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RESUMO

MEWES, Walter Luiz Castro, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2009. Pulverizagdo pneumatica no controle de insetos-pragas em
areas reflorestadas com eucalipto. Orientador: Mauri Martins Teixeira.
Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Paulo Roberto Cecon e José
Cola Zanuncio.

O mercado de madeira € crescente em todo o mundo, e, para
atender parte desse mercado, o eucalipto é plantado em larga escala, no
Brasil. Atualmente, essa cultura ocupa mais de 4.258.000 ha, gerando
receitas superiores a R$ 8,82 bilhdes em 2008, o que a caracteriza como
importante fonte de divisas para o pais. Sua proximidade taxonémica com
diversas espécies florestais brasileiras favoreceu a adaptacdo de muitas
pragas a essa lavoura. Entre essas pragas, citam-se as lagartas
desfolhadoras classificadas como Thyrinteina arnobia, Sarsina violascens e
Psorocampa denticulata, causadoras de severos danos a produgdo de
eucalipto. O ataque dessas pragas ocorre no dossel das plantas e, em
muitos casos, a alturas superiores a 20 m, cujo controle é realizado com a
aplicagdo de Bacillus thurigiensis. Este trabalho teve como objetivo geral
estimar os parametros operacionais de um pulverizador pneumatico utilizado
na aplicagao de fitossanitarios em plantas adultas de eucalipto com alturas
superiores a 20 m. Os objetivos especificos foram: avaliar parametros

operacionais da pulverizagdo pneumatica; analisar a distribuicdo de gotas;



quantificar a deposi¢cao de liquido; e caracterizar o pulverizador. Foram
utilizadas etiquetas de papel hidrossensivel, posicionadas em folhas de
eucaliptos adultos, como superficie coletora de gotas. Os parametros
operacionais avaliados foram porcentagem de cobertura, densidade de
gotas, DMV, coeficiente de homogeneidade e SPAN. A distribuicao de gotas
foi avaliada em alturas variadas. Na quantificacédo da deposicao do liquido,
utilizou-se o corante Azul Brilhante e aplicou-se o método de
espectrofotometria. Realizou-se a caracterizacdo do pulverizador
pneumatico em fungdo dos valores da pressdo manométrica estatica e
dinamica, da vazéao e velocidade do ar, da poténcia consumida e do alcance
do jato de ar e das gotas em pulverizagdo. O trabalho foi realizado
utilizando-se um pulverizador pneumatico fabricado pela Jacto, acionado por
um trator de 65,8 kW (85 cv), de poténcia nominal no motor. Os ensaios dos
parametros foram realizados em um pontilhdo na BR 120 préximo a Vigosa,
MG. O estudo da deposicédo de calda e paradmetros de gotas em eucaliptos
foi realizado em campos de producdo da CENIBRA, no Municipio de Belo
Oriente, MG. Os paradmetros de funcionamento do pulverizador foram
determinados no Laboratério de Mecanizagédo Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Concluiu-se que:
para os indices volumétricos estudados, os melhores resultados ocorreram
na aplicacdo de 20,2 L 1.000 m™ do dossel. A maior deposicdo de calda
aconteceu na parte inferior deste, e a menor vazdo de ar utilizada foi
eficiente. Na avaliacdo dos parédmetros de gotas, o pulverizador foi eficiente
tanto em densidade de gotas quanto em porcentagem de cobertura para a
aplicagao de inseticidas em florestas de eucalipto de até 26 m. Nas
caracterizagdes técnicas, a velocidade maxima foi de 52 m s'1, e 0 aumento
da vazao de ar de 11.300 m*® h™" para 13.250 m* h™* proporcionou incremento
de 28% na velocidade e 38% na poténcia demandada para acionamento.
Em condicbes de laboratdrio, o pulverizador foi capaz de aplicar produtos até
30 m de distancia dentro dos parametros de gotas indicadas para

inseticidas.



ABSTRACT

MEWES, Walter Luiz Castro, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, June
of 2009. Pneumatic pulverization in the control insect pests in areas
reforested with eucalyptus. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-
advisers: Haroldo Carlos Fernandes, Paulo Roberto Cecon and José Cola
Zanuncio.

Wood market is increasing all over the world, and to meet part of this
demand, eucalyptus has been planted is large scale in Brazil. Nowadays, this
culture occupies more than 4.258.000 ha, generating incomes higher than R$
8,82 billion in 2008, which makes it very profitable for the country. Its
taxonomic proximity to several Brazilian forest species favored the adaptation
of many pests to this crop. Among these pests, it is possible to mention the
defoliating caterpillars classified as Thyrinteina arnobia, Sarsina violascens
and Psorocampa denticulata, which cause severe damage to the eucalyptus
production. The attack of these pests occurs in the canopy of the plants and,
in many cases, at heights above 20 m, whose control is carried out with the
application of Bacillus thurigiensis. The general objective of the present work
was to estimate the operating parameters of a pneumatic pulverizer used in
the application of phytosanitaries in eucalyptus adult plants higher than 20 m.
The specific objectives were: evaluate operating parameters of the

pneumatic pulverization; analyze the drip distribution; quantify the liquid
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retention; and characterize the pulverizer. Hydrosensitive paper tags were
used and placed on eucalyptus leaves, with drip collecting surface. The
operation parameters evaluated were coverage percentage, drip density,
DMV, homogeneity coefficient and SPAN. The drip distribution was evaluated
at different heights. In the quantification of the liquid retention, it was used the
bright blue dye, and the spectrophometry method was applied. It was carried
out the characterization of the pneumatic pulverizer according to the values
of the static manometry and dynamic pressure, air flow rate and air speed,
consumed power and the reach of the air jet and pulverization drips. The
work was carried out using a pneumatic pulverizer manufactured by the Jacto
company, activated by a 65,8 kW power motor tractor (85 cv). The parameter
essays were carried out on a bridge in the BR 120 road, near Vigosa, MG.
The study on the retention of the spray solution and parameters of the drips
in eucalyptus plants was performed in CENIBRA production fields, in the city
of Belo Oriente, MG. The working parameters of the pulverizer were
determined in the Laboratory of Agricultural Mechanization of the Department
of Agricultural Engineering of the Universidade Federal de Vigosa. It is
concluded that: for the volumetric indexes studied, the best results occurred
with the application of 20,2 L 1.000 m™ of the canopy. The highest spray
solution retention occurred in its lower part, and the lowest air flow rate used
was efficient. In the evaluation of the drip parameters, the pulverizer was
efficient in drip density and in the coverage percentage for the application of
insecticides in eucalyptus forests of up to 26 m. As for the technical
characterizations, the maximum speed was 52 m s™', and the increase in the
air flow rate of 11.300 m> h™" for 13.250 m> h™" provided an increment of 28%
in the speed and 38% in the power required for activation. Under laboratory
conditions, the pulverizer was able to apply products up to 30 m away inside

the drip parameters indicated for insecticides.
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1. INTRODUCAO GERAL

Por milhdes de anos, a espécie humana sobreviveu usufruindo
daquilo que o ecossistema, do qual fazia parte, Ihe oferecia. Assim, o
homem foi tomando todas as regides que dispunha para se manter até que
houve um crescimento populacional que levou ao aparecimento das
primeiras técnicas de agricultura, ndo se sabe se por esgotamento desses
referidos ecossistemas em virtude da pressao populacional ou se, na
verdade, o aparecimento dessa técnica agricola € que deu origem a
expansao demografica (POINTING, 1991).

Acredita-se que o somatdrio desses dois fatores € que levou ao
aparecimento da agricultura, o que nao foi mero acaso para a histéria da
humanidade e, sim, o inicio de um grande desenvolvimento, modificando,
por completo, o ecossistema do planeta. Com a sistematizacdo da
agricultura apareceram e desenvolveram também as pragas e doengas das
plantagdes que, ha anos, vém sendo combatidas por diferentes e constantes
métodos. Assim, métodos como o uso do fogo, o corte de partes afetadas
das plantas e o desenvolvimento de fitossanitarios para o combate de
pragas e doengas vém sendo utilizados e sistematizados através dos anos.

O desenvolvimento de maquinas capazes de facilitar a aplicagao
desses fitossanitarios que iam sendo criados e preconizados veio a
completar as constantes tentativas de combate as pragas e doengas comuns

nas plantagdes. Assim, com os chamados pulverizadores o controle desses



problemas sanitarios ficou mais agil e econbémico. A partir de seu
desenvolvimento, os pulverizadores foram evoluindo no seu mecanismo,
com o intuito de aumentar sua eficiéncia e capacidade, sendo de marcante
melhoria quando da utilizacdo do ar como elemento de transporte, como
descreveram Magdalena et al. (2000).

Grande parte dos pulverizadores utilizados em todo 0 mundo em
plantas arboreas sao hidropneumaticos, em que as gotas sao produzidas
usando a pressao do liquido, ou pneumaticos, onde o choque do liquido com
a corrente de ar de alta pressao forma a gota (MAGDALENA et al., 2000).
Entretanto, alguns pontos ineficientes desses pulverizadores foram
descritos, entre eles: a rapida queda da velocidade do ar na saida do
ventilador; o fato de a capacidade de transporte da gota estar relacionada a
exposicao desta ao fluxo de ar; interferéncia do tipo de ventilador; e
velocidade de avango da capacidade do pulverizador e sua eficiéncia (HALE,
1978).

Hale (Op. cit.), comparando quatro modelos de pulverizadores em
escala 1/12 com igual energia de ar e diferentes velocidades de vazao de
saida de ar, observaram que aqueles que possuiam menor velocidade de
deslocamento e maior vazdo de ar na saida do ventilador tiveram sua
eficiéncia superior aos de maior velocidade e menor vazdo quando medido
no centro das arvores. O decréscimo das velocidades de ar de um
pulverizador, segundo Reichard et al. (1979), € menor em pulverizadores
cuja vazao de ar € maior.

Diferentemente das culturas baixas, as gotas das aplicagbes de
fitossanitarios em arvores estdo mais sujeitas aos efeitos climaticos, sendo
esses efeitos maiores na parte superior do dossel das arvores, havendo
mais perdas quando as gotas possuiam didmetro menor e quando havia a
diminuicdo da umidade relativa do ar no momento da aplicagcio
(CUNNINGHAM et al., 1962).

Byers et al. (1971) descreveram o método denominado “Tree Row
Volume” (TRV) para determinagdo do volume de calda a ser aplicado em
plantas arboreas. Nesse método, a determinagao do volume de calda para

pulverizagdo é baseada no volume de vegetacdo que existe na area, ou



seja, de acordo com o volume do dossel das plantas, usa-se quantidade de
calda predeterminada.

Entre as plantas arboreas, o eucalipto assume real importancia,
principalmente no mercado madeireiro. Foi introduzido no Brasil na década
de 1940 e adaptou-se as diferentes regides do pais. Com a produgao anual
aumentando a cada ano, a area plantada, hoje, € proxima de 4.258.000 ha,
movimentando cinco bilhdes de reais por ano, valores que se aproximam de
grandes culturas como milho e soja. Sua proximidade taxonémica com
diversas espécies florestais brasileiras favoreceu a adaptacdo de muitos
insetos logo apds o inicio dos plantios. Os extensos plantios homogéneos e
continuos, distribuidos por todo o Brasil, de certa forma estabeleceram baixa
diversidade no ecossistema que, possivelmente, interferiu no equilibrio
ecoldgico desses insetos, possibilitando, em alguns casos, seu aumento
populacional, tornando-os pragas.

Associam-se as plantagdes de eucalipto mais de 24 familias de
lepddpteros, com mais de 110 espécies de lagartas que se alimentam das
folhas do eucalipto. Dentro dessa relagao de insetos-praga encontrados nos
campos de eucalipto tem-se: lagartas desfolhadoras classificadas como
Thyrinteina arnobia, cuja ocorréncia e inimigos naturais foram relatados por
Berti Filho (1974), Sarsina violascens relatados por Zanuncio e Lima (1975)
e Psorocampa denticulata Schaus citados por Santos et al. (2003), com
danos severos em povoamentos de eucalipto. As chamadas lagartas pardas
do eucalipto (Thyrinteina arnobia), pelo seu posicionamento nos dosséis das
arvores, tornam-se de dificil combate. Quando em grandes populagdes, essa
lagarta pode causar a morte da arvore, chegando a uma mortalidade de até
20% das plantas e a uma reducgao de até 60% do volume de madeira.

Em algumas infestagdes por insetos-praga, o tratamento pode ser
realizado através do controle bioldgico, fisico ou quimico, porém, quando as
infestagcdes ocorrem nas copas das arvores que ultrapassam 15 m de altura
e se localizam em pontos especificos da floresta, o controle torna-se dificil e
caro.

Nesses casos, os métodos atuais de controle sido ineficientes ou
muito caros, aplicando-se geralmente alto volume de fitossanitarios com

baixa eficiéncia de cobertura da folha, por meio do uso de aeronaves ou
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equipamentos terrestres. Em ambos os casos existem problemas técnicos
nas pulverizagdes. O controle das lagartas pardas do eucalipto tem sido feito
com a aplicagao de Bacillus thurigiensis, muitas vezes com operagao aérea.

A aplicagao com aeronave, entretanto, tem alto custo, razdo por que
as empresas de reflorestamento evitam esse método, principalmente em
areas pequenas, onde a infestagdo esta apenas no inicio. Além disso, a
localizagédo das areas de plantio de eucaliptos, muitas vezes situadas longe
de centros urbanos e em regides montanhosas, dificulta as operacdes de
pouso, reabastecimento e de véos proximos as copas das arvores.

Outro problema para o combate desse tipo de praga é a sua
infestacdo em pontos distintos na area, reboleira, ndo havendo infestagéo
uniforme na lavoura, o que exige aplicagdo pontual do agrotoxico. A
identificacao desses pontos infestados numa pulverizacdo com aeronaves
de asa fixa e a aplicacdo do produto somente onde se encontram as pragas
tornam-se inviaveis. A aplicagdo com helicoptero € mais eficiente, porém
esse equipamento tem custo operacional mais elevado que os avides,
tornando, assim, economicamente inviavel esse tratamento.

Ja na aplicagao terrestre, seja por pulverizadores hidraulicos ou por
pneumaticos, o maior obstaculo é a falta de equipamento capaz de aplicar,
de forma eficiente, o produto nas copas dos eucaliptos adultos, uma vez que
as arvores podem chegar até 20 m de altura. Para utilizar um pulverizador
hidraulico e aplicar a partir do ch&o, ha necessidade de alta pressao sobre o
liquido para atingir o alvo. Porém, nessas condigbes ndo se consegue um
controle eficiente do tamanho e numeros de gotas depositadas nas folhas,
além da possibilidade de ocorréncia de grandes perdas.

Este trabalho de pesquisa teve por objetivo avaliar um pulverizador
pneumatico para aplicagdo terrestre de produtos fitossanitarios em
eucaliptos adultos, com altura superior a 20 m, e foi subdividido em quatro
capitulos:

— Avaliacdo de parametros operacionais da pulverizagdo pneumatica em
eucalipto adulto com uso de etiquetas hidrossensiveis.
- Avaliagao da distribuicdo de gotas de um pulverizador pneumatico para a

aplicacao em eucalipto adulto com o uso de etiquetas hidrossensiveis.



- Quantificagado da deposi¢ao de liquido de um pulverizador pneumatico em
folhas de eucalipto adulto pelo método da espectrofotometria.
- Caracterizacao técnica do pulverizador pneumatico para a aplicacdo de

fitossanitarios em plantas de eucalipto.



CAPITULO 1

AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DE GOTAS DE UM PULVERIZADOR
PNEUMATICO NA APLICACAO DE FITOSSANITARIOS EM ARVORES
ADULTAS COM USO DE ETIQUETAS HIDROSSENSIVEIS

RESUMO

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, no
Municipio de Vigosa, MG, visando avaliar a distribuicdo de gotas e a
cobertura foliar em varias alturas, simulando, assim, o comportamento do
pulverizador pneumatico ao tratar plantas arbdéreas. A alta eficiéncia da
pulverizagdo com a correta deposi¢cdo de gotas sobre o alvo é de suma
importancia para a maior rentabilidade na produgao de madeira, diminuindo
0s riscos ambientais e para a saude do aplicador, aumentando a eficacia no
combate a pragas e doencgas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
parametros operacionais de um pulverizador pneumatico adaptado para
aplicagao em florestas adultas de eucalipto, através do estudo da densidade
de gotas, da porcentagem de cobertura, do didametro da mediana volumétrica
(DMV), do coeficiente de homogeneidade, SPAN e do volume de calda
acumulada em etiquetas. Nas condicdes em que os experimentos foram
conduzidos, o pulverizador utilizado mostrou-se eficiente para a aplicagao de

fitossanitarios em arvores adultas de eucalipto. Observou-se que,
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independentemente das diferentes vazbes de ar utilizadas, todas as
condigbes avaliadas apresentaram densidade de gotas e DMV satisfatorios
para pulverizagdo em grandes alturas. Quanto aos parametros porcentagem
de cobertura e volume de calda depositada, os melhores resultados
ocorreram com os volumes 27 e 20,2 L de calda para 1.000 m™ de dossel.
Para os parametros analisados, o indice volumétrico de 20,2 L para
1.000 m™ de dossel é o indicado para aplicacdo nas alturas estudadas (3, 6,
9,12,15,18 e 21 m).



1. INTRODUCAO

E de fundamental importancia considerar o momento da
pulverizagdo por ser um dos tratos culturais responsaveis pelo incremento
no rendimento da madeira. Fatores como adequagdao do momento de
aplicagao e do proprio produto a ser utilizado, garantindo alta eficiéncia de
pulverizagdo e a correta deposicdo de gotas sobre o alvo, sdo de suma
importancia para se obter rentabilidade na produgado, diminuir os riscos
ambientais e a saude do aplicador e, consequentemente, aumentar a
eficacia no combate a pragas e doengcas (MAGDALENA, 2004).

Em outras épocas, o controle de pragas era precario, realizado
através de aplicagdes da calda diretamente nas folhas com panos ou
escovas ou utilizando regadores. Com o desenvolvimento de maquinas
especificas para essa finalidade, ndo sO se conseguiu aumento na
produtividade, como também a diminuicdo do éxodo rural (CHAIM, 1999).
Assim, o primeiro pulverizador pneumatico descrito parece ter sido criado na
Franca para aplicacédo de fitoterapicos em videiras em 1885, segundo Tsay
et al. (2002).

Os pulverizadores sao classificados em fungdo da energia usada
para fazer a fragmentagdo do liquido em gotas, sendo classificados como
pulverizadores hidraulicos, pulverizadores hidropneumaticos, pneumaticos,

centrifugos e térmicos.



Com o pulverizador pneumatico, ha a fragmentacdo do liquido em
gotas e seu transporte até o alvo por uma elevada corrente de ar,
necessitando, pois, de pulverizadores de alta poténcia para o seu
acionamento (MAGDALENA, 2004).

Segundo Fox et al. (2008), a medida que as gotas se afastam do
pulverizador ha diminuicdo da velocidade do fluxo de ar, e este vai tornando-
se desuniforme e espalhando-se durante sua trajetéria.

As gotas pequenas tendem a seguir a corrente aerodindmica do
fluxo de ar, depositando-se no alvo pelo movimento turbulento deste,
enquanto as gotas grandes se depositam, principalmente, pelo impacto.

Assim, as gotas pequenas resultantes da pulverizacdo pneumatica
podem ser afetadas pela prépria corrente de ar responsavel pelo seu
transporte até o alvo e pelas condigdes climaticas, sofrendo deriva e
evaporagao. No entanto, a penetragédo de gotas maiores no interior da copa
das arvores pode ser reduzida, devida ao impedimento causado pelas folhas
e pelo atrito do ar.

Para boa distribuicao da calda por toda a planta, varios fatores estao
envolvidos, sendo eles: tamanho da arvore, volume de copa, deriva,
tamanho das gotas, volume de calda, velocidade de deslocamento do
pulverizador e vento (RAETANO et al.,, 2001; SCUDELER et al., 2004;
ORTIZ-CANAVATE; HERNANZ, 1989).

Assim, o processo de pulverizacdo pneumatica em florestas adultas,
depositando-se as gotas em toda a copa das arvores, pode ser afetado pela
arquitetura da planta e pela densidade foliar.

Até entdo ndo se tem conhecimento de um pulverizador terrestre
capaz de langar as gotas no alto da copa de plantas acima de 20 m de
altura, com boa deposic¢ao e boa uniformidade.

Segundo Bayat et al. (1994), os maiores depdsitos de gotas em
citros, comparando diferentes volumes de aplicagdo em pulverizadores
pneumaticos, foram observados na parte externa do dossel, no terco inferior
da planta.

Devido a alta densidade foliar em arvores, grande parte das gotas
nao atinge o interior do dossel das plantas, o que prejudica a uniformidade
na distribuicdo de liquido. Esse fato ocasiona baixa eficacia de controle da
praga e, consequentemente, aumento indevido por parte dos produtores do
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volume da calda, o que acarreta aumento no custo da produgdo e da
contaminagao ambiental (PAI et al., 2008).

Faz-se necessario alcangar distribuicdo uniforme no dossel das
plantas arbdreas, para que se possam diminuir a agressdo ao meio
ambiente e aumentar a eficacia nas aplicagdes, tornando estas pontuais
quanto ao local necessario e somente quando se fizer necessario
(FAROOQ; LANDERS, 2004). Entretanto, Marti et al. (2006), avaliando a
otimizacao da tecnologia de aplicagdo de defensivos em plantas arbéreas,
concluiram que essa distribuicdo uniforme ¢é dificil de ser alcangada, embora
de suma importancia, sendo um objetivo importante aumentar a penetragao
de gotas no desenvolvimento dos pulverizadores pneumaticos.

Cerca de 60 a 70% do volume dos fitossanitarios usados néo atinge
o alvo, indo depositar-se em locais indesejaveis, como o solo, ou sofre o
processo de evaporagao ou deriva. Esse fato contribui, de maneira bastante
significativa, para a contaminagao ambiental, a contaminagao do aplicador, a
reducdo da eficiéncia da pulverizacdo e a consequente redugao da eficacia
de controle da praga (LAW, 2001).

Durante os ultimos 20 anos, tem-se notado constante preocupagao
com os equipamentos de pulverizacado, principalmente com os bicos de
aplicagdo. Desse periodo para ca, varios fabricantes de bicos de
pulverizagao langaram no mercado varios modelos, com o intuito de fornecer
aos usuarios de seus produtos qualidade de pulverizacdo satisfatéria
(KNEWITZ et al.,, 2002). Portanto, quando se fala em pulverizagéo
pneumatica, o cenario muda um pouco. Atualmente, encontramos alguns
pulverizadores pneumaticos em uso, mas com pouca informagao basica
sobre o espectro de gotas que esse equipamento é capaz de produzir, em
determinadas condigdes climaticas.

Quando ndo se conseguem boa uniformidade de distribuicdo e
deposicao de liquidos no interior do dossel das plantas, principalmente com
0 uso de inseticidas biolégicos ou de contato, as pragas podem selecionar
areas que nao receberam quantidade satisfatoria de liquido e se
estabelecerem nessas areas. Nesse caso, além de baixa eficacia de
controle, existe o risco de ocorrer resisténcia da praga ao inseticida em
questdo (KONNO et al., 2001).
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De acordo com o alvo que se deseja atingir, na tentativa de uma boa
distribuicao de liquidos e boa deposi¢cao de gotas, como no caso de plantas
de porte alto, é usado alto volume de calda, em aplicagcbes que em muitos
casos geram escorrimento em partes do dossel, devido a dificuldades de
distribuicao de liquidos em toda a copa da planta (FERREIRA, 2003).

Segundo Marti et al. (2006), dificiimente se conseguem deposicdes
uniformes no interior do dossel das plantas arbéreas, e a melhoria da
deposigao com pulverizadores com assisténcia de ar é sempre um objetivo
em estudos desta natureza. Nesse caso, o volume de calda deve ser
diretamente relacionado as caracteristicas da planta, como volume e
densidade foliar, e ndo em fungao de um volume estimado de calda, como é
feito hoje em varios paises.

Para caracterizacdo da deposi¢cdo de gotas, atualmente se usam
alguns parametros, como didmetro da mediana volumétrica, densidade de
gotas, porcentagem de cobertura e volume de calda acumulado nas
etiquetas. Outros parametros, a exemplo de coeficiente de homogeneidade e
Span, também podem ser usados em condicbes de laboratério, com o
emprego de analisadores de particulas a laser (WOMAC et al., 1998;
NUYTTENS et al., 2007), ou analisador de particulas de dispersédo por luz
(VLADISAVLJEVIC; SCHUBERT, 2003).

Outro método usado para determinar com precisdao o tamanho de
gotas para determinacéo de coeficiente de homogeneidade e Span seria o
método usado por Prokop e Kejklicek (2002), que consiste na utilizagao de
captacgao por silicone. Nesse método, usa-se a placa de Petri, com dois tipos
de silicone (alta e baixa viscosidades).

Em nivel de campo, os resultados desses parametros nao sao
confiaveis, pela inexisténcia de um software para analise de imagem das
etiquetas que fornega o tamanho preciso de gotas abaixo de determinado
tamanho, por exemplo gotas abaixo de 100 ym.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros
operacionais de um pulverizador pneumatico adaptado para aplicagdo em
florestas adultas de eucalipto, através do estudo da densidade de gotas, da
porcentagem de cobertura, do didmetro da mediana volumétrica (DMV), do
coeficiente de homogeneidade, SPAN e do volume de calda acumulada em

etiquetas.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanizagao Agricola
do Departamento de Engenharia Agricola no Municipio de Vigosa, MG,
latitude 20°43’S, longitude 42°51°0 e altitude de 640 m, visando avaliar a
distribuicdo de gotas e a cobertura foliar em varias alturas, simulando, assim,
o comportamento do pulverizador ao tratar plantas arboreas. Utilizou-se de
um pulverizador tratorizado pneumatico, marca Jacto, modelo Jatdo 600,
acionado por um trator Valtra 800.

Inicialmente, foi escolhido um viaduto na BR 120 (Vigosa-Ponte
Nova), como local para o desenvolvimento do ensaio, tendo este viaduto
uma altura de 14 m, que permitia a passagem do pulverizador sob ele,
conforme Figura 1. Para complementar a altura necessaria de 21 m, foi
construida uma estrutura metalica de tubos galvanizados de forma
telescopica, para ser adaptada ao parapeito do viaduto, permitindo, assim, a

colocacgao de etiquetas hidrossensiveis nas alturas desejadas.
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Figura 1 — Conjunto trator-pulverizador.

2.1. Estrutura desenvolvida para fixagdo das etiquetas hidrossensiveis

Utilizou-se um tubo de 12,70 mm de didmetro com 6 m de
comprimento. Em sua extremidade, soldou-se outro tubo de mesmo
diametro e com 3,5 m de comprimento, formando um angulo de 90°. Nesse
tubo menor, fixaram-se quatro roldanas equidistantes entre si.

Foi usado um segundo tubo de 3 m de comprimento e 19,05 mm de
diametro, com parafusos soldados na sua parede, de forma que o primeiro
tubo pudesse ser introduzido nesse segundo e fixado pelos parafusos.

Um terceiro tubo de 1,5 m de comprimento e 25,5 mm de diametro,
também com parafusos fixados em sua parede, foi fixado por meio de
grampos ao parapeito da ponte, permitindo, assim, elevar a estrutura até 8 m

acima do nivel da ponte (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Estrutura metalica para adaptagéo ao viaduto.

Figura 3 — Estrutura metalica e etiquetas.
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Nas roldanas foram colocadas cordas, e nestas foram afixadas as
etiquetas hidrossensiveis em sete diferentes alturas (3, 6, 9, 12, 15, 18 e 21
m), considerando-se a estrada sob o viaduto como referéncia.

Para a aplicagédo da calda foi utilizado o conjunto trator-pulverizador,
usando-se diferentes volumes de aplicagdo com base no volume de copa

(TRV) previamente estimado e indices de volumes recomendados.

2.2. Avaliacdo da distribuicao da calda

A eficiéncia da distribuicdo de calda foi avaliada utilizando-se
etiquetas hidrossensiveis, marca Syngenta, de 38 x 26 mm. As etiquetas
foram distribuidas a cada 3 m de altura, para cada um dos trés cabos.
Assim, mediram-se a densidade de gotas e a cobertura da etiqueta. Para a
determinacdo do tamanho das gotas, considerou-se o fator de

espalhamento, segundo a equagéao proposta por Chaim et al. (1999).

F =0,74057+0,0001010399 D+0,2024884 In (D) (1

em que F é o fator de espalhamento; e D, o didametro-limite de cada classe
de tamanho da mancha (um).

A avaliagdo da deposicdo foi realizada considerando-se os
parametros porcentagem de cobertura, densidade de gotas, DMV,
coeficiente de homogeneidade e Span analisando etiquetas hidrossensiveis.

Em fungdo da posicdo de deslocamento do trator em relagdo as
etiquetas e com o objetivo de que o jato atingisse as etiquetas superiores,
usou-se uma inclinagcédo de 15° do tubo do pulverizador em relagao a vertical.
A aplicagao da calda foi realizada com base no método Tree Row Volume
(TRV), determinagado do volume de calda a ser aplicado em litros por 1.000
m® de volume de dossel, denominado indice volumétrico, considerando-se
dados médios de diametro e altura de copa dos eucaliptos na area a ser
trabalhada no campo.

O método TRV (Tree Row Volume) consistiu em medir o volume de
vegetacdo em 1 ha de terreno e foi referéncia para determinagao de volume

de calda (equagao 2).
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TRV = H.L.’IIDOOOO 2

em que TRV é o volume dos dosséis das plantas por area (m3 ha‘1); H, altura
do dossel (m); L, largura do dossel (m); e D, distancia entre linhas de plantio
(m).

Para a determinagao do indice de volume a ser aplicado, utilizou-se
o volume de copa de 50.000 m® ha™, obtido a partir dos dados fornecidos
pela CENIBRA, empresa produtora de eucalipto e celulose, na qual seriam
realizados trabalhos futuros.

As velocidades de deslocamento do trator Valtra utilizado foram
obtidas utilizando-se as suas trés primeiras marchas. A vazao de calda foi de
33,2 L min™. Os indices volumétricos e velocidades de trabalho estdo no
Quadro 1.

Quadro 1 — indice de volume de calda por 1.000 m™ de dossel

Velocidade do Trator (m s™) indice Volumétrico (L 1.000 m™)
0,67 27,0
0,91 20,2
1,44 12,8

Apos a aplicagdo, as etiquetas amostradoras de papel
hidrossensivel foram acondicionadas em sacos de papel separados de
acordo com a sua altura de colocacédo na estrutura (3, 6, 9, 12, 15, 18 e
21 m) e levadas ao laboratério. Essas etiquetas foram digitalizadas
utilizando-se scaner HP, modelo Scanjet 3770, a uma resolugéo de 1.200
dpi, e analisadas com o auxilio do software IMAGE TOOL, verséo 3.0,
conforme também realizado por Rodrigues (2005), Ruas (2007) e Magno
Junior (2008).
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2.3. Avaliagdo da deposicéao de calda

Para determinagao da deposi¢cao de calda, utilizaram-se etiquetas
amostradoras plasticas com 20 mm de largura por 30 mm de comprimento,
colocadas nas mesmas alturas e posicdbes daquelas etiquetas
hidrossensiveis. Essas etiquetas plasticas foram, apds a aplicagao da calda,
recolhidas e acondicionadas em sacos plasticos separadamente, de acordo
com sua altura de colocagdo na estrutura e levadas ao laboratério para
analise em espectrofotdmetro, determinando-se, assim, a quantidade de
produto que atingiu a etiqueta.

A curva de calibracido do espectrofotometro foi obtida a partir de
solugdes-padrdao em varias concentragdes conhecidas (mg L'1) do tracador,
utilizando-se parte da amostra da calda aplicada no campo. Com as
amostras de solugdo-padréo, foi tragado o grafico de absorbancia no
espectrofotdbmetro, segundo Skoog et al. (2002) e Ewing (1996).

As etiquetas recolhidas foram lavadas em 50 mL de agua destilada,
e, dessa solucdo, retirou-se uma amostra para a leitura da absorbancia.
Interpolando entre os dados do grafico de calibragdo, determinou-se a
concentracdo do tracador e, desse valor, o volume de calda que estava
registrado na etiqueta.

Durante a coleta de dados, as condicbes de vento, pressao
barométrica, temperatura e umidade foram monitoradas, respectivamente,
através dos aparelhos anemdémetro, barémetro, termémetro e higrdmetro

digitais, previamente calibrados.

2.4. Delineamento experimental

Foram conduzidos dois experimentos em esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas trés volumes de aplicacdo e, nas
subparcelas, sete alturas, em delineamento em blocos casualizados com
trés repeticoes, totalizando 63 unidades experimentais. O diferencial entre os
dois experimentos foram as vazbes de ar utilizadas, sendo a do primeiro
experimento de 11.300 m>h™", obtida quando se utilizaram 56,5 rad s™ (540

rpm) na tomada de poténcia (TDP) e a do segundo, 13.250 m*h™", obtida
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quando se utilizaram 68 rad s-' (650 rpm) na TDP. Os dados foram
analisados por meio de analise de variancia, sendo as médias comparadas
pelos testes F e de Tukey, adotando-se o nivel de significancia de 5% de
probabilidade
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer dos dois experimentos, a temperatura ambiente variou
entre 25 e 27 °C, a velocidade do vento entre 0 e 1,0 m s™ a 2 m do solo,
enquanto a pressao barométrica foi de 976 mbar e a umidade relativa, acima
de 75%.

No Quadro 2, encontram-se caracterizados a velocidade do trator

em relagdo a marcha utilizada e o volume de aplicagao de calda.

Quadro 2 — Velocidade do trator e volume de aplicagao usados nos ensaios

Velocidade do Trator (m s™) Volume de Aplicagdo (L ha™)
0,67 2.754
0,91 2.060
1,44 1.305
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3.1. Densidade de gotas

No Quadro 3 € apresentada a analise de variancia do primeiro
experimento para os valores de densidade de gotas (gotas cm™), de acordo

com o indice volumétrico e a altura das etiquetas na estrutura.

Quadro 3 — Resumo da andlise de variancia da variavel densidade de gotas
(experimento 1)

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Bloco 2 1874.968"°
Volume 2 182973,2**
Erro (A) 4 2034.754
Altura 6 60470,83**
Altura*Volume 12 21488,08**
Residuo 36 1237.622

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 23,8%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Pode-se observar que a interagao entre altura e volume de aplicacao
foi significativa, assim como as variaveis volumes e alturas. Nesses casos,
apenas a interacao altura x volume foi estudada. No Quadro 4, leem-se as
médias obtidas para a densidade de gotas em relacdo ao volume de
aplicagao de calda e as alturas das etiquetas.

Pode-se observar que os melhores resultados foram obtidos nas
alturas de 12, 15 e 18 m, nos trés indices volumétricos avaliados. Tal
resultado era esperado, uma vez que esse tipo de pulverizador possui o jato

direcionado, sendo essas alturas o foco do estudo.
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Quadro 4 — Valores médios da densidade de gotas (gotas cm?) para os
indices volumétricos (IV), em L 1.000'm™ de copa, pelo teste de
Tukey (experimento 1)

Alturas (m)
3 6 9 12 15 18 21

v

270 17.00¢ 37.67° 62.67° 225.00° 245.33" 320.33% 244.00"®
20,2 22.67° 191.00° 308.33% 416.33" 289.67® 286.00®° 106.00°°
12,8 29.00"® 10.67® 19.67% 93.33"®  116.67" 45.67"% 14.33"°

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Quando se compararam os trés volumes estudados, pbde-se
observar que na altura de 21 m nao ocorreram as maiores médias, com
excecdo do indice volumétrico 1, em que as médias nao foram
estatisticamente diferentes. As duas possiveis causas dessas diferencas séo
a dificuldade de direcionar o jato para o ponto mais alto e a ocorréncia de
maior vento nas maiores alturas, o que proporcionaria a deriva das gotas. Os
menores valores foram encontrados nas alturas de 3 e 6 m, 0 que era
esperado, uma vez que o equipamento foi desenvolvido para alcangar
grandes alturas.

Segundo Barthelemy et al. (1990), a recomendagao de densidade de
gotas varia para cada tipo de produto a ser aplicado. No caso de inseticida,
funcdo do pulverizador, os referidos autores recomendaram uma densidade
de 20 a 30 gotas cm™. Quanto ao indice volumétrico de 12,8 L 1.000 m™ de
dossel na altura de 21 m, encontraram-se valores abaixo desses, nao
recomendando esse volume para as condi¢des estudadas.

No Quadro 5, apresenta-se a analise de variancia do segundo
experimento para os valores de densidade de gotas por cm?, de acordo com
os volumes de aplicacao e altura das etiquetas na estrutura.

Semelhantemente ao primeiro experimento, observaram-se
interacdes entre altura e volume de aplicacdo da calda, sendo observadas,

também, diferengas significativas entre as alturas e os volumes de aplicagao.
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Quadro 5 — Andlise de variancia do estudo de gotas cm? no experimento 2

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 1121.714 N8
Volume 2 17352,90**
Erro (A) 4 848.7619
Altura 6 98126,37*
Altura*volume 12 26867,18**
Residuo 36 1147.116

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 18,8%; > Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

No Quadro 6, apresentam-se os valores médios obtidos para a
densidade de gotas em relagdo ao volume de aplicagdo de calda e alturas

das etiquetas no experimento 2.

Quadro 6 — Valores médios da densidade de gotas (gotas cm?) para os
indices volumétricos (IV), em L 1.000"'m™ de copa, utilizando-se
a vazao de ar de 13.250 m> h™' (experimento 2)

Altura (m)
v
3 6 9 12 15 18 21
27,0 52.00° 63.33° 57.00° 210.008 307.33* 283.33"8 327.00"
20,2 29.67° 57.67° 44338 356.67" 329.00" 322.00" 298.33"

12,8 19.00F 99.67°PF 242008 327.00" 181.00%¢  116.67°° 56.00°F

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Para os indices volumétricos 27 e 20,2 L 1.000 m™ de copa, as
maiores médias ocorreram nas alturas de 15, 18 e 21 m, ndo havendo
diferenca significativa na altura de 12 m para o indice volumétrico de 20,2 L
1.000 m™. Para o indice volumétrico de 12,8 L 1.000 m™ de copa, as

maiores meédias ocorreram nas alturas de 9 e 12 m, o que pode ser
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explicado pela possivel dificuldade de direcionamento do jato e vento
semelhante ao ocorrido no experimento 1.

Em ambos os experimentos, as densidades de gotas obtidas
atendem plenamente ao recomendado para aplicacdo da maioria dos

fitossanitarios.

3.2. Porcentagem da cobertura

Na anadlise de variancia dos dois experimentos (Quadros 7 e 9),
ocorreram diferengas significativas nas interagbes altura x volume de
aplicagcdo. Nos Quadros 8 e 10, apresentam-se as médias por altura e indice
de volume para a porcentagem de cobertura.

De modo geral, os maiores valores de porcentagem de cobertura
ocorreram nas alturas de 12, 15 e 18 m, sendo também, em alguns casos,
na altura de 21 m. A exemplo das observacbes anteriores, a maior
concentracdo aconteceu na parte alta, explicando-se tal acontecimento pela
caracteristica direcional do jato langado por esse pulverizador.

A variagdo do percentual de cobertura da maior altura estudada

(21 m) decorre do angulo de inclinagdo do tubo do pulverizador.

Quadro 7 — Analise de variancia da porcentagem de cobertura do experimento 1

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Bloco 2 0,8477778"°
Volume 2 766.2344**
Erro (A) 4 3.752302
Altura 6 229.3166**
Altura*volume 12 56.91815**
Residuo 36 10.19135

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 34,0%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 8 — Valores médios da porcentagem de cobertura para os indices
volumétricos (IV), L 1.000"'m™ de copa, pelo teste de Tukey
(experimento 1)

Altura (m)

\Yi 3 6 9 12 15 18 21
27,0 1.80° 3.87° 12.278 22.03% 20.67* 16.07"®  14.93"8
20,2 2538 12.57% 18.50" 19.90* 17.77% 12.90% 4.238
12,8 0.67% 0.50" 0.87% 3.90% 7.03% 3.37% 0.50"

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Quadro 9 — Analise de variancia da porcentagem de cobertura do experimento 2

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Bloco 2 7.097930 NS
Volume 2 235.9203**
Erro (A) 4 11.03355
Altura 6 281.0351**
Altura*volume 12 90.54790**
Residuo 36 7.437084

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 28,3%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 10 — Valores médios da porcentagem de cobertura para os indices
volumétricos (IV), em L 1.000'm™ de copa, do experimento 2

v Altura (m)
3 6 9 12 15 18 21
27,0 5.73° 6.07° 5.20° 15.50" 17.23* 22.13% 20.38"
20,2 0.43% 0.80° 1.67° 15.70% 16.17% 15.70% 13.80%
12,8 1.008 3.178 11.40% 16.93% 10.40% 1.708 1.038

As médias seguidas pela mesma letra mailuscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Sendo a funcao desse pulverizador pneumatico a aplicagdo de
inseticida na forma de bacilo (Bacillus thurigiensis) a ser ingerido pela
lagarta, a cobertura na faixa de 10 a 20% (Figura 4), conforme obtida nos
indices volumétricos 27 e 20,2 L 1.000 m™ de copa do experimento 1,
podera ser considerada eficiente, o mesmo ocorrendo para os indices de 27

e 20,2 L 1.000 m™ de copa no experimento 2.

Figura 4 — Etiquetas amostradoras hidrossensiveis.

3.3. Didmetro da mediana volumétrica (DMV)

O Quadro 11 apresenta a analise de variancia do primeiro
experimento para os valores de DMV, de acordo com os volumes de
aplicagao e a altura das etiquetas na estrutura.

Pelo quadro de analise de variancia, houve diferengas significativas
no volume de aplicagao e na interagao volume x altura.

O Quadro 12 apresenta os valores obtidos pelo teste de Tukey para
o DMV, em relagdo ao volume de aplicagdo de calda e da altura das
etiquetas.

O DMV médio variou entre 226 uym e 321 ym para o indice
volumétrico de 27 L 1.000 m™ de copa, e n3o houve diferencas estatisticas
para o indice volumétrico de 20,2 L 1.000 m'3, variou entre 134 um e 228

um para o indice de 12 L 1.000 m™.
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Quadro 11 — Andlise de variancia para DMV do experimento 1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 1209.905*
Volume 2 35470,42**
Erro (A) 4 260.4377
Altura 6 1034.305
Altura*volume 12 3448.147N°
Residuo 36 548.4315**

Coeficiente de variacdo da subparcela (Altura) = 10,16%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 12 — Valores médios do DMV para os indices volumétricos (IV%, em
L 1.000"'m™ de copa, para a vazdo de 11.300 m® h’
(experimento 1)

Altura (m)
v 3 6 9 12 15 18 21

27,0 276.71"® 268.68"° 321.18"  316.15° 278.19"® 226.96° 251.45°
20,2 233.94% 200.39% 223.44" 191.21% 242.98" 208.90" 201.11"
12,8  134.20°  226.07" 187.46"® 186.21"® 207.99" 226.78"  228.14*

As médias seguidas pela mesma letra maildscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

O Quadro 13 apresenta a analise de variancia do DMV do
experimento 2, de acordo com os volumes de aplicacdo e a altura das
etiquetas hidrossensiveis.

A variavel volume de aplicacdo e a interagdo altura x volume
apresentaram diferengas significativas, conforme demonstrado no quadro de
analise de variancia.

Em ambos os experimentos, o DMV foi préximo a 200 ym, que € um
diametro que proporciona menor perda por deriva, fator extremamente

importante nesse tipo de aplicagédo (Quadros 12 e 14).
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Quadro 13 — Andlise de variancia do DMV do experimento 2

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 698.6460 N°
Volume 2 29460,.51**
Erro (A) 4 839.3954
Altura 6 2397.943*
Altura*volume 12 8875.112**
Residuo 36 891.3268

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 15,2%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 14 — Valores médios do DMV para os indices volumétricos (IV), em L
1.000"'m™ de copa, na vazao de 13.250 m*h™ (experimento 2)

Altura (m)
3 6 9 12 15 18 21

v

27,0 209.95% 237.79% 250.30" 220.33* 216.92% 278.38"  262.14"
20,2 105.27° 89.89°  162.13"® 21917 21467* 217.83" 203.48"
12,8 231.81% 188.66" 193.07" 212.82*%  208.16" 95.64° 101.38°

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

3.4. SPAN

O SPAN, também chamado de amplitude relativa ao DMV, é mais
uma referéncia no estudo de gotas a variagcdo dos didmetros das gotas
pulverizadas. O Quadro 15 apresenta os valores médios do SPAN para os
trés indices volumétricos estudados, nas sete alturas avaliadas, utilizando-se
a vazdo de ar de 11.300 m* h™" no ventilador (experimento 1).

O Quadro 16 apresenta o resumo da analise de variancia do
experimento 1. Houve diferengas significativas nas variaveis volume (indice

volumétrico) e altura e na interagcdo volume x altura.
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Quadro 15 — Médias do SPAN para as diferentes alturas e indices
volumétricos estudados na vazdo de ar de 11.300 m® h’
(experimento 1)

indice Volumeétrico L 1.000 m™

Altura (m)

27,0 20,8 12,8
21 1,08 1,11 0,75
18 1,13 1,35 0,79
15 1,23 1,28 0,93
12 1,08 1,19 0,96
9 1,12 1,02 0,77
6 0,72 0,89 0,70
3 0,79 0,63 1,21

Quadro 16 — Resumo da analise de variancia do SPAN do experimento 1

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Volume 2 0,2155444*
Bloco 2 0,3553016E-01N°
Erro (A) 4 0,6406825E-01
Altura 6 0,1569550**
Altura*volume 12 0,1147685**
Residuo 36 0,3054815E-01

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 17.686; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

A comparagdo das meédias do SPAN para cada altura avaliada
dentro dos trés indices volumétricos esta no Quadro 17. Para os indices
volumeétricos de 27 e 20,8 L 1.000 m™ de dossel, os menores valores foram

encontrados nas menores alturas.
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Quadro 17 — Valores médios do SPAN para os indices volumétricos (IV), em
L 1.000"'m™ de copa, na vazdo de 11.300 m*h™" (experimento

1)

Altura (m)
3 6 9 12 15 18 21

v

27 0.79"8 0.728 1128 1,088 1.23° 1.13%8 1.08%8
20 0.63¢ 0.895¢  1.02"8C 11978 128”8 1.35% 11178
12 1.21A 0.708 0.77"®  0.96"® 0.93"8 0.798 0.75°

As médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na avaliacdo do SPAN, os melhores valores sdo os mais proximos
de zero, indicando que nao houve grande variagédo entre os diametros das
gotas. Porém, como o pulverizador pneumatico utilizado tinha sua saida
direcionada para aplicagdo em grandes alturas, o foco era atingir as
etiqguetas de 15, 18 e 21 m de altura. As etiquetas mais baixas
provavelmente receberam, em sua maioria, gotas menores, provenientes de
deriva.

No Quadro 18 sao apresentados os valores médios do SPAN para
os trés indices volumétricos estudados, nas sete alturas avaliadas,
utilizando-se a vazéo de ar de 13.250 m*® h™" no ventilador (experimento 2).

O Quadro 19 apresenta o resumo da analise de variancia do
experimento 2; houve diferengas significativas com relagéo a variavel altura.

As comparacbes das médias do SPAN em cada altura avaliada
dentro dos trés indices volumétricos encontram-se no Quadro 20. A
semelhanga do experimento 1, os menores valores estdo nas menores
alturas. Porém, todos os valores estao dentro de valores aceitaveis para um

pulverizador pneumatico.
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Quadro 18 — Médias do SPAN para as diferentes alturas e indices
volumétricos estudados na vazdo de ar de 13.250 m® h’
(experimento 2)

indice Volumétrico L 1.000 m™

Altura (m)

27,0 20,8 12,8
21 1,27 1,30 1,14
18 1,04 1,14 0,85
15 1,09 1,20 1,15
12 0,99 1,17 1,15
9 0,77 0,89 1,05
6 1,01 0,80 1,26
3 0,92 0,79 0,80

Quadro 19 — Resumo da andlise de variancia do SPAN do experimento 2

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 0,03598254 NS
Volume 2 0,009125397 NS
Erro (A) 4 0,03482302
Altura 6 0,1724571**
Altura®*volume 12 0,05825873 NS
Residuo 36 0,04571693

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 20,6%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 20 — Valores médios do SPAN nas diferentes alturas, para a vazao
de 13.250 m* h™" (experimento 2)

Altura (m) SPAN
21 1,2367 A
15 1,1456 "B
12 1,1022 AB
6 1,0233 "B
18 1,0100 AB
9 0,9044 B
3 0,8356 B

As médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas colunas nao diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

3.5. Coeficiente de homogeneidade (CH)

O coeficiente de homogeneidade é a relagdo entre o diametro da
mediana volumétrica (DMV) e o diametro da mediana numérica (DMN) e
fornece mais uma referéncia da homogeneidade das gotas pulverizadas.

O Quadro 21 apresenta os valores médios do coeficiente de
homogeneidade para os trés indices volumétricos estudados, nas sete
alturas avaliadas, utilizando-se a vaz&o de ar de 11.300 m* h™ no ventilador,
no experimento 1. O resumo da analise de variancia da variavel coeficiente
de homogeneidade esta no Quadro 22.

O teste de média para o CH em relacéo a altura esta no Quadro 23,
experimento 2. De forma semelhante ao estudo do SPAN, os menores
valores estavam nas menores alturas, e uma das provaveis explicacdes €,
também, o fato de o jorro desse pulverizador ser direcional e estar regulado
para maiores alturas.

O Quadro 24 apresenta os valores meédios do Coeficiente de
Homogeneidade (CH) para os trés indices volumétricos estudados, nas sete
alturas avaliadas, utilizando-se a vaz&o de ar de 13.250 m® h™' no ventilador

(experimento 2).
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Quadro 21 — Média do CH para as diferentes alturas e indices volumétricos
estudados, na vazao de ar de 11.300 m*> h™' (experimento 1)

indice Volumeétrico L 1.000 m™

Altura (m)

27,0 20,8 12,8
21 1,91 1,52 1,81
18 2,68 1,58 3,06
15 1,69 2,13 2,34
12 2,66 1,86 217
9 2,48 2,41 1,91
6 2,95 1,98 2,25
3 2,33 2,86 3,60

Quadro 22 — Resumo da andlise de variancia do CH do experimento 1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Volume 2 0,9812302 NS
Bloco 2 0,5318397 NS
Erro (A) 4 0,3020921
Altura 6 1,201051*
Altura*volume 12 0,6700116 NS
Residuo 36 0,4497542

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 29,2%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 23 — Valores médios do CH para as diferentes alturas, na vazao de
13.250 m*> h™" (experimento 2)

Altura (m) CH
21 2,934
6 2,44 "B
18 2,398
15 2,26 18
12 2,238
9 2,058
3 1,74 B

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Quadro 24 — Médias do CH para as diferentes alturas e indices volumétricos
estudados na vaz&o de ar de 13.250 m® h™' (experimento 2)

indice Volumétrico L 1.000 m™

Altura (m) 27,0 20,8 12,8
21 2,59 2,08 1,58
18 2,57 2,19 1,41
15 2,09 2,24 1,92
12 1,75 2,54 2,14
9 1,85 1,65 2,00
6 1,75 1,38 2,54
3 1,49 1,58 2,82

O Quadro 25 apresenta o resumo da analise de varidncia do
experimento 2. As médias da interacdo volume x altura diferenciaram entre

si, a 1%.
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Quadro 25 — Resumo da analise de variancia do CH no experimento 2

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 0,003663492 NS
Volume 2 0,06172540N®
Erro (A) 4 0,2945873
Altura 6 0,1181143 NS
Altura*volume 12 0,8509698**
Residuo 36 0,1433553

Coeficiente de variacdo da subparcela (Altura) = 18,85%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

A comparagao das meédias do CH para cada altura avaliada dentro
dos trés indices volumétricos esta no Quadro 26. Para os indices
volumétricos de 27 e 20,8 L 1.000 m™ de dossel, os menores valores foram
encontrados nas menores alturas. Também nesse experimento, os menores

valores estido nas menores alturas.

Quadro 26 — Valores médios do CH para os indices volumétricos (IV), em
L 1.000"'m™ de copa, na vazdo de 13.250 m*> h™' (experimento
2)

Altura (m)
3 6 9 12 15 18 21

v

270 1498 175”8 1857 175”8 209”78 2574 2.59%
20,2 1.58%B 1.38°8 1.65"8 2.544 224”8 219”8 208"
12,8  2.82"° 25478  200%8¢ 2147B¢ 1927BC  q141°C 1.58 B¢

As médias seguidas pela mesma letra maildscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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3.6. Volume de calda depositada

Para a analise do volume de calda acumulado, utilizou-se a adicéo

do tragador Azul Brilhante (FD&C Blue n.° 1), numa concentragéo de 2 g de

tracador por litro de agua. Foram feitas leituras de absorbancia no

espectrofotdbmetro de parte dessa calda e determinada a curva de calibracéo

(Figura 5) da concentragcéo de corante utilizada, obtendo-se a equacao (3).

Y= 0,003304x + 1,38E-05

em que:
X = leitura da absorbancia no espectrofotdmetro (nm); e

y = calda na solugéo (%).

CALIBRAGAO DO ESPECTROFOTOMETRO

0,012

0,01 /

CAO (%)

y =0,0077x - 1E-05
R*=0,9998

CONCENTRA
3 &

0,002
O / T T T T T

0 0,2 0,4 0,0 0,8 1 1,2 14
ABSORBANCIA

16

Figura 5 — Curva de calibragédo do espectrofotdmetro.
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Os Quadros 27 e 28 apresentam as analises de variancia dos
experimentos 1 e 2, respectivamente, para o volume de calda acumulado na
folha em pL cm™.

Em ambos os casos, o volume de aplicagdo de calda, a altura
analisada e a interacdo entre as variaveis altura x volume apresentaram
diferengas significativas. Nos Quadros 27 e 28 estdo demonstradas as
médias e significancias obtidas pelo teste de Tukey.

Os maiores valores, semelhante aos parametros observados
anteriormente, estdo nas alturas de 15 e 18 m. Nesse caso, os valores
variam entre 2,1 e 4,1 uL cm'z, para os indices volumétricos de 27 e 20,2 L
1.000 m™ de copa nas duas vazdes de ar estudadas (experimentos 1 e 2).
Esses valores vém corroborar os resultados de Ramos et al. (2007) quando
pulverizaram citros com pulverizador hidropneumatico. Conforme observado,
os valores obtidos para o menor indice volumétrico (12,8 L 1.000 m™)
apresentaram-se baixos em todas as alturas do experimento 1, resultado
semelhante ao do experimento 2, com excec¢do da altura de 12 m (Quadros
29 e 30).

Quadro 27 — Analise de variancia da variavel volume de calda acumulada no
experimento 1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Total 62
Total de reducao 26 7,240724
Bloco 2 0,6445904 NS
Volume 2 28,67522**
Erro(A) 4 0,6605462
Altura 6 7,285291**
Altura*volume 12 6,938772**
Residuo 36 0,4003559

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura) = 45,7%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 28 — Analise de variancia da variavel volume de calda acumulada no
experimento 2

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 0,00124141 N
Volume 2 2,851496**
Erro(A) 4 0,2818742
Altura 6 11,49575**
Altura®*volume 12 7,490013**
Residuo 36 1,001478

Coeficiente de variagdo da subparcela (Altura)= 66,4%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 29 — Valores médios do volume de calda depositada para os indices
volumétricos (IV), em L 1.000'm™ de copa, pelo teste de
Tukey, na vazao de 11.300 m>h™" (experimento 1)

v Altura (m)
3 6 9 12 15 18 21

27,0 0,13° 013° 0,64°° 1,89° 3558 476"  6,23"
20,2 0,98%¢ 049° 134%¢ 321 210" 2,36"® 0,17°
12,8 0,098 017" 0,17 0,06* 023" 012 021"

As médias seguidas pela mesma letra maildscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Quadro 30 — Valores médios do volume de calda depositada para os indices
volumétricos (IV), em L 1.000'm™ de copa, pelo teste de
Tukey, na vazao de 13.250 m>h™" (experimento 2)

v Altura (m)
3 6 9 12 15 18 21

27,0 019° 030° 023° 1218 285" 363" 406"
20,2 0,238 0,008 0,008 251" 370" 359" 145"
12,8 0,018 0,038 2,238 4,78" 0,528 0,048 0,018

As médias seguidas pela mesma letra maildscula nas linhas ndo diferem, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4. CONCLUSOES

Nas condi¢gdes em que o experimento foi conduzido, chegou-se as

seguintes conclusdes:

Nos dois experimentos, independentemente das diferentes vazdes de ar,
todas as condi¢gbes avaliadas apresentaram densidade de gotas e DMV
satisfatorios para pulverizagdo em elevadas alturas.

Nos parametros porcentagem de cobertura e volume de calda depositada,
os melhores resultados ocorreram nos volumes de 27 e 20,2 L de calda
por 1.000 m® de copa, independentemente da vazao de ar utilizada.

Nos parametros analisados, o indice volumétrico de 20,2 L 1.000 m= de
dossel foi o indicado para aplicagao nas alturas estudadas.

O pulverizador utilizado mostrou-se eficiente para aplicacdo de

fitossanitarios em arvores adultas de eucalipto.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO TECNICA DO PULVERIZADOR PNEUMATICO PARA
A APLICACAO DE FITOSSANITARIOS EM PLANTAS DE EUCALIPTO

RESUMO

O equipamento em estudo direcionava o jato de ar verticalmente e
foi projetado para aplicagdo de fitossanitarios nas copas de eucaliptos
adultos, com alturas superiores a 20 m. O trabalho foi desenvolvido na
Universidade Federal de Vigosa, no Municipio de Vigosa, MG. Objetivou-se
determinar a poténcia demandada e as vazbes de ar do pulverizador
pneumatico adaptado, considerando a pressao de ar proporcionada pelo
ventilador, a velocidade de saida do ar, a poténcia demandada no eixo
cardan e o espectro de gotas, em relagdo a distédncia do alvo durante a
pulverizacdo. Nas condicbes em que o experimento foi conduzido, o
pulverizador mostrou-se eficiente para aplicacdo de fitossanitarios em
arvores adultas de eucalipto. Observou-se que o aumento da rotacédo do eixo
elevou em 28% a velocidade do ar e em 38% a poténcia necessaria para o
acionamento do pulverizador. A diminuigdo da vazédo de calda reduziu o
alcance maximo do pulverizador, assim como diminuiu os valores de DMV,
porcentagem de cobertura e densidade de gotas numa mesma distancia do
pulverizador. A vaz&o de ar de 11.300 m® h™" obtida utilizando 56,5 rad s™ na
TDP é indicada para pulverizagdes de até 30 m de distancia do pulverizador.

42



1. INTRODUCAO

Os pulverizadores pneumaticos sao constituidos de ventiladores
centrifugos dotados de rotores de pas retas que produzem um jato de ar
com alta velocidade. Originalmente, esses pulverizadores foram projetados
para aplicacbes em lavouras com plantas de portes médio e baixo, com o
jato de ar langado na horizontal.

O equipamento em estudo direcionava o jato de ar na vertical,
condicdo necessaria em areas de reflorestamento de eucaliptos adultos com
copas, muitas vezes, acima de 20 m de altura.

A pulverizagao € obtida pelo choque da calda, que escoa sob baixa
pressao, com a corrente de ar, em alta velocidade. Essa corrente de ar
proporciona o fracionamento do liquido e seu transporte até o alvo (RICHEY
et al.,, 1961). Além desse fato, a corrente de ar é responsavel pela retirada
da massa de ar do interior do dossel das plantas, para permitir a entrada da
massa de ar que contém as gotas.

O uso de pulverizadores pneumaticos e hidropneumaticos apresenta
alto grau de ineficiéncia, uma vez que ha excesso de aplicagdo de
fitossanitario nas partes baixa e externa das arvores, enquanto ha
subaplicacdo de produto nas partes superior e interna dessas plantas,
estando a ineficiéncia nos seguintes aspectos:

a) A velocidade de ar na saida do ventilador cai rapidamente com a distancia

percorrida. Esse aspecto é de fundamental importadncia, ja que a
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capacidade de transporte de fluxo de ar vai depender da distancia que
tem de percorrer (REICHARD et al., 1977).

b) Por se tratar de arvores de formas e tamanhos diferentes, as gotas estéo
sujeitas as condigdes climaticas por mais tempo quando comparadas com
as culturas baixas. Esse efeito € mais evidente na parte superior das
arvores, onde as gotas ficam mais sujeitas a deriva e evaporagdo. Essas
perdas sdo evidenciadas a medida que aumenta a temperatura e
diminuem os diametros de gotas e a umidade do ar (MAGDALENA,
2004).

c) Impossibilidade de fixar vazdes 6timas de ar para transporte e penetragao
das gotas nas arvores que dependem de varios fatores externos, como
tipo de copa, velocidade de avanco do equipamento, condi¢cdes climaticas
e outras, conforme descreveu Magdalena (2004).

A ma distribuicdo do produto fitossanitario na arvore pode favorecer
o aparecimento de formas resistentes da praga ou doenga e,
consequentemente, a baixa eficacia de controle do problema. Assim, o
projeto de pulverizadores que viessem a minimizar tais ineficiéncias dos
pulverizadores tradicionais poderia contribuir para o controle de tais doengas
e pragas, diminuicdo dos custos de aplicagcdo, melhoria na saude dos
aplicadores e consumidores, contribuindo, também, com a menor
contaminagao ambiental, uma vez que seria possivel diminuir as doses de
aplicacao e as perdas do produto por deriva (MAGDALENA, 2004).

Os métodos tradicionais de aplicagdo de fitossanitarios geralmente
utilizam excesso de produto para garantir a eficacia da pulverizagéo, e a
reducao de volume a ser aplicado aumentaria a capacidade operacional dos
pulverizadores (HARDI, 1993).

Para boa aplicagdo da calda e, consequentemente, sua boa
distribuicdo na planta, fatores como tamanho e forma da planta, densidade
da copa, deriva, tamanho das gotas, volume da calda, velocidade de
deslocamento do conjunto trator/pulverizador, vento e tipo de equipamento
deverédo ser considerados (RAETANO et al., 2001; SCUDELER et al., 2004,
ORTIZ-CANAVATE et al., 1984).

Cross et al. (2001), avaliando trés DMV (156, 198 e 237 um),

concluiram que o tamanho de gota nao afeta significativamente a qualidade
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de distribuicdo do produto em macieiras quando se utilizou um pulverizador
hidropneumatico tradicional. Porém, observaram que as gotas finas
tenderiam a maior eficiéncia bioldgica, enquanto as grossas tenderiam a
menor perda por deriva.

Segundo Ortiz-Canavate et al. (1984), entretanto, as gotas finas sao
facilmente carregadas pelo vento ou s&o evaporadas durante o percurso
quando em condigcdes de baixa umidade relativa do ar, o que faz da
pulverizagao pneumatica ser influenciada pelas condigbes ambientais.

Magdalena (2004), avaliando a poténcia demandada por
pulverizadores hidropneumaticos tradicionais e de fluxo transversal,
observou que as poténcias totais demandadas pelos dois foram de 10,35 kW
e 10,18 kW na TDP, respectivamente.

Ruas et al. (2003) estudaram a uniformidade de distribuicdo de
liquido de aplicagao produzido por um pulverizador pneumatico, tipo canhao.
O estudo foi realizado com vazdes de calda variando de 4,64 a 8,97 L min™,
considerando-se a soma dos dois bocais (superior e inferior). O alcance
maximo obtido variou de 23,5 m para a vazao de 4,64 L min™ a 32,5 m para
a vazdo de 8,97 L min"', com grande variacdo do volume de liquido em
relac&o a distancia de aplicagao, conforme mostrado na Figura 1.

Rodrigues (2005) estudou a relagdo do espectro de gotas na
eficiéncia de inseticidas utilizando pulverizador hidropneumatico. O referido
autor concluiu que os parametros didmetro da mediana numérica (DMV) e a
densidade de gotas por cm? influenciam a mortalidade de insetos,

descrevendo a equacio:

E =57,56327 + 0,17112D + 0,01759DMV R? = 0,41
em que:
E = mortalidade causada pelo inseticida (%);

D = densidade de gotas (gotas cm™); e

DMV = diametro da mediana volumétrica (um).
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Figura 1 — Perfil de distribuicdo de liquido do pulverizador pneumatico tipo
canhdo em diferentes posi¢cdes de abertura do registro do

comando da valvula reguladora de pressao.
Fonte: RUAS et al., 2003.

O objetivo deste trabalho foi ensaiar um pulverizador pneumatico,
considerando-se a pressao de ar proporcionada pelo ventilador, a velocidade
de saida do ar, a poténcia demandada no eixo cardan e o espectro de gotas,

em relacado a distancia do alvo durante a pulverizagao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao do ensaio

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanizagdo Agricola
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigcosa, no Municipio de Vigosa, MG. O objetivo foi determinar a poténcia
demandada e as vazdes de ar do pulverizador pneumatico, da marca Jacto,
com o objetivo de pulverizar as copas de eucaliptos adultos (Eucaliptus
grandis), com alturas superiores a 20 m. Utilizou-se um trator Valtra 800,
com 86 cv de poténcia no motor, para o acionamento do pulverizador,

O pulverizador possuia um tanque de polietileno de 600 L, bomba
centrifuga com capacidade para 150 L min™ e vaz&o de ar de 9.000 m® h™,
conforme o manual do fabricante (JACTO, 2002).

Um tubo homogeneizador de fluxo de ar e controlador da vazéao
através de uma valvula conica na saida foi construido para determinacao

das pressdes estatica e dinamica (Figura 2).
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Figura 2 — Estrutura para teste de ventiladores centrifugos.
Fonte: MESQUITA et al., 1985.

O referido tubo foi acoplado na saida do pulverizador pneumatico, no
qual foi instalado um tubo de Pitot, conforme Figuras 3 e 4.

As pressdes estatica e total foram coletadas em seis posi¢coes do
tubo homogeneizador (Tabela 1 e Figura 5), em pontos onde as secdes
tinham areas semelhantes, utilizando a equacdo (1), como descrito por
Mesquita et al. (1985):

2n-1
4N )

L, =d

em que:

Ln = posicéo do tubo de Pitot a partir da borda do tubo homogeneizador;
N = numero de leituras;

N = enésima area, contada a partir do centro; e

D = didmetro do tubo (mm).
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Figura 3 — Pulverizador e tubo homogeneizador.

Figura 4 — Tubo de Pitot e coluna d’agua graduada.
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Tabela 1 — Posi¢des para coleta das amostras

Posicdo do Tubo Homogeneizador em Relagéo a Distancia

Amostras do Tubo de Pitot (LN)

0,044D
0,147D
0,294D
0,706D
0,853D
0,956D

OO WN-=-

D é o didmetro do tubo homogeneizador.

Figura 5 — Corte da sec¢ao transversal do duto com as posigdes de instalagcao
do tubo de Pitot.

A colocacdo do tubo de Pitot foi feita considerando as
recomendagdes descritas por Mesquita et al. (1985).

A pressao dinamica do ventilador (PD) é a pressao cinética
correspondente a velocidade média do ar na saida do duto e obtida
subtraindo a presséo total obtida no tubo de Pitot, da pressao estatica,
ambas medidas com o tubo de Pitot e determinadas a partir de uma tomada
de pressao na parede do tubo homogeneizador.
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Calculada a pressdo cinética (P.n) em cada ponto de coleta,
calculou-se a velocidade de ar naquele ponto de secdo transversal através

da equacgao (2).

V=4 2x gx Py (2)

em que:
v = velocidade do ar (m s™);
Pcin = presséo cinética (Pa); e

G = aceleragao da gravidade (m s).

Como a velocidade varia na sec¢éao, calculou-se a média e, com essa

média, a vazao, pela equacgao (3).
Qm = Vmed x A (3)

em que:
Qm = vazdo média do ar (m3s™);

V.a = velocidade média do ar (m s e

me

A = area da secdo transversal do tubo homogeneizador (m?).

As pressdes foram medidas para cada uma das sete diferentes
posicoes da valvula cbnica na saida do tubo homogeneizador, conforme
Tabela 2, e em quatro diferentes rotacbes do eixo da TDP, sendo
33,5rad s” (320 rpm), 45,0 rad s (430 rpm), 56,5 rad s” (540 rpm) e
68,0 rad s™' (650 rpm). A rotagdo-padrio de 56,5 rad s (540 rpm) foi obtida
a 1.900 rpm do motor do trator e as demais, a 1.120, 1.600 e 2.200 rpm,

respectivamente.
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Tabela 2 — Posi¢ao do cone

Totalmente aberta
22 cm da borda
17 cm da borda
12 cm da borda
7 cm da borda
3 cm da borda

Totalmente fechada

NOoO OO, WN -

Para cada uma das sete posi¢cdes da valvula conica foi determinada
a poténcia demandada para o acionamento do pulverizador. Essa poténcia
foi obtida instalando-se, entre a tomada de poténcia do trator (TDP) e o eixo
cardan, um torquimetro eletrénico marca Omega modelo TQ501-10K com
torque de 1.130 mN e rotagdo de 600 rpm, para obtengdo do torque
necessario para acionar o pulverizador.

Foi instalado, também, um sensor indutivo marca Sense, modelo
PS5-18GI50-E, para determinacdo da rotacdo do eixo cardan. Esses
sensores estiveram ligados ao sistema de aquisicdo de dados Spider8 da
empresa HBM, para o condicionamento do sinal, e este a um notebook para
o0 armazenamento dos dados. O controle dos canais e tratamentos inicial dos
dados, feito pelo sistema de aquisicao de dados, foi realizado pelo software
CATMAN.

A poténcia demandada para o acionamento do eixo cardan foi

calculada pela equacao (4).

B 2rxnxT
60000 “)

em que:
P = poténcia demandada para o acionamento do pulverizador (kW);
N = rotagao do eixo cardan (rpm); e

T = torque no eixo cardan (mN).
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A determinacdo das pressdes estatica e cinética, da velocidade do

ar e da presséo total ocorreu conforme mostrado nas Figuras 6, 7 e 8.

Aquisigao
de dados

Figura 6 — Equipamentos de aquisigao dos dados de torque e rotagao.

Transdutor
de torque

Figura 7 — Transdutor de torque instalado entre o trator e o pulverizador.
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Figura 8 — Vista geral da bancada de aquisi¢ao de dados e pulverizador.

2.2. Velocidade do jato de ar e seu alcance ao longo da distancia

Para determinacéo da variacdo da velocidade do ar a partir da saida
do ventilador, foi necessaria a utilizacdo de uma estrutura que permitisse o
acionamento do sistema de ventilacdo, sem a necessidade de o ventilador
estar acoplado ao sistema de levantamento hidraulico do trator. Dessa
forma, foi possivel movimentar em 90° o pulverizador, langando o jato
paralelo ao solo. Utilizando um anemdmetro de fio quente, determinou-se a
velocidade do ar a cada 3 m, a partir do tubo de saida de ar do ventilador.

Usando a linha central do pulverizador, determinou-se, também, a
distdncia maxima das laterais desses pontos, onde ainda havia vento
proveniente do ventilador, determinando-se, assim, o perfil do cone de ar

gerado pelo equipamento.
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2.3. Espectro de gotas em funcao da vazao de ar e da vazéo de calda e
seu alcance ao longo da distancia

Para determinacdo do espectro de gotas, o pulverizador trabalhou
deslocado em 90° da sua posi¢do normal, permitindo, assim, langar o jato
pulverizado paralelo ao solo.

Foram demarcadas posicoes de 5 em 5 m a partir do tubo de saida
do pulverizador. Utilizaram-se quatro velocidades de ar (25,1 m s
32,1ms-"; 41,1 m s e 52,6 m s), obtidas usando, respectivamente,
33,5rad s” (320 rpm), 45,0 rad s (430 rpm), 56,5 rad s (540 rpm) e
68,0 rad s (650 rpm) no eixo cardan da TDP e trés vazdes de calda,
12,0L min™"; 17,9 L min"; € 25,1 L min”™".

Para a analise do espectro de gotas, foram utilizadas etiquetas de
papel hidrossensivel e coletadas trés amostras em cada posi¢cao demarcada
no solo, a partir do ponto onde as etiquetas nao ficassem totalmente
cobertas até o ponto em que ainda chegavam gotas.

Posteriormente, as etiquetas foram digitalizadas e analisadas com o
auxilio do software “Image Tools”, determinando-se DMV, porcentagem de

cobertura e densidade de gotas por cm?.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Pressao estatica, dinamica, vazao e velocidade do ar

As determinacdes foram feitas em quatro rotacdes diferentes do eixo
cardan do pulverizador: 33,5 rad s (320 rpm), 45,0 rad s (430 rpm), 56,5
rad s (540 rpm) e 68,0 rad s (650 rpm), que corresponderam a 1.120,
1.600, 1.900 e 2.200 rpm no motor do trator. Os resultados de pressao
estatica (PE) e pressdes dinamicas (PD) — ambos em Pascal (Pa) —,
velocidade do ar, em m s e vazdes de ar, m® h™", das quatro rotagdes séo
apresentados no Quadro 1.

Pode-se observar que as velocidades variaram de 0 a 25 m s,
obtendo vazées entre 0 e 6.346 m® h™'. Em relacdo as pressdes, observou-
se que a pressao estatica variou de 29 Pa com o cone totalmente aberto a
686 Pa com o cone fechado. Como ja era previsto, a pressdo dinamica
aumentou com a abertura do cone, obtendo valores entre 0 e 372 Pa. Os

valores estio ilustrados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Valores de velocidade do ar, pressdes estaticas e dindmicas e
vazdes do ar para 33,5 rad s” (320 rpm) do eixo cardan do
pulverizador

Posicdo do Velocidade do Vazéao de Ar Pressao Pressao

Cone Ar (ms™ (m*h™) Estatica (Pa)  Dinamica (Pa)
Aberto 25,1 6.346 30 372

22 247 6.300 39 372

17 27,3 6.930 118 441

12 24,6 6.090 304 333

7 20,4 5.195 637 245

3 14,5 3.734 715 127

0 0,0 686 0

Para rotagdo de 45 rad s-1 (430 rpm) do eixo cardan do
pulverizador, a pressao estatica variou de 78 Pa com o cone aberto até a
pressdo de 1.490 Pa para o cone totalmente fechado. A pressado dindmica
variou de 637 Pa com o cone aberto at¢é 10 Pa com o cone totalmente
fechado. Essa pressao deveria ser 0 Pa nessa situacdo. O valor de pressao
dindmica diferente de 0 Pa é devido a impossibilidade de vedar totalmente
as saidas de ar. A propria metodologia estabelece que o tubo de Pitot
determine as pressdes estaticas e dindmicas em seis pontos diferentes do
tubo homogeneizador. A abertura necessaria para a passagem do tubo de
Pitot € um dos pontos provaveis desse erro.

Com os valores de pressodes estaticas e dindmicas, obtiveram-se os
valores de velocidade do ar variando de 4 m s a 32,1 m s e vazbes de
1.008 a 8.172 m® h™". Tais valores estdo apresentados no Quadro 2.

Utilizando a rotacdo-padrao do eixo cardan para uso de implementos
na TDP de 56,5 rad s-1 (540 rpm), obteve-se a pressao estatica variando de
98 Pa com o cone aberto até 2.205 Pa com o cone fechado e a pressao
dindmica variando de 1.029 Pa com o cone aberto até 49 Pa com o cone
fechado. Com esses valores, obtiveram-se os valores de velocidade de 41,1
m s™ e de vaz&do de 10.440 m® h™' para o cone aberto e de 9 m s e 2.268
m® h™' para o cone fechado. Conforme citado na avaliagdo anterior, os

valores de velocidade, vazao e pressao dinamica deveriam ser 0, mas com o
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aumento da pressao estatica devido a maior rotagcdo do ventilador, esses
pontos de fuga de ar ficam mais evidentes. Os valores estdo apresentados
no Quadro 3.

O Quadro 4 apresenta os dados para a rotacdo de 68 rad s™ (650
rom) na tomada de poténcia (TDP), condicdo de rotacdo em que o

pulverizador também foi avaliado em campo.

Quadro 2 — Valores de velocidade do ar, pressbes estaticas e dindmicas e
vazdes do ar para 45 rad s (430 rpm) do eixo cardan do
pulverizador

Posicdo do Velocidade do Vazéao de Ar Pressao Pressao

Cone Ar (ms™) (m*h™) Estatica (Pa)  Dinamica (Pa)
Aberto 32,1 8.172 78 637

22 33,3 8.424 88 669

17 33,0 8.388 157 666

12 34,3 8.712 284 715

7 27,5 6.984 764 461

3 16,5 4.212 1.313 167

0 4,0 1.008 1.490 10

Quadro 3 — Dados de velocidade do ar, pressdes estaticas e dinamicas e
vazdes do ar para 56,5 rad s” (540 rpm) do eixo cardan do
pulverizador

Posicdo do Velocidade do Vazéao de Ar Pressao Pressao

Cone Ar (ms™) (m*h™) Estatica (Pa)  Dinamica (Pa)
Aberto 41,10 10.440 98 1.029

22 39,50 10.008 108 948

17 40,96 10.440 186 1.029

12 41,30 10.512 412 1.029

7 32,70 8.316 1.137 647

3 19,90 5.076 1.862 240

0 9,00 2.268 2.205 49
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Quadro 4 — Valores de velocidade do ar, pressbes estatica e dinamica e
vazdes do ar para 68 rad s (650 rpm) do eixo cardan do
pulverizador

Posicdo do Velocidade do Vazao de Ar Pressao Pressao

Cone Ar (ms™) (m*h™) Estatica (Pa)  Dinamica (Pa)
Aberto 52,64 13.392 147 1.676

22 49,30 12.528 137 1.487

17 46,90 11.916 245 1.331

12 48,50 12.348 568 1.441

7 38,50 9.792 1.568 902

3 23,00 5.832 2.519 323

0 9,90 2.520 3.038 59

Nessa rotacdo de trabalho do eixo cardan do pulverizador, as
pressdes estaticas variaram de 147 Pa para o cone aberto até 2.520 Pa para
o cone totalmente fechado; as pressbdes dinamicas variaram de 1.676 Pa
para o cone aberto até 59 Pa para o cone totalmente fechado. Com esses
valores, obtiveram-se velocidade maxima de 52,6 m s™' e vazdo maxima de

13.392 m°h™". Os dados estéo apresentados no Quadro 4.

3.2. Poténcia demandada

O Quadro 5 apresenta os resultados do ensaio para determinagao
da poténcia demandada no eixo cardan para o acionamento do ventilador do
pulverizador. A poténcia maxima exigida para 56,5 rad s’ (540 rpm) foi de
18,5 kW.

Utilizando rotagao maior do eixo cardan e, consequentemente, maior
vazao e velocidade de ar, a poténcia maxima foi de 30,4 kW. O acréscimo
de 65% na poténcia proporcionou aumento de 27% na velocidade do ar,
elevando-a de 41,1 ms” para52,2ms™.

A Figura 9 apresenta o comportamento da poténcia exigida pelo eixo
cardan em funcgdo da vazdo de ar nas rotacdes de 33,5 rad s (320 rpm),
45,0 rad s™ (430 rpm), 56,5 rad s (540 rpm) e 68,0 rad s™ (650 rpm).
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Quadro 5 — Valores de poténcia demandada na TDP obtidos no ensaio do
pulverizador pneumatico

Posicao do Rotacdo na TDP  Velocidade do Ar  Poténcia Exigida

Cone rad s (RPM) (ms™ (kW)
1 33,5 (320) 24.9 45
2 33,5 (320) 24.7 4.0
3 33,5 (320) 27,3 4.1
4 33,5 (320) 20,4 3.1
5 33,5 (320) 14,6 2.9
6 33,5 (320) 0,0 25
1 45,0 (430) 36,7 10,2
2 45,0 (430) 33,9 97
3 45,0 (430) 37,3 9,7
4 45,0 (430) 27,5 7.6
5 45,0 (430) 16,6 7.1
6 45,0 (430) 0,0 55
1 56,5 (540) 44.4 18,5
2 56,5 (540) 42,3 17,5
3 56,5 (540) 463 18,2
4 56,5 (540) 327 12,6
5 56,5 (540) 19,9 11,8
6 56,5 (540) 15 9,1
1 68,0 (650) 52,1 30,3
2 68,0 (650) 51,9 27,8
3 68,0 (650) 57,2 29,0
4 68,0 (650) 38,5 21,2
5 68,0 (650) 229 19,8
6 68,0 (650) 3,3 14,0
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Figura 9 — Curvas da poténcia exigida em fungao da rotagado da TDP, vazao
de ar e poténcia no eixo cardan.

3.3. Velocidade do ar ao longo do jorro pulverizado

O estudo da velocidade do ar em fungdo da distancia do jorro
possibilita determinar até que distancia, a partir da saida do pulverizador,
ainda se percebe a acio do vento produzido pelo ventilador.

Para 33,5 rad s (320 rpm) e 45,0 rad s (430 rpm), a maior
distancia onde ainda se percebe a acdo do vento produzido pelo ventilador
foi de 39 e 42 m, respectivamente. Para 56,5 rad s (540 rpm) e 68,0 rad s™
(650 rpm), a maior distancia foi de 60 m.

Com esses dados, pode-se afirmar que a utilizagdo de 68 rad s™
(650 rpm) no eixo da TDP nao apresentou ganho na distancia alcangada
pelo vento em relacdo a 56,6 rad s”, condigdo-padrdo para uso de
implementos utilizando TDP. Os valores de velocidade do vento em fungéo
da rotagéo do eixo da TDP s&o apresentados no Quadro 6 e na Figura 10.

A Figura 10 ilustra o comportamento da velocidade do ar em relagéao

a distancia do bocal de saida do ar.
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Quadro 6 — Valores médios da velocidade do ar (m s™) ao longo do jorro
proporcionado pelo ventilador

Distancia 33,5rads’ 450rads’ 566rads’ 680rads’

3 21,5 28,9 32,0 40,0
6 16,9 17,8 18,3 21,0
9 10,0 11,1 13,4 16,1
12 7,2 8,0 10,9 12,9
15 6,0 7,5 9,4 10,6
18 5,6 6,6 8,3 8,3
21 5,1 59 7,1 8,1
24 4,0 4,3 6,7 7,1
27 3,1 4,0 5,4 5,8
30 2,8 3,2 4,0 4,2
33 1,4 2,0 4,3 4,4
36 0,4 1,4 3,2 3,5
39 0,2 0,8 3,2 3,3
42 0,3 2,7 3,0
45 2,7 2,8
48 2,0 2,1
51 1,5 1,7
54 0,8 1,0
57 0,3 0,3
60 0,3 0,3
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Figura 10 — Valores médios da velocidade do ar (m s') em relagdo a
distancia alcangada pelo jorro de ar do pulverizador e rotagao do
eixo da TDP.

Na Figura 11, apresenta-se o perfil do jato de ar formado a partir do
pulverizador. Nesse caso, foi determinada a posicdo em relacdo a linha
central do pulverizador, onde ainda é percebida a passagem do vento. O
perfil foi determinado até 30 m de distancia do pulverizador, pois a partir
desse ponto ndo é possivel caracterizar com precisao a borda do jato de ar.
Nessa posicao, o jato de ar tem 12 m de largura e apresenta dngulo médio
de 20° em relagao ao centro do tubo de saida do pulverizador.

Considerando a média das arvores adultas de eucalipto e o objetivo
do uso desse equipamento ser proximo a 24 m, o jato de ar tem largura de 5
m, 0 que caracteriza pequena dispersao do jorro de ar e, consequentemente,

da calda a ser aplicada.
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Figura 11 — Representacéao grafica do jato de ar na saida do pulverizador.

3.4. Espectro de gotas ao longo do jorro de ar em funcéo da distancia,

velocidade do ar e vazao de calda

Para a avaliagdo do espectro de gotas foram estudados a cobertura
da etiqueta e a densidade e numero de gotas por cm?. A coleta dos dados foi
realizada com etiquetas de papel hidrossensivel e foi coletada a partir de 15
m de distancia do pulverizador até a maxima distancia alcangada pelo jorro
em cada tratamento.

O Quadro 7 apresenta a distdncia maxima obtida pelo jorro para
cada velocidade de saida do ar e vazao de agua.

As Figuras 12 a 15 apresentam as variagbes do didmetro da
mediana volumétrica (DMV) nas quatro velocidades de saida do ar
estudadas.

Como pode ser observado nas Figuras de 12 a 15, a medida que se
afasta do pulverizador o DMV vai diminuindo. Essa diminui¢ao esta ligada a
evaporacao e deriva de gotas pequenas. Gotas inferiores a 150 ym tém
grande probabilidade de n&o atingir o alvo, pelo fato da deriva e evaporagao,

conforme se pode observar nos graficos anteriores.
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Quadro 7 — Distancia alcangada pelo jorro em fungéo da velocidade de saida
do bocal e vazéo de calda

Velocidade do Ar Vazao de Calda Distancia Alcangada pelo

(ms™) (L min™" Jorro (m)
25,1 12,0 30
25,1 17,9 35
25,1 251 35
32,1 12,0 30
32,1 17,9 35
32,1 251 45
41,1 12,0 50
41,1 17,9 50
41,1 251 60
52,6 12,0 40
52,6 17,9 50
52,6 251 60

600,0

500,0

= 400,0
:% 2?]?)% m25 1L min-1
5 1000 =17,9L min-1
’ 12,0 L min-1

Distancia(m)

Figura 12 — Valores médios de DMV ao longo da distancia do jato de ar,
considerando-se a velocidade de 25,1 m s™' na saida do bocal do
pulverizador, nas trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min™,
17,9 L min" € 12,0 L min™".
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Figura 13 — Valores médios de DMV ao longo da distancia do jato de ar,
considerando-se a velocidade de 32,1 m s™' na saida do bocal do
pulverizador, nas trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min™,
17,9 L min" e 12,0 L min™".
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Figura 14 — Valores médios de DMV ao longo da distancia do jato de ar,
considerando-se a velocidade de 41,1 m s na saida do bocal do
pulverizador, nas trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min™,
17,9 L min" e 12,0 L min™.
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Figura 15 — Valores médios de DMV ao longo da distancia do jato de ar,
considerando-se a velocidade de 52,6 m s™ na saida do bocal do
pulverizador, nas trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min'1,
17,9 L min™" e 12,0 L min™.

Em razao desse fato, gotas com didmetros aproximados a esses nao
sdo recomendadas para aplicagcdo de defensivos agricolas em geral,
principalmente com pulverizadores pneumaticos.

Nas Figuras 13 e 14, podem ser observados que, na menor vazao
de calda, ocorre reducao drastica do DMV a partir de 40 m de distancia do
pulverizador.

Os altos valores de DMV nas posicoes de 15 m do pulverizador sao
observados em todos os experimentos e devidos a proximidade do
pulverizador. Nas demais posi¢des, o DMV varia préoximo a 200 ym, em
todos os casos.

As Figuras 16 a 19 apresentam os valores obtidos para densidade
de gotas por cm? nas quatro velocidades de saida de ar estudadas.

Como pode ser observado na Figura 16, a densidade também
diminuiu a medida que se afastou do pulverizador, na mesma vazao de
calda. Para as distancias de 15 a 20 m, a cobertura foi semelhante em todas
as vazobes, sendo superiores as demais distancias. Esse fato é explicado
pela proximidade com o pulverizador. A medida que aumenta a distancia,
além de incrementar a deriva e evaporagdo, as gotas também perdem

energia cinética, fazendo que elas nao se depositem no alvo.
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Figura 16 — Valores médios da densidade de gotas em numero de gotas por
cm? ao longo da distancia do jato de ar, considerando-se a
velocidade de 25,1 m s™ na saida do bocal do pulverizador, nas
trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min™, 17,9 L min™ e
12,0 L min™.
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Figura 17 — Valores médios da densidade de gotas em numero de gotas por
cm? ao longo da distancia do jato de ar, considerando-se a
velocidade de 32,1 m s™ na saida do bocal do pulverizador, nas
trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min™, 17,9 L min” e
12,0 L min™.
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Figura 18 — Valores médios da densidade de gotas em numero de gotas por
cm? ao longo da distancia do jato de ar, considerando-se a
velocidade de 41,1 m s™ na saida do bocal do pulverizador, nas
trés vazdes de calda estudadas 25,1 L min™, 17,9 L min™ e
12,0 L min™.
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Figura 19 — Valores médios da densidade de gotas em numero de gotas por
cm? ao longo da distancia do jato de ar, considerando-se a
velocidade de 52,6 m s™ na saida do bocal do pulverizador, nas
trés vazbes de calda estudadas 25,1 L min”, 17,9 L min” e
12,0 L min™.
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Na velocidade do ar de 32,1 m s ocorreu fato semelhante nas
distancias de 15 e 20 m com a vazdo anterior. Porém, quando diminui a
vazdo de calda para 12,0 e 17,9 L min™", ndo ha deposicdo de gotas a partir
de 30 e 35 m, respectivamente. Observou-se, também, aumento na
deposicdo para a vazéo de 25,1 L min™ a partir de 40 m, fato que n&o ocorre
nas demais vazdes. Nessa velocidade do ar, a vazdo de calda de 25,1 L m
apresentou deposi¢cao até uma distancia de 45 m do pulverizador. Tal
resultado pode ser explicado pelo fato de que nesse tipo de pulverizador,
com o aumento da vaz&do de calda, ocorre um aumento no tamanho de
gotas, o que consequentemente permite que essa gota atinja maiores
distancias pelo fato de estarem menos sujeitas a evaporagao e deriva.

A velocidade do ar de 41,1 m s apresentou densidade de gotas
semelhantes até a distancia de 50 m do pulverizador. A partir de 50 m de
distancia, somente a maior vazao de calda proporcionou deposicdo de
gotas, chegando a uma distancia maxima de 60 m do pulverizador. A menor
vazao de calda, apesar de apresentar distdncia maxima de deposi¢cao de
50m, a 25 m do pulverizador apresentou a maior deposi¢cao de gotas,
préximo de 200 gotas cm™. Esse resultado se deve ao fato de que, em
distancias proximas ao pulverizador, a turbuléncia do fluxo de ar auxilia a
deposigao de gotas. Como na pulverizagdo pneumatica o uso de menores
vazbes resulta em gotas menores, e essas gotas sdo mais influenciadas
pelo fluxo de ar em distancias proximas ao pulverizador. Outro fato que deve
ser ressaltado € que as plantas de eucalipto usadas no experimento nao
ultrapassaram os 25 m de altura.

Para a velocidade do ar de 52,6 m s, a distancia maxima de
deposicdo nas vazdes de calda de 25,12; 17,9; e 12,0 min™' foram,
respectivamente, 60, 50 e 40 m de distancia do pulverizador. Observa-se
que na menor vazao de calda, onde consequentemente ocorre 0 menor
tamanho de gota, a distdncia maxima foi de 40 m, e esse resultado pode ser
explicado pelo fato de que as gotas menores sofrem mais deriva e
evaporagao se comparadas com as gotas maiores. Para essa velocidade do
fluxo de ar, houve comportamento semelhante nas trés vazdes de calda nas
distancias de 25 e 30 m, que sdo as alturas das plantas usadas nesse

experimento. No caso de alturas superiores a essas, nao se recomenda
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essa velocidade do ar, porque, como pode ser observado no grafico, acima
dessas distancias a densidade de gotas cai drasticamente, em fungédo da
evaporacgao em fungao da velocidade do fluxo de ar.

Barthelemy et al. (1990) descreveram como eficiente para a
aplicagdo de inseticidas uma populacéo de gotas de 20 a 30 gotas por cm?,
percebendo-se que, em todos os casos, a densidade de gotas foi superior a
esse valor, em todas as distancias observadas.

As Figuras 20 a 23 apresentam os resultados da porcentagem de

cobertura das quatro velocidades de saida do ar e das trés vazdes de calda
estudadas.
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Figura 20 — Valores médios da porcentagem de cobertura ao longo da
distancia do jato de ar, considerando-se a velocidade de 25,1 m
s na saida do bocal do pulverizador, nas trés vazdes de calda
estudadas 25,1 L min™", 17,9 L min™ e 12,0 L min™".
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Figura 21 — Valores médios da porcentagem de cobertura ao longo da
distancia do jato de ar, considerando-se a velocidade de 32,1 m
s™ na saida do bocal do pulverizador, nas trés vazdes de calda
estudadas 25,1 L min”, 17,9 L min™ € 12,0 L min™".
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Figura 22 — Valores meédios da porcentagem de cobertura ao longo da
distancia do jato de ar, considerando-se a velocidade de 41,1 m
s™ na saida do bocal do pulverizador, nas trés vazdes de calda
estudadas 25,1 L min™, 17,9 L min™ e 12,0 L min™".
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Figura 23 — Valores médios da porcentagem de cobertura ao longo da
distancia do jato de ar, considerando-se a velocidade de 52,6 m
s na saida do bocal do pulverizador, nas trés vazdes de calda
estudadas 25,1 L min™, 17,9 L min™ e 12,0 L min™".

A cobertura da pulverizagdo na velocidade do ar de 25,1 m s foi
superior para a vazédo de 25,1 L min"', nas distancias de 15 e 20 m do
pulverizador. Esse resultado é explicado com base no fato de que a menor
vazao de ar, juntamente com a maior vazao de calda, forma gotas grandes,
e essas gotas mais pesadas sao depositadas proximo do pulverizador. As
vazdes de calda de 17,9 e 12,0 L min" também tiveram coberturas
semelhantes nas distancias de 15 e 20 m, portanto bem inferior a vazao de
251 L min™'. De 25 a 35 m de distancia, a cobertura diminuiu para todas as
vazdes de calda.

Na velocidade do ar de 32,1 m s™', a cobertura foi semelhante nas
trés vazoes de calda na distadncia de 15 m do pulverizador. Na distancia de
20 m, as coberturas foram decaindo da menor para a maior vazao. Na
distancia de 20 m, a razao de a cobertura da menor vazao ser superior as
demais € explicada pelo fato de que menor volume de calda proporciona
maior numero de gotas menores, assim como observado por Courshee
(1967).

Nota-se que, com o aumento da velocidade do ar, a vazéo de calda

de 32,1 m atinge disténcias de 40 e 45 m.
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Nessa velocidade do ar, as coberturas foram decrescendo de forma
semelhante para todas as vazdes, desde a distancia de 15 até 50 m. A unica
vazido de calda que proporcionou vazdo superior a 50 m foi a de
25,1 L min”', chegando a uma distancia de 60 m. Ressalta-se que, em
coberturas elevadas, ocorre o risco de escorrimento da calda para o solo,
aumentando a ineficiéncia da pulverizacdo e, consequentemente, a
ineficacia de controle. Como as plantas usadas no experimento possuiam
altura de até 25 m, nota-se que as trés vazdes de calda sao adequadas para
essa velocidade de ar. Portanto, ndo se recomenda a maior vazéo devido a
diminuigdo da capacidade operacional do conjunto trator-pulverizador.

Na velocidade do ar de 52,6 m s, a cobertura foi semelhante a
proporcionada pela velocidade anterior até a distancia de 30 m. De 35 a 60
m, somente a maior vazdo de calda proporcionou cobertura, e a vazao de
17,9 L min™ proporcionou cobertura de até 50 m. A menor vazdo de calda
relacionada com a maior velocidade do ar proporcionou menor cobertura
quando comparadas com as demais vazdes, podendo ser explicada pela
evaporagao de gotas pequenas.

Observa-se que, para a velocidade de ar de 25,1 m s em todos os
volumes de calda aplicados, a partir de 25 m de distancia a cobertura é
inferior a 3%. Esse valor se repete para a velocidade de 32,1 m s™ a partir
de 30 m do pulverizador. Nas velocidades de 41,1 e 52,6 m s, esses
valores ocorrem a partir de 45 m de distancia do pulverizador.

Rodrigues (2005) estudou os parédmetros de gotas e relacionou com
a aplicacdo de inseticida e sua eficiéncia. Dos parametros estudados,
encontrou correlagéo entre o DMV e a densidade de gotas e a mortalidade
de pragas. O citado autor descreveu, ainda, que a mortalidade aceitavel é
acima de 90%. Com base nesse modelo descrito, o Quadro 8 relaciona a
distdncia maxima do pulverizador, onde, de acordo com o DMV e a
densidade de gotas obtidas, a mortalidade seria acima de 90%. Estimou-se,
assim, a distdncia maxima eficaz de aplicagao do pulverizador, com base na
equagao E = 57,56327 + 0,17112D + 0,01759DMV, utilizada por Rodrigues

(2005), quando utilizou inseticida no combate ao bicho-mineiro do café.
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Quadro 8 — Distancia maxima baseada no modelo onde ocorre mortalidade
de 90% dos insetos em fungdo do DMV e da densidade (D)

Velocidade do Ar (ms™) Vazao de Calda (L min™) Distancia (m)
251 12,0 15
251 17,9 20
251 25,1 20
32,1 12,0 20
32,1 17,9 20
32,1 251 20
41,1 12,0 30
41,1 17,9 30
41,1 25,1 30
52,6 12,0 30
52,6 17,9 30
52,6 251 30

Considerando que a forma de combate das lagartas desfolhadoras
do eucalipto é pela ingestdo do produto pela praga, valores menores de
gotas cm?, DMV e porcentagem de cobertura podem ser eficientes para tal

combate em distancias superiores as obtidas no Quadro 8.
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4. CONCLUSOES

Nas condi¢gdes em que o experimento foi conduzido, chegou-se as

seguintes conclusdes:

O aumento da rotacdo do eixo de 56,5 rad s (540 rpm) para 68 rad s
(650 rpm) proporcionou aumento de 28% na velocidade do ar e 38% na
poténcia necessaria para o acionamento do pulverizador.

A diminuigao da vazao de calda reduz o alcance maximo do pulverizador.

A diminuicdo da vazao de calda proporciona diminuicdo dos valores de
DMV, porcentagem de cobertura e densidade de gotas numa mesma
distancia do pulverizador.

Com relagdo aos parametros estudados, a vazéo de ar de 11.300 m® h™
obtida utilizando 56,5 rad s na TDP é indicada para pulverizagdes de até
30 m de distancia do pulverizador.

O pulverizador utilizado se mostra eficiente para aplicagdo de

fitossanitarios em arvores adultas de eucalipto.

76



5. REFERENCIAS

BARTHELEMY, P.; BOISGOINTER, D.; JOUY, L.; LAJOUX, P. Choisir les
outils de pulverisation. Paris: Institut Technique des Céréales et des
Fourrages, 1990. 160 p.

COURSHEE, R. J. Application and use of foliar fungicides. In: TORGESON,
D. C. (Eds.). Fungicides: an advanced treatise. New York: Academic Press,
1967. p. 239-286.

CROSS, J. V.; WALKLATE, P. J.; MURRAY, R. A.; RICHARDSON, G. M.
Spray deposits and losses in different sized apple trees from an axial fan
orchard sprayer: 2. Effects of spray quality. Crop Protection, v. 20, p. 333-
343, 2001.

HARDI. Técnicas de atomizac&o. Dinamarca: Hartvig Jensen, 1993.

JACTO. Manual de pulverizador Jatdo 600 Export. Pompeia: Maquinas
Agricolas Jacto, 2002. 34 p.

MAGDALENA, J. C. Efecto de la utilizacion de pulverizadores de flujo
transversal e hidroneumatico tradicional sobre la calidad de los
tratamientos fitosanitarios en manzanos (Malus domestica, Borkh).
2004. Tese (Doutorado) — Universidad Politécnica de Valencia, Valencia,
Espanha, 2004.

MESQUITA, A. L. S.; GUIMARAES, F. A.; NEFUSSI, N. Engenharia de
ventilacdo industrial. Sdo Paulo: Convénio Cetesb/Ascetesb, 1985. 442 p.

ORTIZ-CANAVATE, J.M.; RUIZ, J.L.; HERNANZY, F.J. Las maquinas
agricolas y su aplicacdes. 2. ed. Madrid: Mundi-Prensa, 1984. 492 p.

77



RAETANO, C. G.; SCUDELER, F.; BAUER, F. C.; VENEGAS, F.; VINCHI, R.
R. Avaliacdo da cobertura de pulverizagdo com diferentes equipamentos e
condigdes operacionais na cultura do café. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL
DE TECNOLOGIA DE APLICACAO DE AGROTOXICOS, 2., 2001, Jundiai.
Anais... Jundiai, SP: Instituto Agronémico, Centro de Mecanizacdo e
Automacéao Agricola, 2001. 6 p.

REICHARD, D.; RETZER, H.; LILUELDAHL, L.; HALL, R. Spray droplet size
distributions delivered by air blast orchard sprayers. Transactions of the
ASAE, v. 20, n. 2, p. 232-237, 1977.

RICHEY, C. B.; JACOBSON, P.; HALL, C. A. Economics of farm machinery.
In: . Agricultural engineers' handbook. New York: McGraw-Hill Book
Company, 1961. Chapter 1, p. 1-17.

RODRIGUES, G. J. Critérios rastreaveis na aplicacdo de inseticida no
controle do bicho mineiro do cafeeiro. 2005. 118 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2005.

RUAS, R. A. A;; CUNHA, J. P. A. R,; TEIXEIRA, M. M. Avaliacdo da
uniformidade de distribuicao de liquido e determinagao da faixa de aplicagao
de um pulverizador pneumatico tipo canh&o. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA AGRICOLA, 32., 2003, Goiania. Anais... Goiania, 2003.

SCUDELER, F.; RAETANO, C. G.; ARAUJO, D.; BAUER, F. C. Cobertura da

pulverizagdo e maturagéo de frutos do cafeeiro com ethephon em diferentes
condigdes operacionais. Bragantia, Campinas, v. 63, n. 1, p. 129-139, 2004.

78



CAPITULO 3

ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA DA DEPOSICAO DE LIQUIDO EM
PLANTAS DE EUCALIPTO USANDO PULVERIZACAO PNEUMATICA

RESUMO

O trabalho foi desenvolvido no Municipio de Belo Oriente, MG, no
campo de reflorestamento de eucaliptos (Eucalyptus grandis) da CENIBRA —
Celulose Nipo-Brasileira —, com o objetivo de determinar, através da
espectrofotometria, a deposi¢cao de calda no dossel de eucaliptos adultos,
depois da pulverizacdo utilizando pulverizador pneumatico adaptado para
direcionar seu jato de ar verticalmente a alturas superiores a 20 m. O
pulverizador foi abastecido com calda constituida de agua e corante
alimenticio Azul Brilhante, e as folhas eram colhidas com o auxilio de Feller-
Buncher. Nas condicdes em que os experimentos foram conduzidos,
observou-se que o pulverizador foi eficiente para aplicacado de fitossanitarios

em arvores adultas de eucalipto.
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1. INTRODUCAO

A aplicagcdo de produtos fitossanitarios em eucalipto €, hoje, muito
menos estudada que a aplicagdo em pastagens e culturas anuais ou de
porte baixo, porém ndo menos importante, uma vez que no pais crescem
muito as areas de reflorestamento. O Brasil esta atingindo o posto de maior
produtor de celulose do mundo.

O ataque de lagartas desfolhadoras € considerado grande fonte de
prejuizo nas lavouras de eucalipto. Segundo Oda e Berti Filho (1981), as
perdas decorrentes do desfolhamento por lagartas de Tryrinteina arnobia em
eucalipto, com 2,5 e 3,5 anos de idade, chegam a 40% do ganho volumétrico
de madeira quando se tém 100% de desfolhamento e 13% no caso de 50%
de desfolhamento.

A medida que as plantas sdo mais altas, aumenta também a
dificuldade de se avaliar a eficiéncia da aplicagédo de produtos. E o caso do
eucalipto, uma vez que, tendo a copa das plantas, muitas vezes, altura
acima de 20 m e tendo seu plantio adensado, as praticas mais comuns de
avaliacdo de deposicao de produtos fitossanitarios como a utilizagao de
etiquetas hidrossensiveis sao dificultadas e, as vezes, impossibilitadas
devido as caracteristicas das arvores.

A espectrofotometria baseia-se na determinacdo da absorcdo de
radiacdo eletromagnética de ondas com o comprimento entre 160 e 3.000

nm. Essas medidas sdo baseadas na transmitancia (T) ou absorbancia (A).
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Sao termos que representam, de modo geral, a quantidade de Iluz
transmitida ou absorvida por dada amostra, segundo Skoog et al. (2002) e
Gongalves (1996), sendo, pois, uma opg¢ao para a determinacdo da
deposicao de gotas no eucalipto.

O espectrofotbmetro de absorcdo € um equipamento muito
importante nas analises quantitativas de deposicdo de calda em
pulverizagdo e em varias outras areas da ciéncia, como relataram Skoog et
al. (2002).

Hayden et al. (1990 citados por PALADINI, 2000), comparando, em
duas condi¢des de alvo natural, dois corantes alimenticios soluveis em agua
classificados pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD&C n.° 6 e FD&C n.° 1,
com leituras de comprimento de ondas nas faixas distintas de 482 e 630 nm,
respectivamente, concluiram que foram precisos e baratos para pesquisa de
depdsito em plantas.

Grande parte dos trabalhos na avaliacdo de deposicao de liquidos
em aplicagcdo com pulverizador tem utilizado como tragador o composto
corante alimenticio Azul Brilhante catalogado internacionalmente pela “Food,
Drug & Cosmetic” como FD&C n.° 1. Cunha (2003) citou a concentragéo de
1.500 mg L™ para aplicagdo de 125 L ha™ e de 750 mg L™ para dosagem de
250 L ha™', bem como a quantificacdo da coloracéo por espectrofotdmetro de
absorbancia em 630 nm.

Os tracadores devem apresentar caracteristicas como: serem
altamente sensiveis nas detecgdes; soluveis quando misturados a calda;
possibilitarem analises quantitativas com rapidez; n&o alterarem
significativamente as caracteristicas fisicas da calda de pulverizagdo e na
evaporagao das gotas; e serem atdxicos, estaveis e com custos moderados
(YATES et al., 1966).

Varios fatores influenciam a boa aplicacdo e distribuicdo de
fitossanitarios agricolas na planta, segundo Scudeler et al. (2004) e Raetano
et al. (2001). Esses autores relataram que, em uma aplicagdo de produtos
fitossanitarios, a deposigao e distribuicdo da calda sobre a planta dependem
de fatores como: tamanho da planta, densidade da copa, deriva, tamanho de
gotas, volume de &gua, forma e volume da planta, velocidade de

deslocamento do pulverizador, vento e tipo de equipamento.
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A determinacdo do volume de pulverizagao para culturas arbéreas
pode ser feito com base no volume de vegetacdo da planta TRV (Tree Row
Volume), que consiste em um volume predeterminado em fungao do volume

de vegetacdo em 1 ha, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — indices volumétricos recomendados para diferentes volumes de
pulverizagcao

indice volumétrico

Volume de Pulverizagao (L 1.000"" m™3 Vegetacao)

Muito alto 120
Alto 100
Médio 70
Baixo 50
Muito baixo 30
Ultrabaixo 10

O uso de espectrofotometria apresenta-se como boa opgao para
avaliar a deposicédo de calda em eucalipto adulto, desde que seja possivel
recolher algumas folhas pulverizadas.

Este trabalho objetivou avaliar a deposi¢cdo de calda em folhas de
eucalipto adulto utilizando um pulverizador pneumatico para aplicacdo de
produtos fitossanitarios, com énfase na aplicagdo de Bacillus thuringiensis

no combate a lagartas desfolhadoras.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos no Municipio de Belo Oriente,
MG, no campo de reflorestamento de eucaliptos (Eucalyptus grandis) da
CENIBRA - Celulose Nipo-Brasileira. O talhdo onde as arvores foram
ensaiadas possuia area de 43,16 ha, plantados com o clone tipo 111C89,
com idade de 6,3 anos.

Utilizou-se um trator New Holland, modelo TL85E, e um pulverizador
pneumatico, marca Jacto. Esse pulverizador permitia alcancar alturas
superiores a 20 m durante a aplicacdo de produtos fitossanitarios em
plantacdes de eucaliptos adultos. O pulverizador era abastecido com calda
constituida de agua e corante alimenticio Azul Brilhante, catalogado
internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD&C n.° 1, em uma

concentragdo de 2 g L™ de agua.

2.1. Avaliagéo da uniformidade de distribuicdo da calda

O indice volumétrico € uma referéncia utilizada para a pulverizagao
em culturas arbdreas e consiste em determinar o volume das copas das
arvores e utilizar determinado volume de calda em fungdo do volume de
copa.

Determinou-se a velocidade de deslocamento do trator nas trés
primeiras marchas, bem como a vazao de calda utilizando-se trena, vasilha

graduada e cronémetro.
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Para determinacdo do TRV (Tree Row Volume), método que
determina o volume de copa por hectare em funcdo do didmetro e
comprimento da copa de cada arvore e da distancia entrelinhas da cultura,

foi necessario medir as copas das arvores (equagao 1).

TRV = H.L.’IIDOOOO )

em que TRV = volume dos dosséis das plantas por area, m3 ha™’;
H = altura do dossel (m);
L = largura do dossel (m); e

D = distancia entre linhas de plantio (m).

Baseado no volume de aplicacdo e no TRV, determinou-se o indice
de aplicacéo. Neste trabalho, foram utilizados:
~ 27,0 L 1.000 m™ de copa;
~ 20,3 L 1.000 m* de copa; e
~ 12,8 L 1.000 m™ de copa.
Uma arvore de cada tratamento e de cada repetigédo foi cortada pelo

Feller-Buncher, que a conduziu suavemente até préximo ao solo.

Figura 1 — Feller-Buncher cortando (a) e conduzindo a arvore proxima ao
solo (b).

84



Para analise laboratorial foram recolhidas trés folhas posicionadas
nos dosséis dos eucaliptos em trés alturas diferenciadas (tergos inferior,
médio e superior do dossel) e trés posi¢cdes em relagdo a copa (frente,
lateral e oposta a pulverizagéo), retirando-se uma folha para cada posigcéao
no dossel.

Apos a coleta, as folhas foram acondicionadas individualmente em
sacos plasticos devidamente identificados e armazenados em recipiente
escuro, para posterior analise laboratorial.

Ap0ds a coleta das folhas, as arvores eram colocadas no chao, sendo
determinados os seus comprimentos totais, assim como alturas e diametros

das copas.

2.2. Calibracédo do espectrofotdmetro

Para obter a curva de calibracdo do espectrofotdbmetro da solucéo
utilizada, utilizaram-se solugdes-padrao em varias concentracoes
conhecidas (mg L") do tracador, usando amostra da calda aplicada no

campo. Empregou-se um espectrofotdmetro modelo SP 1105 (Figura 2).

Figura 2 — Espectrofotdmetro, modelo SP 11 05.

Partiu-se da amostra de 2 g de corante Azul Brilhante por litro de
agua e obteve-se o valor da absorbéncia determinado pelo

espectrofotdmetro para varias concentracdes dessa amostra, elaborando-se
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um grafico da absorbancia versus a concentragao de corante dessa amostra
e a equacado de calibracdo do aparelho para o tragador utilizado, segundo
descreveram Skoog et al. (2002) e Ewing (1996).

2.3. Determinacé&o da deposicéo de calda na folha

As folhas, depois de pulverizadas, recolhidas e armazenadas, foram
lavadas, adicionando-se 50 ml de agua destilada dentro do saco plastico
onde estavam e agitado, para a retirada da calda depositada na superficie
da folha. Parte dessa solucao foi retirada, e fez-se a leitura da absorbancia.

Interpolando os valores da leitura aos dados da curva de calibragéo,
determinou-se a concentracdo do tracador na amostra e, desse valor, o

volume de calda presente na folha.

2.4. Determinacéao da area foliar

Para determinagdo da area foliar, apds a lavagem das folhas e a
retirada do produto, elas foram fotografadas, utilizando-se uma maquina
fotografica Sony, modelo Syber — shot T10, com resolugédo de 7.2 Mp. As
imagens foram analisadas com o auxilio do software IMAGE TOOL, versao
3.0, determinando-se a sua area. Com base nessas informacdes,
determinou-se a quantidade de produto na folha, segundo Skoog et al.
(2002), Ewing (1996), Gongalves (1996) e Cunha (2003).

2.5. Determinacao da deposicdo de calda por area foliar

Partindo dos valores de calda depositado nas folhas e da area foliar,

determina-se a concentragéo de calda por area (UL cm™).

2.6. Delineamento experimental

Os experimentos foram montados segundo um esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas os volumes de aplicagdo, nas
subparcelas as alturas e nas subsubparcelas as posi¢coes, em delineamento

em blocos casualizados, com trés repeticdes. Os dados foram analisados
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por meio de Analise de Variancia e as meédias, comparadas utilizando-se o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os indices volumétricos utilizados
foram 27,0 L 1.000 m™ de copa (indice 1), 20,2 L 1.000 m™ de copa (indice
2) e 12,8 L 1.000 m™ de copa (indice 3). Em um experimento foi empregada
a vazao de ar de 11.300 m® h™', obtida utilizando-se 540 rpm no eixo da
tomada de poténcia (vazao de ar 1); e no outro, a vazdo de ar de 13.250 m?
h™', usando-se 650 rpm no eixo da tomada de poténcia (vaz&o de ar 2).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo da area experimental

No Quadro 1, observam-se as dimensdes médias das arvores

utilizadas no experimento a campo, sendo elas clones tipo 111C89 com
idade de 6,3 anos.

Quadro 1 — Dimensoes caracteristicas das arvores estudadas

Dimensdes (m) Menor Maior Média
Altura total da arvore 21,1 27,5 23,6
Altura da copa 6,3 12,5 9,1
Diametro da copa 2,0 4,5 3,4
TRV (m® ha™) 53.300 150.000 102.228

No Quadro 2, observam-se os valores das velocidades de trabalho e
os volumes de pulverizacao utilizados.
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Quadro 2 — Valores de velocidade e volume de aplicagao utilizados nos
experimentos

Velocidade 1 0,46ms”
Velocidade 2 0,66 ms”
Velocidade 3 0,96 ms”
Volume de aplicacéo 1 2.754 L ha™
Volume de aplicacéo 2 2.060 L ha™
Volume de aplicagéo 3 1.305L ha™

3.2. Deposicéao de calda no dossel da planta

A calda aplicada na avaliacdo da deposi¢ao de calda em folhas de
eucalipto teve a adigdo do tragador Azul Brilhante (FD&C Blue n.° 1) numa
concentragédo de 2 g do tragador por litro de agua. Com parte dessa calda
foram feitas diluicbes com concentragcbes conhecidas, e com estas foram
feitas leituras de absorbancia no espectrofotbmetro e determinada a curva
de calibragao (Figura 3) para a concentracédo de corante utilizada, obtendo-

se a equagao (2).
Y =0,003304x + 1,38E-05 (2)

em que X € a leitura da absorbancia no espectrofotdmetro (nm); e vy, a

concentracéo da solucéo (%).

3.2.1. Avaliacdo da deposicdo da calda na planta a vazdo de ar de
11.300 m*h™ (56,6 rad s™ - 540 rpm da TDP): experimento 1

A deposigao de calda foi analisada aplicando-se trés volumes de
calda por hectare, quando foram avaliadas trés alturas da copa: terco
inferior, terco médio e terco superior. Em cada altura foram colhidas folhas
em trés posicdes na copa: uma frontal, uma lateral e uma posterior em
relagao a posicao do pulverizador.

O Quadro 3 apresenta as médias da deposi¢ao de calda.
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Figura 3 — Curva de calibragédo do espectrofotdmetro.

Quadro 3 — Valores médios de deposi¢ao de calda (pL cm'z) para os indices

volumétricos, alturas (1 = tergo inferior da copa; 2 = terco médio
da copa; e 3 = tergo superior da copa) e posi¢des nas copas em
relagcao ao pulverizador

\Y Posigcao Altura
(L.1000™" m™) 1 2 3

Frontal 3,52 1,84 1,66

27,0 Lateral 2,84 1,27 1,46
Posterior 3,09 1,89 1,23

Frontal 3,51 2,98 2,66

20,2 Lateral 3,06 3,79 2,29
Posterior 3,80 3,38 2,03

Frontal 1,93 1,47 3,48

12,8 Lateral 2,67 3,47 1,53
Posterior 3,59 1,88 1,60
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O Quadro 4 contém a anadlise da variancia dos volumes de liquidos
retidos nas folhas de eucalipto, de acordo com o volume de aplicacdo de
calda, altura da folha na copa e posi¢cao da folha na copa.

O fator altura influenciou a quantidade de deposicdo de calda nas
folhas. Observou-se que nenhuma das interagdes foi significativa, sendo o
mesmo resultado encontrado para os fatores volume de aplicacédo de calda e
posicao da folha na copa.

Os maiores valores de deposicao foram encontrados no terco inferior
da copa, os quais nao diferiram estatisticamente daqueles observados no
terco médio pelo teste de Tukey a 5%. No entanto, diferiram dos valores
verificados no tergo superior, que foram os menores.

O Quadro 5 apresenta os valores médios do volume de calda por

unidade de area foliar.

Quadro 4 — Analise de variancia do volume de liquido retido nas folhas de
eucalipto, em funcado do volume aplicado, da altura da folha na
copa e da sua posicao

FV GL QMm
Bloco 2 8.476038 NS
Volume 2 6.568256 NS
Erro(A) 4 52.73457
Posigao 2 0.03987186 NS
Posicao*volume 4 0.3318221 NS
Erro(B) 12 0.6614451
Altura 2 8.565197*
Altura*volume 4 1.745509 NS
Posicao*altura 4 2.384032 N
Posicao*altura*volume 8 1.420777 NS
Residuo 48 2.128243

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura)= 57,9%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 5 — Média dos volumes depositados por area foliar

Altura Deposicao de Calda (L cm-2)
Terco inferior 3,1114
Terco médio 2,44178
Terco superior 1,998

Como o perfil do eucalipto de interesse deste estudo é de arvores
cujas copas estdo acima de 15 m e a aplicagao é realizada de baixo para
cima, para o liquido chegar ao tergco médio da copa, ele tera de passar
primeiro pelo tergo inferior. Parte desse liquido ficara retido nas folhas da
parte inferior da copa, dificultando a penetracdo no dossel.

A explicacao anterior € valida para a cobertura do tergco superior, por
ser menor que o terco inferior. Esse efeito € relatado por Escola et al.
(2006), que descreveram que tal fato deve ser levado em consideragéo, a
fim de obter a cobertura desejavel em todo o dossel. Os referidos autores
definiram esse efeito como “efeito parede”.

Maior quantidade de calda depositada na parte inferior do dossel
torna-se importante no controle de lagartas — objetivo desse sistema —, uma
vez que estas preferem as folhas mais velhas para se alimentarem e estas
se encontram nessa parte do dossel, conforme relataram Specht et al.
(2006).

3.2.2. Avaliacdo da deposicdo de calda & vazdo de ar alta 13.250 m°h™
(68 rad s™ - 650 rpm da TDP): experimento 2

A semelhanga do experimento anterior, a deposicdo de calda foi
analisada aplicando-se trés volumes de calda por hectare, quando se
avaliaram trés alturas da copa: terco inferior, terco médio e terco superior.
Em cada altura foram colhidas folhas em trés posi¢des na copa, uma frontal,
uma lateral e uma posterior em relagao a posi¢ao do pulverizador. O Quadro

6 apresenta as médias da deposi¢cado de calda por unidade de area
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Quadro 6 — Valores médios de deposicdo de calda (uL cm™) para os indices
de volumétricos, alturas (1 = tergo inferior da copa; 2 = tergo
médio da copa; e 3 = terco superior da copa) e posi¢oes nas
copas em relacio ao pulverizador

\Y, Posicéo Altura
(L 1000" m™) 1 2 3

Frontal 2,76 1,51 2,93

27,0 Lateral 3,05 1,60 1,95
Posterior 1,91 1,83 1,83

Frontal 2,35 2,13 0,70

20,2 Lateral 2,55 1,24 1,23
Posterior 2,38 1,27 1,67

Frontal 1,88 1,37 1,13

12,8 Lateral 1,35 1,79 0,90
Posterior 2,06 1,42 1,25

No Quadro 7, observa-se a andlise da varidncia dos volumes retidos
nas folhas do eucalipto, de acordo com o volume de aplicacdo de calda,
altura da folha na copa e posig¢ao da folha na copa.

De forma semelhante a apresentada no Quadro 8, ndao houve
nenhuma interagdo com diferengas significativas. Os fatores volume de
aplicagcao e posicao da folha na copa também apresentaram resultados
semelhantes. O fator altura da folha na copa influenciou o volume de calda
depositada.

A deposigao de calda nas folhas do tergo inferior das copas foram
maiores que nos tercos médios e superiores. Entre esses dois ultimos nao
houve diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Nesse caso, a semelhanga do experimento com menor vazao
de ar do pulverizador pneumatico, o “efeito parede” descrito por Escola et al.
(2006) € a provavel causa do maior volume de calda depositado no tergo

inferior da copa.
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Quadro 7 — Resumo da analise de variancia do volume retido nas folhas de
eucalipto, em fungdo do volume aplicado, da altura da folha na
copa e da sua posi¢ao

FV GL QM
Bloco 2 32.90098*
Volume 2 3,294939 NS
Erro(A) 4 6,774803
Posicdo 2 0,1378234 NS
Posicdo*volume 4 0,3361811 NS
Erro(B) 12 0,2727468
Altura 2 4,595041*
Altura*volume 4 1,017756 NS
Posicdo*altura 4 0,1048084 NS
Posicao*altura*volume 8 0,8403707 NS
Residuo 48 1,542149

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 62,2%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 8 — Média dos volumes depositados por area foliar

Altura Deposicdo de Calda (uL cm-?)
Terco inferior 2,25"
Terco médio 1,57°
Terco superior 1,518

De forma semelhante ao estudo com menor vazdo de ar, a maior
quantidade de calda depositada na parte inferior do dossel se torna
importante no controle de lagartas — objetivo desse sistema —, uma vez que
estas preferem as folhas mais velhas para se alimentares e estas se
encontram nessa parte do dossel (SPECHT et al., 2006).
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4. CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que o experimento foi conduzido, chegou-se as
seguintes conclusdes:
~ Nas duas condicdes de vazdo de ar (11.300 m* h™" e 13.250 m®* h), a
maior deposi¢ao de calda ocorreu nas partes inferiores do dossel.
— O volume de deposi¢cao em valores absolutos foi maior quando se utilizou
a menor vazao de ar.
- O pulverizador empregado foi eficiente na aplicagdo de fitossanitarios em

arvores adultas de eucalipto.
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CAPITULO 4

PARAMETROS CARACTERISTICOS DA PULVERIZACAO PNEUMATICA
EM EUCALIPTO

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa,
no Municipio de Vigosa, MG, e no Municipio de Belo Oriente, MG, no campo
de reflorestamento de eucaliptos (Eucalyptus grandis) da CENIBRA -
Celulose Nipo-Brasileira, com o objetivo de determinar os melhores
parametros da pulverizagao utilizando pulverizador pneumatico adaptado
para a aplicacdo em florestas de eucalipto, através do estudo de gotas
usando etiquetas hidrossensiveis. Essas etiquetas foram posicionadas nos
dosséis dos eucaliptos em trés alturas diferenciadas e trés posicbes em
relagdo a copa, com o auxilio do Feller-Buncher. Os pardmetros observados
foram densidade de gotas, porcentagem de cobertura, DMV, coeficiente de
homogeneidade (CH) e SPAN. Nas condigdes em que o experimento foi
conduzido, observou-se que em todos os pontos do dossel das arvores
estudados os valores de densidades atendiam as especificagdes minimas
para a aplicagao de inseticida. As vazdes de ar estudadas nao interferiram
significativamente na porcentagem de cobertura, e os valores de SPAN e CH
foram condizentes com o tipo de pulverizador utilizado. Nas condi¢des
estudadas, a vazao de ar obtida com 56,5 rad s-1 na (540 rpm) TDP foi

adequada a aplicacao de produtos.
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1. INTRODUCAO

Entre as varias etapas da mecanizacao florestal, a tecnologia de
aplicagao de fitossanitarios agricolas merece especial atengdo e pode ser
considerada uma das técnicas responsaveis pelo aumento do rendimento de
madeira. O desenvolvimento das maquinas aplicadoras de fitossanitarios
nao acompanhou o crescimento da industria quimica e de outros setores da
mecanizagao florestal, a exemplo das maquinas para colheita e
processamento de madeira.

Independentemente da cultura explorada, o sucesso final esta ligado
diretamente as etapas da mecanizagdo, como semeadura ou plantio,
adubacao, pulverizagdo e colheita. Todas essas etapas sdo de grande
importancia no processo de producdo, portanto a pulverizagao deve receber
atencdo especial devido a diversos fatores, como o momento certo da
aplicagao; o uso do produto adequado, responsavel pela eficacia do
controle; o uso da maquina correta, em que se tenha alta eficiéncia da
pulverizagao; e a correta deposigao de gotas sobre o alvo.

No passado, o controle de pragas era realizado através de panos ou
escovas, que embebidos na calda eram esfregados sobre as folhas. Quando
o controle de pragas era realizado em areas maiores, usavam-se
determinados tipos de regador para aumentar a velocidade de aplicagéo e a
uniformidade de distribuicdo do produto sobre as culturas (CHAIM, 1999).

Esse mesmo autor descreveu, ainda, que o desenvolvimento de maquinas
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para tratamento fitossanitarios surgiu entre 1897 e 1900 e ocorreu devido ao
interesse dos agricultores em aumentar a produtividade e melhorar a
qualidade dos produtos. Outro fato que merece atencdo é que, em
consequéncia da revolugcdo industrial, aumentou muito o éxodo rural,
diminuindo, assim, a quantidade de m&o de obra no campo e elevando a
demanda de alimentos devido ao aumentando da populacdo da zona
urbana.

A pulverizagdo consiste na fragmentagcéo do liquido em gotas nos
pulverizadores. Estes sao classificados em fungdo da energia que usam
para fazer essa fragmentagcdo, ou seja: hidraulicos, hidropneumaticos,
pneumaticos, centrifugos e térmicos.

O uso de sistema de pulverizacdo pneumatica ndo é recente, mas
ultimamente tem ganhado destaque nas pesquisas. O primeiro pulverizador
pneumatico foi desenvolvido provavelmente na Frangca, em 1885, para
aplicagdes em videiras (TSAY et al., 2002).

A pulverizagdo pneumatica ocorre com a inje¢ado da calda sob baixa
pressdo em uma corrente de ar, fragmentando o liquido em gotas e
conduzindo-as até o alvo.

As gotas pequenas resultantes da pulverizagdo pneumatica podem
ser afetadas pela propria corrente de ar responsavel pelo seu transporte até
o alvo e pelas condi¢cbes climaticas, causando deriva e evaporacdo. No
entanto, a penetragao de gotas maiores no interior da copa das arvores pode
ser reduzida devido ao impedimento causado pelas folhas e pelo atrito do ar.

O objetivo da pulverizacdo pneumatica em florestas adultas é
depositar as gotas em todo o dossel das plantas, e esse processo pode ser
afetado pela arquitetura e densidade foliar da planta.

O regime de fluxo de ar produzido nos pulverizadores pneumaticos é
de um elemento critico no processo de transporte de gotas do pulverizador
até a copa das plantas, pois, a medida que as gotas vao-se afastando do
pulverizador, o fluxo de ar vai-se tornando desuniforme, ou seja, vai-se
espalhando durante a trajetoria. Varios estudos usaram modelos de jato
tedricos para prever seu comportamento durante a trajetéria. Porém, ha
caréncia de informagdes na literatura sobre trabalhos em campo (FOX et al.,
2008).
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Ainda de acordo com Fox et al. (2008), a deposi¢cao de gotas pode
ser modelada pelos principios da inércia, caracteristicas do impacto sobre o
alvo, interceptacao pelas folhas externas e sedimentagdo. As gotas grandes
sdo depositadas na folha, principalmente, pelo impacto. Ja as gotas
pequenas tendem a seguir a corrente aerodinamica do fluxo de ar e a se
depositarem no alvo pelo movimento turbulento do fluxo de ar.

Na aplicagdo de fitossanitarios em plantas arboreas é comum,
devido a alta densidade foliar, que grande parte das gotas ndo atinja o
interior do dossel. Nessa situacao, a uniformidade de distribuicdo de liquido
no dossel da planta fica prejudicada, causando baixa eficacia de controle da
praga. Devido a essa baixa eficacia, os produtores aumentam o volume de
calda utilizado e a dose do fitossanitario agricola, ocasionando aumento no
custo de produgao e contaminagao ambiental (PAI et al., 2008).

Obter uniformidade de distribuicdo no dossel de plantas arbéreas
sempre foi um dos objetivos de pesquisadores e produtores. A preocupagao
com uma agricultura sustentavel, em que o uso de defensivos agricolas seja
usado com cautela, tornou-se realidade em varios paises. A maneira de
praticar agricultura sustentavel, sem agredir o meio ambiente, é aplicar o
fitossanitario somente quando se fizer necessario, no local necessario, em
quantidade necessaria e em local necessario (FAROOQ; LANDERS, 2004).

Um dos métodos de avaliacdo da qualidade da aplicacdao de
produtos fitossanitarios € o uso de papel sensivel a agua. Esses papéis
apresentam em uma de suas faces a presenca da substancia bromofenol.
Em contato com a agua, ocorre a ionizagao dessa substancia, ficando o local
do contato com coloragcdo azul. Essa coloracido contrasta com o amarelo,
que é a cor de fundo do papel, permitindo, assim, a caracterizacdo do
tamanho e formato das gotas depositadas na etiqueta. O conhecimento do
espectro das gotas que atingem o alvo permite adequar o tamanho das
gotas as condi¢des locais, garantindo, assim, uma aplicagao eficiente de
produtos fitossanitarios (CUNHA, 2003).

A utilizagdo de papel hidrossensivel em arvores para avaliar a
distribuicdo do liquido no dossel por analise de imagem é descrita por Moor

et al. (2000). Segundo esses autores, esse método de calibracdo de
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pulverizadores elimina o erro humano, mantendo um padrao de qualidade e
oferecendo analise rapida e facil da real condi¢do da pulverizagao.

Cross et al. (2001), testando a distribuicdo da calda e as perdas
causadas por deriva em arvores frutiferas utilizando papel hidrossensivel e
analise de imagens, descreveram a técnica como rapida e eficaz.

Diferentes volumes de aplicagdo e sua influéncia na qualidade da
pulverizagdo de laranjeiras, utilizando etiquetas hidrossensiveis, s&o
descritos como capazes de diferenciar os tratamentos estudados (SALYANI;
FOX, 1999).

A durabilidade de etiquetas amostradas por longo periodo nao altera
o tamanho, cor e forma das gotas quando armazenadas em condi¢des
adequadas (SALYANI, 1999).

Marti et al. (2006), avaliando a otimizagéo da tecnologia de aplicagao
de fitossanitarios em plantas arbéreas, concluiram que nao é facil conseguir
distribuicao uniforme sobre o dossel da planta. Afirmaram que aumentar a
penetracdo de gotas € um objetivo importante para o desenvolvimento dos
pulverizadores hidropneumaticos e para a economia de inseticidas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros da pulverizagao
utilizando pulverizador pneumatico na aplicacdo em florestas de eucalipto,
através do estudo de gotas com o uso de etiquetas hidrossensiveis, visando

a escolha de melhores parametros para pulverizacao.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em condi¢cbes de laboratério na
cidade de Vigosa e a campo na cidade de Belo Oriente, Minas Gerais,
utilizando-se um pulverizador pneumatico, marca Jacto, com o objetivo de
alcancar alturas superiores a 20 m, na aplicagao de produtos fitossanitarios
em plantagbes de eucaliptos adultos (Eucalyptus grandis). Os dois
experimentos foram conduzidos de forma semelhante, a excegédo das
vazoes de ar. No primeiro experimento, empregou-se uma vazéao de ar de
11.300 m® h™", obtida utilizando 56,5 rad s™ (540 rpm) no eixo da tomada de
poténcia (experimento 1); no segundo experimento, usou-se uma vazao de
ar de 13.250 m*h™, obtida com 68 rad s™ (650 rpm) no eixo da tomada de
poténcia (experimento 2).

Os trabalhos foram desenvolvidos no campo de reflorestamento de
eucaliptos (Eucalyptus grandis) da Cenibra — Celulose Nipo-Brasileira —, no
municipio de Belo Oriente, MG. Os eucaliptos pertenciam a um talhdo de
43,16 ha, plantado com o clone tipo 111C89 com idade de 6,3 anos.

Nesses experimentos, utilizaram-se etiquetas de papel
hidrossensiveis posicionadas nos dosséis dos eucaliptos, em trés alturas
diferenciadas (tercos inferior, médio e superior do dossel) e trés posi¢cdes em
relacdo a copa (frente, lateral e oposta a pulverizagdo). Para o devido
posicionamento dessas etiquetas, foi utilizada uma maquina florestal

denominada Feller-Buncher, cortando-se a arvore a ser pulverizada e
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conduzindo-a, pelo seu cabecote, até préximo ao chdo, quando as etiquetas
eram presas nas referidas posi¢des, retornando, assim, a arvore para a sua

posigao original (Figura 1).

Figura 1 — Feller-Buncher de esteira.

Ap0ds a pulverizagao, a copa da arvore era novamente abaixada pelo
Feller-Buncher até proximo ao solo, sendo as etiquetas retiradas,
acondicionadas em sacos de papel devidamente separados de acordo com
sua altura e posicao de colocacao na copa e levadas ao laboratério. Essas
etiquetas foram digitalizadas e analisadas, determinando-se a deposigao de
gotas através da densidade de gotas e a porcentagem de cobertura. O fator
de espalhamento das gotas foi determinado de acordo com a equagao

proposta por Chaim (1999).

F =0,74057 +0,0001010399 D +0,2024884 In(D) (1)
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em que F é o fator de espalhamento; e D, o didametro-limite de cada classe
de tamanho da mancha (um).

Recolhidas as etiquetas, determinou-se o comprimento total da
arvore, assim como o comprimento e didmetro de sua copa. Com as

dimensdes obtidas, estipulou-se o TRV através da equacgao 2.

TRV = H.L.1DOOOO 2

em que TRV é o volume dos dosséis das plantas (m3 ha™); H, a altura do
dossel (m); L, o didametro do dossel (m); e D, a distancia entre linhas de
plantio (m).

O pulverizador foi acoplado a um trator da marca New Holland,
modelo TL85E, e abastecido. Utilizaram-se as trés primeiras velocidades
desse trator, obtendo, respectivamente, 0,46; 0,66; e 0,96 m s™', com uma
vazdo de 24,1 L min™".

Durante a coleta de dados, as condigcbes de vento, a presséo
barométrica, a temperatura e a umidade foram monitoradas através de,
respectivamente, anemoémetro, barémetro, termémetro e higrdmetro digitais

previamente calibrados.

2.1. Delineamento experimental

Os experimentos foram montados segundo um esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas os volumes de aplicagdo, nas
subparcelas as alturas e nas subsubparcelas as posi¢coes, em delineamento
em blocos casualizados, com trés repeticbes. Os dados foram analisados
por meio de Analise de Variancia e as meédias, comparadas utilizando-se os

testes F e Tukey, ambos a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os experimentos, a temperatura variou entre 24 e 28,0 °C e
o0 vento préximo ao solo, entre 0,0 e 1,9 m s, sendo a pressdo barométrica
de 1002 mbar e a umidade relativa acima de 62%.

Observam-se, no Quadro 1, os valores médios corrigidos do indice
volumétrico aplicado em funcdo do volume de cada dossel medido das

arvores pulverizadas, com base no TRV médio de 102.228 m™ ha™' de copa.

Quadro 1 — indice volumétrico e volume de pulverizagdo aplicado na lavoura

1 3 indice Volumétrico Volume de Aplicagao
L1.0007" m™dedossel | 1 000" m* de Dossel) (L ha-h
IV 1 27,0 2.754
IV 2 20,2 2.060
IV 3 12,8 1.305
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3.1. Estudo da populacao de gotas aplicadas na lavoura de eucalipto
3.1.1. Densidade de gotas

No Quadro 2 sdo apresentadas as médias da densidade de gotas
para os trés indices de volume estudado, nas trés alturas e trés posicoes da
copa do eucalipto, com a vazdo do ar de 11.300 m® h” obtida no

experimento 1, utilizando-se a TDP a 56,5 rad s™ (540 rpm).

Quadro 2 — Valores médios da densidade de gotas (gotas cm™) para os
indices volumétricos, alturas (1 = terco inferior da copa; 2 = ter¢o
médio da copa; e 3 = tergco superior da copa) e posi¢des nas
copas em relacio ao pulverizador

v Posigcao Altura
(L 10007" m?) 1 2 3

Frontal 103,3 75,3 104,2

27,0 Lateral 186,5 43,9 73,9
Posterior 175,2 70,4 74 1

Frontal 69,8 80,3 105,2

20,2 Lateral 113,9 80,3 91,8
Posterior 88,4 80,6 101,9

Frontal 147.8 156,9 136,0

12,8 Lateral 168,9 119,0 195,5
Posterior 114,3 116,8 141,4

O Quadro 3 apresenta a andlise de variancia dos valores de
densidade de gotas por cm? em fungado do indice volumétrico aplicado, altura
das etiquetas na planta e posicdo destas no dossel do experimento 1. Dos
parametros estudados, somente a altura da copa apresentou diferenca

significativa nas médias.

107



Quadro 3 — Resumo da andlise de variancia da densidade de gotas,
utilizando-se a vaz&o de ar de 11.300 m® h™': experimento 1

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Bloco 2 2216,628 NS
Volume 2 21984,61 NS
Erro(A) 4 21807,03
Posic&o 2 1191,988 N®
Posicdo*volume 4 1256,567 \°
Erro(B) 12 1405,086
Altura 2 9972,379*
Altura*posicao 4 3068,575N°
Altura*volume 4 6648,064 N
Altura*posicao*volume 8 1672,348 NS
Residuo 36 2940,966

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 48,2%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

No Quadro 4 sdo apresentadas as médias da densidade de gotas

cm™ para a variavel altura, no experimento 1.

Quadro 4 — Médias de densidade de gotas variando na altura do dossel do
experimento 1

Altura do dossel Densidade de Gotas (Gotas cm™)
1 — terco inferior 129,74

2 - terco médio 91,52
3 — tergo superior 113,718

Os valores seguidos pela mesma letra maiuscula ndo diferem em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observam-se também, no Quadro 4, os resultados, pelo teste de
Tukey, das médias da densidade de gotas em diferentes alturas do dossel.

O maior valor foi encontrado no tergco inferior do dossel, sendo
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estatisticamente semelhante ao encontrado no tergo superior. Entretanto, o
valor observado no tergo inferior apresentou diferenga significativa com
relagdo aquele encontrado no terco médio do dossel, ndo tendo este ultimo
diferenca significativa com o as médias verificadas no tergo superior do
dossel.

No Quadro 5 s&o apresentadas as meédias da densidade de gotas
para os trés indices de volume estudados, nas trés alturas e trés posicoes
da copa do eucalipto, com a vazdo de ar de 13.250 m*® h™', obtida no

experimento 2, utilizando-se a TDP a 68,0 rad s™ (650 rpm).

Quadro 5 — Valores médios da densidade de gotas (gotas cm™) para os
indices volumétricos, alturas (1 = terco inferior da copa; 2 = terco
médio da copa; e 3 = tergco superior da copa) e posi¢ées nas
copas em relagao ao pulverizador

\Y Posigao Altura
(L 1000" m™) 1 2 3

Frontal 130,4 138,5 133,5

27,0 Lateral 102,5 101,8 131,8
Posterior 173,7 82,1 127 .1
Frontal 191,8 157,7 143,6

20,2 Lateral 166,4 116,1 162,1
Posterior 199,0 135,6 11,3
Frontal 128,2 147,0 771

12,8 Lateral 88,7 109,1 80,2
Posterior 108,4 70,2 87,6

No Quadro 6 sao apresentadas as analises de varidncia da
densidade de gotas cm? do experimento 2. N&o houve diferencas
significativas em nenhuma das variaveis. No Quadro 7 estdo as médias da

densidade de gotas nos trés niveis de altura dentro do dossel.

109



Quadro 6 — Resumo da analise de variancia da densidade de gotas na vazao
de ar de 13.250 m*® h™": experimento 2

Fontes de Variagao GL Quadrado |Médio
Bloco 2 18566,42"N°
Volume 2 19829,01N°
**Erro(A)* 4 18553,66
Posicao 2 3345,805"°
Posicédo*volume 4 372,9556"°
Erro(B) 12 3952,619
Altura 2 6028,920"°
Altura*volume 4 2557,044N°
Altura*posicéo 4 3945,977"°
Altura*posigédo*volume 8 1054,333"¢
Residuo 36 4499,440

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 53,24%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 7 — Média da densidade de gotas cm™ no experimento 2

Altura do dossel Densidade de Gotas (gotas cm™)
1 — Terco inferior 143,2
2 — Ter¢co meédio 117,5
3 — Tergo superior 1171

Sendo a pulverizacao feita de baixo para cima, é esperada maior
densidade de gotas no terco inferior do dossel. O “efeito parede” faz que as
proprias folhas sirvam de barreira para a penetracio do liquido no interior do
dossel. Os valores obtidos variaram de 91 a 129 gotas cm™ no experimento
1 e de 117 a 143 gotas cm™? no experimento 2. Esse resultado indica
distribuicao uniforme em toda a copa das arvores pulverizadas. Em todos os
pontos estudados, o numero de gotas € suficiente para uma aplicagdo de
inseticida (BARTHELEMY et al., 1990).
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O maior numero de gotas no terco inferior € importante no controle
da lagarta, uma vez que estas preferem as folhas mais velhas para se
alimentarem e estas folhas se encontram nessa regido do dossel (SEPCHT
et al., 2006).

As diferencas estatisticas entre os tergos inferiores e os tergcos
médios podem ser justificadas pela arquitetura da planta. Isso porque a area
estudada era uma floresta de clones e estes tendiam a ter forma

semelhante.

3.2. Porcentagem de cobertura

No Quadro 8 sdo apresentadas as médias da densidade de gotas
para os trés indices de volume estudados, nas trés alturas e trés posicdes
da copa do eucalipto, com a vazdo de ar de 11.300 m*® h™, obtida no

experimento 1, utilizando-se a TDP a 56,5 rad s (540 rpm).

Quadro 8 — Valores médios da porcentagem de cobertura para os indices
volumétricos, alturas (1 = tergo inferior da copa; 2 = tergo médio
da copa; e 3 = tergo superior da copa) e posi¢gdes nas copas em
relacdo ao pulverizador

v Posicao Altura
(L 10007 m®) 1 2 3

Frontal 11,1 15,0 11,2

27,0 Lateral 28,5 18,3 10,7
Posterior 24.8 11,9 6,7

Frontal 8,0 29,6 26,8

20,2 Lateral 10,3 19,8 19,0
Posterior 6,5 15,9 17,3

Frontal 18,7 25,7 23,3

12,8 Lateral 23,7 19,2 20,3
Posterior 17,7 11,8 9,1
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No Quadro 9 séo apresentadas as andlises de variancia da variavel
porcentagem de cobertura da etiqueta em fungdo do indice volumétrico
aplicado, da altura das etiquetas no dossel e da sua posicdo horizontal em

cada altura, no experimento 1.

Quadro 9 — Resumo da analise de variancia da porcentagem de cobertura
do experimento 1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Volume 2 82,05604 NS
Bloco 2 60,76649 NS
Erro(A) 4 2005,243
Posigcao 2 254,8683*
Posicdo*volume 4 126,8563 N°
Erro(B) 12 78,20281
Altura 2 48,10584 NS
Altura*posigao 4 167,9938 NS
Altura*volume 4 403,2064*
Altura*posicao*volume 8 9,536163 NS
Residuo 36 74,25359

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 50,46%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Observa-se, no Quadro 9, que a interagao entre a altura e o volume
aplicado e a variavel posicao da etiqueta no dossel foram significativas. No
Quadro 10 sao apresentados os resultados do teste de Tukey dos valores de
posicao.

Uma porcentagem de cobertura maior nas partes frontal e interna do
dossel em relacdo a posterior era esperada em funcdo da posi¢cao do
pulverizador, entretanto essa diferenca nao foi significativa.

No Quadro 11 sdo apresentadas as médias da porcentagem de

cobertura em fungdo dos indices volumétricos aplicados.
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Quadro 10 — Valores médios da porcentagem de cobertura nas posi¢des do
dossel: experimento 1

Posicao no dossel Cobertura (%)
Frontal 18,8"
Interna 18,8A
Posterior 13,5"

Os valores seguidos pela mesma letra maiuscula ndo diferem a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

Quadro 11 — Valores médios da porcentagem de cobertura para o indice
volumétrico de 20,2 L 1.000 m® de dossel (volume 2):
experimento 1

Altura do Dossel

IV (L 1.000 m'3) Terco Inferior Terco Médio Terco Superior

27.0 21,47 15,078 9,508
20,2 8,28 21,77 21,0*
12,8 20,0* 18,9" 17 5"

Os valores seguidos pela mesma letra mailscula nas linhas ndo diferem a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

As porcentagens de cobertura foram semelhantes nas trés alturas
em cada um dos indices volumétricos estudados, a excecdo do terco
superior do volume 1 e do terco inferior do volume 2, o que pode ser
justificado pelo alto coeficiente de variagdo do experimento (50,46%).

No Quadro 12 sido apresentadas as médias da porcentagem de
cobertura para os trés indices de volume estudado, nas trés alturas e trés
posicdes da copa do eucalipto, com a vaz&do do ar de 13.250 m> h™', obtida

no experimento 2, utilizando-se a TDP a 68,0 rad s™' (650 rpm).
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Quadro 12 — Valores médios da porcentagem de cobertura para os indices
volumétricos, alturas (1 = tergo inferior da copa; 2 = ter¢co médio
da copa; e 3 = tergo superior da copa) e posicdes nas copas
em relacio ao pulverizador

\Y, Posicéo Altura
(L 1000" m™) 1 2 3

Frontal 25,3 15,3 18,8

27,0 Lateral 32,3 14,3 21,5
Posterior 10,0 8,0 14,2

Frontal 242 13,4 13,9

20,2 Lateral 14,2 12,4 12,0
Posterior 16,7 11,2 10,7

Frontal 18,1 19,4 8,4

12,8 Lateral 10,4 13,1 7,4
Posterior 18,1 9,0 8,2

Quando se observou o0 mesmo parametro no experimento 2, em que
se utilizou de maior vazao de ar, foi verificada diferenga significativa da
porcentagem de cobertura na posicdo das etiquetas no dossel, nao
ocorrendo a mesma diferenciacdo do experimento 1 quanto a variavel altura
(Quadros 13 e 14).

Houve diferengas estatisticas da porcentagem de cobertura entre os
tratamentos, nas posigdes frontal e posterior, ndo ocorrendo diferenca
significativa entre a posig¢ao frontal e a intermediaria e nem, também, entre a
posicao intermediaria e a posterior.

O alto coeficiente de variagcdo na porcentagem de cobertura foi
justificado pelo tipo de pulverizador usado, que nao teve boa uniformidade
no tamanho de gotas. Outro fator que contribuiu foi a longa distancia entre o
pulverizador e o alvo e a alta velocidade de langcamento das gotas,
provocando manchas irregulares nas etiquetas hidrossensiveis no sentido do

fluxo de ar, o que tirou a esfericidade da gota.
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Quadro 13 — Resumo da analise de variancia da porcentagem de cobertura

do experimento 2

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Bloco 2 571,4249 NS
Volume 2 194,5496 NS
Erro(A) 4 238,0107
Posicao 2 217,6165*
Posicdo*volume 4 122,5219NS
Erro(B) 12 58,64614
Altura 2 321,0550 NS
Altura*volume 4 78,83048 N°
Altura*Posicao 4 16,17273N°
Altura*posicdo*volume 8 54,01071 NS
Residuo 36 171,7543

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 88,32%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 14 — Valores médios da porcentagem de cobertura para as posi¢des
das etiquetas no dossel: experimento 2

Posicao Média
1 17,4
2 15,38
3 11,78

Os valores seguidos pela mesma letra maiuscula nao diferem a 5% de probabilidade, pelo

teste de Tukey.

Em nenhuma das alturas de copa das plantas estudadas ocorreram

diferencas estatisticas significativas da porcentagem de cobertura nas

diferentes rotagdes do ventilador. Nao se justificando, nesse caso, o uso de

rotacdes acima de 540 rpm na TDP.
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3.3. Determinag&o do DMV

O Quadro 15 apresenta a média do Didametro da Mediana
Volumétrica (DMV) para os trés indices de volume estudado, nas trés alturas

e trés posicdes da copa do eucalipto, com a vazdo de ar de 11.300 m* h™

obtida no experimento 1, utilizando-se a TDP a 56,5 rad s™ (540 rpm).

Quadro 15 — Valores médios do DMV para os indices volumétricos, alturas
(1 = tergo inferior da copa; 2 = terco médio da copa; e 3 = ter¢o
superior da copa) e posicdoes nas copas em relagdo ao

pulverizador

\Y, Posicéo Altura
(L 1000™" m™®) 1 2 3

Frontal 381,9 389,2 279,6

27,0 Lateral 308,9 576,1 2975
Posterior 4124 4222 3104

Frontal 313,4 701,0 487.4

20,2 Lateral 323,1 508,7 511,5
Posterior 269.,5 404,9 460,6

Frontal 3457 490,9 366,1

12,8 Lateral 3924 429,5 433,7
Posterior 359,2 2627 309,2

O Quadro 16 apresenta o resumo da analise de variancia da variavel
DMV, quando se aplicou calda utilizando 11.300 m® h™ de vazdo de ar.

Como se observou, ndo houve interagao significativa a 5% entre as variaveis

estudadas.
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Quadro 16 — Resumo da analise de variancia do DMV do experimento1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Volume 2 39506,86 N
Erro(A) 377966,2
Posic&o 2 34528,78 NS
Posicdo*volume 4 17113,64 NS
Erro(B) 35150,09
Altura 2 100988,4 NS
Altura*volume 4 51418,00N®
Altura*posicao 4 21710,75NS
Altura*posicao*volume 8 13548,70 NS
Residuo 36 40572,16

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura)= 50,60%; "> NZo significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Valores médios do DMV nas diferentes alturas das copas séao
apresentados no Quadro 17. Os valores variaram de 345 ym a 465 pym, nos
diferentes tercos avaliados das copas. O maior valor foi encontrado no tergo
médio, mas, apesar de ser um valor mais alto, ndo diferiu estatisticamente
daqueles verificados nos tergos superior € inferior. Uma explicagao para isso

foi o alto coeficiente de variagdo encontrado.

Quadro 17 — Valores médios do DMV nas trés alturas, utilizando-se
11.300 m® h™" de vazdo de ar no ventilador

Altura no dossel DMV (um)
Terco inferior 345
Terco médio 465
Terco superior 383
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O Quadro 18 apresenta a média do Didmetro da Mediana
Volumétrica (DMV) dos trés indices de volume estudado, nas trés alturas e
trés posicdes da copa do eucalipto, com a vazdo de ar de 13.250 m® h™

obtida no experimento 1, utilizando-se a TDP a 68,0 rad s™' (650 rpm).

Quadro 18 — Valores médios do DMV para os indices volumétricos, alturas
(1 = terco inferior da copa; 2 = terco médio da copa; e 3 = tergo
superior da copa) e posigcdes nas copas em relagdo ao
pulverizador

AV Posicao Altura
(L 10007 m™) 1 2 3

Frontal 4551 303,7 336,1

27,0 Lateral 920,7 344 .8 419,8
Posterior 325,7 325,6 312,0

Frontal 410,9 256,7 2950

20,2 Lateral 270,7 300,2 279,2
Posterior 329,5 248,6 2554

Frontal 394.,6 400,4 342.8

12,8 Lateral 344 1 365,1 258,3
Posterior 409,0 317,0 296,2

A variavel indice volumétrico apresentou valores estatisticamente
diferentes e, também, a interacdo entre as variaveis posicdo da folha na
copa e o indice de aplicagao. Nesse caso, somente estudou-se a interagao.

No Quadro 20 sédo apresentadas as médias dos valores de DMV
dentro das trés alturas estudadas para cada indice volumétrico avaliado.

Com relagdo aos dois menores valores de indice volumétrico
utilizados, as diferencas do DMV entre as alturas estudadas nao
apresentaram diferencas significativas, porém para o maior valor do indice

volumeétrico ocorreram os maiores valores de DMV.
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Quadro 19 — Resumo da analise de varidncia do estudo de DMV no
experimento 1

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio F
Bloco 2 100846,6 2,808
Volume 2 27044.,9 3,73*
Erro(A) 4 39111,8
Posicéo 2 60634,0 1,83 NS
Posigao*volume 4 213941 2,83*
Erro(B) 12 118679,7
Altura 2 33696,2 2,16
Altura*volume 4 12020,6 0,611
Altura*posigao 4 38181, 1 0,228
Altura*posicao*volume 8 549276 0,70

Residuo 36

Coeficiente de variagdo = 66,490; "> N&o significativo a 5% de probabilidade; e *
Significativo a 5% de probabilidade. Média geral = 352,48.

Quadro 20 — Valores médios do DMV para os indices volumétricos
estudados nas alturas avaliadas: experimento 2

Altura no Dossel

IV (L 1.000 m'3) Terco Inferior Terco Médio Terco Superior

27,0 3658 5614 3218
20,2 320" 283" 278"
12,8 379 322 340"

Os valores seguidos pela mesma letra maiuscula nas linhas nao diferem a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Sao valores esperados, uma vez que o pulverizador pneumatico nao
usa um bico pulverizador para fracionar a calda e gerar a gota, usa a
corrente de ar produzida pelo ventilador e esse tipo de fracionamento é
menos eficiente que as pontas pulverizadoras. Com maior volume para
fracionar, ha tendéncia de as gotas serem maiores € em maior numero, e

isso eleva o valor de DMV.
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3.4. Determinacé&o do coeficiente de homogeneidade (CH)

O Coeficiente de Homogeneidade (CH), que é a relagdo entre o
didmetro da mediana volumétrica e o didmetro da mediana numérica, foi
avaliado para fornecer referéncia com relagcdo a dispersao dos diametros
das gotas que atingiram o alvo. O Quadro 21 apresenta os volumes médios
do CH para cada altura e posicédo nos trés indices volumétricos estudados,

utilizando-se a vazao de ar de 11.300 m® h™".

Quadro 21 — Valores médios do CH para os indices volumétricos, alturas
(1 = terco inferior da copa; 2 = ter¢o médio da copa; e 3 = tergo
superior da copa) e posicdées nas copas em relacdo ao
pulverizador: experimento 1

vV Posigcao Altura

(L 1000" m™) 1 2 3
Frontal 49 7,4 2,4

27,0 Lateral 3,0 6,1 2,6
Posterior 3,4 9,1 2,0

Frontal 2,5 6,4 8,0

20,2 Lateral 45 44 34
Posterior 2,5 3,0 3,1

Frontal 3,0 8,0 41

12,8 Lateral 3,7 48 3,3
Posterior 2,9 2,4 2,4

O resumo da anadlise de variancia do CH do experimento utilizando
11.300 m3 h™' de vazdo de ar é apresentado no Quadro 22, em que se
percebe que, das medias obtidas, somente a variavel altura apresentou

diferencas estatisticas significativas entre as médias.
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Quadro 22 — Resumo da analise de variancia do CH do experimento 1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Volume 2 3,445878 NS
Bloco 2 13,60956 N°
Erro(A) 4 75,38078
Posic&o 2 22,30028 NS
Posicdo*volume 4 5,957144 NS
Erro(B) 12 12,77835
Altura 2 46,73528*
Altura*posicao 4 4,443967 \°
Altura*volume 4 17,07011 NS
Altura*posicao*volume 8 7,142706 NS
Residuo 36 13,20749

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 86,89%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

O Quadro 23 apresenta o teste de média para o coeficiente de
homogeneidade. O maior valor foi no terco médio do dossel, porém nao foi
significativamente diferente pelo teste de Tukey a 5%.

Uma das possiveis causas desse valor alto no terco médio pode ser
observada no Quadro 23, podendo estar também na arquitetura do dossel.
Por serem clones, possuem tendéncia a ter formato semelhante entre as
plantas, e isso pode ter influenciado os resultados.

No Quadro 24 sado apresentados os volumes médios do CH para
cada altura e posicado nos trés indices volumétricos estudados, utilizando-se
a vazao de ar de 13.250 m> h™' (experimento 2).

O Quadro 25 apresenta o resumo da analise de variancia do CH nos
trés indices volumeétricos, trés posi¢cdes e trés alturas do dossel estudado.
Nao houve diferencas significativas nem interagdes entre as médias das

variaveis analisadas.
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Quadro 23 — Valores médios do CH nas trés alturas, utilizando-se 11.300 m3
h™' de vazdo de ar no ventilador

Altura no dossel CH

Terco inferior 3,38414
Terco médio 5,7007*
Tergo superior 3,4619"

Os valores seguidos pela mesma letra maiuscula nas colunas ndo diferem a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Quadro 24 — Valores médios do CH para os indices volumétricos, alturas
(1 = terco inferior da copa; 2 = ter¢o médio da copa; e 3 = ter¢o
superior da copa) e posicbes nas copas em relagcdo ao
pulverizador: experimento 2

\Y, Posicéo Altura
(L 1000" m™) 1 2 3

Frontal 3,6 2,9 2,7

27,0 Lateral 8,9 2,4 4.4
Posterior 6,2 3,5 3,2

Frontal 3,6 2,3 3,3

20,2 Lateral 2,5 2,6 2,5
Posterior 2,6 3,2 2,7

Frontal 40 3,8 3,6

12,8 Lateral 2,7 3,2 2,6
Posterior 3,8 3,2 3,2
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Quadro 25 — Resumo da analise de variancia do CH do experimento 2

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 6,526856 NS
Volume 2 13,43426 NS
Erro(A) 4 4.912230
Posic&o 2 0,4308262 NS
Posicdo*volume 4 6,603375NS
Erro(B) 12 4,638051
Altura 2 11,96865 NS
Altura*volume 4 8,450031 NS
Altura*posigao 4 1,334973 NS
Altura*posicao*volume 8 3,259177 NS
Residuo 36 4,333773

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 60,25%; "> N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

O Quadro 26 apresenta as meédias do CH para as trés alturas do
dossel. A semelhanga do experimento 1, os valores variaram entre 3 e 5, os

quais eram esperados para um pulverizador pneumatico.

Quadro 26 — Valores médios do CH nas trés alturas, utilizando-se 13.250 m®
h™ de vaz&o de ar no ventilador (experimento 2)

Altura no dossel CH
Terco inferior 4,2
Terco médio 3,0
Terco superior 3,1
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3.5. Determinacao dos valores de SPAN

O SPAN, também chamado de amplitude relativa ao DMV, é mais
uma referéncia no estudo de gotas a variagcdo dos didmetros das gotas
pulverizadas. O Quadro 27 apresenta os valores médios do SPAN para os
trés indices volumétricos estudados, nas sete alturas avaliadas utilizando a

vazao de ar de 11.300 m® h™" no ventilador (experimento 1).

Quadro 27 — Valores médios do SPAN para os indices volumétricos, alturas
(1 = terco inferior da copa; 2 = terco médio da copa; e 3 = tergo
superior da copa) e posicdes nas copas em relagdo ao
pulverizador: experimento 1

v Posicao Altura
(L 1000 m™) 1 2 3

Frontal 1,1 0,9 1,0

27,0 Lateral 1,1 0,8 1,2
Posterior 1,2 1,0 0,9

Frontal 0,8 1,0 1,0

20,2 Lateral 0,9 0,9 0,7
Posterior 0,7 1,0 0,9

Frontal 1,1 1,0 0,9

12,8 Lateral 1,0 1,1 1,0
Posterior 0,9 0,9 0,9

O Quadro 28 traz a analise de variancia da variavel SPAN. Nao
houve diferencas estatisticas significativas a 5% para nenhuma variavel ou
interagbes. O Quadro 29 contém as médias calculadas do SPAN, e esses
valores sdo préoximos de 1. O valor ideal do SPAN é zero, em que teriam
todas as gotas com o mesmo didmetro. O pulverizador pneumatico tem
variagdo maior de gotas, portanto o SPAN proximo a 1 esta adequado a

esse tipo de equipamento.
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Quadro 28 — Resumo da analise de variancia do SPAN no experimento 1

Fontes de Variacao GL Quadrado Médio
Volume 2 0,1234539NS
Bloco 2 0,03090542N®
Erro(A) 4 0,4258182
Posic&o 2 0,008007198 NS
Posigao*volume 4 0,02544998 NS
Erro(B) 12 0,04886386
Altura 2 0,00987979N°
Altura*posigcao 4 0,01494827 NS
Altura*volume 4 0,08130146 N°
Altura*posicao*volume 8 0,06047160 NS
Residuo 36 0,07467359

Coeficiente de variagdo da subsubparcela = 28,54%; "> Nao significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 29 — Médias dos valores de SPAN nas trés alturas estudadas

Altura no dossel SPAN
Terco inferior 0,97
Terco médio 0,96
Tergo superior 0,93

O Quadro 30 apresenta os valores médios do SPAN para os trés
indices volumétricos estudados, nas sete alturas avaliadas utilizando a
vazao de ar de 13.250 m® h™' no ventilador (experimento 2).

O Quadro 31 traz a andlise de variancia da variavel SPAN. Houve
diferencas estatisticas significativas a 5% na interagéo entre a altura e o

volume.
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Quadro 30 — Valores médios do SPAN para os indices volumétricos, alturas
(1 = tergo inferior da copa; 2 = terco médio da copa; e 3 = ter¢o
superior da copa) e posicbes nas copas em relagcdo ao
pulverizador: experimento 2

Y] Posigcao Altura
(L 1000" m™) 1 2 3

Frontal 0,8 0,9 0,9

27,0 Lateral 0,9 0,9 1,5
Posterior 1,2 0,9 1,2

Frontal 1,0 1,0 0,8

20,2 Lateral 0,9 1,0 0,9
Posterior 1,0 1,0 0,9

Frontal 1,0 1,1 0,7

12,8 Lateral 1,1 1,0 0,9
Posterior 0,9 1,2 0,9

Quadro 31 — Resumo da analise de variancia do SPAN no experimento 2

Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Bloco 2 0,1464751 NS
Volume 2 0,05497314 NS
Erro(A) 4 0,07590328
Posigao 2 0,1126504 NS
Posicdo*volume 4 0,02350423 NS
Erro(B) 12 0,05745509
Altura 2 0,008355358 NS
Altura*volume 4 0,2289364*
Altura*posigao 4 0,06962223 NS
Altura*posicao*volume 8 0,04240390N°
Residuo 36 0,07308741

Coeficiente de variagdo da subsubparcela (Altura) = 27,40%; > N&o significativo a 5% de
probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; e ** Significativo a 1% de probabilidade.
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O Quadro 32 apresenta os testes das médias das alturas em cada
indice volumétrico estudado. A semelhanca do experimento 1, os valores
estdo proximos a 1 e sdo aqueles esperados para esse tipo de

pulverizadores.

Quadro 32 — Valores médios do SPAN para a interacdo entre o indice
volumétrico e alturas avaliadas: experimento 2

Altura no Dossel

IV (L 1.000 m™®) Terco Inferior Terco Médio Tergo Superior

27,0 0,99"8 0,908 1,221
20,2 0,98" 1,01* 0,85"
12,8 1,014 1,09" 0,83"

Os valores seguidos pela mesma letra mailscula nas linhas nao diferem a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4. CONCLUSOES

Nas condi¢gdes em que o experimento foi conduzido, chegou-se as

seguintes conclusdes:

Em todos os pontos do dossel das arvores estudados, os valores de
densidades atenderam as especificagdes minimas para a aplicacdo de
inseticida.

As vazdes de ar estudadas nao interferiram significativamente na
porcentagem de cobertura.

Nas condi¢des estudadas, a vazao de ar obtida com 56,5 rad s-1 na (540
rom) TDP foi adequada a aplicagéao de produtos.

O pulverizador pneumatico utilizado atendeu as expectativas tanto em
densidade de gotas quanto em porcentagem de cobertura para a
aplicacao de inseticida em floresta de eucalipto de até 26 m.

Os valores médios do coeficiente de homogeneidade e SPAN foram
condizentes com o tipo de pulverizador utilizado.

O pulverizador utilizado foi eficiente na aplicagcdo de fitossanitarios em

arvores adultas de eucalipto.
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