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RESUMO

TIBURCIO, Rafael Augusto Soares, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2014. Desenvolvimento de pulverizador visando o controle de brotagées na
reforma de eucalipto. Orientador: Mauri Martins Teixeira. Coorientadores: Gilton José
Rodrigues, Haroldo Carlos Fernandes e Lino Roberto Ferreira.

Uma das grandes vantagens do cultivo do eucalipto é a capacidade das cepas emitirem
brotagcdes apds o corte. Por essa razéo, é possivel optar pelo manejo de talhadia, ou
seja, a conducgdo dessas brotagdes, o que proporciona muitos beneficios ao ambiente,
causando menos impactos do que as operagdes de reforma do plantio. Entretanto,
alguns fatores podem interferir na condugéo da brotagao, sendo mais viavel a reforma.
Quando a opc¢ao for pela reforma do plantio, € necessaria a erradicagcéo das brotagdes
do eucalipto, sendo o que o0 manejo quimico o mais utilizado. Objetiva-se com este
estudo desenvolver e avaliar um sistema de controle de brotagdes de eucalipto em
areas de reforma. Primeiramente, foram avaliados os parametros de qualidade das
pontas de pulverizagdo mais comumente utilizadas na area florestal, utilizando-se o
analisador de particulas a laser e a uniformidade de distribuicdo das pontas na barra.
Concluiu-se que para aplicagdo de herbicida sistémico em pds-emergéncia na cultura
do eucalipto com melhor qualidade de espectro de gotas e menor risco de
contaminagao da cultura pela deriva, os modelos de pontas mais adequadas sao as da
série TTI e Al, respectivamente, pois apresentam maior homogeneidade de distribuigao
e menores valores de didmetro mediano volumétrico, independente da pressédo de
trabalho. O modelo de pontas TFVS02, apesar do baixo risco de deriva, proporcionam
qualidade de gotas inferior a das outras pontas estudadas. As pontas TJ6011002
proporcionam maior risco de contaminagao por deriva e qualidade do espectro de gotas
inferior aos das demais pontas estudadas. Em seguida, foi avaliado o perfil e a
uniformidade de distribuicido horizontal de liquido das pontas das séries Al e TTl em

diferentes pressdes de trabalho e alturas de pulverizacdo em bancada-padrao. O
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aumento de pressao tendeu a melhorar a uniformidade de distribuicdo volumétrica de
liquido na barra para todos os modelos de pontas e alturas testadas. Na avaliagao de
uniformidade de distribuicdo horizontal de liquido, todas as pontas proporcionaram
coeficiente de variagcdo horizontal menor que 7%, quando utilizados altura e
espacamento recomendados pelo fabricante. Sendo assim, todas as pontas avaliadas
sdo adequadas para pulverizagdo. Tal fato proporcionou maiores possibilidades de
trabalho com essas pontas. Devido a falta de implementos especificos, os
equipamentos empregados na area florestal foram, em sua maioria, adaptagcbes dos
utilizados em cultivos agricolas, o que, muitas vezes, € realizado de maneira
inadequada. Apds a selecdo das pontas mais adequadas, desenvolveu-se e avaliou-se
a uniformidade de distribuicdo vertical de liquido em uma barra porta-bicos, visando o
controle da brotagcdo. Essa barra era composta de trés partes, sendo duas
posicionadas na vertical e uma na horizontal. O perfil de distribuicdo e a uniformidade
de distribuicdo volumétrica vertical das pontas foram determinados em um coletor
vertical. O coeficiente de variagao foi de 14,4% na ponta TTI110015, na pressao de 100
kPa, até 9,0% na ponta TTI110020, na pressdao de 400 kPa. Sendo assim, a
configuracdo de pontas mais uniforme é obtida utilizando o modelo TTI11002 na
pressao de 400 kPa. Na ultima etapa, a barra foi testada no campo, com o objetivo de
avaliar os parametros relacionados a qualidade da pulverizagao e a eficacia do controle
quimico pela pulverizagdo na erradicacdo de brotacdes de eucalipto em funcdo do
volume de calda e da concentragdo de herbicida utilizada na aplicagdo. As variaveis
mais afetadas pelo indice volumétrico foram a porcentagem de gotas menores que 100
Mm, a cobertura e a densidade de gotas que aumentaram com o incremento do indice
volumétrico. Em relacéo a eficacia de controle, a concentracdo de 3% de herbicida nao
diferiu da testemunha em nenhum indice volumétrico. J&4 na concentracao de 2% de
herbicida, aos 90 dias apos a aplicagéo, apenas os indices volumétricos de 45 e 60 mL

m™ nao diferiram da testemunha.
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ABSTRACT

TIBURCIO, Rafael Augusto Soares, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February,
2014. Development of a sprayer to control eucalyptus sprouts in replanting areas.
Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-Advisers: Gilton José Rodrigues, Haroldo Carlos
Fernandes and Lino Roberto Ferreira.

A major advantage in the cultivation of eucalyptus is the ability of the stumps to produce
sprouts after harvesting. Because of this, it is possible to opt for the management of
coppice, ie, the conduction of these shoots, which provide many benefits to the
environment, causing less impact that the reform of planting operations. However, some
factors may interfere in the conduct of the shooting, what makes replanting more viable.
When the decision is to replant the area, the eradication of Eucalyptus sprouts is
required. Chemical treatment is the most used in this case. The objective of this work is
to develop and evaluate a system for controlling Eucalyptus sprouts in replanting areas.
First we assessed the quality parameters of the most used spray nozzles in the forest
area using the laser particle analyzer and uniformity of distribution of the nozzles on the
bar. It was concluded that for the purposes of systemic herbicide in post-emergence in
culture of eucalyptus with better quality of droplet spectrum and lower risk of crop
contamination by drift, the adequate models of nozzles are the series of TTIl and Al,
respectively, since they present greater homogeneity of distribution and smaller
diameter values median volumetric, independent of the working pressure. The model of
nozzles TFVS02, despite the low risk of drift, provides lower drops quality than the other
nozzles studied. The nozzle TJ6011002 provide higher risk of contamination by drift and
higher quality of the droplet spectrum than other nozzles studied. Then, we evaluated
the profile and the uniformity of horizontal distribution of liquid for nozzles of series Al
and TTI in different working pressures and times of spraying using a standard table. The
increase of pressure tended to improve the distribution uniformity of volumetric liquid in

the bar to all models of nozzles and heights tested. In the assessment of uniformity of
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horizontal distribution of liquid, all the nozzles provided coefficient of horizontal variation
lower than 7 %, when used height and spacing recommended by manufacturer. Thus,
all evaluated nozzles are suitable for spraying. This fact has provided greater
opportunities for work with these nozzles. Due to the lack of specific implements, the
equipment used in the forest area are, in their majority, adjustments to the used in
agricultural cultivations, which, many times, is inadequate. After the selection of the
most appropriate nozzles, the uniformity of vertical distribution of liquid was developed
and evaluated in a nozzle holder bar, aiming the control of sprouting. This bar was
composed of three parts, two of which are positioned vertically and one horizontally.
The distribution profile and the uniformity of vertical volumetric distribution of the
nozzles were determined in a vertical collector. The coefficient of variation was 14.4%
for the nozzle TTI110015, at a pressure of 100 kPa, up to 9.0% in the nozzle TT1110020
at a pressure of 400 kPa. Thus, an uniform configuration of the nozzles is obtained
using the model TTI111002 in pressure of 400 kPa. In the last step, the bar was tested in
the field, with the objective of evaluating the parameters related to the quality of the
spray and the effectiveness of chemical control in the eradication of eucalyptus sprouts
as a function of spray volume and the concentration of herbicide used in the application.
The variables that were most affected by volumetric index were the percentage of drops
smaller than 100 pm, the coverage and density of drops that increased with the
increase of volumetric index. Related to the effectiveness of control, the concentration
of 3% of herbicide did not differ from the control in any volumetric index. Though in the
concentration of 2% of herbicide, at 90 days after the application, only the volumetric

indices 45 and 60 mL m-3 did not differ from the control.



INTRODUGAO GERAL

O crescimento da produgcdo das empresas florestais e das demandas
internacionais por produtos dessa cadeia tornou o Brasil um dos maiores exportadores
de produtos florestais (VALVERDE, 2004). A competitividade do setor florestal
brasileiro € crescente, em razdo das condi¢gdes climaticas e das tecnologias
desenvolvidas no pais.

O plantio de espécies florestais no Brasil totalizou cerca de 7,2 milhdes de
hectares em 2012, com produtividade média de 40,7 m® ha” ano™” (ABRAF, 2013).
Entre as espécies plantadas, o eucalipto € a que se destaca.

O eucalipto € uma arvore nativa da Australia, do Timor e da Indonésia. No século
XIX, comecou a ser plantado em paises como Espanha, india, Brasil, Argentina e
Portugal (PRYOR, 1976). As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil
incluem o Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus camaldulensis e
Eucalyptus saligna, além dos hibridos, como o Eucalyptus urograndis.

O eucalipto possui grande capacidade de emitir brotagdes apds o corte (FERRARI
et al., 2005). Assim, a conducao da brotacdo para a formagcdo de um novo plantio,
chamado de talhadia, € um sistema silvicultural de grande importancia no setor
florestal, especialmente para a producdo de madeira de eucalipto em ciclos curtos
(HIGA; STURION, 2000).

A capacidade de brotagao das cepas é variavel. Segundo Stape (1997), os fatores
que influenciam a brotagcdo sdo, em grande parte, conhecidos, destacando-se a
espécie, procedéncia ou clone, sobrevivéncia, altura do corte, sombreamento,
formigas-cortadeiras, cupins, tipo de solo, época de corte, interferéncia de plantas
daninhas, época e forma de desbrota, danos as cepas e ao solo durante a colheita,
déficit hidrico e precipitacao pluvial.

Quando se opta por reformar a area, com o plantio de novas mudas na entrelinha

do plantio anterior, as brotagdes de eucalipto tornam-se problema, pois, além de
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provocarem sombreamento, competem com as mudas pelos recursos do ambiente,
sendo necessario erradica-las.

A escolha do método de erradicagao deve levar em consideracdo as condigdes
locais de mado de obra e de equipamentos, além dos aspectos ambientais e
econdmicos. Os métodos mais utilizados no controle de brotagdo sdo os mecanicos,
utilizando a rogada e o destacamento, e os quimicos, utilizando a cavadeira quimica e
a aplicacao de herbicida. O glyphosate € o herbicida mais utilizado em areas de
reflorestamento de eucalipto (TUFFI SANTOS et al., 2007).

Na aplicacédo de agrotoxicos é dada muito importancia a dosagem do produto e ao
volume de calda, deixando-se em segundo plano a tecnologia de aplicagdo. A
eficiéncia da aplicagao depende dos principios da tecnologia de aplicagao, que utilizam
pontas de pulverizagdo que propiciem distribuicdo homogénea e espectro de gotas
uniforme e de tamanho adequado (CUNHA; SILVA, 2010).

As pontas de pulverizagdo mais recomendadas para aplicagdo de herbicidas
sistémicos sdo as de jato plano (MINGUELA; CUNHA, 2010). Para caracterizagao da
pulverizagdo, sao utilizados alguns parametros, entre eles o didametro de gotas,
densidade de gotas e porcentagem de cobertura. A porcentagem de cobertura do alvo
pela calda obtida na aplicagao representa, na realidade, o objetivo final da pulverizagao
(MADUREIRA, 2013).

No mercado, ha diversas variagbes de pontas de pulverizagdo de jato plano, entre
elas estdo as pontas de jato plano com indugédo de ar, que permitem a formagao de
gotas grandes com bolhas de ar em seu interior; pontas de jato plano duplo, que
teoricamente auxiliam a penetracdo do jato pulverizado no dossel da cultura e as
pontas de pulverizagéo de jato plano defletor, onde o liquido se choca contra um plano
inclinado, aumentando o angulo de pulverizagdo, assim como o tamanho das gotas
(MINGUELA; CUNHA, 2010).

A escolha correta das pontas de pulverizagdo € um dos fatores mais importantes
para se obter uma aplicagao eficiente. Essas sdo responsaveis pela qualidade de
aplicagao, visto que interferira na vazdo e cobertura do alvo (FERNANDES et al.,
2007). Além disso, a utilizagdo do numero de pontas corretas e o espagamento entre
elas influenciam diretamente na uniformidade de distribuicido da calda no alvo

desejado.



O melhor equipamento, mais completo e mais moderno, sera absolutamente
ineficaz se este nao estiver equipado com as pontas adequadas e em bom estado de
conservagao (MAGDALENA et al., 2010).

A eficiéncia da pulverizacdo de agrotdéxicos também depende de fatores
caracteristicos da cultura, como a estrutura do dossel, o estadio fenoldgico, a
variedade, as técnicas de aplicacéo, as condi¢des meteoroldgicas, o volume de calda e
as doses do produto a ser aplicado. A combinagao destes permite alcancgar a eficacia e
eficiéncia desejadas (LLORENS et al., 2010).

Independentemente do processo utilizado nas aplicagbes, € importante
estabelecer os principais parametros, que sirvam de base para avaliar e controlar o
processo utilizado, garantindo, dessa forma, a qualidade do tratamento com o minimo
dano ao homem e ao ambiente (RODRIGUES et al., 2008).



OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com este trabalho desenvolver um sistema de pulverizagdo que
proporcione o controle de brotagdes de eucalipto em areas de reforma de plantio, com

a maxima eficacia e a minima perda por deriva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar os parametros de qualidade de pontas de pulverizagcdo para aplicacdo de

herbicidas em plantios de eucalipto.

2. Avaliar a uniformidade de distribuicdo horizontal de liquido das pontas de

pulverizacao para aplicacao de herbicidas em plantios de eucalipto.

3. Desenvolver uma barra porta-bicos para controle de brotagao de eucalipto em areas

de reforma de plantio e avaliar a uniformidade de distribuicdo vertical de liquido.

4. Avaliar os parametros relacionados a qualidade da pulverizacdo e a eficacia de
controle quimico da pulverizagao na erradicagcéo de brotacdes de eucalipto em fungao

do volume de calda e da concentragédo de herbicida utilizados na aplicagao.
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PARAMETROS DE QUALIDADE DE PONTAS DE PULVERIZAGAO PARA
APLICAGCAO DE HERBICIDAS EM PLANTIOS DE EUCALIPTO

RESUMO

Objetivou-se neste estudo, avaliar os parametros relacionados a qualidade da
pulverizacao produzida pelos modelos de pontas de pulverizagdo com inducido de ar
AI110015, AI11002, TTI110015 e TTI11002; pontas defletoras TFVS02; e pontas de
jato duplo TJ6011002, em cinco pressdes de trabalho. As avaliagdes foram realizadas
por meio do espectro de gotas em um analisador de particulas a laser em tempo real.
Esse equipamento realiza as avaliagdes baseando-se na difracdo da trajetdria da luz
ao chocar com as gotas através de uma lente focal. Na pulverizagao, foi utilizada uma
bomba acionada por um motor elétrico com poténcia de 1,5 kW. Os parametros
parametros utilizados na determinacdo da populacdo de gotas foram diametro da
mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (Span) e a porcentagem de gotas com
didmetro inferior a 100 um. Conclui-se que para aplicagado de herbicida sistémico em
pos-emergéncia na cultura do eucalipto com melhor qualidade de espectro de gotas e
menor risco de contaminagdo da cultura pela deriva, os modelos de pontas mais
adequadas sao as da série TTl e Al, respectivamente, pois apresentam maior
homogeneidade de distribuicdo e menores valores de didmetro mediano volumétrico,

independente da presséao de trabalho.

Palavras-chave: Espectro de gotas, Pressdo de trabalho, Selecdo de pontas

hidraulicas, Analisador de gotas.



QUALITY PARAMETERS OF SPRAY NOZZLES FOR APPLICATION OF
HERBICIDES IN Eucalyptus PLANTATIONS

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the parameters related to the quality of the spray
produced by the models of spray nozzles with air induction AI110015, Al11002,
TTI110015 and TTI11002; defector nozzles TFVS02; and double jet nozzles
TJ6011002, in five working pressures. The assessments were carried out through the
droplet spectrum in a particle laser analyzer in real time. This equipment performs the
evaluations based on diffraction of the trajectory of light when it clashes with the drops
through a focal lens. For spraying, a pump driven by an electric motor with a power of
1.5 kW was used. The parameters used in determining the population of drops were
volumetric median diameter (VMD), the relative amplitude (Span) and the percentage of
drops with a diameter lower than 100 pm. It is concluded that for the purposes of
systemic herbicide in post-emergence in eucalyptus culture with better quality of droplet
spectrum and lower risk of crop contamination by drift, the most adequate models of
nozzles are the series of TTl and Al, respectively, since they present greater
homogeneity of distribution and smaller volumetric median diameter values,

independent of the working pressure.

Keywords: Droplet spectrum, Working pressure, Hydraulic nozzle selection, droplets

analyzer.



Introdugao

Uma correta tecnologia de aplicagdo de agrotdxicos visa colocar a quantidade
certa de ingrediente ativo no alvo, com a maxima eficiéncia e da maneira mais
econdmica possivel, minimizando impactos ao ambiente (MATTHEWS, 2002).

A parte da pulverizacdo que nao atinge o alvo desejado é denominada deriva e
acarreta menor eficiéncia dos produtos, desperdicio de insumos e danos econdmicos
aos plantios vizinhos e ao meio ambiente, devido a contaminagédo do solo, agua e ar
(GURGACZ, 2013). A deriva é uma das principais formas de perda de agrotoxicos e,
consequentemente, de contaminagcdo ambiental. A deriva de herbicidas ndo seletivos
em plantios de eucalipto pode resultar em intoxicacbes e danos que reduzem a
produtividade da cultura. Tuffi Santos et al. (2007, 2009) relataram mudangas no
crescimento e morfoanatomia foliar de mudas de eucalipto submetidas a deriva de
Glyphosate, além de redugao do potencial produtivo.

Os principais fatores que influenciam a deriva sdo as condi¢cbes climaticas, a
tecnologia de aplicagdo, as caracteristicas do ambiente e as propriedades fisico-
quimicas dos compostos (SCHAMPHELEIRE et al., 2008). Desta forma, condicdes
climaticas, tais como temperatura alta, baixa umidade relativa do ar e alta velocidade
do vento sédo os fatores que mais contribuem para a deriva, sendo importante que a
aplicacéo seja realizada em condi¢cdes ideais. Segundo Raetano (2011) e Minguela e
Cunha (2010), as condi¢cdes meteoroldgicas consideradas favoraveis para a realizagao
das pulverizagbes sao amplamente citadas na literatura, sendo caracterizadas por
temperaturas entre 15 e 30 °C, umidade relativa do ar maior que 55% e velocidade do
vento variando de 2 a 10 km h™. Contudo, em varias situacdes, esses requisitos nao
sdo atendidos (ALVARENGA et al., 2012).

Em relacdo a tecnologia de aplicagdo, a escolha correta das pontas de
pulverizagdo representa uma das alternativas para redugdo de deriva (ANTUNIASSI,
2004). O tamanho adequado das gotas possui importancia fundamental na deposi¢ao

do ingrediente ativo sobre o alvo correto, com a minimizagdo de perdas ou deriva. A
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escolha correta da ponta de pulverizagcdo € um dos passos mais importantes da
regulagem de um pulverizador (FERREIRA et al., 2010).

O espectro de gotas produzido pelas pontas de pulverizagdo € um dos
responsaveis pela qualidade e eficiéncia da aplicagdo de agrotoxicos. Os parametros
de maior importancia na determinagdo da populagdo de gotas sdo o diametro da
mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (Span) e a porcentagem de gotas com
didmetro inferior a 100 ym.

Na determinagédo da amplitude relativa (Span), que indica a amplitude do espectro
de gotas da pulverizagdo, quanto mais proximos os valores estiverem de um, mais
uniforme sera o espectro e, quanto maior o valor, mais desuniforme serdo as gotas.
Esse parametro € um dos melhores indicadores da homogeneidade da pulverizagao
(HEWITT et al., 2006). Nas pontas de pulverizagdo que operam com pressao
hidraulica, a formagédo de gotas, muitas vezes, é bastante desuniforme, dificultando a
boa cobertura do alvo (CUNHA et al., 2007).

Essas caracteristicas, conjuntamente, definem o tamanho caracteristico das gotas
produzidas por determinada ponta de pulverizagdo, a homogeneidade e o potencial de
deriva de gotas (VIANA et al., 2010).

Atualmente, as pontas mais utilizadas na area florestal sdo as pontas com
inducéo de ar. Elas possuem uma entrada de ar, de modo que utilizam um Venturi para
aumentar a velocidade do liquido e succionar o ar pelas aberturas laterais. Geralmente,
estes bicos produzem uma pulverizagdo grossa com menos risco de pulverizagdes.

Além destas, ha as pontas defletoras, que possuem um grande orificio cilindrico,
por onde o liquido passa e colide em alta velocidade com uma superficie lisa, elevando
o grau de incidéncia da aplicagdo e as pontas com jato duplo, que possuem potencial
de uso devido a maior penetragdo em aplicagdes onde o alvo possui grande area foliar.

Outro fator importante é a pressao de trabalho. Cunha et al. (2007) verificaram,
através de analisador de gotas a laser, que o diametro das gotas diminuiu com o
incremento da pressao. Ja Costa et al. (2007) observaram que a redugido na pressao
pode ser utilizada para controle de deriva, mas a selecdao adequada de uma ponta é
mais eficiente para esse proposito.

Entre as metodologias utilizadas para o estudo do espectro de gotas, a mais
comum €& por meio de etiquetas hidrossensiveis. Essas etiquetas apresentam em uma
de suas faces o azul de bromofenol. Em contato com a agua, ocorre a ionizagéo dessa

substancia, ficando o local do contato com coloragdo azul. Essa coloragao contrasta
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com o amarelo, que é a cor de fundo do papel, permitindo, assim, a caracterizagao do
tamanho e do formato das gotas depositadas nela.

Novas metodologias tém sido utilizadas para determinar o tamanho das gotas no
ar, e o0 analisador de particulas tem-se destacado devido a grande precisdo e
simplicidade na aquisicao dos dados (ALVARENGA, 2012).

Nesses equipamentos, segundo Nuyttens et al. (2009), o desvio que ocorre no
feixe de luz do laser depende do tamanho da particula e, quanto menor a particula,
maior o grau de difragdo que o raio de luz sofre.

Neste estudo, objetivou-se avaliar os fatores relacionados a qualidade da
pulverizagao produzida por diferentes modelos de pontas de pulverizagao de jato plano

em cinco pressoes de trabalho.
Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Aplicagdo de Agrotéxicos do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Campus de
Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

Para realizacdo da pulverizagao, foi utilizado um pulverizador da marca Yamaho
com rotagao de 700 a 900 rpm, poténcia de 0,75 a 1,12 kW, pressao maxima de 3.516
kPa e vazdo nominal entre 8 e 11 L min™, acionado por um motor elétrico Weg com

rotacédo de 3.570 rpm e poténcia de 1,5 kW (Figura 1).

Figura 1 - Bomba hidraulica utilizada no experimento.
A analise do espectro de gotas foi realizada utilizando um analisador de particulas

em tempo real (Spraytech, Malvern Instruments Co.). Esse equipamento realiza as

avaliagdes baseando-se na difracdo da trajetdria da luz ao chocar com as gotas através
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de uma lente focal de 750 mm que contabiliza as gotas de 0,10 a 2.500 um. O desvio
que os raios sofrem depende do tamanho de particula. Quanto menor a particula, maior
o grau de difracdo dos raios (BARRETO, 2011). O equipamento foi interligado a um
computador que armazena os dados analisados por meio do software Mastersizer-S
v.3.2.

O corpo do bico e o manémetro foram acoplados a uma barra giratéria acionada
por um motor elétrico motorredutor tipo CEP de 12 V, de modo que a ponta de
pulverizagcao ficasse posicionada a 0,40 m do feixe Optico e o jorro atingisse

transversalmente o feixe luminoso (Figura 2).

Figura 2 - Analisador de particulas a laser.

Para regulagem da pressao, foi utilizado um mandmetro, marca Famabras,
classificado pela Associagcédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como classe B,
com fundo de escala de 0 a 1.000 kPa e divisdo de 10 kPa, aferido em mesa-padrao,
utilizando um gerador de pressao hidraulica, equipada com mandémetro Salcas, classe
A3, com precisdo de +0,25% e divisao de 10 kPa segundo a norma NBR-12446/1992.
O manbmetro utilizado apresentou 99,49% de precisdo quando comparado com o

mandmetro da mesa-padréo (Figura 3).
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Figura 3 - Calibragdo do mandmetro utilizado no experimento.

Foram avaliadas seis modelos de pontas de pulverizacdo recomendadas para

aplicacao de herbicidas pelo fabricante Teejet, sendo quatro de jato plano com indugao

de ar, as mais utilizadas na area florestal, uma ponta de jato plano defletor e uma ponta

jato plano duplo a titulo de comparacéo (Figura 4). Cada ponta foi testada nas pressoes
de trabalho de 100, 200, 300, 400 e 500 kPa.

Modelo Tipo Imagem Pressao Tipo Imagem
Jato Jato
plano plano >
AI110015 com ﬂ TTI111002 com .
inducao inducéao
de ar de ar
Jato
plano Jato
Al11002 com L, A TFVS02 plano
inducéao defletor
de ar
Jato
plano ﬂ Jato R
TTI110015 com TJ6011002 plano <y
inducéo duplo )y
de ar

Figura 4 - Pontas de pulverizagao utilizadas no experimento.
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No ensaio, utilizou-se agua pura, conforme metodologia utilizada por Camara et
al. (2008) e Cunha et al. (2010). Os dados climaticos foram monitorados por um
medidor de temperatura e umidade relativa do ar, modelo Kestrel 3000. A temperatura
média obtida durante as avaliacdes foi de 20 °C e umidade relativa do ar de 79%.

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial, com nove repeti¢cdes, sendo cada repeticdo uma unidade de ponta de
pulverizagao.

Os parametros obtidos através da analise foram Dy 1; Dyws; Dwo; Span e
porcentagem de gotas abaixo de 100 um. O Dvy s ou DMV é o diametro de gota, tal que
50% do volume do liquido é constituido de gotas menores que esse valor. O Dvg 1 e
Dvog sado, respectivamente, o didmetro de gota, tal que 10% e 90% do volume do
liquido sdo constituidos de gotas menores, abaixo desses valores. Esses parametros

sdo utilizados para determinagdo da amplitude relativa (Span) pela equacgao 1.

Span :( DVo,g _DVO,J_) (1)
em que:
Span = amplitude relativa (adimensional);
Dvog = didmetro de gota, tal que 90% do volume do liquido é constituido de gotas
menores que esse valor (um);
Dvo,+ = didmetro de gota, tal que 10% do volume do liquido & constituido de gotas
menores que esse valor (um); e
Dvos = didmetro de gota, tal que 50% do volume do liquido é constituido de gotas

menores que esse valor (um).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade. O efeito do modelo das pontas, dentro de cada pressao, foi analisado
por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para verificar o efeito da presséo,
foram ajustados modelos de regressdo, e a escolha do melhor modelo foi feita com
base no coeficiente de determinagao e na significancia dos coeficientes de regresséo,
pelo teste t (P<0,05). A analise dos dados foi realizada com o auxilio do software
Statistica 7.
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Resultados e Discussao

Em todos os parametros analisados houve efeito significativo dos fatores modelo
de ponta de pulverizacdo e pressao, assim como a interacdo entre os dois fatores
(Quadro 1).

Quadro 1 - Resumo da analise de varidncia dos dados de didmetro da mediana
volumétrica (DMV), amplitude relativa (Span) e porcentagem de gotas
menores que 100 um

Quadrados Médios

FV GL
DMV Span % <100 ym
Pontas (Po) 5 12052733,1766 * 17,9935 * 4019,1604 *
Presséo (Pr) 4 10235169,2783 * 7,6667 * 1025,1068 *
Po x Pr 20 1311548,4976 * 3,9064 * 1010,9611 *
Blocos 8 35502,4065 2,6491 70,9231
Residuo 232 640595,5957 92,4505 1550,4824

* F significativo a 5% de probabilidade.

Na analise do DMV, o efeito do modelo das pontas de pulverizagdo dentro de
cada pressao foi analisado empregando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade
(Quadro 2).

Quadro 2 - Didmetro da mediana volumétrica das pontas de pulverizagao (um)
Presséao (kPa)

Pontas
100 200 300 400 500
TTI110015 1222,67a 1018,86 a 791,49 a 636,36 a 571,57 a
TTI11002 1280,00 a 962,47 a 767,26 a 649,96 a 594,41 a
Al110015 1074,09 b 712,60 b 520,00 b 461,26 b 399,13 b
Al11002 1041,77 b 698,69 b 533,60 b 479,31 b 413,99 b
TFVS02 736,41 c 582,49 c 405,53 ¢ 362,98 c 341,69 c
TJ6011002 372,73 d 243,61d 234,94 d 176,60 d 174,48 d

Em cada pressao, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05).

Em todas as pressdes analisadas, o DMV das pontas série TTIl ndo diferiram
entre eles e apresentaram os maiores valores, seguidas pelo DMV das pontas série Al

que, também, ndo diferiram estatisticamente entre si. O DMV das pontas TFVS02 e
15



TJ6011002 apresentaram os menores valores dentro de todas as pressdes avaliadas,
diferindo de todas as pontas em todas as pressoes.
O efeito da pressdo dentro de cada modelo de ponta foi analisado por meio de

analise de regresséao (Figura 5). Para isso, foi ajustado o modelo logistico (equagao 2).

Bo

™) @

em que:
Y = didmetro da mediana volumétrica (um);
X = presséao de trabalho (kPa); e

Bo, B1 e B2 = coeficientes de regressao, conforme Quadro 3.

1500
—AI 110015 — Al 110020
—TFVS02 — TJ6011002
\ —TT1 110015 ——TTI 110020
—_ \
=2
>
=
8 500 —
0

0 100 200 300 400 500 600

Pressao (kPa)

Figura 5 - Didametro da mediana volumétrica das pontas de pulverizagao.

Quadro 3 - Estimativa dos coeficientes de regressdo do DMV das pontas de
pulverizagao

Pontas By B B, 2
TTI110015 4,399726 -0,997485 0,001023 0,9480
TTI11002 283,110254 -0,863861 0,103147 0,9721
Al110015 234,838251 -0,918926 0,161769 0,9613
Al11002 292,093065 -0,894919 0,217816 0,9745
TFVS02 102,773870 -0,913387 0,058244 0,9194
TJ6011002 160,093892 -0,874977 0,432231 0,4778
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O aumento de pressdo em todas os modelos de pontas proporcionou a
diminuicdo do DMV. Segundo a classificagdo da Associagdo Americana de Engenharia
Agricola ASAE (2000), onde as gotas sao classificadas como extremamente grossas (>
450 pm), muito grossas (375 ym - 450 ym), grossas (250 uym - 375 pm), médias (175
pMm - 250 um), finas (100 ym - 175 ym) e muito finas (< 100 um); somente as gotas das
pontas série TTl foram classificadas como extremamente grossas em todas as
pressdes avaliadas. Com o aumento da presséo a 500 kPa, as gotas das pontas série
Al passaram da classe extremamente grossas para muito grossas. As gotas das pontas
TFVSO02 a partir de 200 kPa passaram de extremamente grossas para muito grossas e,
a partir de 300 kPa, para grossas. As gotas das pontas TJ6011002 a 100 kPa foram
classificadas como grossas, a partir de 200 kPa como médias e, a partir de 400 kPa,
como gotas finas.

Viana et al. (2010) obtiveram resultados semelhantes para as pontas TT1110015 e
Al110015, onde o DMV diminui com o aumento da pressao de 200 kPa até 400 kPa. O
sistema Venturi presente nas pontas TTIl, combinado com o pré-orificio, permite a
formacdo de gotas de maior tamanho com pequenas bolhas de ar em seu interior
(NUYTTENS et al., 2007).

Na analise da amplitude relativa, o efeito dos modelos de pontas de pulverizagao,
dentro de cada pressdo, foi analisado por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Quadro 4).

Quadro 4 - Amplitude relativa das pontas de pulverizagao (adm)

Presséao (kPa)

Pontas
100 200 300 400 500
TTI110015 1,10 b 1,34 b 1,54 b 1,64 b 1,61b
TTI11002 1,01 b 1,39b 1,54 b 1,59 b 1,77 ab
Al110015 1,26 b 1,60 b 1,51b 1,49 b 1,46 bc
Al11002 1,30 b 1,52 b 1,54 b 1,53 b 1,53 bc
TFVS02 1,85 a 2,04 a 2,06 a 2,31a 2,09 a
TJ6011002 1,69 a 1,54 b 1,57 b 1,64 b 1,23 ¢

Em cada pressao, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05).

O efeito da pressao dentro de cada modelo de ponta foi analisado por meio da

analise de regressao (Figura 6). Para isso, foi ajustado o modelo quadratico (equagao
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3). Nao foi possivel ajustar qualquer modelo para a ponta TJ6011002, devido a

dispersao dos dados.

Y:ﬁo+ﬂlx+ﬂzxz (3)

em que:
Y = amplitude relativa (adimensional);
X = pressao de trabalho (kPa); e

Bo, B1 e B2 = coeficientes de regressao, conforme Quadro 5.

3
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Figura 6 - Amplitude relativa das pontas de pulverizagao.

Quadro 5 - Estimativa dos coeficientes de regressdo da amplitude relativa das pontas
de pulverizagao

Pontas Bo B B, 2
TTI110015 0,723556 0,411286 -0,046270 0,8847
TTI11002 0,568922 0,518035 -0,062254 0,9335
Al110015 1,047556 0,311460 -0,046984 0,4476
Al11002 1,098000 0,257159 -0,034841 0,5340
TFVS02 1,554444 0,324698 -0,041746 0,5172
TJ6011002 Y=Y=1,53

Pela analise do Span, observou-se que as pontas série Al apresentaram

homogeneidade adequada até a pressdo de 100 kPa e as pontas série TTI até a
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pressao de 200 kPa. A partir desse valor, a amplitude relativa aumenta para todas as
pontas de pulverizagdo, ocorrendo suave decréscimo novamente na pressao de 500
kPa. Estatisticamente, as pontas das séries Al e TTIl ndo diferiram entre elas em
nenhuma pressao avaliada. As pontas TJ6011002 diferiram das outras nas pressoes
de 100 e 500 kPa, e as pontas TFVS02 diferiram das outras em todas as pressoes
avaliadas.

O DMV e a amplitude relativa devem ser analisados conjuntamente na
caracterizacao da pulverizacao. Isoladamente, o DMV fornece um valor de referéncia,
sem indicar a dispersao dos dados em torno desse valor.

Na analise da porcentagem de gotas abaixo de 100 uym, o efeito do modelo de
pontas de pulverizagdo, dentro de cada pressao, foi analisado por meio do teste de
Tukey a 5% de probabilidade (Quadro 6).

Quadro 6 - Porcentagem de gotas menores que 100 um das pontas de pulverizagédo

Pressao (kPa)

Pontas
100 200 300 400 500
TTI110015 0,00b 0,14b 0,67c 1,35¢c 1,49c
TTI111002 0,00b 0,28b 0,64c 1,32¢c 1,57¢c
AlI110015 0,07ab 0,73b 2,02bc 2,84c 3,62¢c
Al11002 0,19ab 0,81b 1,67bc 2,51¢c 3,31c
TFVS02 1,11ab 1,81b 3,39b 5,43b 6,42b
TJ6011002 2,22a 7,82a 8,95a 16,27a 17,65a

Em cada pressao, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05).

O efeito da presséo dentro de cada modelo de ponta foi analisado por meio de

analise de regressao (Figura 7). Para isso, foi ajustado o modelo logistico (equagéao 4).

Po

" lrpie ™) “

em que:
Y = porcentagem de gotas menores que 100 um (%);
X = presséao de trabalho (kPa); e

Bo, B1 e B2 = coeficientes de regressao, conforme Quadro 7.
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Figura 7 - Porcentagem de gotas menores que 100 ym das pontas de pulverizagéo.

Quadro 7 - Estimativa dos coeficientes de regressdo da porcentagem de gotas
menores que 100 um

Pontas Bo ﬂ”l /}2 r?
TTI110015 1,521090 943,496305 2,212923 0,8822
TTI11002 1,685602 149,045806 1,545213 0,7042
Al110015 3,735210 67,597995 1,413203 0,8804
Al11002 3,795074 33,858469 1,072182 0,8977
TFVS02 7,761587 18,980425 0,917631 0,8742
TJ6011002 20,706462 14,795300 0,920457 0,6760

Segundo Cunha (2003), valores abaixo de 15% de gotas com didmetro inferior a
100 ym sao adequados para aplicagdes seguras, com menor risco de deriva. Observa-
se que todas as pontas aumentaram a porcentagem de gotas menores que 100 um
com o aumento da pressao de trabalho. Entretanto, apenas as pontas TJ6011002 nas
pressdes de 400 e 500 kPa excedem 15%, percentual esse considerado inadequado.
As pontas com inducao de ar sdo as mais adequadas para evitar a deriva, porque
formam gotas que contém ar dentro de si e aumentam de tamanho (BUTLER ELLIS et
al., 2002).

Ferreira et al. (2010), comparando as pontas TTI110015 e AI110015,
demonstraram que as pontas TTI110015 apresentaram maior DMV e menor

porcentagem de gotas menores que 100 um em relagao a AI110015, assim como neste
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trabalho. Essa diferenga pode ser atribuida as pontas TTI110015, pois, além de
possuirem a inducéo de ar, contém jato defletor, que possibilita a produgdo de gotas
maiores. Ao quantificar a deriva gerada por pontas de pulverizagdo com e sem indugéo
de ar, Gandolfo et al. (2013) verificaram que as pontas de jato plano com indugéo de ar
(AVI110015) proporcionaram menor deriva em relagdo a ponta jato plano padrao
(AXI1110015) em todos os tipos de calda testados.

Conclusoes

Para aplicagao de herbicida sistémico em pds-emergéncia na cultura do eucalipto
com melhor qualidade de espectro de gotas e menor risco de contaminagao da cultura
pela deriva, os modelos de pontas mais adequadas sdo as da série TTl e Al,
respectivamente, pois apresentam maior homogeneidade de distribuicdo e menores

valores de didametro mediano volumétrico, independente da pressao de trabalho.

O modelo de pontas TFVS02, apesar do baixo risco de deriva, proporcionam
qualidade de gotas inferior a das outras pontas estudadas. As pontas TJ6011002
proporcionam maior risco de contaminacgao por deriva e qualidade do espectro de gotas

inferior aos das demais pontas estudadas.
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UNIFORMIDADE DE DISTRIBUIGAO VOLUMETRICA HORIZONTAL DE LiQUIDO
DAS PONTAS DE PULVERIZAGAO PARA APLICAGCAO DE HERBICIDAS EM
PLANTIOS DE EUCALIPTO

RESUMO

A uniformidade de deposi¢cao da calda sobre o alvo é importante para que haja eficacia
do produto aplicado. Uma das formas de quantificar a uniformidade de distribuicdo da
pulverizacdo é por meio da analise de deposicao do produto na area, expressa pelo
coeficiente de variagdo. Quanto maior o coeficiente de variagdo, maior a variagéo da
distribuicdo e menor a uniformidade da aplicagdo. Assim, objetivou-se avaliar o perfil e
a uniformidade de distribuicdo horizontal de liquido das pontas Al110015, AlI11002,
TTI110015 e TTI11002 em diferentes pressdes de trabalho e alturas de pulverizagdo. O
perfil de distribuicdo e a uniformidade de distribuicdo horizontal de liquido das pontas
foram determinados em bancada-padrao. Na avaliagdo de uniformidade de distribuicao
horizontal de liquido, todas as pontas proporcionaram um coeficiente de variagao
horizontal menor que 7% quando utilizados altura e espagamento recomendados pelo
fabricante. O aumento de pressao tendeu a melhorar a uniformidade de distribuicéo
volumétrica de liquido na barra para todos os modelos de pontas e alturas testadas. Na
avaliacdo de uniformidade de distribuicdo horizontal de liquido, todas as pontas
proporcionaram coeficiente de variacdo horizontal menor que 7%, quando utilizados
altura e espagcamento recomendados pelo fabricante. Sendo assim, todas as pontas

avaliadas sdo adequadas para pulverizagao.

Palavras-chave: Barra de pulverizacdo, Pontas de pulverizacdo, Eficiéncia de

aplicagao.
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VOLUMETRIC DISTRIBUTION UNIFORMITY OF LIQUID HORIZONTAL SPRAY
NOZZLES FOR HERBICIDES APPLICATION IN Eucalyptus PLANTATIONS

ABSTRACT

The uniformity of spray deposition on the target is important to ensure the efficacy of the
applied product. One way to quantify the uniformity of distribution of the spray is through
the analysis of the product deposition in the area, expressed by the coefficient of
variation. The larger the coefficient of variation, the greater the variation in distribution
and lower the uniformity of application. Thus, this work aimed to evaluate the profile and
the uniformity of volumetric horizontal distribution of nozzles AlI110015, Al11002,
TTI110015 and TTI11002 in different operational pressures and heights of spray. Thus,
this work aimed to evaluate the profile and the uniformity of volumetric horizontal
distribution of nozzles AI110015, AlI11002, TTI110015 and TTI11002 in different
operational pressures and heights of spray. The distribution profile and the distribution
uniformity of volumetric horizontal nozzles were determined in a standard table. On the
evaluation of horizontal uniformity of liquid distribution, all the nozzles provided a
horizontal variation coefficient below 7%, when used in height and spacing
recommended by the manufacturer. The increase of pressure tended to improve the
volumetric distribution uniformity of liquid in the bar for all models of nozzles and heights
tested. In the assessment of the volumetric distribution uniformity of liquid, all the
nozzles provided a coefficient of variation horizontal lower than 7 %, when used height
and spacing recommended by the manufacturer. Thus, all evaluated nozzles are

suitable for spraying.

Keywords: Spray boom, Nozzles, Efficiency of application.
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Introdugao

Entre os métodos de controle de plantas daninhas, 0 mecanico e o quimico sao
os mais utilizados na area florestal. Comparado ao controle mecanico, o controle
quimico de plantas daninhas apresenta vantagens, como economia de custos com mao
de obra, além de apresentar maior agilidade na obtengao de resultados, principalmente
em areas extensas (GONCALVES et al., 2011). Embora haja aumento na utilizacdo de
agrotoxicos, existe crescente cobranga da sociedade por um manejo que promova
menor impacto ao ambiente (CHECHETTO, 2011).

Na eucaliptocultura, apdés um ciclo de produgao, pode-se optar por conduzir a
brotacdo ou reformar o plantio de eucalipto. Um dos principais fatores que influenciam
a opcao pela reforma € o aumento da produtividade de novos clones, devido ao
melhoramento genético e, além disso, a mortalidade de arvores e a ndo brotacédo das
cepas (ANDRADE et al., 1997).

Quando se opta por reformar a area com o plantio de novas mudas, as brotagdes
de eucalipto do ciclo anterior tornam-se problema, pois, além de provocarem
sombreamento, competem com as mudas pelos recursos do ambiente. Assim, além da
aplicacao convencional de herbicidas para controle das plantas daninhas, os herbicidas
também tém sido usados na erradicagao das brotagdes.

Os pulverizadores hidraulicos de barras sdo as maquinas mais utilizadas na
aplicagdo dos agrotoxicos, e a escolha e forma de uso desses equipamentos sdo
fundamentais para que se obtenha acao eficaz (DORNELLES et al., 2009). Segundo
Cunha et al. (2004), muitas vezes as pulverizagées podem produzir o efeito desejado,
porém de forma ineficiente, porque ndo se utilizou a melhor técnica disponivel ou o
melhor equipamento de aplicagdo, que determinaria 0 emprego de menor quantidade
de ingrediente ativo na obtengdo dos mesmos resultados.

Atualmente, as pontas hidraulicas mais utilizadas na area florestal sdo as pontas
com inducgao de ar. Elas possuem uma entrada de ar, de modo que utilizam um Venturi

para aumentar a velocidade do liquido e succionar o ar pelas aberturas laterais.
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Geralmente, estes bicos produzem uma pulverizagdo grossa com menos risco de
pulverizacdes.

A uniformidade de deposi¢cdo da calda sobre o alvo é importante para que haja
eficiéncia do produto aplicado (GURGACZ, 2013). Todavia, Marti et al. (2006),
avaliando a tecnologia de agrotoxicos em plantas arboreas, concluiram que essa
distribuicdo uniforme é dificil de ser alcangada, embora de suma importancia.

Segundo Bauer e Raetano (2004), os principais fatores que influenciam a
uniformidade de distribuicdo sdo o espagamento entre pontas, a pressao de trabalho, a
altura da barra em relagdo ao alvo e o angulo de abertura do jato das pontas de
pulverizagao.

Independentemente do processo utilizado nas aplicagbes, € importante
estabelecer os principais parametros que sirvam de base para avaliar e controlar o
processo utilizado, garantindo, dessa forma, a qualidade do tratamento com o minimo
efeito danoso ao homem e ao ambiente (RODRIGUES et al., 2008).

Uma das formas de quantificar a uniformidade de distribuicdo da pulverizacéo é
por meio da analise de deposi¢cdo do produto na area, expressa pelo coeficiente de
variagdo da distribuicdo volumétrica. Quanto maior o coeficiente de variagdo, maior a
variacao da distribuicdo e menor a uniformidade da aplicagao.

Distribuicdo desuniforme de calda, abaixo do volume minimo exigido, produz
controle insuficiente, e quantidades acima causam perdas financeiras, intoxicacdo nas
culturas e danos ao ambiente (CORDEIRO, 2001).

Os padrdes adequados de CV sao de 10 a 15% (WOLF; SMITH, 1979; DeBOER;
WIENS, 1983; FAO, 1997), e valores acima desse limite podem ser indicativos de
pontas de pulverizagdo desgastadas, pontas diferentes na barra, espagamento variado
entre bicos ou ma qualidade das pontas (SASAKI et al., 2011). No entanto, a norma
UNE-EN 12761:2 (2002) estabelece que, na uniformidade de distribuicdo, o coeficiente
de variagéo (CV) da sobreposi¢ao de jatos seja menor que 7% quando utilizados altura,
espacamento e pressao recomendados pelo fabricante e de até 9% em configuragao
distinta (VIANA et al., 2010).

Segundo Alvarenga et al. (2012), o coeficiente de variagdo € o método mais
preciso para representar a distribuicdo da calda ao longo da barra, pois compila os
dados obtidos na mesa de ensaios e fornece resultado resumido da variagao dentro de

determinada distribuigao.
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Diante do exposto, objetivou-se neste estudo, avaliar a distribuicdo volumétrica
horizontal de diferentes modelos de pontas de pulverizagédo de jato plano com indugao

de ar em cinco pressdes de trabalho e trés alturas do alvo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Mecanizagdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Campus de
Vigosa, Minas Gerais.

Os dados climaticos foram monitorados por um medidor de temperatura e
umidade relativa do ar, modelo Kestrel 3000. A temperatura média obtida durante as
avaliacdes foi de 21 °C e umidade relativa do ar de 72%.

O ensaio foi realizado em esquema fatorial 4 x 5 x 3, constituido por quatro
modelos de pontas de pulverizagao de jato plano com indugao de ar, cinco pressdes de
trabalho (100, 200, 300, 400 e 500 kPa) e trés alturas de pulverizagao (0,40; 0,50; e
0,60 m), totalizando 60 tratamentos. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com trés repeticdes.

Os modelos de pontas de pulverizagdo utilizadas sdao recomendados para
aplicacao de herbicidas pelo fabricante Teejet e estdo entre os mais utilizados na area

florestal (Figura 1).

Modelo Tipo Imagem Presséao Tipo Imagem
Jato plano Jato plano
Al110015  SOM SRS TTI110015 . °°M
inducao e 7 inducao
de ar de ar
Jato plano Jato plano
Al11002 . M ) Ao TTH1002 <M : -
indugao indugao
de ar de ar

Figura 1 - Pontas de pulverizagéo utilizadas no experimento.
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O perfil de distribuicao e a uniformidade de distribuicdo volumétrica horizontal das
pontas foram determinados em bancada-padréo, conforme a norma ISO 5682/1 (ISO,
1986). A mesa-padrao possuia 2 m de comprimento por 1 m de largura e 40 canaletas
em forma de “V”, com 0,05 m de profundidade e largura, que conduziam o liquido até
as provetas com precisdo de 2 mL, onde foram feitas as leituras dos volumes
coletados.

Foi utilizado um mandmetro, marca Famabras, classificado pela Associacio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como classe B, com fundo de escala de 0 a
1.000 kPa e divisdo de 10 kPa, o qual foi aferido em mesa-padrao, utilizando um
gerador de pressao hidraulica, equipada com mandémetro Salcas, classe A3, com
precisdao de 10,25% e divisdo de 10 kPa. Esse mandmetro apresentou 99,49% de

precisdo, em comparagao com o manémetro-padrao (Figura 2).

600 -
o y = 0,9653x - 3,4474
‘:'5 500 - R?=0,9949
E —_—
Qo 400 -
© X
E 5 300 -
23
o 200 -
1] 2
@ 100 -
g
n' 0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Pressdao no mandémetro padrao (kPa)

Figura 2 - Calibragdo dos manémetros utilizados no experimento.

Para a determinacdo do perfil de distribuicido volumétrica, as pontas de
pulverizagdo foram instaladas, individualmente, no centro da barra. O liquido
pulverizado durante 60 segundos foi coletado nas provetas alinhadas com cada
canaleta ao longo da faixa de deposigao.

Para a obtencdo da uniformidade de distribuicdo volumétrica foram utilizadas
cinco pontas de pulverizacdo, espacadas 0,50 m entre si. Os resultados foram
transformados em porcentagem do volume total pulverizado, para eliminar o fator
tempo dos dados analisados. A uniformidade de distribuicdo volumétrica foi
determinada pelo coeficiente de variagdo da sobreposi¢do dos jatos das pontas de

pulverizagao.
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Os dados de coeficiente de variacdo horizontal foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F (P<0,05). O efeito da interacéo tripla foi desdobrado, verificando-
se o efeito das pontas por meio do teste de Tukey (P<0,05). Para o efeito das pressdes
e das alturas, foram ajustados modelos de regressdo. A escolha do melhor modelo
deu-se pelo maior coeficiente de determinacéo e pela significancia dos coeficientes de
regressao pelo teste t a 1% de probabilidade. A analise dos dados foi realizada com o

auxilio do software Statistica 7.

Resultados e Discussao

As pontas avaliadas proporcionaram perfis de distribuicdo horizontal normais, com
maior porcentagem do volume pulverizado no centro da faixa e decréscimo gradual nas
extremidades. Pontas com esse perfil de distribuicdo sdo indicadas para aplicacdo em
area total, com sobreposicao de jatos (MATUO, 2001). Os mesmos resultados foram
obtidos por Ferreira et al. (2011), com as pontas Al110015 e TTI110015, em que o
modelo AI110015 apresentou maior volume no centro, com quedas bruscas nas
extremidades, ao contrario do TTIl 110015, que apresentou deposicdo mais bem
distribuida, decrescendo do centro para as extremidades.

O perfil de distribuicdo das pontas avaliadas variou em fungdo da altura de
pulverizagao e pressao de trabalho. De forma geral, a medida que a altura da ponta foi
aumentando, o perfil de distribuigdo foi ficando mais uniforme. Na altura de 0,40 m, o
volume concentrou-se mais no centro, ao contrario das alturas de 0,50 e 0,60 m, em
que o volume de pulverizagdo foi mais bem distribuido. Em relagdo a pressao, a
medida que ela aumenta, o perfil tende a ser mais uniforme. Observou-se que ha
simetria visual entre os lados esquerdo e direito da pulverizagcdo. Além disso, com o
aumento da pressao de trabalho, todas as pontas de pulverizagdo proporcionaram

aumento gradual na faixa de pulverizagao (Figuras 3, 4 e 5).

30



II/ ‘500 kPa

IS 77 400 kPa
// /7 44
/// 7774 300kPa

RV prrsrs 77777 200kpa
8./ A
8y / 4 100kPa

% do volume coletado

% do volume coletado

. ////// #7 s00kPa
§ s / Y/ 44 100kPa

§ /;?j/ // 300 kPa

§ 1'7"/"///// 47777 200kPa

_§ / 100 kPa C

% do volume coletado

Faixa de deposigao(cm)

Figura 3 - Perfil de distribuicdo das pontas Al110015 (A), Al11002 (B), TTI110015 (C) e
TTI11002 (D), na altura de 0,40 m.
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Figura 4 - Perfil de distribuicdo das pontas Al110015 (A), Al11002 (B), TTI110015 (C) e
TTI11002 (D), na altura de 0,50 m.
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Figura 5 - Perfil de distribuicdo das pontas Al110015 (A), Al11002 (B), TTI110015 (C) e
TTI11002 (D), na altura de 0,60 m.

33



Cunha e Teixeira (2001), avaliando as pontas de jato plano 110-SF-02, 02-F-110
e 110-SF-03 nas pressbdes de 200, 300 e 400 kPa; e Bauer e Raetano (2004),
avaliando as pontas XR 8004 e TP 8004 nas pressdes de 200 e 300 kPa, observaram
que o aumento da presséo de trabalho proporcionou alongamento do perfil, com menor
concentragao de liquido na parte central. Segundo Viana et al. (2007), isso melhora a
uniformidade de distribuigdo ao longo da barra, porém aumenta os riscos de deriva
proporcionados por redugao no tamanho de gotas e maior distancia percorrida da gota
até o alvo.

Em geral, o efeito da variagdo da altura da barra em relagéo ao alvo é similar nas
pontas; ndao muda o padrdo, mas aumenta o espalhamento com o incremento da altura
(PERECIN et al., 1998), o que interfere na uniformidade da sobreposicéo e, portanto,
no coeficiente de variagéo.

Na analise de variancia do coeficiente de variagdo horizontal, houve efeito
significativo do fator ponta de pulverizacdo e de todas as interagdes duplas e a

interacao tripla (Quadro 1).

Quadro 1 - Resumo da analise de variancia do coeficiente de variagao

horizontal
FV GL Quadrados Médios

Pontas (Po) 3 608,45 **
Presséao (Pr) 4 6379,16 **
Altura (H) 2 2919,43 **
Po x Pr 12 133,21**
PoxH 6 83,10**
PrxH 8 1759,05**
PoxPrxH 24 140,83**
Bloco 2 1,62 "
Residuo 118

** F significativo a 1% de probabilidade.

O efeito do modelo de ponta, da pressao e da altura no coeficiente de variagao foi
analisado pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Quadro 2).
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Quadro 2 - Coeficiente de variagao horizontal de pulverizagdo em diferentes pressoes e
alturas das pontas de pulverizacao

Altura das Pontas (m)

Pontas Presséao (kPa)
0,40 0,50 0,60
Al110015 100 33,32 a 27,53 a 24,80 b
Al11002 24,85 b 21,01 a 37,58 a
TTI110015 39,03 a 12,94 b 36,03 a
TTI11002 15,75 ¢ 22,28 a 14,07 c
Al110015 200 25,73 b 24,63 a 13,80 b
Al11002 34,12 a 23,57 a 14,05 b
TTI110015 20,18 bc 12,93 b 26,37 a
TTI11002 18,66 C 7,55 b 11,79 b
Al110015 300 12,60 ab 6,78 a 15,25 a
Al11002 15,25 a 6,82 a 13,44 ab
TTI 110015 7,44 b 5,98 a 8,25 ab
TTI11002 13,05 ab 6,98 a 6,98 b
Al110015 400 12,13 ab 12,76 a 11,54 ab
Al11002 13,28 a 12,80 a 16,05 a
TTI110015 6,03 b 8,42 a 8,57 b
TTI11002 12,84 ab 6,11 a 5,62 b
Al110015 500 8,33 a 11,40 a 8,33 b
Al11002 8,39 a 12,59 a 16,62 a
TTI110015 4,54 a 7,69 a 5,90 b
TTI11002 6,94 a 6,00 a 6,01 b

Em cada pressao e em cada altura, médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey (P>0,05).

Observou-se que apenas na altura de 0,50 m e pressdes de 300, 400 e 500 kPa;
e na altura de 0,40 m e pressao de 500 kPa nao houve diferenga significativa entre os
coeficientes de variagado proporcionados pelas pontas. Para o restante das situagdes,
os dados submetidos ao teste de Tukey variaram, e de forma geral as pontas série TTI
apresentaram os menores valores de coeficiente de variagao.

Considerando que valores de coeficiente de variacdo que atendem a norma
europeia UNE-EN12761:2 (2002) s&do os menores que 7% quando utilizados altura,

espacamento e pressao recomendados pelo fabricante, ou seja, pressdo de 300 kPa e
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altura de 0,50 m, e de até 9%, em configuracao distinta, observou-se que até a pressao
de 200 kPa apenas a ponta TTI11002 na altura de 0,50 m e pressdo de 200 kPa
apresentou coeficiente de variacdo satisfatério. Na pressdo de 300 kPa e altura de
0,50 m, todas as pontas proporcionaram coeficientes de variagdo satisfatérios. Além
dessas, a ponta TTI110015 nas alturas de 0,40 e 0,60 m e a ponta TTI11002 na altura
de 0,60 m também foram satisfatérios.

Ja nas pressdes acima de 300 kPa, que apresentaram coeficiente de variacao
satisfatério, a ponta AlI110015 na pressdo de 500 kPa e altura de 0,40 e 0,60 m; a
ponta Al11002 na pressdo de 500 kPa e altura de 0,40 m; a ponta TTI110015 nas
pressdes de 400 e 500 kPa e 0,40; 0,50; e 0,60 m de altura; e a ponta TTI11002 na
pressdo de 400 kPa e altura de 0,50 e 0,60 m e na pressado de 500 kPa em todas as
alturas testadas.

Viana et al. (2010) observaram que as pontas TTI110015 e AI110015
proporcionaram uniformidade de distribuicdo menor que 7% apenas nas pressdes de
200, 300 e 400 kPa na altura de 0,50 m e nas pressdes de 300 e 400 kPa na altura de
0,40 m na ponta TTI110015 e nas pressdes de 300 e 400 kPa na altura de 0,50 m e
nas pressdes de 400 kPa na altura de 0,40 m na ponta Al110015. Esses mesmos
autores citaram que, apesar desses resultados, em aplicagbes em plantios de eucalipto
a distribuicdo pode-se tornar desuniforme devido a irregularidade do terreno ou a
obstaculos como tocos e residuos da cultura anterior, fazendo que ocorram variagcoes
na altura da barra.

Comparando os valores das pontas TTI11002 com os valores encontrados por
Cunha et al. (2010) nas pontas TT11002, nas mesmas condi¢des de trabalho,
observou-se que na altura de 0,40 m a ponta TT11002 proporcionou maior
uniformidade de distribuicdo nas pressdes de 200, 300 e 400 kPa. Ja nas alturas de
0,50 e 0,60 m a ponta TTI11002 proporcionou maior uniformidade de distribuicao.

Pelas equacdes de regressao (Figura 6 e Quadro 3), o coeficiente de variagao
diminui com o aumento da pressdo até o ponto que torna a subir na maioria das

situacoes.
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Quadro 3 - Equagbes ajustadas aos dados do coeficiente de variagao horizontal em
funcao da pressao de trabalho

Pontas Alturas (m) Equacéo Ajustada R?

0,40 Y = 2037440-16058 *P+0,004382*P? +0,004382*P* 0,99

Al110015 0,50 Y = 46245014469 *P- 00090 *P? + 00002 *P* 0,99
0,60 Y =891320-11042 *P+0005F *P? - 0,000% *P° 0,99

0,40 Y =1202076- 05400 *P+ 0,006 *P? 0,97

Al11002 0,50 Y = 2-1138822- 25648 *P— 00155 *P2 + 0,0003 *P* 0,99
0,60 Y =1182445-12423 *P+0,0052 *P2 - 0,0009 *P® 0,99

0,40 Y = 292112730458 *P+0,0121 *P? 00001 *P® 0,99

TTI110015 0,50 Y =-441453-11058 *P-0,0068 *P? + 000186 *P° 0,99
0,60 Y =558604-0,2084 *P+ 00002 *P? 0,95

0,40 Y =10082310,7310 *P+00019 *P? + 00001 *P® 0,99

TTI11002 0,50 Y =811384-09478 *P+ 00044 *P? - 00001 *P* 0,99
0,60 Y =199760- 00598 *P+0,0062 *P? 0,95

** e * significativos a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Conclusoes

O aumento de pressado tendeu a melhorar a uniformidade de distribuicao

volumétrica de liquido na barra para todos os modelos de pontas e alturas testadas.

Na avaliagdo de uniformidade de distribuicdo horizontal de liquido, todas as
pontas proporcionaram coeficiente de variacdo horizontal menor que 7%, quando
utilizados altura e espacamento recomendados pelo fabricante. Sendo assim, todas as

pontas avaliadas sao adequadas para pulverizagao.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA CONTROLE DE BROTAGOES DE
EUCALIPTO EM AREAS DE REFORMA DE PLANTIO

RESUMO

O interesse pelo desenvolvimento de equipamentos para a agricultura € muito maior do
que para o setor florestal, devido ao tamanho do mercado consumidor. Devido a falta
de implementos especificos, os equipamentos utilizados na area florestal sdo, em sua
maioria, adaptagdes dos utilizados em cultivos agricolas, o que, muitas vezes, &
realizada de maneira inadequada. Obijetivou-se desenvolver uma barra porta-bicos e
avaliar a uniformidade de distribuicdo vertical no controle de brotacao de eucalipto em
areas de reforma de plantio. A montagem do protétipo da barra foi realizada no
Laboratério de Tecnologia Florestal da empresa Veracel Celulose. A barra € composta
de trés partes, sendo duas posicionadas na vertical e uma na horizontal. O perfil de
distribuicdo e a uniformidade de distribuicdo volumétrica vertical das pontas de
pulverizagdo foram determinados em um coletor vertical. A bomba possui vazao capaz
de trabalhar nas pressdes de 100 a 500 kPa e n&o ocorreu diferenga de pressao entre
os lados direito e esquerdo da barra, atendendo as premissas pré-estabelecidas. O
coeficiente de variacao foi de 14,4% na ponta TTI1110015, na pressao de 100 kPa, até
9,0% na ponta TTI1110020, na pressao de 400 kPa. Sendo assim, a configuragéo de

pontas mais uniforme € obtida utilizando o modelo TTI11002 na presséo de 400 kPa.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacdo, Uniformidade de distribuicao vertical,

Pontas de pulverizacio.
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM TO CONTROL Eucalyptus SPROUTS IN
REPLANTING AREAS

ABSTRACT

The interest in development of equipment for agriculture is much higher than for the
forestry, due to the consuming market. Due to the lack of specific implements, most of
the equipments used on forest area are adaptations of those used in agriculture, which
is often performed in an inappropriate way. The aim was to develop a system and
evaluate the uniformity of vertical distribution to control Eucalyptus sprouts in replanting
areas. The assembly of the prototype of the sprayer boom was performed in the
Forestry Technology laboratory of the company Veracel Celulose. It is composed of
three parts, two of them being positioned vertically and one horizontally. The distribution
profile and the distribution uniformity of vertical volumetric nozzles were determined in a
vertical collector. The pump is capable of working with the pressures of 100 to 500 kPa,
and there was no difference in pressure between the right and left sides of the bar,
attending the pre-established assumptions.The coefficient of variation ranged from
14.47% at the nozzle TTI110015, for the pressure of 100 kPa, to 9.03% at the nozzle
TTI110020 for the pressure of 400 kPa. Thus, the most uniform configuration of nozzles

is obtained using the model TT111002 in pressure of 400 kPa.

Keywords: Application technology, Vertical distribution uniformity, Spray nozzles.
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Introducao

O plantio de Eucalipto e Pinus no Brasil totalizou cerca de 6,6 milhdes de hectares
em 2012, sendo que o eucalipto representa 76,6% dessa area (ABRAF, 2013). Assim,
as aplicagdes de agrotéxicos em sistemas florestais tém ganhado destaque com a
grande expansao dessas espécies. Comparativamente, o setor agricola totalizou 81,7
milhdes de hectares no mesmo periodo (GURGACZ, 2013), o que justifica o maior
interesse pelo desenvolvimento de equipamentos para a agricultura.

Devido a falta de implementos especificos, os equipamentos utilizados na area
florestal sdo, em sua maioria, adapta¢des dos utilizados em cultivos agricolas, o que,
muitas vezes, é realizada de maneira inadequada devido a falta de conhecimento de
fatores como a correta pressdo de trabalho, a altura da ponta em relagdo ao alvo,
espacamento entre pontas, combinagao apropriada entre pontas, faixa de aplicagao
uniforme e rendimento operacional (VIANA, 2010a). Nesse contexto, torna-se
fundamental a insergcdo de técnicas de engenharia na produgdo das maquinas
especificas ao setor florestal, em vez da adaptacdo de equipamentos agricolas
(ORLANDA, 2013).

A pulverizagao hidraulica € a principal técnica de aplicagado de herbicidas para o
controle de plantas daninhas na conducao de plantios de eucalipto.

O que determina a possibilidade de certa maquina ou equipamento ser
empregado em determinado tratamento é a técnica e o transporte das gotas
(MINGUELA; CUNHA, 2010). Segundo Chaim (2009), o método atual de aplicacao € o
mesmo empregado no fim do século XIX, entretanto a eficiéncia do controle ainda &
conseguida gragas ao poderoso efeito toxico das novas moléculas, o qual compensa a
deposicao obtida com as pulverizagdes, sendo que em alguns casos mais de 50% nao
atingem o alvo.

Uma das maneiras de maximizar a eficiéncia na aplicacdo € minimizar os riscos
de contaminagdo provocados por herbicidas € utilizar tecnologia de aplicagao
adequada a cada tipo de situagdo, com base nas caracteristicas inerentes a interacao
de fatores climaticos, bioldgicos e econdmicos (VIANA et al., 2010b).

A pulverizagao na area florestal requer especial aten¢ao devido as caracteristicas

da area de plantio, principalmente em areas de reforma, onde ha excessiva quantidade
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de residuos como cascas e galhos, que podem danificar os componentes dos
implementos.

Mesmo com o desenvolvimento de novos equipamentos, ganhos de eficiéncia na
aplicagao de agrotdxicos so sera alcangada com o treinamento continuo de operadores
(MATUO, 1998). Segundo Cunha et al. (2004), muitas vezes as pulverizagdes podem
produzir o efeito desejado, porém de forma ineficiente, porque nao se utilizou a melhor
técnica disponivel ou o melhor equipamento de aplicagéo, que determinaria o emprego
de menor quantidade de ingrediente ativo na obteng&o dos mesmos resultados.

Machado et al. (2010), relata que no controle quimico das brotacbes se deve
considerar a altura dos brotos como parametro principal para a intervengao, devido a
necessidade de a planta possuir area foliar para absorver quantidade de herbicida
suficiente para eliminar a cepa.

Atualmente, as pontas mais utilizadas na area florestal sdo as pontas com
inducéo de ar. As pontas com indugéo de ar possuem uma entrada de ar, de modo que
utilizam um Venturi para aumentar a velocidade do liquido e succionar o ar pelas
aberturas laterais. Geralmente, estes bicos produzem uma pulverizagdo grossa com
menos risco de pulverizagoes.

Dependendo do porte das brotagdes, pode haver baixa eficiéncia na aplicagao
utilizando uma barra horizontal, devido a baixa cobertura do alvo. Nesse caso, uma
estratégia pode ser a aplicagdo com uma barra no sentido vertical, atingido o alvo
lateralmente.

A maioria dos trabalhos cientificos sobre uniformidade de distribuicdo volumétrica
€ realizada com pontas de pulverizagao hidraulica posicionadas horizontalmente.
Assim, pouco se sabe a respeito da uniformidade de distribuicdo vertical de pontas de
pulverizagdo hidraulicas (ALVARENGA et al., 2012).

Varios métodos para determinacao do perfil de distribuicdo vertical das aplicacdes
tém sido propostos, entre eles o coletor vertical (PERGHER, 2004). Segundo esse
mesmo autor, foram desenvolvidos diversos tipos de coletores. No Brasil, Mion et al.
(2011) utilizaram o método do coletor vertical como parametro para regulagem de
turboatomizadores.

Objetivou-se neste estudo, desenvolver uma barra porta-bicos para controle da
brotacdo de eucalipto em areas de reforma de plantio, bem como avaliar a sua

uniformidade de distribuicido vertical.
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Material e métodos

A construcdo da barra de pulverizagdo e os testes foram realizados no
Laboratério de Tecnologia Florestal da empresa Veracel Celulose, na cidade de
Eunapolis, Bahia. Primeiramente, o protétipo da barra foi desenhado no software

SolidWorks®, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Visao em perspectiva (A), frontal (B) e lateral (C) do pulverizador hidraulico.

Caracterizagao do pulverizador

A barra de pulverizagao foi instalada em um pulverizador hidraulico, marca Jacto,
modelo Condor 800, adaptado para recebé-la. Esse equipamento possui um tanque de
PVC para depésito da calda com capacidade para 800L e uma valvula de diafragma
fixada na parte superior do reservatério, a fim de permitir a entrada de ar e evitar a
formagdo de pressdo negativa no seu interior durante o bombeamento. Além disso,
possui tanque de agua limpa e marcador de nivel externo com graduacao de 10 L.

O sistema de pressurizagédo é composto de uma bomba de pistdao JP-40, que
segundo as especificagdes do fabricante possui vazao maxima de 40 L min™ e pressao
de trabalho maxima de 7.000 kPa na rotagdo da TDP de 540 rpm. A agitagdo da calda
€ realizada pela agao do retorno do liquido bombeado.

Para determinar a vazao total da bomba nas pressées de 100, 200, 300, 400 e
500 kPa, foram coletados com um recipiente, durante 60 segundos, o volume
direcionado para a barra de pulverizagdo e o volume retornado para o tanque. Em
seguida, o volume foi medido com o auxilio de uma proveta. A coleta foi realizada trés

vezes, para cada pressao avaliada.
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Para impedir a entrada de impurezas ou particulas que possam entupir as pontas
ou danificar componentes das bombas, foram instalados filtros no orificio de entrada do
tanque, pré-bomba, linha e em cada bico de pulverizacao.

Para realizar o controle da pressdao no sistema, foi utilizado um comando de
pulverizagdo, modelo Master Flow, e um mandmetro, marca Famabras, classificado
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como classe B, com fundo de
escala de 0 a 1.000 kPa e divisao de 10 kPa, aferido em mesa-padrao, utilizando um
gerador de pressao hidraulica, equipada com manémetro Salcas, classe A3, com
precisao de +0,25% e divisdo de 10 kPa. O manémetro utilizado apresentou 99,49% de

precisao, em comparagao com o manémetro da mesa-padrao (Figura 2).

600 -
y =0,9653x - 3,4474
500 - R?=0,9949

400
300
200 -
100 -

0

testados (kPa)

Pressao nos manometros

0 200 400 600
Pressdao no manometro padrao (kPa)

Figura 2 - Calibragdo dos manémetros utilizados no experimento.

Caracterizagao da barra de pulverizagao

A barra de pulverizagao foi construida em trés partes, sendo duas posicionadas
na vertical e uma na horizontal (Figura 3).

Elas foram construidas em estrutura metalica com comprimento de 1,8 m e 40
mm de espessura e possuem articulagbes com molas nas partes verticais, que
permitem a movimentagcdo para traz e para frente em caso de choque com um
obstaculo, protegendo-a contra danos. A barra de pulverizagdo foi construida para
permitir a instalacdo de até quatro bicos, de acordo com o porte do alvo, e variar o
espacamento entre eles (Figura 4).

Apdés a montagem do protétipo do pulverizador, este foi testado para detectar
algum tipo de vazamento e, ou, falha que pudesse prejudicar o funcionamento. Para
verificar se ocorreu perda de pressao entre o comando e as pontas de pulverizagao,

mais um mandémetro com as mesmas especificacdes foi instalado préximo a ponta de
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pulverizagao do lado direito e do lado esquerdo, e os valores foram comparados com o
equipamento trabalhando nas pressdes de 100, 200, 300, 400 e 500 kPa, em trés

repeticdes.

Figura 4 - Vista da barra de pulverizagédo (A), do corp(;'d ico — pnt i

pulverizagdo (B) e da mola de absorgdo de impactos (C) do pulverizador
hidraulico.
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O perfil e uniformidade de distribuicdo volumétrica vertical da barra de
pulverizagdo foram determinados em um coletor vertical, construido com chapas de
zinco de 0,5 mm de espessura, arrebites e silicone para vedacédo. As dimensdes do
coletor sdo de 2,00 x 0,40 m, sendo divididos em 10 sec¢des de 0,20 x 0,40 m. Em
cada seccgao, o liquido coletado foi direcionado para um orificio com uma mangueira,
que o conduziu até provetas com precisao de 2 mL, nos quais fez-se as leituras dos

volumes coletados (Figura 5).

Figura 5 - Vista frontal (A) e lateral (B) do banco de ensaio para determinagao do perfil
e distribui¢cao vertical de liquido.

O experimento foi realizado com o pulverizador em terreno nivelado e protegido,
para evitar o efeito do ar atmosférico. Os dados climaticos foram monitorados por um
medidor de temperatura e umidade relativa do ar, modelo Kestrel 3000. A temperatura
média obtida durante as avaliagdes foi de 27 °C e a umidade relativa do ar, 79%.

O ensaio foi realizado em esquema fatorial 4 x 5, constituido por quatro modelos
de pontas de pulverizagdo de jato plano com indugdo de ar e cinco pressdes de
trabalho (100, 200, 300, 400 e 500 kPa), totalizando 20 tratamentos. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados com trés repeticoes.

Os modelos de pontas de pulverizagdo utilizadas sdo recomendados para
aplicacao de herbicidas pelo fabricante Teejet e estdo entre os mais utilizados na area

florestal (Figura 6).
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Para determinacdo do perfil de distribuicdo, as pontas de pulverizagdo foram
instaladas individualmente no centro da barra a 0,50 m do coletor. O liquido
pulverizado, durante 60 segundos, foi coletado nas provetas alinhadas com cada
seccdo ao longo da faixa de deposigdo. A obtencdo da distribuicdo volumétrica foi
realizada utilizando trés pontas de pulverizagao espacadas 0,50 m entre elas. Os
resultados foram transformados em porcentagem do volume total pulverizado, para
eliminar o fator tempo dos dados analisados. A uniformidade de distribuigdo
volumétrica foi determinada pelo coeficiente de variagdo da sobreposi¢cédo dos jatos das
pontas de pulverizagao.

Modelo Tipo Imagem Pressao Tipo Imagem
Jato plano Jato plano
Al110015 M  EEERAE TTI110015 . °°M
indugéo = , indugéo
de ar de ar
Jato plano Jato plano
Al11002 . %M Ay TTIM1002 . O™ ‘ ¢
indugao indugao
de ar de ar

Figura 6 - Pontas de pulverizagao utilizadas no experimento.

Os dados de coeficiente de variagdo vertical foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F (P<0,05). O efeito da interagc&do foi desdobrado, verificando-se o
efeito das pontas, por meio do teste de Tukey (P<0,05). Para efeito das pressoes,
foram ajustados modelos de regresséo. A escolha do melhor modelo deu-se pelo maior
coeficiente de determinagédo e pela significancia dos coeficientes de regressao pelo
teste t a 1% de probabilidade. A analise dos dados foi realizada com o auxilio do

software Statistica 7.

Resultados e Discussao

A vazao da barra foi inversamente proporcional a vazao do retorno, ou seja, a

menor vazao da barra na pressédo de 100 kPa proporcionou o maior retorno de liquido.
50



Quanto maior a pressao de trabalho, maior a vazdo das pontas e menor a quantidade
de liquido retornando ao tanque (Quadro 1). Verificou-se que as vazdes obtidas foram
bem menores que a vazdo maxima da bomba. Assim, considerou-se que a bomba

trabalhou dentro dos limites especificados.

Quadro 1 - Vazéo das pontas, do retorno e do total proporcionadas pela bomba em
diferentes pressdes de trabalho

Vazao Vazéo do Vazao da
Presséao (kPa) das Pontas Retorno Bomba
(L min™") (L min™ (L min ™)
100 2,72 21,60 24,36
200 3,95 17,81 21,71
300 4,77 15,02 19,76
400 5,46 12,62 18,08
500 6,14 10,43 16,55

Em relagédo a perda de pressao entre 0 mandmetro posicionado junto da bomba e
dos bicos de pulverizagdo, observou-se que ocorreram diferencas entre a pressao
verificada na bomba e a que chegava até os bicos. Porém, ndo houve diferenca entre
as barras do lado direito e do esquerdo em nenhuma das pressdes avaliadas (Figura
7).

EBarralado direito  ®Barra lado esquerdo

600

500

400

300

200

100

Pressao na bomba (kPa)

100 200 300 400 500
Pressao nas barras de pulverizagao (kPa)

Figura 7 - Perda de pressao na barra de pulverizagéo.
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As pontas avaliadas proporcionaram perfis de distribuicdo vertical normais, com
maior porcentagem do volume pulverizado no centro da faixa e decréscimo gradual nas
extremidades. O aumento da pressao de trabalho de todas as pontas de pulverizacéo
proporcionou incremento gradual da faixa de pulverizagéo. Todavia, observou-se, em
todas as pontas, que ndo havia simetria visual entre os lados de cima e de baixo da
pulverizagdo. Devido ao efeito da gravidade, o volume de liquido € maior na parte

inferior da aplicagéo (Figuras 8,9, 10 e 11).
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Figura 8 - Perfil de distribuicdo de liquido
das pontas AlI110015 nas pressbdes de
100 kPa (A), 200 kPa (B), 300 kPa (C),
400 kPa (D) e 500 kPa (E).
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Figura 9 - Perfil de distribuicdo de liquido
das pontas AlI11002 nas pressdes de
100 kPa (A), 200 kPa (B), 300 kPa (C),
400 kPa (D) e 500 kPa (E).
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Figura 10 - Perfil de distribuigdo de liquido
das pontas TTI110015 nas pressbes de
100 kPa (A), 200 kPa (B), 300 kPa (C),
400 kPa (D) e 500 kPa (E).
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Figura 11 - Perfil de distribuigcao de liquido
das pontas TTI11002 nas pressbdes de
100 kPa (A), 200 kPa (B), 300 kPa (C),
400 kPa (D) e 500 kPa (E).

Na analise de variancia do coeficiente de variagao da distribuicdo vertical, houve

efeito significativo dos fatores modelo de ponta de pulverizagdo e pressao, assim como

interagao entre os fatores (Quadro 2).
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Quadro 2 - Resumo da analise de variancia do coeficiente de variagao vertical

FV GL Quadrados Médios
Pontas (Po) 3 38,66282 **
Presséao (Pr) 4 228,5577**
Po x Pr 12 9,5239 **
Blocos 2 5,4720
Residuo 38 4,4593

** F significativo a 1% de probabilidade.

O efeito do modelo de ponta e da pressdao no coeficiente de variacdo foi

analisado pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Quadro 3).

Quadro 3 - Coeficiente de variacio vertical de liquido das pontas de pulverizagdo na
barra porta-bicos

Presséao (kPa)

Pontas
100 200 300 400 500
Al110015 12,67 a 10,50 a 11,43 a 9,67 a 13,20 a
Al11002 10,27 b 9,90 a 9,73 ab 9,23 a 9,17 b
TT1 110015 14,47 a 10,67 a 9,13 b 9,60 a 8,73 b
TTI111002 12,50 ab 9,47 a 9,70 ab 9,03 a 8,97 b

(EPTOCSST‘ pressao, médias seguidas de pelo menos uma mesma letra néo diferem entre si, pelo teste de Tukey

Nas pressdes 200 kPa e 400 kPa, ndo houve diferenga estatistica entre os
modelos de pontas avaliadas, enquanto nas pressées de 100, 300 e 500 kPa o efeito
foi significativo. Na pressdo de 100 kPa, os menores valores foram proporcionados
pelas pontas Al11002 e TTI11002, que nao diferiram entre si. Na pressdo de 300 kPa,
a ponta Al110015 diferiu da TTI110015. Ja na pressao de 500 kPa apenas a ponta
Al110015 diferiu das demais.

Weeb e Parkin (2004), ao avaliarem a uniformidade de deposicao vertical em
aplicagdes terrestres, usaram o coeficiente de variagdo (CV) como medida de

uniformidade. Os resultados foram obtidos com pontas de jato plano e volumes entre
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30 e 90 L ha” e indicaram que o coeficiente de variagdo nos alvos verticais ficaram
entre 24,1 e 45,0%.

Considerando todos os resultados, as pontas TTI11002 foram as que
apresentaram os menores valores em maior numero de situagdes.

Pelas equagdes de regressao (Quadro 4 e Figura 12), o coeficiente de variagao
diminui com o aumento da pressdo até o ponto que torna a subir na maioria das
situagdes. Apenas na ponta Al110020 a regressao foi néo significativa.

Assim, € muito importante a recomendacao correta de pontas, assim como o seu
arranjo na barra.

20
—AI110015 —AI110020
—TTI110015 ——TTI110020
£ 15
©
=
t
[
>
5 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Presséo (kPa)

Figura 12 - Coeficiente de variagao vertical das pontas de pulverizagao em diferentes
pressdes de trabalho.

Quadro 4 - Equacbes ajustadas aos dados do coeficiente de variagado vertical em
funcao da pressao

Pontas Equacéo Ajustada R2
Al110015 Y =157733- 003705 P + 000006214 *P? 0,6281
Al11002 Y =Y =1435 -
TTI110015 Y =182133- 0,04625* *P + 000005619 *P? 0,9337
TTI11002 Y = 147000~ 002907* *P + 0,00003595 P? 0,8640

** e * significativos a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

57



Conclusoes

A bomba possui vazao capaz de trabalhar nas pressdes de 100 a 500 kPa e nao
ocorreu diferenca de pressao entre os lados direito e esquerdo da barra, atendendo as

premissas pré-estabelcidas.

O coeficiente de variacao foi de 14,4% na ponta TTI110015, na pressédo de 100
kPa, até 9,0% na ponta TTI110020, na pressdo de 400 kPa. Sendo assim, a
configuragcdo de pontas mais uniforme é obtida utilizando o modelo TTI11002 na

pressao de 400 kPa.
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EFICACIA DE CONTROLE QUIMICO NA ERRADICAGAO DE BROTAGOES DE
EUCALIPTO EM AREAS DE REFORMA DE PLANTIO

RESUMO

Uma das grandes vantagens no cultivo do eucalipto € a capacidade das cepas de
emitirem brotagdes apds o corte do plantio. Em razao disso, & possivel optar pelo
manejo de talhadia, ou seja, a condugado dessas brotagdes, que proporcionam muitos
beneficios ao ambiente e menos impactos que as operacgdes de reforma do plantio.
Entretanto, alguns fatores podem interferir na condugao da brotacéo, sendo mais viavel
a reforma. Quando a opg¢ao for pela reforma do plantio, € necessaria a erradicagédo das
brotagdes de eucalipto. O tratamento quimico € o mais utilizado para isso. Objetivou-
se, com o experimento, avaliar os parametros relacionados a qualidade da pulverizagao
e a eficacia de controle quimico da pulverizacdo na erradicacdo de brotagdes de
eucalipto em fungao do volume de calda e da dose de herbicida utilizada na aplicagao.
O experimento foi instalado no esquema fatorial 4 x 2 +1 [4 indices volumétricos (15,
30, 45 e 60 mL m™)] x [2 concentragbes de herbicida (2% e 3%)] + 1 testemunha em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. Na testemunha, foi
realizado o destacamento mecanico das brotagdes, e no restante dos tratamentos foi
utilizado o herbicida Glyphosate. As variaveis mais afetadas pelo indice volumétrico
foram a porcentagem de gotas menores que 100 um, a cobertura e a densidade de
gotas que aumentaram com o incremento do indice volumétrico. Em relagéo a eficacia
de controle, a concentracado de 3% de herbicida nao diferiu da testemunha em nenhum
indice volumétrico. Ja na concentracdo de 2% de herbicida, aos 90 dias apds a
aplicagdo, apenas os indices volumétricos de 45 e 60 mL m™ n&o diferiram da

testemunha.

Palavras-chave: indice volumétrico, Glyphosate, Pulverizacdo de arbéreas.
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EFFICACY OF CHEMICAL CONTROL ON THE ERADICATION OF
Eucalyptus SPROUTS IN REPLANTING AREAS

ABSTRACT

A major advantage in the cultivation of eucalyptus is the ability of the stumps to produce
sprouts after harvesting. Because of this, it is possible to opt for the management of
coppice, ie, the conduction of these shoots, which provide many benefits to the
environment, causing less impact that the reform of planting operations. However, some
factors may interfere in the conduct of the shooting, what makes replanting more viable.
When the decision is to replant the area, the eradication of Eucalyptus sprouts is
required. Chemical treatment is the most used in this case. The aim of this experiment
was to evaluate the parameters related to the quality of the spray and the effectiveness
of chemical control of spray in the eradication of eucalyptus sprouts as a function of
spray volume and dose of herbicide used in the application. The experiment was
arranged in a factorial design 4 x 2 +1 [ 4 volumetric indices (15, 30, 45 and 60 ml m -*)
] x [ 2 herbicide concentrations ( 2 % and 3 % ) ] + 1 control, in a randomized blocks
design, with four repetitions. In control was performed the mechanical detachment of
the shoots and at the rest of the treatments was used the herbicide Glyphosate. The
main variables affected by the volumetric index were the percentage of droplets below
100 micron, the coverage and density of droplets that increased with increasing volume
index. The control efficacy using concentration of 3 % did not differ from the control at
any volume index. Although, at the concentration of 2%, at 90 days after application,

only the volumetric rates of 45 and 60 mL m™ not differ from the control.

Keywords: Volume index, Glyphosate, Spraying of tree.
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Introdugao

Uma das grandes vantagens no cultivo do eucalipto € a capacidade das cepas de
emitirem brotagbes apds o corte do plantio. Isso ocorre em decorréncia da grande
concentracdo de gemas adventicias que se encontram dormentes na base do tronco e,
ou, em lignotuberes, que s&do estimulados apds a perda de dominancia apical pela
colheita (WILDY; PATE, 2002; WALTERS et al., 2005).

O sistema de talhadia € a pratica silvicultural mais antiga. Era utilizado pelos
gregos e romanos e foi de grande importancia na Europa durante longo periodo,
quando a madeira era a principal fonte de energia para a industria (JACOBS, 1955).
Esse sistema possui como vantagem a presenga de um sistema radicular
desenvolvido, com reservas que poderao ser prontamente mobilizadas, possibilitando o
rapido crescimento das brotagdes e evitando gasto com a sua reforma (ZBONAK et al.,
2007; CACAU et al., 2008; LUOSTARINEN et al., 2009).

Contudo, alguns fatores podem interferir na condugao da brotagdo, sendo mais
viavel a reforma. Os principais sao o potencial genético, a mortalidade de arvores e a
nao brotacdo das cepas, pois estdo diretamente correlacionadas com a produtividade
da segunda rotacdo (ANDRADE et al., 1997). Os genotipos de eucalipto utilizados
atualmente em plantios comerciais apresentam elevada produtividade, o que promove
a substituicao de povoamentos visando a substituicdo de materiais genéticos de baixa
produtividade (LOPES, 2012).

Quando a opgéo for pela reforma do plantio, sera necessaria a erradicagao das
brotacdes de eucalipto. Entretanto, essa operacdo nao visa apenas eliminar a parte
aeérea da planta, mas, também, eliminar a possibilidade de novas rebrotas apods a
execucao.

A presenca da brotacéo de eucalipto do ciclo anterior proporciona diversos efeitos
maleficos @ nova muda. Os principais sdo sombreamento, competicdo por agua e
nutrientes, além de tornarem o ambiente mais propicio a doengas e dificultar o trafego

de maquinas na area.
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Segundo Machado (2010), o tratamento quimico € o mais utilizado no controle de
brotacdes. Para isso, € recomendada a utilizacdo de herbicidas sistémicos, que vao
translocar para outras partes da planta.

O glyphosate é o herbicida mais utilizado na area florestal. Pertence ao grupo
quimico dos aminodcidos fosfonados, tendo como precursor a glicina. E um herbicida
sistémico, nao seletivo, aplicado em pds-emergéncia e de amplo espectro de controle,
tendo como mecanismo de acao o acoplamento a enzima enolpiruvil siquimato-3-
fosfato sintase (EPSP), impedindo a formagao do corismato e, subsequentemente, dos
aminoacidos aromaticos: triptofano, fenilalanina e tirosina (BUCHANAN et al., 2000).

A absorgcao desse herbicida pela planta envolve a penetragao inicial através da
cuticula e a absorgcado simplastica, sendo a duracdo desse processo dependente da
espécie envolvida, da idade da planta, das condigcdes ambientais e da concentragao do
herbicida, entre outros (SILVA et al., 2007). Ap6s a absor¢cdo, € necessaria a
translocacao do herbicida, através de tecidos vasculares, até os sitios de acéo, onde
ele vai exercer sua atividade (SATICHIVI et al., 2000).

As aplicagdes de agrotoxicos em sistemas florestais tém ganhado destaque com
a grande expansdo da cultura do eucalipto (MEWES et al.,, 2013). A eficiéncia da
pulverizagao depende de fatores caracteristicos da cultura, como a estrutura do dossel,
as técnicas de aplicagado, as condigdes meteoroldgicas e o volume e as doses de
aplicacdo. A combinacado desses fatores permite alcancar a eficacia e eficiéncia
desejadas (LLORENS et al., 2010).

Para apresentar boa eficacia, o herbicida deve ser depositado no alvo na
quantidade correta e proporcionar boa cobertura e distribuicio o mais uniforme
possivel, na faixa tratada. Em aplicagdes em alvos com grandes quantidades de massa
foliar, como arbédreas, deve-se levar em consideragao também a penetragcado do alvo,
que € a capacidade do liquido pulverizado de atravessar as camadas externas do
dossel da planta até atingir o seu interior e ter penetracdo suficiente para que o
composto promova sua agao.

Na pulverizagdo, a quantidade de liquido aplicado deve ser o suficiente para
proporcionar boa cobertura do alvo. Assim, o volume de calda ndo pode ser um valor
fixo por hectare, pois a area foliar de uma brotagdo pode variar significativamente.
Portanto, a medida que o volume da copa das plantas se altera, recomenda-se o ajuste
do volume de calda a ser pulverizado (ALVARENGA et al., 2013).
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O indice volumétrico (IV) é utilizado para representar o volume de calda
necessario para cobrir adequadamente 1 m°® de copa. Na determinacédo do volume da
copa das arvores, as dimensdes da copa sao os fatores mais importantes. As
dimensbes da planta foram utilizadas por Walklate et al. (2011), para determinar o
volume de pulverizagdo. De acordo com Gil et al. (2007), o uso das dimensdes da
arvore pode representar redugao de custos ao produtor.

Na determinagdo dos parametros da populacdo de gotas, o analisador de
particulas tem-se destacado devido a grande precisao e simplicidade na aquisigdo dos
dados (ALVARENGA, 2012); porém, em condigdes de campo, o método mais
comumente utilizado é por meio de etiquetas hidrossensiveis. Essas etiquetas
apresentam em uma de suas faces a substancia azul de bromofenol. Em contato com a
agua, ocorre a ionizagao dessa substancia, ficando o local do contato com coloragéo
azul. Essa coloragdo contrasta com o amarelo, que € a cor de fundo do papel,
permitindo, assim, a caracterizagcdo do tamanho e do formato das gotas depositadas
nela.

O espectro de gotas produzido pelas pontas de pulverizagdo € um dos
responsaveis pela qualidade e eficiéncia da aplicacdo de agrotoxicos. Os parametros
de maior importancia na determinagdo da populagdo de gotas sdo o diametro da
mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (Span) e a porcentagem de gotas com
didmetro inferior a 100 ym. Essas caracteristicas, conjuntamente, definem o tamanho
caracteristico das gotas produzidas, a homogeneidade de gotas e o potencial de deriva
de gotas por determinado bico de pulverizacédo (VIANA et al., 2010). Além dessas, sao
de suma importancia a cobertura do alvo e a densidade de gotas.

Objetivou-se com este estudo avaliar os parametros relacionados a qualidade da
pulverizacdo e a eficacia de controle quimico da pulverizagdo na erradicacdo de
brotacdes de eucalipto em fungdo do volume de calda e da concentragao de herbicida

utilizada na aplicagao.
Material e métodos

O experimento foi realizado em area de plantio de eucalipto da empresa Veracel
Celulose, situado nas coordenadas 16° 22’ 39” de latitude Sul e 39° 34’ 49” de
longitude Oeste, a 189 m de altitude, no municipio de Eunapolis, Bahia, Brasil. O clima

da regido é classificado por Koppen (1948) como Af, ou seja, tropical umido, em que as
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precipitacbes ocorrem durante o ano todo. O espagcamento das plantas € de 4,0 m
entre as linhas e 3,0 m entre as brotacoes.
O experimento foi instalado em um talhdo colhido 60 dias antes e alocado em

local onde nao havia falhas e a altura das brotacdes estava uniforme. Ainda nao havia

mudas plantadas no talhdo (Figura 1).

Figura 1 - Vista da area no momento da instalacdo d experimento.

No momento da instalagcdo, foram mensuradas a altura, largura da copa no tergo
médio e area foliar de 100 brotagdes amostradas aleatoriamente, para caracterizagao
da area. Para determinagao da area foliar, foram coletadas e pesadas em balanga com
precisdo de 1 g, amostras de 30 folhas de cada brotagdo. A amostra foi composta por
10 folhas coletadas em cada terco da planta. O restante das folhas foi coletado e
pesado, conforme metodologia utilizada por Machado (2011).

A area foliar da amostra foi determinada através do software Image-Pro Plus
versao 4.1 e da area foliar total, relacionando-se a area da amostra, peso da amostra e

peso total de cada individuo, conforme estabelecido pela equagao 1.

Pesalaamostra ~  Pesdotal
Areafoliar daamostra Areafoliar total

(1)

O experimento foi instalado no esquema fatorial 4 x 2 +1 [4 indices volumétricos
(15, 30, 45 e 60 mL m™)] x [2 concentragdes de herbicida (2% e 3%)] + 1 testemunha
em delineamento de blocos casualizados com quatro repeticbes. Na testemunha, foi

realizado o destacamento mecanico com foice das brotagdes (Figura 2). No restante
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dos tratamentos, foi utilizado o herbicida Scout®, formulado em sal de ambnio e com
720 g kg de equivalente acido de glyphosate.
A parcela foi constituida de trés linhas com 25 plantas, totalizando 75 plantas. A

parcela util foi a linha central e as linhas das extremidades, as bordaduras.

- N A 7‘ i
i ‘v;},,": .H 2

Figura 2 - Destacamento mecénico das cepas.

A pulverizagao foi realizada, empregando-se um trator da marca John Deere,
modelo 5078E, com poténcia de 78 CV, e um pulverizador hidraulico, marca Jacto,
modelo Condor 800, adaptado para receber a barra de pulverizacdo na posicéo
vertical. O trator deslocou entre as linhas de brotagao.

Esse pulverizador possui tanque de PVC com capacidade para 800 L e marcador
de nivel externo com graduacgao de 10 L. O sistema de pressurizagdo € composto por
uma bomba de pistdo JP-40, que, segundo as especificagdes do fabricante, possui
vazdo maxima de 40 L min™ e pressdo de trabalho maxima de 7.000 kPa, na rotacéo
da TDP de 540 rpm. A agitagcado da calda € realizada pela agao do retorno do liquido
bombeado. Para impedir a entrada de impurezas ou particulas que possam entupir as
pontas ou danificar componentes das bombas, foram instalados filtros no orificio de
entrada do tanque, pré-bomba, linha e em cada bico de pulverizacdo. Para realizar o
controle da pressao no sistema, foi utilizado um comando de pulverizagdo, modelo
Master Flow.

A barra de pulverizagdo adaptada para pulverizagdo na posicao vertical foi
construida em trés partes, sendo duas posicionadas na vertical e uma na horizontal.
Elas foram construidas em estrutura metalica com comprimento de 1,8 m e 40 mm de
espessura e possuem articulagbes com molas nas partes verticais, que permitem a

66



movimentacdo para tras e para frente, em caso de choque com um obstaculo,
protegendo a barra contra danos. Foram utilizadas trés pontas de jato plano com
indugado de ar TTI11002 de cada lado, espacadas 50 cm entre si (Figura 3). Elas sdo
recomendados para aplicagao de herbicidas pelo fabricante Teejet e estdo entre as

mais utilizados na area florestal.

N

Figura 3 - Vista da barra de pulverizagao (A)', do corpo do bico
e da ponta de pulverizagdo (B) e da mola de
absorg¢ao de impactos (C).

Foi utilizado um mandmetro, marca Famabras, classificado pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como classe B, com fundo de escala de 0 a
1.000 kPa e divisdo de 10 kPa, aferido em mesa-padrao, utilizando um gerador de
pressao hidraulica, equipada com mandmetro Salcas, classe A3, com precisdo de
10,25% e divisdo de 10 kPa. O mandmetro utilizado apresentou precisdo de 99,5%

quando comparado com o mandémetro-padrao (Figura 4).
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Figura 4 - Calibragdo dos manémetros utilizados no experimento.

A determinagdo do volume de calda pelo método do TRV (Tree row volume)
baseou-se na medida das dimensdes das arvores do talhdo, utilizando uma haste

graduada, conforme a equacéo 2.
HD
TRV = ?10000 2)

em que:
TRV = volume da copa das plantas (m* ha™);
H = altura da planta (m);

D = didmetro da copa (m); e

E = espagamento entre linhas (m).

Para determinacao do volume de pulverizacéo, foram levados em consideracéo o

volume da copa das plantas e o indice volumétrico, conforme a equagao 3.

_ TRV IV (3)
VP = 1000

em que:
VP = volume de pulverizagdo (L ha™);
TRV = volume da copa (m® ha™"); e

IV = indice volumétrico (mL m™).
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Esses indices foram determinados levando-se em consideracdo o histérico de
volume de calda pulverizado nessa operagao.

A calibragdo do pulverizador foi realizada em fungédo da velocidade e pressao de
trabalho. Os dados climaticos foram monitorados por um medidor de temperatura e
umidade relativa do ar, modelo Kestrel 3000. A temperatura média obtida durante as
aplicacdes foi de 27 °C e umidade relativa média do ar de 68%. A velocidade média do

vento foi de 6,0 km h™.

Parametros da populagao de gotas

As etiquetas hidrossensiveis foram posicionadas no plano horizontal em quatro
posi¢cdes (Direita, Esquerda, Frontal e Posterior) em trés alturas do dossel (Terco
inferior, Terco médio e Tergo superior), totalizando 12 posi¢cbes (Figura 5). Essa
metodologia é semelhante a utilizada por Balsari et al. (2009) e Celen (2008). Em
seguida, foram digitalizadas utilizando uma maquina fotografica de 10.0 megapixels,
marca Nikon, modelo Coolpix P100, posicionada a 0,1 m de altura e analisada com o
auxilio do software Image Tool, versao 3.0. O didametro das gotas foi corrigido pelo fator
de espalhamento, indicado para os papéis hidrossensiveis, de acordo com as
recomendagdes do fabricante Syngenta (2002) e utilizado por Margal e Cunha (2008).

Como parametros de avaliacdo da populagdo de gotas, foram utilizados o
didmetro que divide a populagédo de gotas em dois grupos de mesmo volume (DMV), a
amplitude relativa (Span), a porcentagem de gotas menores que 100 ym (%<100 pym),
a porcentagem de area coberta pelas gotas durante uma aplicagao (Cobertura) e o

numero de impactos por centimetros quadrados (Densidade de gotas).
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Figura 5 - Posicionamento das etiquetas hidrossensiveis.
A amplitude relativa (Span) é determinada conforme a equagao 4.

Dvo,9 - Dvo,1 (4)
Dvos

Span =
em que:
Span = amplitude relativa do espectro de gotas (adimensional);
Dvog = didmetro da gota, tal que 90% do volume pulverizado € constituido de gotas
menores que esse valor (um);
Dvos = didmetro da gota, tal que 50% do volume pulverizado € constituido de gotas
menores que esse valor (um); e
Dvo,1 = didmetro da gota, tal que 10% do volume pulverizado € constituido de gotas
menores que esse valor (um).
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Os parametros obtidos com as etiquetas hidrossensiveis foram analisados em
esquema fatorial 4 x 3 x 4 [4 indices volumétricos (15, 30, 45 e 60 mL m™)] x [3 alturas
(terco inferior, médio e superior)] x [4 posi¢gdes (direita, esquerda, frontal e posterior)].
Esses dados foram submetidos a analise de variancia e teste F a 5% de probabilidade.
Os efeitos da posicao e da altura foram analisados por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para verificar o efeito do indice volumétrico, foram ajustados modelos de
regressao, € a escolha do melhor modelo foi feita com base no coeficiente de
determinagao e na significancia dos coeficientes de regressao, pelo teste t (P<0,05). A
analise dos dados foi realizada com o auxilio do software Statistica 7.

Eficacia de controle

A eficacia de controle foi avaliada de acordo com a porcentagem de intoxicacéo,
quinzenalmente, até os 90 dias apds a aplicagdo (DAA). Utilizou-se para tal de uma
escala em que 0% correspondeu a auséncia de sintomas visiveis e 100% a morte das
plantas (FRANS, 1972). Os dados climaticos foram monitorados por uma estac&o
meteoroldgica situada nas proximidades da area durante todo o periodo experimental.

A eficacia de controle foi analisada em esquema de parcela subdividida, em
quatro repeti¢cdes. As parcelas foram constituidas por nove tratamentos, dispostos no
esquema fatorial 4 x 2 +1 [4 indices volumétricos (15, 30, 45 e 60 mL m3)] x [2
concentragbes de herbicida (2% e 3%)] + 1 testemunha e as subparcelas, pelos
tempos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias apds a aplicagao.

Os dados de eficacia de controle foram submetidos a analise de variancia e teste
F (P<0,05). Cada tratamento foi comparado com a testemunha, por meio do teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Para analisar o efeito do indice volumétrico, foram
ajustados modelos de regresséo para cada concentragéo e cada tempo. A escolha do
melhor modelo deu-se pelo maior coeficiente de determinagao e pela significancia dos

coeficientes de regressao pelo teste t a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

A altura média das plantas da area experimental foi de 1,75 m, largura média da

copa no terco médio de 1,12 m, e a area foliar média foi de 2,99 m?. Esses dados
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também foram utilizados para o calculo do TRV. Considerando que o espagamento
entre linhas é de 4,0 m, o volume de copa das plantas foi de 3.874 m* ha™,

O volume de calda para cada tratamento foi determinado pelos indices
volumétricos e TRV. A calibragado do pulverizador foi realizada em funcao da velocidade

e pressao de trabalho, conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Calibragéo do pulverizador para aplicagao dos tratamentos

indice Volume de Vazdo da

Volumétrico Calda Velociq1a de Barra Pressao
(mL m™) (L ha™) (ms™) (L min (kPa)
15 75 2,22 4,0 210
30 150 1,25 4,0 260
45 225 0,83 3,7 180
60 300 0,83 5,0 330

Parametros da populagao de gotas

O espectro de gotas produzido pelas pontas de pulverizagdo € um dos
responsaveis pela qualidade e eficacia da aplicagdo de agrotoxicos. Os parametros de
maior importancia para determinacdo da populacdo de gotas sdo o diametro da
mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (Span) e a porcentagem de gotas com
didmetro inferior a 100 ym (%<100 pym).

Na analise de variancia dos parametros obtidos com as etiquetas hidrossensiveis,
observou-se que foi significativo apenas o efeito da posicdo no DMV e da altura no
Span. Além disso, foi significativa a interagdo entre o indice volumétrico e a posigao no
DMV e na densidade de gotas e a interacdao de altura e posicao para DMV e

porcentagem de cobertura (Quadro 2).
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Quadro 2 - Resumo da analise de variancia dos dados de DMV, Span, porcentagem de
gotas menores que 100 um, cobertura e densidade de gotas

Quadrados Médios

FV GL

DMV Span  %<100pm  Cobertura (%)  raoace
indice volumétrico 3 841261,1 ns 0,61588 ns 395,3 ** 27974 ** 5296,6 **
Altura 2 330737,8 ns 0,96698 * 62,2 ns 461,7 ns 165,3 ns
Posicao 3 1900119,1** 0,17840 ns 81,1 ns 522.,5 ns 656,1 ns
IV x altura 6 520122,7 ns 0,69455ns  126,7 ns 614,9 ns 423,3 ns
IV x posigao 9 3337133,7* 1,42011ns 212,1ns 1002,9 ns 2069,2 *
Altura x posicéo 6 1984180,1* 0,49450ns  256,3 ns 1790,5 ** 783,3 ns
IV x altura x 18  4038011,8ns 4,67720ns  604,0 ns 2557,9 ns 3843,8 ns
Blocos 2 939004,5 * 0,21372ns 60,7 ns 41,1 ns 456,5 ns
Residuo 94 12332296,1 14,45549 2251,6 7883,1 9137,4

** e * significativos a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Em relacdo ao DMV, na interacao entre indice volumétrico e posicao, observou-se

que no indice volumétrico de 15 mL m™ apenas a esquerda e a frontal foram

estatisticamente diferentes; no indice volumétrico de 30, 45 e 60 mL m™, ndo houve

diferenca estatistica (Quadro 3).

Quadro 3 - Didmetro da mediana volumétrica em diferentes indice volumétrico e
posicdes das etiquetas na planta

- - Posicao
Indice Volumétrico
Direita Esquerda Frontal Posterior
15 604,2 aAB 966,4 aA 285,8 aB 593,0 aAB
30 821,2 aA 892,5 aA 858,4 aA 658,3 aA
45 824,6 aA 798,2 aA 633,6 aA 978,5 aA
60 808,9 aA 964,8 aA 657,2 aA 915,1 aA

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha n&o diferem entre si, pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
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Na interacéo entre altura e posi¢cédo, quando se analisou a posi¢cao dentro de cada
altura, observou-se que, no terco inferior, novamente a posicdo esquerda foi

estatisticamente superior a posigao frontal (Quadro 4).

Quadro 4 - Diametro da mediana volumétrica em diferentes alturas e posi¢cdes das
etiquetas na planta

Posicao
Altura
Direita Esquerda Frontal Posterior
Terco inferior 815,3 aAB 924,9 aA 497,2 aB 745,0 aAB
Terco mediano 897,9 aA 788,6 aA 590,6 aA 913,6 aA
Tercgo superior 580,9 aA 1002,9 aA 668,7 aA 669,6 aA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Nao houve efeito significativo da analise de regressdo do indice volumétrico no
parametro amplitude relativa (Span). No teste de médias para altura, apenas o tergo
médio e o superior foram estatisticamente diferentes (Quadro 5).

Considerando a porcentagem de gotas abaixo de 100 ym, a analise de regressao
foi significativa. O efeito do indice volumétrico nesse parametro foi ajustado pelo

modelo linear (Figura 6 e Quadro 6). Nao houve efeito significativo das variaveis

qualitativas.

Quadro 5 - Span em diferentes alturas das etiquetas na planta

Altura Médias
Terco inferior 0,70 ab
Terco médio 0,83 a

Terco superior 0,63 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 6 - Porcentagem de gotas menores que 100 uym em fungdo do indice
volumétrico.

Quadro 6 - Estimativa dos coeficientes de regresséo do Span

Parametro

ﬂAo ﬂAl ﬁz 63

r2

Span

1,720693  0,084440  0,000000  0,000000

0,730471

A regressao foi significativa para porcentagem de cobertura. O efeito do indice

volumétrico nesse parametro foi ajustado pelo modelo linear (Figura 7 e Quadro 7).

Cobertura (%)
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14
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1

Figura 7 - Cobertura em fung¢do do indice volumétrico.
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Quadro 7 - Estimativa dos coeficientes de regressao da cobertura

Parametro B, B B, Bs R2

Cobertura 0,17270 5,59360 0,00000 0,000000 0,69150

Entre as variaveis qualitativas, houve efeito significativo na interagao entre altura
e posicdo. Considerando o efeito da altura dentro das posicdes, o ter¢co superior nas
posicdes direita e posterior foram estatisticamente inferiores as demais posigdes.
Quando se analisou o efeito da posi¢ao entre cada altura, verificou-se que no tergo
superior a posi¢ao posterior foi estatisticamente inferior as outras posi¢des (Quadro 8).

Na analise da densidade de gotas, a analise de regressao foi significativa, sendo
o efeito do indice volumétrico ajustado pelo modelo linear (Figura 8 e Quadro ‘9).

Entre as variaveis qualitativas, houve efeito significativo na interagdo entre indice
volumétrico e posi¢cdo. O indice volumétrico de 30 mL m™, na posi¢ao posterior, foi

estatisticamente inferior as demais (Quadro 10).

Quadro 8 - Porcentagem de cobertura em diferentes alturas e posi¢cbdes das etiquetas

na planta
Posigcao
Altura
Direita Esquerda Frontal Posterior
Terco inferior 16,7 aA 14,5 aA 7,6 aA 11,4 abA
Terco médio 19,5 aA 10,8 aA 10,1 aA 16,6 aA
Terco superior 7,8 bAB 15,2 aA 13,2 aAB 3,5bB

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha n&o diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

22 -
20 -
18 1
16 4
14 4
12 1
10 4
8-

Densidade de gotas
(gotas.cm™)

oN P~ O
PR 1

0 15 30 45 60 75
indice Volumétrico (mL m3)

Figura 8 - Densidade de gotas em fung¢ao do indice volumétrico.
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Quadro 9 - Estimativa dos coeficientes de regressédo da densidade de gotas

Parametro 5 5 A A r2
ﬂo ﬂl Bz B3

Densidade 0,23470 3,16470 0,00000 0,00000 0,68240

Quadro 10 - Densidade de gotas em diferentes posi¢des das etiquetas na planta

indices Posicdes
Volumétricos Direita Esquerda Frontal Posterior
15 4,5 aA 5,4 aA 3,5 aA 3,2 aA
30 21,5aA 6,8 aB 11,7 aAB 8,9 aB
45 11,4 aA 7,0 aA 18,2 aA 7,4 aA
60 16,6 aA 26,9 aA 249 aA 16,3 aA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha nao diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Eficacia de controle

A temperatura média do periodo foi de 21 °C. As temperaturas diarias minima,

meédia e maxima estao expostas na Figura 9.
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Figura 9 - Temperaturas diarias minima, média e maxima do periodo de avaliagéo.

A umidade relativa do ar média no periodo de avaliagdo do experimento foi de
89%, e a precipitacao total foi de 319 mm e ocorreu em 45 dias. Os dados diarios estao

expostos na Figura 9.
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Figura 10 - Precipitacdo e umidade relativa do ar diarias no periodo de avaliagao.

Houve efeito significativo na parcela e na subparcela (Quadro 11). Na parcela, o
efeito do indice volumétrico e da concentragéo foi significativo e da interagédo entre eles
também. A interacdo entre fatorial e testemunha também foi significativa. Na

subparcela, houve efeito significativo do tempo e da interagdo tempo e tratamentos.

Quadro 11 - Resumo da analise de variancia do controle

FV GL Quadrado Médio
Blocos 3 335,8506 **
Tratamentos (Tr) (8) 2.343,0424 **
Fatorial (F) (7) 2.546,4294 **
indice volumétrico (1) 3 3.178,7364 **
Concentragoes (C) 1 4.860,1875 **
IxC 3 1.142,8697 **
Fatorial vs. testemunha 1 919,3334 **
Residuo (a) 24 70,9123
Tempo (Te) 5 131,6701 **
Trx Te 40 15,5031 **
Residuo (b) 135 4,8660
CV parcela 9,02
CV subparcela 2,36

** F significativo a 1% de probabilidade.
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O teste de Dunnet foi realizado comparando o tratamento-testemunha, em que se
utilizou o destacamento mecanico das brotacbes em cada tratamento e em cada

periodo de tempo avaliado (Quadro 12).

Quadro 12 - Eficacia de controle em diferentes indices volumétricos e concentracdes
de herbicida aos 15, 30, 45, 60 75 e 90 dias apds a aplicagao

Tempo indice Volumétrico Concentragéo de herbicida
(dias) (mL m=) 2% 3%
15 Testemunha 99,20
15 68,00 B* 87,30 A*
30 90,50 B* 100,00 A
45 78,80 B* 95,20 A
60 99,60 A 99,90 A
30 Testemunha 99,20
15 68,00 B* 87,30 A*
30 90,50 B* 100,00 A
45 78,80 B* 95,20 A
60 99,60 A 99,90 A
45 Testemunha 99,20
15 71,40 B* 93,20 A
30 85,70 B* 100,00 A
45 97,40 A 99,00 A
60 99,90 A 100,00 A
60 Testemunha 99,20
15 71,80 B* 95,70 A
30 86,40 B* 100,00 A
45 98,50 A 99,20 A
60 99,90 A 100,00 A
75 Testemunha 99,20
15 71,90 B* 96,60 A
30 86,40 B* 100,00 A
45 98,40 A 99,30 A
60 99,90 A 100,00 A
90 Testemunha 99,20
15 74,10 B* 99,80 A
30 88,50 B* 100,00 A
45 98,60 A 99,40 A
60 99,90 A 100,00 A

Em cada tempo e concentragdo, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de
Dunnet (P>0,05).

A eficacia de controle dos tratamentos com concentracdo de herbicida na calda
de 3% néo diferiu da testemunha em nenhuma data e em nenhum indice volumétrico.
Todavia, na concentragcao de 2% se observaram diferencas em todos os periodos
avaliados. Aos 15 e 30 dias apds a aplicagao, apenas o indice volumétrico de 60 mL m”
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3 foi tdo eficaz quanto a testemunha. A partir dos 45 dias, até a avaliacao final, aos 90

dias apds a aplicagdo, os indices volumétricos de 45 e 60 mL m™ nao diferiram da

testemunha, ou seja, a agédo do tratamento de indice volumétrico de 45 mL m™ foi mais

demorada, porém na avaliacao final foi tdo eficaz quanto o controle mecanico.

Pela analise de regressao (Figura 10 e Quadro 13), pode-se observar que, nas

duas concentragdes testadas, com o passar do tempo a eficacia de controle aumentou,

exceto para o indice volumétrico de 60 mL m™, que foi sempre o mesmo. Nao foi

possivel ajustar qualquer modelo para o IV60 na concentragédo de 2% e para o IV30 e

60 na concentracao de 3%. Assim, foi considerada a média de blocos nos graficos.
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Figura 10 - Eficacia de controle em diferentes periodos.
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Quadro 13 - Equacbes ajustadas aos dados da eficacia de controle em fungdo do

tempo
indice
Volumétrico Conceontragéo Equac&o Ajustada R?2
(mL m) (%)
15 2 Y =666067+ 008114 *T 0,8905
3 Y =850267+ 01484 *T 0,8712
30 2 Y =846200+ 03494 *T —0002148*T2 0,8646
3 Y =Y =9565
45 2 Y =769000+ 01371 *T 0,8351
3 Y =945333+ 006381 *T 0,7392
60 2 Y =Y =9980
3 Y=Y =9997




Conclusoes

As varaveis mais afetadas pelo indice volumétrico foram a porcentagem de gotas
menores que 100 uym, a cobertura e a densidade de gotas que aumentaram com o

aumento do indice volumétrico.

O tratamento que proporcionou eficacia de controle semelhante a testemunha,
utilizando a menor dose de herbicida, foi o tratamento com indice volumétrico de 15 mL

m™ e concentragao de herbicida na calda de 3%, portanto sendo o recomendado.
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