidraulicos obteve a maior média quando avaliado na linha e a
menor média quando avaliado na rua. Esse desdobramento também mostrou que ndo houve
diferenca significativa entre linha e rua para o caso do sistema com bicos hidraulicos, enquanto
para o sistema com atomizadores rotativos a média da linha foi inferior & média da rua.

Com relacdo ao efeito de profundidade, ele apenas foi significativo para a deposicdo de
nas folhas, sendo que a medida realizada na parte externa da planta foi significativamente
superior as outras duas medidas, independente do sistema indicado na Tabela 9. Estes resultados

de presenca de depositos, em quantidades maiores na parte externa em relacdo a parte interna da
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planta em citros, foi constatada por Matuo (1988) para aplicagfes convencionais com pistola e
com pulverizadoras de jato transportado. Morgan (1981), Hoffmann e Salyani (1996) também

observaram nos trabalhos desenvolvidos que os maiores depdsitos s@o na parte baixa e externa

quando comparados a parte alta e interna da planta.

Tabela 9 - Médias e erros padrbes para as avaliacdes realizadas nas folhas das plantas e em

papéis hidrosensiveis em fungdo do sistema de aplicacéo utilizado e da profundidade

Sistema de Profundidade .
. o~ Média
aplicacao Externa Média Interna
Deposicao nas folhas (ppm)
Bico Hidraulico 2,976+0,428 2,442+0,428 1,810+0,492 2,400+0,388
Atomizador Rotativo ~ 3,829+0,428 3,137+0,428 2,760+0,492 3,290+0,388
Média 3,402+0,303%  2,790+0,303"  2,285+0,348"
Didmetro Mediano Volumétrico DMV (um)
Bico Hidraulico  837,90+169,37% 474,34+169,37  689,08+207,55 678,92+144,02"
Atomizador Rotativo  305,89+119,95%  300,65+119,95  232,75+169,64 277,55+80,28°
Média 571,89+103,77  387,49+103,77  460,92+134,03
Amplitude relativa
Bico Hidraulico 1,094+0,051  1,079+0,051  1,073+0,072  1,089%0,034
Atomizador Rotativo ~ 1,023+0,079 1,050+0,079 1,241+0,094 1,109+0,069
Média 1,058+0,047 1,065+0,047 1,157+0,059
Densidade de gota (Nimero de gotas.cm'z)
Bico Hidraulico 176,06+16,67  187,01+16,67  178,39+22,45  181,68+12,37
191,47+12,37

Atomizador Rotativo
Média

205,05+16,67 172,48+16,67 193,48+22,45
190,56+11,79 179,74+11,79 185,94+15,87

Médias seguidas por letras mindsculas distintas nas linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey-Kramer

(p<0,05);

Médias seguidas por letras maiusculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste F (p<0,05).
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3 CONCLUSOES

e O sistema de aplicacdo com bicos hidraulicos apresentou depositos maiores na endoderiva.

e A metodologia para estudar a endoderiva com o0s papéis hidrosensiveis mostrou-se
inadequada porque ndo representa o comportamento individual das gotas, podendo ser
utilizada apenas para andlise qualitativa das perdas.

e A metodologia utilizando as placas de vidro mostrou-se adequada para o0 estudo
quantitativo das perdas por endoderiva.

e O sistema de aplicagdo com os bicos hidraulicos apresentou depdsitos maiores na
exoderiva.

e A metodologia para estudar a exoderiva com os papéis hidrosensiveis e as placas de vidro
mostrou-se adequada para medir o espectro de gotas e os depdsitos respectivamente,
podendo ser utilizada para andlise qualitativa e quantitativa das perdas.

e Os depositos nas alturas de 0,5 m ; 5,0 m e 5,5 m foram maiores para ambos os sistemas.

e O sistema de aplicacdo com os atomizadores rotativos apresentou depdsito maior nas
plantas, porem com diferencas ndo significativas quando comparado com 0s bicos
hidraulicos.

e A metodologia utilizada para medir o espectro das gotas com 0s papéis hidrosensiveis e a
deposicdo nas folhas mostrou-se adequada.

e O sistema de aplicagdo com atomizadores rotativos mostrou maior uniformidade de
deposicdo na planta quando comparados com o sistema com 0s bicos hidraulicos.

e Anélises de custos operacionais de aplicagdo de agrotdxicos em citros deverdo ser
conduzidas para estudar a viabilidade do sistema de aplicacdo com o0s atomizadores

rotativos.
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