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RESUMO

RUAS, Renato Adriane Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2007. Tecnologia de aplicaciao do glyphosate para certificacao de produtos
agricolas. Orientador: Mauri Martins Teixeira. Co-Orientadores: Haroldo Carlos
Fernandes, Antonio Alberto da Silva e Rogério Faria Vieira.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de definir parametros da
aplicacdo de glyphosate, para o controle de Brachiaria decumbens, usando um
sistema de pulverizacdo centrifuga, visando a certificacdo de produtos agricolas. O
sistema de pulverizacdo foi desenvolvido de modo a proporcionar condig¢des
uniformes de pulverizacdo, permitindo obter repetibilidade nas aplica¢des. Foram
determinadas as caracteristicas técnicas quanto ao perfil e uniformidade de
distribuicao volumétrica, além do espectro e da populacdo de gotas proporcionadas
pelas diferentes condicdes de operacdo do pulverizador. Em seguida, selecionaram-
se, por meio de ensaio em casa de vegetacado, as doses do glyphosate mais adequadas
para o controle de B. decumbens, as quais foram empregadas no estabelecimento dos
parametros técnicos da tecnologia de aplicacio do herbicida. Os tratamentos
utilizados no estabelecimento desses parametros constaram de 30 combinacdes,
proporcionadas por cinco rotacdes do dispositivo rotativo do pulverizador centrifugo
(105, 157, 210, 262 e 315 rad s'l) e de seis velocidades de deslocamento (0,5; 1,0;
1,5; 3,0; 4,5; 6,0 km h'l). Foram avaliados o didmetro da mediana volumétrica
(DMYV), a densidade populacional das gotas de pulverizacdo (DEN) e a porcentagem
de cobertura do alvo (COB), os quais foram relacionados com a efic4cia do controle
de B. decumbens. Os tratamentos foram realizados aos 20, 40 e 60 dias apds a
emergéncia das plantas (DAE). O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com 30 tratamentos, trés testemunhas e cinco repeticoes.
Haviam 465 unidades experimentais constituidas por plantas de B. decumbens
cultivadas em vaso de polietileno contendo 3,5 kg de substrato (solo + fertilizante).

Os dados foram analisados por meio de regressdao multipla, sendo que a escolha dos
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modelos baseou-se na significancia dos coeficientes de regressdo e no coeficiente de
determinac¢do (R?). Para validacdo dos resultados obtidos em casa de vegetacdo,
realizou-se experimento em campo utilizando-se trés tratamentos que
proporcionaram controle satisfatério em casa de vegetacdo. O experimento foi
realizado em fatorial 3 x 3; trés velocidades de pulverizacio (3,5; 5,5¢ 6,5kmh™) e
trés doses de glyphosate (300, 720 e 1.080 g ha™'), em delineamento de blocos
casualizados. As unidades experimentais constaram de dreas de 15 m?, formadas por
pastagem de B. decumbens. Foram selecionadas pontas hidrdulicas, que
proporcionavam espectros e populacdes de gotas semelhantes aqueles de controle
satisfatorio, obtido na casa de vegetacdo. Os resultados de eficicia no ensaio de casa
de vegetacdo e no campo foram analisados por meio de avaliagdes visuais e producao
de biomassa seca. Foi observado que o sistema de pulverizagdo centrifuga
proporcionou maior distribuicdo de liquido nas extremidades, em relagdo ao centro
do jorro de pulverizacdo, para todas as rotacdes analisadas. Esse fato resultou em
elevados coeficientes de variacdo da uniformidade de distribui¢io volumétrica,
quando os perfis foram analisados isoladamente. Maiores rotacdes proporcionaram
maiores uniformidades de distribuicio volumétrica e maiores faixas uteis de
pulverizagdo. O diametro das gotas diminuiu com o aumento das rotagdes e
velocidades do pulverizador. Essas mudancgas foram progressivamente menores,
indicando a existéncia de um limite minimo de didmetro de gotas. A densidade de
gotas e a porcentagem de cobertura apresentaram resposta linear positiva com as
rotagdes e linear negativa com as velocidades de deslocamento. A dose de 100 g ha™
de glyphosate reduziu em 89 % a biomassa seca das plantas, aos 30 dias apds a
aplicacio (DAA), quando aplicado aos 20 DAE. A dose de 400 g ha” reduziu em
100 % a biomassa seca, em todas as épocas de aplicagdo. De acordo com os modelos,
DMV e COB apresentam-se com sinal negativo, mostrando que a medida que sdao
aumentados, ocorre reducdo na eficiacia do controle. Entretanto, o sinal positivo
encontrado nas médias de DEN indica aumento na eficicia dos tratamentos quando
se aumentam as densidades de gotas depositadas sobre o alvo. Otimos controles (>
91 %) podem ser obtidos operando-se o pulverizador de modo a proporcionar DMV
de 327, 441 e 487 pum, cobertura de 2,51; 4,59 e 5,58 % para as épocas de aplicacdo
de 20, 40 e 60 DAE, respectivamente, desde que a DEN seja de 30 gotas cm™.
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ABSTRACT

RUAS, Renato Adriane Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2007.
Technical the application of glyphosate to agricultural product
certifications. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-advisers: Haroldo Carlos
Fernandes, Antonio Alberto da Silva and Rogério Faria Vieira.

This study was carried out to define parameters for glyphosate application in
controlling the Brachiaria decumbens grass, by using a centrifugal pulverization
system to establish possible technical criteria that can be screened. The pulverization
system was developed on such a way to provide uniform pulverization conditions,
therefore turning possible the obtainment of repeatability in applications. The
technical characteristics concerning to the profile and volumetric distribution
uniformity, besides the spectrum and population of the drops provided by different
operational conditions. Then, those doses of the glyphosate CS 360 more appropriate
to controlling B. decumbens were selected under greenhouse conditions and were
used to establishing the technical parameters of the herbicide application technology.
To establishing those parameters, the treatments consisted of thirty combinations
provided by five rotations of the rotary device of the centrifugal sprayer (105, 157,
210, 262 and 315 rad s'l) and six displacement speeds (0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 Km
h™"). The volumetric medium diameter (DMV), the population density of the spraying
drops (DEN) and the percent target covering (COB) were evaluated, then related to
the effectiveness in controlling B. decumbens. The treatments were analyzed at 20,
40 and 60 days after emergency of the plants. The entirely randomized experimental
design was used with 30 treatments, three controls and five replicates. A total of 465
experimental units were constituted by polyethylene pots. The multiple regression
analysis was used to analyze the data, and the choice of the models was based on
either significance of the regression coefficients and the determination coefficient

(R?). To validate the treatments, a field assay was accomplished, by using three



treatments that provided satisfactory controls under greenhouse conditions. The
experiment was set up under a factorial scheme 3 x 3, that is three spraying speeds
(3.5; 5.5 and 6.5 km h™) and three glyphosate doses (300, 720 and 1,080 g ha™),
according to the randomized block design. The experimental units consisted of 15m?
areas, composed by B. decumbens pasture. Four hydraulic nozzles that would
provide spectra and populations drops similar to those with satisfactory control
obtained under greenhouse conditions were selected. The results for effectiveness in
the assay under field and greenhouse conditions were analyzed as a function of visual
analyses and dry biomass. The centrifugal spraying provided higher liquid
distribution at extremities, relative to the center of the spraying jet center, for all
rotations under analysis. This resulted into high variation coefficients in the
volumetric distribution uniformity, when profiles were separately analyzed. Higher
rotations provided higher volumetric distribution uniformities and higher useful
spraying ranges. The drop diameters decreased as the rotations and sprayer speeds
were increased. Those changes were progressively lower, so indicating there was a
minimal limit of the drop diameters. The drop densities and the covering percentage
showed positive linear response with the rotations, but linear negative response with
the displacement speeds. At 30 DAA, the dose of 100 g ha™! glyphosate caused 89 %
reduction in the dry biomass content of the plants, when applied at 20 DAE. At 40
and 60 DAE, the dose of 400 g ha” caused 100 % reduction in the dry biomass.
DMYV and COB present negative sign, therefore showing that as the diameter of the
produced drops and the percent target covering are increased, the reduction in the
control effectiveness occurs. However, the positive sign found for DEN averages
rather points out the increased effectiveness of the treatments, when densities of the
drops deposited on the target are increased. Optimum controls (> 91%) can be
obtained, by operating the sprayer on such a way to provide DMV of 327, 441 and
487 pum, covering of 2.51, 4.59 and 5.58 % for the growth stages 20, 40 and 60 DAE

of the plants, respectively, since DEN is 30 drops cm™.
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INTRODUCAO

Atualmente, técnicos responsdveis pelo cultivo de grandes areas agricolas tém
como desafio a utilizagdo de produtos quimicos e, a0 mesmo tempo, atender as
necessidades de preservar o ambiente, produzir alimentos de baixo custo, livres de
residuos de agrotéxicos e, ainda, garantir a sustentabilidade do sistema agricola. Para
atender essas necessidades, € primordial que o produtor disponha de parametros
técnicos que permitam monitorar e avaliar a qualidade das aplicacdes dos
agrotoxicos.

Considerando todos os agrotoxicos utilizados, aproximadamente 60 % destes
sdo herbicidas e, entre estes compostos, o mais utilizado no mundo é o glyphosate.
Trata-se de um herbicida sistémico, ndo seletivo e altamente solivel em dgua. Seu
mecanismo de acdo baseia-se na interrup¢do da rota do 4cido chiquimico,
responsdavel pela producdo dos aminodcidos aromaticos fenilalanina, tirosina e
triptofano, essenciais a sintese de proteinas e divisdo celular nas regides
meristemadticas das plantas (SHANER e BRIDGES, 2003).

Glyphosate € o herbicida mais utilizado para o controle em pds-emergéncia de
plantas daninhas, tanto de folha larga como de folha estreita. Dentre as gramineas
infestantes de grande importancia no Brasil, destaca-se a Brachiaria decumbens,
comumente conhecida como capim-braquidria. Embora considerada forrageira de
excelente qualidade, esta espécie se destaca pela agressividade e tolerancia a maioria
dos herbicidas registrados (LORENZI, 2000). Plantas de B. decumbens, que crescem
juntamente com plantas de café, podem causar reducao de até 42 % na matéria seca
destas plantas (RONCHI er al.,, 2000a; RONCHI et al., 2000b). Além disso, essa
invasora possui significativo potencial de interferéncia no desenvolvimento de
culturas importantes, como soja (Glycine max), milho (Zea mays), feijao (phaseolus

vulgaris) e eucalipto (Eucalyptus grandis) (SOUZA et al., 2003; MACIEL et al.,



2003). Para o controle dessa planta daninha, alguns produtores t€ém aplicado o
glyphosate, porém, algumas aplicacdes sdo realizadas de modo inadequado.

Apesar de ser considerado pouco téxico ao ser humano e aos animais, 0
glyphosate causa elevada fitotoxicidade em quase todas as espécies vegetais,
podendo ser prejudicial a maioria das culturas, principalmente, se nio for evitada a
deriva. Além disso, aplicacOes indiscriminadas de agrotoxicos podem resultar em
selecao de espécies tolerantes ou de bidtipos resistentes, reducao da biodiversidade e
acumulo de residuos desses produtos nos alimentos e no meio ambiente (SILVA, et
al., 2007).

Este fato tem levado alguns paises a adotarem o Limite Médximo de Residuos
(LMR) de agrotéxicos presentes nos alimentos como restri¢ao fitossanitaria a entrada
de produtos agricolas em seus mercados. LMR ¢é a maxima concentracdo
oficialmente permitida de um agrotoxico que poderd estar presente no alimento para
consumo humano, sem causar dano observavel (POZZAN, 2000). Os LMRs sao
estabelecidos pela Comissdao do Codex Alimentarius, um programa conjunto da
Organizagao das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo e da Organizacao
Mundial de Saudde, cuja principal fun¢do € proteger a saide de consumidores e
estabelecer programas de controle dos alimentos. De acordo com esse cddigo, o
LMR de glyphosate para a cultura da soja é de 20 mg kg™, milho, 5 mg kg™ ; cana-
de-agicar, 2 mg kg e banana 0,05 mg kg (FAO, 2007).

Tanto os Estados Unidos da América como a Comunidade Econdmica
Européia adotam medidas rigorosas de fiscalizac@o, na entrada de produtos agricolas
em seus territérios. Constantemente, sdo implementados programas de
monitoramento de residuos de agrotéxicos, ou de outros agentes contaminantes para
garantir a qualidade e a seguranga alimentar da populacio (POZZAN, 2000).
Ademais, alguns paises ja adotam Codigos de Boas Préticas Agricolas (GAP's), uma
estrutura normativa que estabelece elementos essenciais para melhor prética agricola,
envolvendo aspectos técnicos, sociais e ambientais (SILVA et al., 2000).

Ha alguns anos, o mercado globalizado ja sinaliza para a crescente busca por
processos de certificacdo de produtos agropecudrios, sendo notério o aumento da
exigéncia dos consumidores quanto a rastreabilidade e garantia de produtos
sauddveis, sem residuos de agrotéxicos e oriundos de ambientes socialmente corretos

(TEIXEIRA et al., 2003).



Atualmente, a maioria das aplicacdbes € realizada empregando-se
pulverizadores hidrdulicos. Nesses equipamentos, as pontas de pulverizacdo sdo os
componentes mais importantes, pois, influenciam diretamente a qualidade e
seguranca da aplicacdo (TEIXEIRA, 1997). Elas tém as funcdes de fragmentar e
distribuir o liquido em pequenas gotas, além de controlar a vazao (SIDAHMED,
1998).

Geralmente, o tamanho das gotas produzidas pelas pontas hidraulicas ¢é
desuniforme, o que, muitas vezes, resulta em aplicacdes com baixos controles.
Entretanto, existem equipamentos capazes de produzir gotas mais uniformes, como
os pulverizadores centrifugos, que podem produzir espectros e populagcdes de gotas
com excelentes coeficientes de homogeneidade (LAGUNA, 2000).

O diametro das gotas afeta, consideravelmente, o movimento do jorro em
direcdo ao alvo e sua deposicdo, a penetracdo do produto no dossel da planta e a
uniformidade de distribui¢do do liquido sobre o alvo (FAROOQ et al., 2001). Assim,
quando se trata de monitorar e avaliar a qualidade de uma pulverizagdo é importante
caracterizar o espectro e a populacdo de gotas produzidas, pois, dessa forma, €
possivel adequar a tecnologia de aplicagdo ao controle que se deseja obter e, ao
mesmo tempo, atender os quesitos das boas praticas agricolas.

Portanto, € importante estabelecer parametros para se definir tecnologias de
aplicacdo de agrotoxicos que preservem o meio ambiente, reduzam custos de
producdo e atendam as restricoes fitossanitdrias impostas pelos mercados
consumidores.

Neste trabalho, tem-se como objetivo geral:

e Estabelecer pardmetros técnicos para a aplicacdo de glyphosate no controle
de B. decumbens, que atendam aos principios das boas praticas agricolas
visando a certificacao de produtos agricolas.

Como objetivos especificos, t€ém-se:

e Desenvolver e avaliar o desempenho de um sistema de pulverizagao,
para determinar e estabelecer parametros rastredveis da aplicacdo de
agrotoxicos quanto ao espectro e populacio de gotas;

e Determinar a tolerancia B. decumbens ao glyphosate aplicado em

diferentes estddios de crescimento das plantas;



e Estabelecer parametros da tecnologia de aplicacdo do glyphosate no
controle de B. decumbens, quanto ao espectro e populagdo de gotas;
e Avaliar as caracteristicas técnicas de pontas hidrdulicas empregadas

no controle de B. decumbens.
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DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM SISTEMA DE
PULVERIZACAO PARA A DETERMINACAO DE PARAMETROS
RASTREAVEIS DA APLICACAO DE AGROTOXICOS

RESUMO

Equipamentos convencionais de aplicagdo normalmente resultam na producgdo
de gotas desuniformes, o que favorece o aumento de perdas. Objetivou-se com este
trabalho, desenvolver e avaliar o desempenho de um sistema de pulverizagao
centrifugo, para definicdo de parametros rastredveis da aplicacdo de agrotéxicos. O
sistema experimental de pulverizagdo foi constituido por uma estrutura de metalon,
sob a qual foi adaptado um suporte para acoplamento do pulverizador centrifugo. A
estrutura permitia o deslocamento do pulverizador em diferentes velocidades e
rotacdes. A avaliacdo do sistema de pulverizacio consistiu na determinagdo do perfil
e na uniformidade de distribuicdo volumétrica, além dos espectros e populacdes de
gotas proporcionadas pelo pulverizador, operando nas rotagdes de 105; 157; 210; 262
e 315 rad s™' e velocidades de 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 km h™'. Maiores rotacoes
proporcionaram maiores uniformidades de distribuicdo volumétrica e maiores faixas
uteis de pulverizacdo. O didmetro das gotas diminuiu com o aumento das rotacdes e
velocidades do pulverizador. A densidade de gotas e a porcentagem de cobertura
apresentaram resposta linear positiva com as rotacdes e linear negativo com as

velocidades de deslocamento do pulverizador.
Palavras-chaves: pulverizadores, tecnologia de aplicacao, rastreabilidade.

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF SPRAYING SYSTEM FOR
DETERMINING THE SCREENABLE PARAMETERS FOR THE
APPLICATION OF PESTICIDES

ABSTRACT

The conventional application equipments usually result into production of
nonuniform drops, which favors the increase in losses. This study was carried out to
develop and evaluate the performance a centrifugal spraying system for
determination of screenable parameters for the application of pesticides. The

experimental spraying system was constituted by a metalon structure under which a



support for connecting the centrifugal sprayer was adapted. The structure allowed for
displacement of the sprayer at different speeds and rotations. The spraying system
assay consisted into evaluation of either profile and the volumetric distribution
uniformity, besides the spectra and populations of the drops provided by the sprayer
operating at several rotations (105; 157; 210; 262 and 315 rad s and speeds (0.5;
1.0; 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 km h'l). Higher rotations provided higher volumetric
distribution uniformities and higher useful pulverization ranges. The diameter of the
drops decreased with the increased rotations and sprayer speeds. The drop densities
and percent covering showed positive linear response with rotations but linear

negative with the displacement speeds.

Keywords: sprayers, application technology, traceability.

INTRODUCAO

Os agrotéxicos sdo insumos importantes nos sistemas de produgdo agricola
uma vez que seu uso envolve aspectos sociais, econOmicos € ambientais. Apesar
disso, muitas vezes, sdo utilizados de modo indiscriminado, 0 que aumenta o risco de
intoxicag¢do e contaminac¢do ambiental. De acordo com Law (2001), a tecnologia de
aplicacdo proporciona, comumente, deposicao de agrotéxicos fora dos alvos, gerando
perdas da ordem de 60 a 70 % do volume aplicado.

O Brasil € o quarto consumidor mundial de agrotdxicos e a crescente demanda
do consumidor por processos produtivos com menor impacto ambiental tem gerado a
necessidade de avaliar o comportamento e o destino das moléculas de agrot6xicos no
meio ambiente (LUCHINI, 2004). Assim, torna-se muito importante o conhecimento
nao sO do agrotdxico a ser aplicado, mas também o necessario dominio da tecnologia
de aplicacdo, de forma a garantir que o produto alcance o alvo de forma eficiente,
minimizando-se as perdas e, conseqiientemente, reduzindo os niveis de residuos,
sobretudo, nos alimentos (CUNHA, 2005).

Matuo (2004) entende tecnologia como sendo a aplicacdo de conhecimentos
cientificos para um processo produtivo. Logo, pode-se definir a tecnologia de
aplicacdo de agrotéxicos como o emprego de conhecimentos cientificos para
aplicacdo desses produtos no alvo, com eficiéncia, economia e minima contaminacao

de outras &reas. Entretanto, a defasagem tecnoldgica de alguns equipamentos de



pulverizacdo pode acarretar erros de regulagem e calibragdo, proporcionando
aplicacdes de doses e, ou volumes de pulverizacdo diferentes daqueles, previamente
estabelecidos. Outras vezes, por falta de conhecimento, as aplica¢des sdo realizadas
em condi¢des climdticas desfavordveis, provocando perdas na forma de deriva
(CORDEIRO et al., 2004).

Além dos danos que a deficiéncia nas aplicacdes pode provocar na cultura ou
em culturas adjacentes, podem ainda causar contaminag¢do da dgua, do solo e dos
alimentos (CUNHA, 2005).

Os pulverizadores hidrdulicos sdo os mais utilizados na aplicacdo de
agrotoxicos, principalmente devido a maior uniformidade de distribuicdo
volumétrica. Aplicacdes de volumes de calda superiores a 150 L ha' sdo realizadas
com esses pulverizadores (BODE er al., 1983). O principio da pulverizacdo
hidriulica, que consiste na passagem do liquido sob pressdo por um orificio de
diametro reduzido, produz gotas de tamanhos variados.

Em geral, gotas muito pequenas aumentam o risco de perdas, principalmente
por evaporagdo ou deriva, enquanto gotas grandes podem escorrer sobre o alvo, nao
dando tempo para o produto penetrd-lo e atingir seu mecanismo de agdo. Gotas
pequenas ou gotas grandes possuem diferentes caracteristicas para cada situacdo de
pulverizagdo. Gotas pequenas siao recomendadas quando € necessaria boa cobertura e
boa penetracdo no dossel das plantas. As gotas medianas ou grandes sao melhores
para aplicacio em condi¢cdes de maior risco de deriva, mas pode ocorrer uma
penetracdo e cobertura insatisfatérias (ANTUNIASSI e BAIO, 2004). Assim, quanto
mais uniforme for o tamanho das gotas produzidas pela pulverizacdo maior podera
ser o controle e 0 monitoramento da aplicacao.

Em laboratério, alguns equipamentos podem ser empregados na produgdo de
gotas uniformes, tais como discos rotativos, micropipetas e agulhas vibratdrias.
Dentre estes equipamentos, os discos rotativos, utilizados nos pulverizadores
centrifugos, produzem populacdo de gotas com coeficientes de homogeneidade de
1,2 a 1,6, o que € excelente no que diz respeito a uniformidade dos didmetros de
gotas produzidas (LAGUNA, 2000). Além disso, os pulverizadores centrifugos
permitem variar facilmente o didmetro das gotas, sdo de simples constru¢do e tém a
vantagem de produzir elevado fluxo de gotas, que se distribuem ao acaso sobre o

alvo (CORREA e HELD, 1980).



Os ensaios com pulverizadores centrifugos foram iniciados no inicio da década
de 1980, com herbicidas sist€micos aplicados com volumes de calda menores que 50
L ha'' (BOLLER, 2004).

Carvalho e Furlan Junior (1997) utilizaram um dispositivo rotativo para
analisar o espalhamento de gotas de pulverizacdo sobre diferentes alvos. Segundo
esses autores, dispositivos rotativos sdo os meios mais eficazes para producdo de
gotas uniformes, o que € fator primordial para a distribui¢ao dos agrotéxicos sobre os
alvos, permitindo boa cobertura com baixo volume de calda aplicado.

O principio de funcionamento desse equipamento baseia-se na deposi¢do do
liquido, sob baixa pressdo, sobre um dispositivo girando a elevadas rota¢des. A
semelhan¢a dos pulverizadores hidrdulicos, a pulverizacdo também € mecanica, € o
transporte do jato até o alvo € proporcionado pela for¢ca centrifuga, perfazendo
trajetdrias tangenciais aos dispositivos rotativos (LAGUNA, 2000).

A velocidade de rotagdo e o didmetro do dispositivo rotativo, assim como a
densidade aparente e a tensdo superficial do liquido determinam o tamanho das gotas
a serem produzidas pelos pulverizadores centrifugos. Conforme se observa na
Equacdo 1, o tamanho das gotas € tanto menor quanto maior for o nimero de
rotacdes, o didmetro do disco e a densidade aparente do liquido e menor tensdo

superficial do liquido (HUANG et al., 2006).

p-K|o (1)
W\ dp
em que

D = diametro da gota, cm;

K = constante dependente do equipamento;

W = velocidade angular, rad s

d = diametro do dispositivo de rotacdo, cm;
o tensdo superficial do liquido, dina cm™:
p = densidade do liquido, g cm™.

A constante K, apresentada na Equagdo 1, expressa a relacdo entre o diametro
da gota produzida pelo pulverizador centrifugo e a sua circunferéncia de
estrangulamento. De acordo com Correa e Held (1980), o valor de K geralmente
oscila entre 2,1 e 2,4. Entretanto, Alcock e Froehlich (1986), trabalhando com

equipamento semelhante, encontraram valores de K entre 2,67 e 6,55. Um ponto



comum nesses trabalhos € que os autores determinaram o valor da constante,
deslocando os alvos sob os dispositivos rotativos de formacao das gotas.

A formacdo das gotas nos dispositivos rotativos pode ocorrer em trés
momentos distintos (BODE et al., 1983). Primeiramente, quando se tem baixa vazao
e baixa rotagdo, ocorre a formacdo de poucas gotas, diretamente, a partir da borda do
disco. Quando se aumenta a vazao e a velocidade de rotacdo, ocorre a formacao de
filamentos na borda do disco, que se fragmentam em gotas. Esses filamentos podem
ser maiores ou menores a medida que a rotacdo do dispositivo é aumentada ou
diminuida, respectivamente, permanecendo a vazdo constante. Se a vazdo ¢
aumentada, mas a rotagdo permanece constante, ocorre a formacio de uma pelicula
de liquido ao redor da borda. A formacao de gotas por meio de filamentos € mais
adequada a aplicacdo de agrotéxicos, uma vez que proporciona a formagdo de
espectros de gotas mais homogéneos (ALOCK e FROEHLICH, 1986; TEUNOU e
PONCELET, 2005).

Em termos gerais, o processo de fragmentacdo do liquido em gotas pode ser
explicado por meio da equagdo de equilibrio de pressdes. De acordo com Costa

(2002), uma gota de pulverizaciao encontra-se em equilibrio, quando:

Pi = Pe+ Ps )
em que
Pi = pressao interna (Pa),

Pe = pressao externa (Pa),
Ps = pressao produzida pela tensao superficial em uma gota (Pa).

A pressdo devido a tensdo superficial em uma gota pode ser obtida por:

2
Pi-pe=-2 (3)
r
em que
o = tensdo superficial do liquido (N m),
r = raio da gota (m).

Como a gota ndao mantém uma forma esférica permanentemente, ha de se

considerar os raios de curvaturas principais da mesma. Assim, a Equacdo 3 torna-se:
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Pi—Pe= o{l + ij )

non
em que
r; = maior raio de curvatura da gota,m;
r, = menor raio de curvatura da gota, m.

Ao entrar em contato com o ar, a pressao externa na superficie da gota aumenta
a tal ponto que a pressdo da tensdo superficial ndo consegue contrabalangar,
suficientemente, o incremento da pressdo externa. Desta forma, rompe-se a condicao
de equilibrio, pois, Pi permanece constante. O significado fisico disso € a
fragmentacdo dos filamentos em gotas e destas em outras gotas de menores
tamanhos, nas quais as forcas de tensdo superficial sdo maiores devido seu menor
raio de curvatura (FROST, 1981). Ademais, quando uma gota de pulverizagdo ¢
lancada ao ar, outras varidveis como vento, instabilidade atmosférica e velocidade de
deslocamento do equipamento afetam, substancialmente, sua dindmica até o alvo
(MURPHY et al., 2000; FAROOQ et al., 2001).

Portanto, o estudo das caracteristicas da gota produzidas pelo dispositivo de
pulverizagdao € um fator decisivo na eficdcia das pulverizacdes. O entendimento dos
processos aerodindmicos e de dispersdo, que agem sobre as gotas apds sua emissao, é
muito importante para o controle da qualidade de uma aplicacdo. Isso permitird o
monitoramento da qualidade da pulverizagdo, além de adequar a tecnologia de
aplicacdo ao controle que se deseja obter, atendendo, assim, aos quesitos das boas
praticas agricolas.

Objetivou-se com este trabalho, desenvolver e avaliar o desempenho de um
sistema de pulverizacdo centrifuga, para determinacdo de parametros rastredveis da

aplicacdo de agrotdxicos, quanto ao espectro e populacao de gotas.

11



MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento e avaliacdo do sistema de pulverizacdo foram realizados
no Laboratério de Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia Agricola,

na Universidade Federal de Vigosa.

Desenvolvimento do sistema de pulverizaciao centrifuga

O sistema de pulverizagdo constituiu-se de uma estrutura de metalon com
dimensdes de 0,05 x 0,03 m e 12 m de comprimento com altura maxima de 2,50 m.
Sob a estrutura, foi adaptado um suporte para acoplamento do pulverizador. O
suporte possibilita o ajuste da altura de pulverizacao até 1,50 m e move-se ao longo
da barra, impulsionado por motor elétrico de inducao trifdsica de 1 CV e rotacdo de
1715 rpm. Na saida do motor elétrico, acoplou-se um mecanismo redutor de
velocidade, composto por corrente e engrenagens, que se move sobre cremalheiras
fixadas ao longo da estrutura, acionando, assim, o suporte do pulverizador, em
velocidades constantes. O motor é ligado por meio de cabos elétricos, que deslizam
sobre cabos de ago presos proximo a estrutura.

O motor da barra autodeslizante foi ligado a um inversor de freqiiéncia de
modulacdo por largura de pulso. Assim, foi possivel controlar vérias fungdes do
motor, como acionamento em diferentes velocidades, paradas, inversao do sentido de
rotacao e programacdo dos tempos de aceleracdo e desaceleracdo do conjunto. Todas
essas fungdes foram monitoradas por controles, localizados em um painel no inversor
de freqiiéncia.

Ao longo da barra de pulverizagdo, determinou-se: o comprimento de 3,0 m
para que o pulverizador atingisse o ritmo de trabalho desejado; mais 5,0 m nos quais
o pulverizador operava em ritmo de trabalho constante e os 4,0 m restantes foram
destinados a desacelera¢do segura do conjunto de pulverizacdo. As velocidades do
pulverizador selecionadas foram de 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 km ht.

A barra de pulverizacio autodeslizante foi acoplado o pulverizador centrifugo,
que se constituia das seguintes partes: depdsito de calda com capacidade de 12 L;
registro para controle da vazdo; mangueiras transparentes de 3/8”; motor de corrente
continua de 9 watts e dispositivo rotativo horizontal conico de 0,08 m de diametro

com bordas serrilhadas. O motor do pulverizador foi ligado a rede elétrica por meio
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de uma fonte para reducido da tensdo de 120 para 24 v. No intuito de eliminar as
variacOes da tensdo da rede elétrica, a fonte foi ligada a um estabilizador de tensao.
Na Figura 1, vé-se a barra de pulverizacdo equipada com o pulverizador

centrifugo.

Figura 1 - Barra de pulverizacdo autodeslizante equipada com o pulverizador
centrifugo.

Para variar a rotacio do motor do pulverizador centrifugo, adaptou-se um
potencidmetro entre o motor e a fonte de energia, de modo a variar a tensdo de
alimentacdo do motor. As rota¢des foram monitoradas com um estroboscépio digital
Lutron DT 2239 A, com capacidade para medir rotacdes entre 2,1 a 1.100 rad s com
uma precisido de £ 0,5 %. Foram selecionadas as rotacdes de 105; 157; 210; 262 e

315rad s\

Avaliacao do sistema de pulverizacio centrifuga

As avaliagdes do sistema de pulverizacdo centrifuga constaram da
determinagdo do perfil de distribui¢cdo volumétrico e dos espectros e populagdes de
gotas, proporcionados pelas diferentes rotagdes e velocidades de deslocamento do
pulverizador. Determinou-se, também, a faixa ttil de aplicacdo em cada rotagdo.
Dessa forma, foi possivel verificar a capacidade do pulverizador em aplicar

diferentes volumes de pulverizagao.
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Determinacao do perfil de distribuicao volumétrico

Determinou-se o perfil de distribuicao volumétrico do pulverizador pela coleta
de dgua em coletores espacados de 0,10 m entre si, os quais cobriram uma &drea de
7,8 m*. O pulverizador foi posicionado no centro da drea coberta pelos coletores a
uma altura de 0,5 m. Em seguida, pulverizou-se durante 10 minutos nas rotacdes de
105; 157; 210; 262 e 315 rad s'l, com uma vazao de alimentagdo do dispositivo de
rotacdo de 1,0 L min’.

Toda vez que o nivel de dgua no reservatorio atingia 75 % de sua capacidade
realizou-se o reabastecimento. Dessa forma, a variagdo da vazao de alimentacdo do
rotor era de no maximo 1 %, desprezivel para este estudo. Como o depdsito era
transparente, foi possivel visualizar o nivel de d4gua em seu interior.

Ao final de cada pulverizacdo, o liquido coletado nos copos foi medido em
provetas graduadas, com capacidade de 20 mL e precisdao de 0,2 mL. Durante o
ensaio, mediram-se a temperatura e a umidade relativa do ar com um psicrometro.

Foram tragados gréficos para visualizagdo do perfil de distribuicdo volumétrico
da pulverizacdo e para a determinagdo da largura efetiva de trabalho em cada rotagcdao
do motor. Para isso, empregou-se o coeficiente de variacio como medida da
uniformidade de aplicagdo de acordo com sobreposi¢des laterais do jorro de
pulverizacdo. As sobreposicdes dos jorros sdo observadas quando se realizam
passadas sucessivas e paralelas entre si. Este estudo foi realizado por meio de
simulacdo do software Excel.

O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e as médias dos

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Determinacao dos espectros e populacao de gotas do pulverizador centrifugo

Determinou-se o espectro e a populacdo de gotas proporcionadas pelo
dispositivo rotativo nas rotacdes 105; 157; 210; 262 e 315 rad s e velocidades de
0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 km h_l, com vazao de alimentagdo de 1,0 L min~'. Em
cada passada do pulverizador, posicionaram-se quatro etiquetas amostradoras de
papel contact, com dimensdes de 26 x 76 mm, ao longo da faixa de aplicacdo, a uma

distancia de trés metros a partir do inicio da barra autodeslizante. No intuito de
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permitir que as manchas formadas nas etiquetas de papel contact apresentassem
contraste suficiente para a leitura, foi adicionado a dgua de pulverizacdo o corante
negro, marca Guarany, indicado para tintura de tecidos de algodao. O corante foi,
previamente, dissolvido em 4gua fervente e, posteriormente, adicionado a calda, na
proporgdo de 10 g L.

Logo apds a pulverizacdo, as etiquetas foram coletadas e fotografadas com
madquina digital Nikon Coolpix 5400 com resolu¢cdo de 3 megapixels e Zoom &ptico
de 4x. Em seguida, as imagens foram processadas no programa Image Tool, versdo
2.0 Alpha 3.

Foram determinados o didmetro da mediana volumétrica (DMV), que
representa o didmetro da gota que divide o volume pulverizado em duas partes
iguais; o didmetro da mediana numérica (DMN), que representa o diametro da gota
que divide o nimero de gotas em duas partes iguais; o coeficiente de homogeneidade
(CH), que representa a relacdo entre DMV e DMN e expressa a homogeneidade do
tamanho das gotas; a densidade de gotas (DEN) e a porcentagem de cobertura
(COB). Utilizou-se a Equacao 5 para a correcdo da dispersao das gotas na etiqueta de

papel contact (RODRIGUES, 2005).

Y=1,6454x-12,33 )

em que
Y = diametro da mancha, um; e
x = diametro da gota, pm.

Apés a determinagdo dos didmetros das gotas, a constante do pulverizador
centrifugo foi calculada por meio da Equagdo 6. Para essa andlise, considerou-se os
diametros médios das gotas proporcionados pelas rotacoes e velocidades de

deslocamento do pulverizador.

K= DxW (6)
KO
em que
K = constante dependente do equipamento;
D = diametro médio das gotas de pulverizacdo, cm;
W = rotagdo do dispositivo de pulverizagdo centrifugo, rad s
Ky = constante obtida em func¢do das -caracteristicas do liquido de

pulverizacdo e dimensdes do dispositivo rotativo.
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A constante K foi calculada de acordo com a Equagdo 7.

1
2
K, = ( ? ] ()
dxp
em que
d = diametro do dispositivo de rotacdo, cm;
o = tensdo superficial da 4gua, , dina cm'l;
p = densidade da dgua, g cm™.

Para os dados em geral, a andlise estatistica consistiu em determinar a
precisao dos valores obtidos, aplicando-se o teste “t” de Student para uma
confiabilidade de 95 %. A Equacdo 8 foi empregada para determinar o erro absoluto
das medic¢des, com erro maximo aceitdvel de 5 %. No caso de erro calculado inferior

ao limite estabelecido, aceitou-se a média como representante da amostra

(SANCHEZ, 1988).

L= (txDP) )
Jn
em que
L = erro absoluto;
t = valorde “t” de student;
DP = desvio padrio; e
n = ndmero de amostras.

Os tratamentos foram dispostos no fatorial 6 x 5 (6 velocidades e 5 rotacdes).
Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticdes. Os dados
foram submetidos a andlise de varidncia e analisados por meio de andlise de
regressdo multipla. Para isso, utilizou-se o software SAEG 9.0 (Sistema de Anélise

Estatistica e Genética - UFV).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As medigdes foram realizadas com erro inferior ao limite maximo proposto de
5%. Assim, podem-se considerar as médias calculadas como representantes das
amostras.

A temperatura e a umidade relativa do ar durante a realizacdo dos ensaios
foram, em média, 21° C e 84 %, respectivamente.

Na Figura 2, véem-se os perfis de distribuicdo volumétricos transversal do
pulverizador centrifugo ao operar em diferentes rotagdes. Os graficos expressam na
abscissa, a posicao dos copos coletores e na ordenada as percentagens do volume
coletado em relacao ao volume total.

Em todas as rotacdes, o perfil de distribui¢do volumétrico manteve o mesmo
padrdo, ou seja, maior volume préximo as extremidades e pequena depressdo no
centro do jorro. Com este tipo de perfil, dificilmente obtém-se baixos coeficientes de
varia¢ao da uniformidade de distribuicdo volumétrica.

As rotacdes de 105, 157, 210, 262 e 315 rad gt apresentaram coeficientes de
variacdo de 52,8; 52,3; 47.3; 46,9 e 44,1 %, respectivamente. As diferencas nos
coeficientes de variagdo podem ser explicadas pelo fato de que nas rotacdes mais
baixas observou-se maior deposi¢do de dgua nas regides mais proximas ao

pulverizador, proporcionando maiores coeficientes de variagao.

Volume
total (%)
N
2

Rotacdo
& &1 105 (rads ™
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
160 120 80 40 O 40 80 120 160
Posicao
(cm)

Figura 2 - Perfil da distribuicdo volumétrica proporcionado pelo pulverizador
centrifugo em diferentes rotagdes.
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Na Tabela 1, estdo relacionadas as faixas uteis de pulverizagdo, obtidas em
fungdo dos coeficientes de variagdo da uniformidade de distribuicdo volumétrica
transversal. De modo geral, com o aumento das rotagdes, houve melhor distribui¢ao
de liquido sobre a drea o que resultou em maior uniformidade da distribuicao
volumétrica. O menor coeficiente de variagcdo (10,59 %) foi obtido na rotagdo de 315
rad s, cuja média foi significativamente maior que as demais. A faixa util de
pulverizagao variou de 1,80 m na menor rotagao a 2,40 m nas duas maiores rotagdes.

Este resultado € semelhante ao obtido por Bode et al, (1983). Os autores
constaram valores de CV da ordem de 48 %, na andlise do perfil volumétrico isolado,
0 que diminuiu para cerca de 20 % quando se realizou aplicagdo com sobreposi¢des
das laterais do jorro de pulverizagdo. Salyani (1996) sugere que um CV adequado

para pulverizadores centrifugos seja, no minimo, 15 %.

Tabela 1 - Uniformidade de distribuicdo volumétrica transversal e faixa util de
pulverizagdo, obtidas para cada rotacdo do pulverizador centrifugo

Uniformidade de distribui¢ao

Rotagao . Faixa util
(rad s'l) volumétrica transversal (m)
(%)
105 17,21 A 1,80 A
157 15,88 A 2,00 B
210 12,18 B 2,20C
262 13,26 B 240D
315 10,59 C 2,40 D

Meédias seguidas por mesma letra, comparadas nas colunas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (P>0,05).

Vé-se, na Tabela 2, que a aplicacdo do volume de pulverizacdo variou de 40 a
690 L ha"l, na menor e maior velocidade, respectivamente.

Na velocidade de 0,5 km h'l, o volume de pulverizagdo variou de 500 a 690 L
ha!, volumes considerados altos para os pulverizadores terrestres (MATTHEWS,
2000). Tais volumes de pulverizagdo proporcionam melhor cobertura e menores
variacdes de deposi¢do sobre o alvo. Entretanto, em geral, o aumento no volume de
pulverizagdo proporciona aumento no volume de calda retido sobre o alvo, até o
ponto em que a superficie ndo retém mais o liquido. Conseqiientemente, o produto
aplicado escorre para o solo, resultando em perdas e contaminacdo ambiental

(PALLADINI e SOUZA, 2004). Além disso, altos volumes de aplicacdo requerem
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constantes paradas para abastecimento, o que diminui o tamanho da érea tratada por

hora e aumenta o custo de coleta e transporte da dgua utilizada na aplicacao.

Tabela 2 - Volume de pulverizacio (L ha™), aplicado pelo pulverizador centrifugo,
em funcdo das velocidades e da faixa util de aplicac¢ao

Faixa util de Velocidade
aplicagdo (kmh™)
(m) 0,5 1,0 1,5 3,0 4,5 6,0
1,8 690 330 220 110 75 55
2,0 600 300 200 100 65 50
2,2 550 270 180 90 60 45
2.4 500 250 165 80 55 40

Na velocidade de 6,0 km h'l, o pulverizador distribuiu de 40 a 55 L ha'l, 0 que
€ considerado baixo volume de pulverizagdo. Aplicagdes com este volume requerem
cuidados especiais no que se refere ao controle da deriva, uma vez que as gotas
produzidas sdo, geralmente, muito pequenas e tendem a evaporar ou serem arrastadas
pelo vento. Portanto, para obter eficicia do tratamento, ¢ importante que as gotas
tenham diametros homogéneos, que nao escorram pelo alvo e que nao evaporem.

A andlise do fatorial para verificar o efeito das rotacdes e velocidades do
pulverizador centrifugo no didmetro da mediana volumétrica das gotas, apresentou
significancia em relacdo ao efeito simples de rotacdo e velocidade, porém, a
interacao dos fatores avaliados nao foi significativa ao nivel de 5 % pelo teste F.

As rotagdes proporcionaram a formacdo de DMV médios de 318 a 465 um
(Figura 3), enquanto as velocidades proporcionaram DMV médios de 292 a 498 um
(Figura 4). De modo geral, os dois fatores (rotacdo e velocidade) proporcionaram
DMYV com baixo potencial de deriva, porém com possibilidade de escorrimento pelo
alvo. Essas gotas também tendem a se depositarem apenas nas partes externas das
plantas, nao penetrando no dossel. Apesar disso, podem proporcionar controles

satisfatério quanto se trata da aplicagao de produtos sistémicos.
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Diametro da mediana

Diametro da mediana
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Figura 3 - Diametro da mediana volumétrica produzido pelo pulverizador
centrifugo, operando em diferentes rotacdes do dispositivo rotativo.

volumétrica (LLm)
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*Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste t.

Figura 4 - Didmetro da mediana volumétrica produzido pelo pulverizador
centrifugo, operando em diferentes velocidades de deslocamento.

O diametro das gotas diminuiu com o aumento das rotacdes e das velocidades
do pulverizador. Nas duas situacdes, as mudancas foram progressivamente menores,
o que indica a existéncia de um limite minimo de didmetro, pois as curvas tenderam
a se tornar assintdticas. Resultados semelhantes foram obtidos por Costa (2002), que

avaliou a fragmentacao de liquido por meio de corrente de ar em alta velocidade.
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A tendéncia do surgimento de um didmetro-limite proporcionado pelo aumento
na rotacdo do pulverizador centrifugo pode estd relacionada a acdo das forcas
externas e internas resultantes da resisténcia do ar e da tensdo superficial da 4gua,
ocorridas durante o percurso das gotas no ar. O processo de fragmentacdo das gotas
se inicia, quando a gota é lancada ao ar e parece continuar até que o didmetro atinja
um valor minimo, que permita manter o equilibrio das forcas atuantes sobre a gota
(TEUNOU e PONCELET, 2005).

Ademais, quando o pulverizador se desloca em menores velocidades, ocorre
sobreposi¢cdo na deposi¢cdo das gotas sobre o alvo, o que resulta em manchas maiores
sobre a superficie amostradora. Ao aumentar a velocidade de deslocamento, a
sobreposicao das gotas diminui o que resulta em manchas com menores diametros.

Verificou-se pequena variacdo da constante K do pulverizador centrifugo, nas
velocidades empregadas. Assim, optou-se pela determinagcdo desse valor num
intervalo de confianga de 95 % de probabilidade. Esse valor variou entre 1,82 e 2,30.
Acredita-se que, fixando a velocidade de deslocamento e trabalhando com maior
nimero de rotacdes, o que geraria mais dados amostrais, o valor desta constante
poderia ser determinado com maior exatiddo. Entretanto, o valor encontrado condiz
com a maioria dos trabalhos consultados (CORREA e HELD, 1980; ALOCK e
FROEHLICH, 1986). A determinacdo do valor desta constante é importante para a
predi¢dao do tamanho das gotas produzidas pelos pulverizadores centrifugos, uma vez
que as caracteristicas construtivas desses equipamentos influenciam, sensivelmente,
a formacao de gotas.

O espectro de gotas produzidas pelo dispositivo rotativo proporcionou CH de
1,29, valor este considerado muito bom pois, indica pequena variacdo no tamanho
das gotas em torno de um didmetro médio. Os valores de DMV e de CH devem ser
analisados, conjuntamente para a avaliacdo da pulverizacdo. Isoladamente, o DMV
fornece um valor de referéncia, sem indicar a dispersdo dos diametros em torno de
um diametro médio. O CH indica a homogeneidade do tamanho das gotas. CH igual
a um significa que todas as gotas sao do mesmo tamanho.

Houve interacd@o significativa entre as diferentes rotagdes e velocidades nas
densidades de gotas, ao nivel de 5 %, pelo teste F. Logo, procedeu-se o estudo da
andlise de regressao multipla, sendo que os coeficientes escolhidos apresentaram
resposta linear e significancia ao nivel de 1 %, pelo teste t. Na Figura 5, vé-se a

influéncia das rotacdes e das velocidades na densidade de gotas, proporcionada pelo
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pulverizador centrifugo. Em geral, foram observadas maiores densidades de gotas a

medida as rotagdes foram aumentadas e as velocidades foram e diminuidas.
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Figura 5 - Densidade de gotas proporcionada pelo pulverizador centrifugo
operando em diferentes velocidades de deslocamento e rotacdes
do dispositivo rotativo.

As rotagdes de 105 a 157 rad s e velocidades de 3,0 a 6,0 km h'
proporcionaram densidade de até 30 gotas cm™. As maiores densidades variaram
entre 150 e 180 gotas cm™, quando o pulverizador operou com rotacdes de 262 a 315
rad s e velocidades de 0,5a1,0km ht.

O aumento nas rotagdes provocou diminui¢do no tamanho das gotas e,
conseqiientemente, aumento na densidade de gotas. Por outro lado, quando se
diminui a velocidade de deslocamento do pulverizador sobre o alvo, houve tendéncia
a um ndmero maior de gotas atingir o alvo, o que proporcionou maior densidade de
gotas. Desta forma, foi possivel obter elevadas densidades de gotas por cm? (150 a
180) trabalhando-se com gotas grandes (490 um).

Normalmente, para obter altas densidades de gotas por superficie tratada, é

necessario que se produza gotas inferiores a 100 um (MATTHEWS, 2000). Porém,
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gotas com didmetros inferiores a 150 wm t€m grande probabilidade de ndo atingir o
alvo, por terem elevado potencial para evaporarem ou de serem carreadas pelo vento,
nao sendo, portanto, didmetros de gotas recomendados para aplicagdes de

agrotoxicos em geral.

A interacdo entre rotacdo e velocidade na porcentagem de cobertura foi
significativa, ao nivel de 5 % pelo teste F. Semelhantemente ao estudo da densidade
de gotas, os coeficientes escolhidos de acordo com a andlise de regressdo multipla

apresentaram resposta linear e significancia ao nivel de 1 %, pelo teste t.
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Figura 6 - Porcentagem de cobertura proporcionada pelo pulverizador
centrifugo operando em diferentes velocidades de deslocamento
e rotagdes do dispositivo rotativo.

Obteve-se uma cobertura méxima de 27,06 %, quando o pulverizador operou a
rotacdo de 315 rad s™' e velocidade de 0,5 km h™', uma combinaco em que também
se observaram as maiores densidades de gotas por cm”. Comumente, gotas grandes
ndo proporcionam adequada cobertura da superficie tratada, o que resulta em
distribuicao irregular do produto sobre o alvo. Isto se torna um agravante em se
tratando de produtos de contato, pois, estes s atuam na area coberta pelo produto, o

que pode reduzir a eficdcia do agrotéxico.
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CONCLUSOES

Os resultados permitiram as seguintes conclusoes:

» O sistema de pulverizagdo centrifuga possibilitou obter espectros e

populacgdes de gotas de modo fécil e pratico, sendo eficiente para diversas
condig¢des de aplicacio de agrotxicos.

A uniformidade de distribuicdo volumétrica do pulverizador centrifugo
variou entre 10,59 e 17,21 %, melhorando a medida que se aumentam as
rotacdes do dispositivo de rotagdo.

O didmetro da mediana volumétrica (DMV) diminuiu com os aumentos da
rotacdo e velocidade de deslocamento do pulverizador.

O pulverizador centrifugo proporcionou excelente coeficiente de
homogeneidade (CH), sendo da ordem de 1,29.

Densidade de gotas e porcentagem de cobertura apresentaram resposta
linear positiva, em relacdo a rota¢ao do pulverizador centrifugo.

Densidade de gotas e porcentagem de cobertura apresentaram resposta
linear negativa, em relacdo a velocidade de deslocamento do pulverizador

centrifugo.
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TOLERANCIA DA Brachiqria decumbens AO GLYPHOSATE APLICADO
EM DIFERENTES ESTADIOS DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, determinar a dose necessaria de glyphosate
para o controle de B. decumbens, em diferentes estaddios de crescimento das plantas,
visando a certificacdo de lavouras. Os tratamentos consistiram de seis doses de
glyphosate, aplicadas aos 20 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas: 100, 200,
300, 400, 500 e 1000 g ha' e seis doses aplicadas aos 40 e 60 DAE: 100, 200, 400,
500, 600, 800 e 1000 g ha”, com quatro repeticdes e trés testemunhas, uma para
época de aplicacdo. Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado e os
dados foram analisados separadamente em cada época de aplicagdo. Cada unidade
experimental foi composta por um vaso contendo trés litros de substrato. As
aplicagdes foram realizadas utilizando-se um pulverizador de pressdo constante
equipado com pontas XR 110 02, empregando-se um volume de calda de 150 L ha ",
A avaliacdo da eficdcia dos tratamentos com base no acimulo de biomassa seca das
plantas daninhas em relacdo as testemunhas foi realizadas aos 30 dias apds a
aplicacdo (DAA). A dose de 200 g ha' de glyphosate, aplicada aos 20 DAE,
proporcionou 100 % de controle de B. decumbens, enquanto foi necessario 400 g ha™'

para controle semelhante em todas as épocas de aplicacao.

Palavras-chave: plantas daninhas, herbicida, tecnologia de aplicacao.

TOLERANCE OF THE Brachiaria decumbens TO GLYPHOSATE APPLIED
AT DIFFERENT STADIUMS OF GROWTH OF THE PLANTS

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate glyphosate doses for the control of
Brachiaria decumbens in different stadiums of growth of the plants, seeking to
establish parameters tracked. The treatments for determination of the doses consisted
from six doses of applied glyphosate to the 20 days after the emergency (DAE) of the
plants: 100, 200, 300, 400, 500 and 1000 g ha! and six applied doses to the 40 and
60 DAE: 100, 200, 400, 500, 600, 800 and 1000 g ha'l, with four repetitions and
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three witness, one for application stadium. The evaluation of the effectiveness of the
treatments was made with base in the reduction of the biomass dries of the harmful
plants in relation to the witness, appraised to the thirty days after the application. The
dose of 200 g ha™ of glyphosate, applied to the 20 days after the emergency of the
plants, it provided total control of B. decumbens. In the times of applications to the
40 and 60 days after the emergency, the total control was only obtained when 400 g

was used ha™! of the herbicide.

Keywords: weed, herbicide, application technology.

INTRODUCAO

Apesar de nos ultimos anos, o surgimento de herbicidas mais eficientes terem
contribuido para a redugdo das doses recomendadas, ainda assim, as recomendagdes
apresentadas nas bulas sdo superiores aquelas realmente necessarias para um controle
eficaz. Isto se deve ao fato de o fabricante de agrotoxicos, em geral, estabelecer as
recomendacdes das doses para uso em uma ampla variacdo de manejo de culturas e,
principalmente, condi¢des climdticas adversas, antes, durante e depois das
aplicacoes.

Desta forma, acredita-se que, adotando um manejo adequado e trabalhando em
condig¢des climdticas corretas, as doses dos herbicidas podem ser reduzidas e, ainda
assim, prover controle adequado das plantas daninhas. Como beneficios provenientes
da redugcdo nas doses recomendadas, t€ém-se menores custos da aplicacdo e a
diminui¢do na quantidade de agrotéxicos depositados no ambiente (BOSTROM e
FOGELFORS, 2002), atendendo diretamente a grande expectativa da sociedade,
quanto a producao de alimentos mais saudaveis.

A crescente demanda por producdo de alimentos livres de residuos de
agrotoxicos tem tornado o conceito de rastreabilidade importante nos dltimos anos,
sobretudo para o mercado internacional de produtos agricolas. Todavia, para isso, 0s
produtores sdo coagidos a adotar medidas de boas praticas agricolas, no intuito de
controlar e monitorar a qualidade de todas as etapas do processo produtivo.

Entende-se por rastreabilidade, o mecanismo que permite identificar a origem
e os processos de producdo dos alimentos desde o campo até o consumidor. Para

isso, € necessdario que o produtor disponha de critérios de boas préticas agricolas
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condizentes com as exigéncias do mercado consumidor, tanto interno como externo
(MACHADO, 2000). A rastreabilidade pode possibilitar também a certificacdo das
lavouras, permitindo assim, maior retorno financeiro ao produtor.

Dentre as boas préticas agricolas necessdrias ao processo de rastreabilidade, a
aplicacdo de herbicidas requer especial atencdo, uma vez que se trata de moléculas
que poderdo causar danos ao ambiente e afetar, diretamente, a saide humana e a
sustentabilidade do sistema produtivo. Desta forma, Luchini (2004) entende que a
utilizagdo de agrotéxicos deveria ser parte de uma estratégia de manejo integrado,
mas, infelizmente, na maioria das vezes, esses produtos sdo utilizados como Unico
método de controle, podendo acarretar uma série de impactos negativos ao ambiente.

Considerando-se que os herbicidas aplicados na pds-emergéncia sao mais
eficientes em plantas daninhas susceptiveis em inicio de crescimento, a aplicacdo
nesse estddio pode permitir o uso de doses reduzidas do produto, sem afetar a
eficacia do tratamento (DEVLIN et al., 1991). Entretanto, Klingman et al. (1992)
alertam para o fato que quando ocorrer germinacdes posteriores torna-se necessario
efetuar aplicacdes seqiienciais para que se alcance controle satisfatério, o que
aumenta os custos da aplicacao.

Rizzardi e Fleck (2004) trabalharam com uma populacdo mista de picao-preto
(Bidens pilosa) e guanxuma (Sida rhombifolia) e verificaram que, ao apresentarem
de 2 a 4 folhas, era necessario 75 % da dose recomendada na bula do herbicida
acifluorfen + bentazon, para obtencdo de controle eficiente dessas espécies. Fleck
(1994) relata que € possivel reduzir, em até 50 %, a dose de haloxyfop para controlar
capim-marmelada (Brachiaria plantaginea), quando a aplicacdo € feita no momento
em que as plantas se encontram com 3 a 4 folhas, sem comprometer a eficicia do
controle.

Dentre as espécies de plantas daninhas mais difundidas no Pais, destaca-se a B.
decumbens - invasora agressiva de dreas de lavouras anuais e perenes, que se
reproduz por sementes ou vegetativamente (LORENZI, 2000). Esta espécie forma
densas touceiras e suprime espécies nativas de seu habitat, prejudicando a producdo
das lavouras e aumentando os custos de controle. Além da competicio que se
observa em lavouras como soja, feijdo e cana-de-agucar, B. decumbens também
possui efeito alopatico negativo nas culturas de citrus, eucalipto e café. Comumente,
o seu controle € feito por meio da aplicacdo de herbicidas (SOUZA et al., 2003;
HOSS et al., 2003).
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Com relacdo aos herbicidas mais usados no controle de B. decumbens, o
glyphosate tem se mostrado cada vez mais freqiiente, principalmente, devido ao
aumento das dreas cultivadas em sistema de semeadura direta e cultivos transgénicos
(ALVARENGA et al., 2001). Isso ocorre, principalmente, devido ao fato desse
herbicida possuir grande eficdcia no controle da maioria das plantas daninhas, ser de
custo acessivel e de facil aplicacao.

O glyphosate € um herbicida sist€mico, nao seletivo, recomendado para uso em
pés-emergéncia de plantas daninhas, e apresenta muito curto efeito residual no solo.
Sua acdo baseia-se na inibi¢do da acdo da enzima S-enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato
sintetaze (EPSPs), interrompendo a sintese dos aminodcidos arométicos triptofano,
tirosina e fenilalanina, essenciais ao crescimento de novos tecidos vegetais
(SHANER e BRIDGES, 2003).

Neste trabalho, objetivou-se determinar a tolerancia de B. decumbens ao
glyphosate, aplicado em trés estddios de crescimento das plantas, visando estabelecer

parametros rastredveis para certificacao de lavouras.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados experimentos na casa de vegetacio do Departamento de
Fitotecnia - FIT/UFV - fim de determinar as doses necessdrias para o controle de B.
decumbens em funcdo dos estadios de crescimento.

No intuito de obter estande uniforme, sementes de B. decumbens foram
colocadas para germinar. Apdés uma semana, transplantaram-se, aleatoriamente,
quatro plantulas por vaso de polietileno com capacidade para trés litros de solo.

Os tratamentos constaram de seis doses de glyphosate, aplicadas aos 20, 40 e
60 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantas, com quatro repeticdoes. Aos 20 DAE as
plantas se encontravam com altura média de 38 cm e possuiam dois perfilhos. Aos 40
DAE estavam com 47 cm e possuiam trés perfilhos. Aos 60 DAE estavam com 83
cm e possuiam quatro perfilhos. Em cada época de aplicacdo foram usadas quatro
testemunhas, que ndo receberam herbicida.

As doses do herbicida, aplicadas em cada estddio de crescimento das plantas de

B. decumbens, estao relacionadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Doses de glyphosate aplicadas em plantas de B. decumbens em trés
estadios de crescimento

Dias ap6s a Dose de glyphosate
emergéncia (gha™)
20 100 200 300 400 500 1000
40 e 60 100 200 400 600 800 1000

A aplicacdo foi realizada utilizando-se um pulverizador de pressdo constante
equipado com uma barra com duas pontas XR 110 02. O volume de pulverizacdo
empregado foi de 150 L ha™. A temperatura e umidade relativa do ar, no momento
das aplicacdes, eram de 21° C e 74 %, respectivamente. A velocidade do vento era de
2,45 km h". Apés as aplicagdes, os vasos foram acondicionados em casa de
vegetacdo, sem irrigacdo, durante um periodo superior a 8 horas para garantir a
absorc¢ao do herbicida.

Para avaliagcdo da eficdcia dos tratamentos, foram realizadas avaliacdes visuais
de fitotoxicidade aos 7, 14 21 e 28 dias apds a aplicacdo (DAA). Para isso,
atribuiram-se notas percentuais de fitotoxicidade em relacdo a testemunha, de acordo
com a escala percentual de controle, proposta pela Asociacién Latinoamericana de

Malezas (ALAM, 1974), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de avaliacdo visual proposta pela Asociacion Latinoamericana de

Malezas
CO(I;;)OIC Classificacdo do controle
0-40 Muito ruim
41-60 Ruim
61-70 Regular
71-80 Bom
81-90 Muito bom
91-100 Otimo

Fonte: Adaptado da Asociacion Latinoamericana de Malezas — ALAM (1974).

Aos 30 DAA, foi determinada a porcentagem de acimulo de biomassa seca das
plantas daninhas em relacdo as testemunhas. Para isso, as plantas foram cortadas com
tesoura préximo ao solo, depois foram identificadas, acondicionadas em saco de
papel e colocadas em estufa de circulacao de ar forcado regulada a 70 = 1 °C, durante
72 horas. Em seguida, foram pesadas em balanga de precisao de 0,01g, para obtencao

do acumulo percentual de biomassa seca em relagdo as testemunhas.
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Os dados de acdmulo da biomassa seca de B. decumbens e de rebrota,
proporcionados pelas doses de glyphosate, dentro de cada estddio de crescimento,
foram submetidos a anélise de variancia. Para isso, foram previamente transformados
em arcseno [(%/100)"], com a finalidade de lhes proporcionar distribui¢io normal.
O efeito das doses do herbicida na eficicia do controle foi estudado por meio de
andlise de regressdo no software SAEG 9.0 (Sistema de Andlise Estatistica e

Genética - UFV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Visualizam-se na Tabela 3, os resultados de fitotoxidade proporcionados pelas

diferentes doses de glyphosate nas trés épocas de aplicagdo.

Tabela 3 — Controle de B. decumbens proporcionado pelas doses de glyphosate
aplicadas em diferentes épocas de crescimento das plantas

. Doses de % de controle
Dias apos glyphosate Di < .
emergéncia - ias apGs aplicagdo
(gh ™) 7 14 21 23
100 63 69 74 81
200 93 100 100 100
20 300 98 100 100 100
400 98 100 100 100
500 99 100 100 100
1000 99 100 100 100
100 15 37 32 35
200 45 81 88 86
40 400 60 94 100 100
600 62 97 100 100
800 78 99 100 100
1000 80 98 100 100
100 25 41 40 42
200 65 97 100 100
60 400 78 99 100 100
600 81 98 100 100
800 83 100 100 100
1000 86 100 100 100

A dose de 100 g ha™' proporcionou controle de 81 % aos 28 DAA, quando
aplicada aos 20 DAE. Quando aplicada aos 40 e 60 DAE, essa dose proporcionou

controle de 35 e 42 %, respectivamente, aos 28 DAA. Quando se empregou a dose de
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200 g ha™' o controle foi de 93 % ji aos 7 DAA, evoluindo para 100 %, quando
aplicada aos 20 DAE. Aos 40 DAE, a dose de 400 g ha™! proporcionou controle de 94
% aos 14 DAA e 100 % aos 21 DAA e aos 60 DAE controlou 99 % e 100 % aos 14 e
21 DAA, respectivamente.

Houve efeito significativo das doses de glyphosate no controle de B.
decumbens aos 20, 40 e 60 DAE, quando se analisou o percentual de acimulo de
biomassa seca em relacdo a testemunha.

Verifica-se pelas curvas de acimulo de biomassa seca que os trés estadios de
crescimento das plantas daninhas apresentaram respostas semelhantes entre si
(Figura 1). As plantas de B. decumbens foram mais sensiveis ao glyphosate, quando
a aplicacdo foi realizada aos 20 DAE, pois, neste estddio, a menor dose avaliada (100
g ha™), proporcionou redugio de 89 % no teor de biomassa seca das plantas, aos 30
DAA. Todavia, nessa mesma época de aplicagdo, a dose de 200 g ha’', proporcionou
controle total de B. decumbens. Nos estadios de 40 e 60 DAE, a dose de 200 g ha™
proporcionou reducdo de 79 % e 76 % na biomassa seca, respectivamente, enquanto

a dose de 400 g ha’', causou morte de todas as plantas nessas duas épocas de

aplicacoes.
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Figura 1 - Porcentagem de acimulo de biomassa seca de plantas de B.
decumbens, em fun¢ao de doses glyphosate, aplicadas aos 20, 40 e
60 DAE, em relacdo as testemunhas que ndo receberam herbicida.
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Normalmente, as doses de glyphosate recomendadas para o controle de B.
decumbens situam-se entre 720 e 1.080 g ha'. Porém, com este trabalho, verificou-se
que apenas 28 % da menor dose recomendada pelo fabricante foi suficiente para um
controle total desta espécie, quando a aplicacao foi realizada aos 20 DAE das plantas.
Todavia, para aplicacdes realizadas aos 40 e 60 DAE, torna-se necessario 56 % da
dose recomendada para o controle eficiente dessa espécie. Este fato justifica a
necessidade de doses diferenciadas quanto ao estadio de crescimento das plantas.

Geralmente, plantas em estddios iniciais de desenvolvimento sdo mais
susceptiveis aos herbicidas pelo fato de ainda ndo terem desenvolvido
completamente seus mecanismos de defesa. Além disso, nessa fase, a atividade
fisiolégica das plantas é mais intensa, o que pode favorecer a acao do herbicida,
proporcionando controles aceitaveis, ainda que sejam empregadas doses menores do

que aquelas recomendadas.

CONCLUSOES

> A dose de 100 g ha ™' de glyphosate proporcionou controle de B. decumbens
acima de 81 %, quando aplicada aos 20 dias apds a emergéncia das plantas.

> A dose de 200 g ha' de glyphosate, aplicada aos 20 dias apds a emergéncia
das plantas, proporcionou 100 % de controle de B. decumbens.

> A dose de 400 g ha' de glyphosate, aplicada aos 40 e 60 dias apés a

emergéncia das plantas, proporcionou 100 % de controle de B. decumbens.
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS TECNICOS DA TECNOLOGIA DE
APLICACAO DO GLYPHOSATE NO CONTROLE DE Brachiaria decumbens

RESUMO

A defini¢do dos parametros da aplicacdo de herbicidas € importante para o
monitoramento e avaliagdo da qualidade das pulverizacdes. Objetivou-se com este
trabalho, estimar pardmetros técnicos rastredveis da tecnologia de aplicacdo do
glyphosate no controle de Brachiaria decumbens. Utilizou-se um pulverizador
centrifugo no intuito de se obter espectros e populacdes de gotas uniformes. Os
tratamentos constaram da combinacdo de cinco rotagdes do pulverizador centrifugo
(105, 157, 210, 262, 315 rad s'1) com seis velocidades de deslocamento (0,5; 1,0;
1,5; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 km h'l), em trés estadios de crescimento de B. decumbens (20, 40 e
60 dias apds a emergéncia - DAE). Foram realizadas avaliacdes visuais e calculada a
porcentagem de actimulo de biomassa seca das plantas, em relacdo as testemunhas
que ndo receberam herbicida. O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco repeti¢des e os dados foram analisados por meio de regressao
multipla. Observou-se que a pulverizacdo do glyphosate, com menores didmetros da
mediana volumétrica (DMV) e porcentagem de cobertura (COB) e maiores
densidades de gotas (DEN), proporcionaram melhores controles, sendo o
comportamento das curvas ajustadas semelhantes entre si, nos trés estadios de
crescimento das plantas daninhas. Com o aumento do DMV e da COB ha redugdo no
valor na eficdcia do controle, enquanto maiores DEN proporcionaram aumento da
eficcia dos tratamentos. Foram obtidas estimativas de controles superiores a 91 %,
quando o pulverizador foi utilizado de modo a proporcionar DMV de 327, 441 e 487
um, COB 2,51; 4,59 e 5,58 % para os estadios de crescimento de 20, 40 e 60 DAE

das plantas, respectivamente, desde que a DEN seja de 30 gotas cm ™.

Palavras-chave: pulverizacao, planta daninha, rastreabilidade.
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ESTIMATE OF TECHNICAL PARAMETERS OF THE TECHNOLOGY OF
APPLICATION OF GLIFOSATO IN THE CONTROL OF Brachiaria
decumbens

ABSTRACT

The definition of the parameters of the application of herbicides is important to
monitor and to evaluate the quality of the applications. It was aimed at with this
work, to esteem technical parameters tracked of the technology of application of the
glyphosate in the control of Brachiaria decumbens. The treatments consisted of the
combination of five rotations of the centrifugal pulverizer (105, 157, 210, 262, 315
rad s'l) with six displacement speeds (0.5; 1.0; 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 km h'l), in three
stadiums of growth of B. decumbens (20, 40 and 60 DAE). Visual analyses and
percentage of reduction of dry biomass of the plants were accomplished in relation to
the witness. The rehearsal was driven in agreement with the delineamento entirely
casualizado, with five repetitions and the data were analyzed through multiple
regression. The visual evaluations indicated that the pulverization of the glyphosate
with smaller diameters of the medium volumetric (DMV) and covering percentage
(COB) and larger density of drops (DEN), they provided better control. The adjusted
equations portrayed similar answers in the three stadiums. With the increase of DMV
and of COB there is reduction in the value of the effectiveness of the control, while
larger DEN provided increase of the effectiveness of the treatments. Done estimates
of controls consider great (> 91%), were they obtained being operated the way
pulverizer to provide DMV 327, 441 and 487 um to the 20, 40 and 60 DAE of the
plants, respectively, since DEN is 30 drops cm™ and what COB 2.51; 4.59; 5.58 %.

Keywords: pulverization, weed, traceability.

INTRODUCAO

Nos dltimos 20 anos, o Brasil expandiu a drea plantada em 28,5 %, sendo que,
nesse periodo, a quantidade de graos produzidos aumentou cerca de 135 %, o que
demonstra elevado crescimento da produtividade das dreas cultivadas
(GUANZIROLI, 2006). Para isso, os produtores tém utilizado muitos insumos,

basicamente sementes, adubo e agrotoxicos disponiveis para o setor. Nesse contexto,
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a aplicacdo de herbicidas também € uma préitica de elevada importancia para
obtencdo de altos rendimentos, uma vez que as plantas daninhas interferem nas
culturas e, como conseqiiéncia, reduzem a produtividade.

Uma das plantas daninhas mais difundidas e adaptadas as diversas condic¢des
de cultivos do Pais é a B. decumbens, a qual € responsavel por sérios danos as
culturas anuais e perenes. Para seu controle, comumente € realizada a aplicagdo de
herbicidas em pds-emergéncia, principalmente o glyphosate (ALVARENGA et al.,
2001).

Apesar de ser um herbicida pouco téxico, a utilizagdo do glyphosate requer
cuidados especiais, pois, trata-se de uma molécula com elevado potencial para alterar
a biodiversidade. Isso tem despertado, cada vez mais, a atengdo de ambientalistas e
contribuido para o surgimento de um mercado consumidor cada vez mais exigente
quanto a qualidade dos alimentos produzidos e a sustentabilidade ambiental.
Conseqiientemente, os produtores se vém obrigados a adotar novas tecnologias de
aplicacdo visando a reducdo de perdas e maior rigor quanto ao monitoramento da
qualidade das pulverizacoes.

De modo geral, durante muitos anos, os avancos tecnolégicos no sentido de
reduzir as perdas na aplicacdo de agrotéxicos resumiram-se, basicamente, no
aprimoramento de equipamentos de pulverizacao e desenvolvimento de formulacdes
mais adequadas as diferentes aplicagcdes (DERKSEN et al., 2001). Porém, a maioria
das pulverizagdes é acometida por perdas pelo simples fato de o produtor ndo possuir
parametros especificos de tecnologia de aplica¢do, que possibilitem monitorar as
pulverizagdes e fornecer subsidios para a tomada de decisdo quanto a qualidade das
mesmas.

Assim, a determinacdo dos parametros da tecnologia de aplicacdo € muito
importante em varios aspectos. Primeiramente, podera contribuir para a diminui¢do
de residuos nas lavouras, por meio da reducdo das doses de agrotéxicos.
Posteriormente, proporcionard ao produtor a possibilidade de se inserir em
programas de certificagdo de lavouras, uma vez que seu produto podera ser rastreado,
atendendo, assim, as exigéncias do mercado consumidor quanto a produgdo de
alimentos sauddveis e protecao ambiental.

Uma das possiveis maneiras de monitorar a qualidade de uma aplicacdo de
agrotoxico consiste em analisar a deposi¢do das gotas em alvos artificiais, a fim de

determinar o espectro e a populacdo de gotas mais adequados ao tratamento. Para
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isso, devem ser determinados o didmetro da mediana volumétrica (DMV), o diametro
da mediana numérica (DMN), a densidade de gotas (DEN), a porcentagem de
cobertura (COB) e o coeficiente de homogeneidade (CH), que proporcionem controle
mais eficaz (PALLADINI, 2000).

Os sistemas de pulverizacdo empregados nas aplicacdes de agrotéxicos se
baseiam, geralmente, em principios hidraulicos. Nesses sistemas, o liquido é forcado
a passar sob pressdo por um orificio reduzido e, ao encontrar com o ar, sofre
fragmentacdo em gotas. Em seguida, a for¢a da gravidade auxilia o transporte das
gotas produzidas até o alvo (ANTUNIASSI e BAIO, 2004).

Embora proporcione boa uniformidade de distribui¢do volumétrica, o processo
hidraulico de produgdo de gotas de pulverizacdo resulta uma producdo de gotas de
diversos tamanhos, podendo comprometer a eficicia dos controles. De acordo com o
Conselho Britanico de Protecdo de Culturas (BCPC), as gotas com diametro inferior
a 141 pm tém grande probabilidade de ndo atingirem o alvo, pois, sdo muito
acometidas por deriva e evaporacdo (MIRALES e HEWITT, 1997). Lefebvre (1989),
considera que as gotas com diametro superior a 800 um, ao se chocarem contra o
alvo, tendem a escorrer rapidamente para o solo e, assim, ndo ha tempo suficiente
para o produto agir. Por esta razdo, torna-se necessario maior gasto do produto para a
compensacao dessas perdas, a fim de garantir deposi¢do da quantidade minima
adequada do produto sobre o alvo.

Blanca (1999) sugere que aplicacdo adequada de agrotoxicos seja aquela
realizada, empregando-se espectros de gotas uniformes, contribuindo,
substancialmente, para a reducdo das perdas e proporcionando controle satisfatério.
Venturelli et al. (2006) afirmam que gotas uniformes, normalmente, proporcionam
maior eficiéncia bioldgica pelo fato de transportar, aproximadamente, a mesma
concentracdo do produto, o que contribui para uma absor¢do mais uniforme do
ingrediente ativo.

Dentre os equipamentos que normalmente produzem gotas uniformes, destaca-
se o pulverizador centrifugo, cujo coeficiente de homogeneidade das gotas esta,
normalmente, proximo a 1,2; o que € considerado muito bom, pois, neste caso, a
maioria das gotas produzidas possuem, aproximadamente, o mesmo didmetro
(LAGUNA, 2000).

Diversos trabalhos disponiveis na literatura divergem quanto a hipétese do

tamanho da gota produzida afetar ou ndo a eficdcia do glyphosate. Portanto, ndo ha
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consenso entre os VAarios autores, quanto ao espectro de gota mais adequado a
aplicacdo deste herbicida, para o controle de plantas daninhas em geral.

Trabalhos realizados por Merritt (1982) e por Gebhardt et al. (1986)
mostraram nao haver efeito do tamanho da gota de glyphosate na eficicia dos
tratamentos. Porém, segundo Prasad e Cadogan (1992) gotas pequenas podem
proporcionar melhor controle na aplicagdo do glyphosate, pois, apresentam boa
cobertura das folhas das plantas, e rettm o produto por mais tempo, favorecendo,
assim, sua absorcao.

Entretanto, Liu et al. (1996) ao trabalharem com uma amplitude de didmetros
de gotas de 326 a 977 um, observaram aumento na absorcao do glyphosate a medida
que aumentava o didmetro das gotas, desde que a concentracdo do herbicida
permanecesse constante. Venturelli ef al. (2006) também trabalharam com diferentes
tamanhos de gotas para aplicacdo de glyphosate. Eles verificaram maior eficdcia do
glyphosate quando as gotas produzidas possuiam didmetros superiores a 250 pm,
provavelmente, devido ao fato de gotas pequenas terem sido acometidas por deriva.

Portanto, em face da necessidade de realizacdo de pesquisas visando o
estabelecimento de parametros da tecnologia de aplicagcdo de herbicidas, objetivou-se
com este trabalho, estudar a influéncia do espectro e da populagdo de gotas na
aplicacdo do glyphosate sobre a eficidcia do controle de B. decumbens, visando
estimar parametros técnicos rastreaveis, que possam ser utilizados em processos de

certificagdo de lavouras.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Instituto Estadual de
Florestas — IEF situado no Campus da UFV, e as aplicagdes do herbicida foram
realizadas no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do Departamento de Engenharia
Agricola, Universidade Federal de Vicosa - UFV.

O herbicida utilizado nos tratamentos foi o glyphosate (sal de isopropilamina),
na formulacdo CS com 360 g L' de equivalente 4cido, aplicado aos 20, 40 e 60 dias
ap6s a emergéncia (DAE) de plantas de B. decumbens. As doses do herbicida
empregadas em cada estddio de crescimento das plantas daninhas foram,

previamente, determinadas por meio de ensaio em casa de vegetacdo, sendo
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estabelecidas as seguintes doses: 150 g ha” aos 20 DAE e 300 g ha' aos 40 e 60
DAE.

No intuito de uniformizar os tratamentos, sementes de B. decumbens foram
colocadas para germinar em caixas de polietileno com areia. Em seguida,
aleatoriamente, transplantaram-se quatro plantulas para vasos de polietileno com
capacidade para 3,5 L de solo.

O solo utilizado no experimento foi classificado como sendo Argissolo
Vermelho-Amarelo Cambico, com 42 % de argila. Neste solo, a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente eram de 38,3 % e 21,7 %, respectivamente.
Foi realizado o monitoramento do teor de d4gua nos vasos por meio de amostragens
de solo, coletadas semanalmente. A irrigacdao dos vasos foi feita por microaspersao,
sendo a lamina de 4gua ajustada em funcdo da demanda das plantas e das condi¢des
ambientais didrias. No intuito de tornar mais homogéneas as condi¢des no interior da
casa de vegetacdo, diminuindo assim o erro experimental, realizou-se rodizio das
posicdes dos vasos a cada sete dias.

Aos 20 DAE, época da primeira aplicagdo, as plantas se encontravam com
aproximadamente 35 cm de altura e possuiam de a dois perfilhos. Na segunda
aplicacdo, aos 40 DAE, as plantas estavam com, aproximadamente, 50 cm de altura e
possuiam dois a trés perfilhos. Na terceira aplicacdo, aos 60 DAE, as plantas estavam
com aproximadamente 75 cm de altura e possuiam trés a quatro perfilhos.

Para aplicacdo do herbicida, foi utilizado um pulverizador centrifugo acionado
por um motor elétrico de corrente continua de 9 watts de poténcia, equipado com
dispositivo rotativo horizontal conico de 0,08 m de didmetro e monitorado por um
potencidmetro, que permitia variar sua rotagdo. O reservatério de calda do
pulverizador possuia capacidade para 12 L e, sempre que o nivel de calda atingia 75
% da sua capacidade, ele era reabastecido. Assim, a variagdo da vazdo de
alimentacdo do dispositivo rotativo foi sempre inferior a 1 %.

O pulverizador centrifugo foi adaptado a uma barra de pulverizagao
autodeslizante equipada com motor trifasico de 1 HP, sendo acionado por inversor de
freqiiéncia vetorial modelo VFD-B, o qual possibilitava controlar o avanco e recuo
do pulverizador em diferentes velocidades. Na Figura 1, apresenta-se o pulverizador

centrifugo montado sob a barra de pulverizacdo autodeslizante.
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Figura 1 - Pulverizador centrifugo acoplado sob a barra de pulverizagdo

autodeslizante.

As pulverizacdes foram realizadas, empregando-se cinco rotacdes do
dispositivo rotativo (105, 157, 210, 262, 315 rad s'l) e seis velocidades de
deslocamento do conjunto de pulverizacao (0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5 € 6,0 km h'l). Dessa
forma, podia-se obter 30 espectros e populacdo de gotas, proporcionados por cada
condic¢do de operagdo do equipamento. Para cada condi¢do de operagdo, preparou-se
previamente a calda de pulverizacdo em galdo de 20 L, de modo que a concentragdo
do produto permanecesse constante, independentemente do volume de calda
aplicado.

Durante as aplicacdes, os vasos foram posicionados sob a barra de pulverizagao
autodeslizante, e a pulverizacdo foi realizada a uma altura de 0,50 m das folhas mais

altas das plantas (Figura 2).

Figura 2 - Pulverizador centrifugo montado sob a barra de pulverizagdo
autodeslizante durante as aplica¢des de glyphosate.
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Foram posicionadas também, quatro etiquetas de papel hidrossensivel em um
suporte proximo as plantas visando a aquisi¢do de imagens para determinacdo do
espectro e da populacio de gotas no momento das aplicagdes.

Como ensaios anteriores mostraram que a leitura de manchas em etiquetas de
papel hidrossensivel é dificultada, quando submetidas a porcentagens de coberturas
superiores a 15 %, previu-se que, para alguns tratamentos, seria necessiria a
utilizacdo da metodologia do papel contact para a determinagdo do tamanho das
gotas. Assim, foram realizados ensaios preliminares, empregando-se o papel contact
no intuito de verificar os espectros de gotas proporcionados por cada condi¢do de
operacdo do equipamento. Esse ensaio foi realizado antes da aplicacdo do herbicida,
pois, neste caso, € necessdria a adicdo de corante escuro a dgua de pulverizacdo para
obter contraste na superficie amostradora. Assim, utilizou-se o corante negro de
marca Guarany, indicado para tintura de tecidos, na proporgdo de 10 g L' de dgua.

As imagens das etiquetas para andlise foram obtidas, utilizando-se um
“scanner” marca Hewlett Packard, modelo Scanjet 4p, com resolucdo de 600 dpi.
Cada grupo de etiquetas do mesmo tratamento, devidamente identificadas, foram
escaneadas e processadas no programa computacional para andlise de imagens
“Image Tool”, versdo 2.0, calibrado com a imagem de um paquimetro escaneado da
mesma forma das etiquetas e o programa “Excel”.

O tamanho das gotas, coletadas no papel hidrossensivel, foi corrigido por

meio da Equagdo 1, proposta por Chaim et al. (1999).

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

em que
F
D

fator de espalhamento;
diametro-limite de cada classe de tamanho da mancha (um).

Utilizou a Equacdo 2 para a correcdo da dispersdo das gotas na etiqueta de

papel contact (RODRIGUES, 2005).

Y=1,6454x-12,33 (2)

em que
Y = diametro da mancha, um;
x = diametro da gota, um.
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As aplicacdes foram realizadas em uma cimara especial para ensaios de
pulveriza¢do, monitorando-se a temperatura € a umidade relativa do ar, de modo que
as condi¢des ambientais fossem propicias para aplicagdo do herbicida. Foram
determinados a populacdo e o espectro das gotas da pulverizacdo com base no
didmetro da mediana volumétrica (DMV), na densidade populacional (DEN)
expressa em ndmero de gotas por unidade de drea (gotas cm?) e na distribuicao
espacial da deposicdo, baseada na porcentagem de cobertura da superficie
amostradora (COB).

Apo6s as aplicacdes, as plantas foram irrigadas somente apds transcorrido um
tempo superior a 8 horas, a fim de garantir a absor¢dao do herbicida pelas folhas das

plantas.

Avaliacao da eficacia dos controles de Brachiaria decumbens

Para avaliagdo da eficdcia dos controles, foram realizadas andlises visuais e
porcentagem de acimulo de biomassa seca em relacdo as testemunhas.

As avaliacOes visuais foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apds as
aplicacdes (DAA) do glyphosate. Para isso, atribuiram-se notas percentuais de
fitotoxicidade em relacdo a testemunha, de acordo com a escala percentual de
controle, proposta pela Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM, 1974),

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Escala de avaliacao visual proposta pela Asociacion Latinoamericana de

Malezas
CO(I;;)OIC Classificacao do controle
0-40 Muito ruim

41-60 Ruim
61-70 Regular
71-80 Bom
81-90 Muito bom

91-100 Otimo

Fonte: Adaptado da Asociacién Latinoamericana de Malezas — ALAM (1974).

Aos 30 DAA, foi determinada a porcentagem de acimulo de biomassa seca
das plantas daninhas, em relacdo as testemunhas. Para isso, as plantas foram cortadas

com tesoura proximo ao solo. Depois elas foram identificadas, acondicionadas em
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saco de papel e colocadas em estufa de circulagdo de ar forcado, regulada a 70 + 1
°C, onde permaneceram durante 72 horas. Em seguida, foram pesadas em balanga de
precisao de 0,01 g para posterior obtengao do percentual de acimulo biomassa seca,

em relacdo as testemunhas.

Descricao dos tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos constaram da combinacdo de cinco rotacdes do dispositivo
rotativo (105, 157, 210, 262, 315 rad s'l) e de seis velocidades de deslocamento do
pulverizador (0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 45 e 6,0 km h'l). Eles foram analisados
separadamente em trés estddios de crescimento das plantas daninhas (20, 40 e 60
DAE), com cinco repeticdes e trés testemunhas para cada época de aplicagdo,
totalizando 465 vasos. Cada unidade experimental constou de um vaso contendo 3,5
litros de solo, com quatro plantas de B. decumbens em cada um.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 30
tratamentos, cada um constituido por diferentes espectros e populacdes de gotas,
analisados em trés estddios de crescimento das plantas daninhas. Havia trés
testemunhas (uma para cada estddio de crescimento das plantas), que nao receberam
herbicida.

Para a analise de variancia, a normalidade dos dados referentes ao acimulo da
biomassa seca, foi analisada pelo teste de Lilliefors (P=0,01). Em seguida, caso

v 2], com a finalidade

necessario, os dados foram transformados em arcseno [(%/100)
de proporcionar-lhes distribui¢do normal.
Os dados foram analisados por meio de regressdo multipla, (Equacdo 3) a fim

de ajustar uma equacdo que possibilitasse estimar cada pardmetro da tecnologia de

aplicacao.
Yj = 0+ ZBiXH + & (3)
em que
Y; = estimativa da eficdcia do controle (%);
oo = coeficiente linear;
B;i = coeficiente de regressdo das varidveis independentes;
Xy = DMV, DEN, COB na repeticio j;
g; = erro aleatdrio associado a DMV, DEN, COB na repeticao ;.
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A escolha dos modelos baseou-se na significancia dos coeficientes de
regressdo e no coeficiente de determinagdo (R?). Ap6s a definicdo dos modelos,
foram estimadas superficies de respostas e, em seguida, realizaram-se cortes nas
mesmas, no intuito de verificar o efeito dos pardmetros com maior influéncia na
eficacia dos tratamentos. As andlises estatisticas foram realizadas no software SAEG
9.0 (Sistema de Andlise Estatistica e Genética - UFV), sendo as superficies de

resposta analisadas no software STATISTICA 6.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura e umidade relativa do ar no momento das aplicagdes sao

relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Temperatura e umidade relativa do ar no momento das aplicagdes de

glyphosate
Epoca de aplicacao Temperatura do ar Umidade relativa do ar
(DAE) C) (%)
20 21,0 80
40 17,5 84
60 18,0 85

Nos tratamentos com porcentagem de cobertura superior a 10 %, realizados
com umidade relativa do ar superior a 88 %, as etiquetas de papel hidrossensivel
mostraram-se inadequadas para determinacdo dos didmetros das gotas, devido a
unido das manchas quando houve alta densidade de gotas. Por isso, considerou-se o
espectro de gotas em cada tratamento determinado preliminarmente, utilizando-se
etiquetas de papel contact, uma vez que elas ndo apresentaram os mesmos problemas
das etiquetas de papel hidrossensivel.

Na Figura 3, véem-se as etiquetas de papel contact e hidrossensivel, que foram

submetidas aos tratamentos com alta densidade de gotas.
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(A) (B)

Figura 3 - Etiqueta de papel contact (A) e etiqueta de papel hidrossensivel (B)
com alta densidade de gotas de pulverizacao.

Na Tabela 3, observam-se os didmetros da mediana volumétrica, as densidades
de gotas e as porcentagens de coberturas, proporcionados pelos tratamentos
compostos pelas diferentes formas de operagdo do pulverizador centrifugo. Nota-se
que o pulverizador proporcionou altas variacdes no DMV, na DEN e na COB.

Aumentos de velocidade e rotagdo provocam diminui¢do nos didmetros das
gotas, que variaram de 259 a 692 um. Por outro lado, o aumento da rotacdo e
diminuicio da velocidade, proporcionou variacio de 18 a 179 gotas cm™ na
densidade de gotas e de 1,94 a 27,06 na porcentagem de cobertura.

A importancia de um pulverizador possibilitar variar facilmente o espectro e
populacdo de gotas reside no fato de poder adapti-lo a diferentes formas de
tratamento sem promover grandes alteraches na sua estrutura ou modo de

funcionamento, garantindo maior rendimento na operagao.
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Tabela 3 - Didmetro da mediana volumétrica, densidade de gotas e porcentagem de
cobertura em funcdo da velocidade de deslocamento e rotacdes do
pulverizador centrifugo

Tratamentos
(kmh™) (rad s™) tratamento H g o
105 1 692 75 21,39
157 2 573 95 23,18
0,5 210 3 504 119 24,22
262 4 492 152 25,64
315 5 490 179 27,06
105 6 507 67 12,67
157 7 424 73 12,89
1o 210 8 401 89 13,40
262 9 379 146 14,68
315 10 358 166 15,77
105 11 435 53 7.83
157 12 360 63 8.24
1,5 210 13 338 89 8.50
262 14 313 124 9,03
105 16 431 25 4.43
157 17 340 33 4,38
3,0 210 18 305 51 4.98
262 19 297 73 5,86
315 20 268 75 5.48
157 22 333 27 2.95
45 210 23 292 35 3,07
262 24 302 44 3,44
315 25 262 60 3,48
105 26 390 18 1,94
157 27 329 20 2,09
6,0 210 28 285 33 2,62
262 29 274 37 2,53
315 30 259 52 2,92

Observam-se nas Figuras 4, 5, e 6, as evolugdes da porcentagem de
fitotoxicidade, proporcionados pelos diversos tratamentos as plantas de B.
decumbens.

De modo geral, nas avaliagdes realizadas aos 7 DAA, todos os tratamentos,
independentemente da época de aplicacdo, apresentaram controles inferiores a 30 %,
sendo considerados muito ruins (ALAM, 1974). Tal fato ja era esperado, pois,

geralmente as plantas tratadas com glyphosate morrem lentamente. Esse efeito se
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deve ao mecanismo de acdo do glyphosate que atua inibindo a enzima EPSP sintase,
provocando paralisacdo do crescimento de novos tecidos das plantas e disfun¢do no
ciclo do carbono. Conseqiientemente, a planta perde a capacidade de sintetizar
carboidrato (SHANER e BRIDGES, 2003).

A fitotoxicidade ocasionada pelo glyphosate na dose de 150 g ha™, aplicada
aos 20 DAE, também foi muito ruim (< 40 %) nos cinco primeiros tratamentos, em
todas as avaliacoes (Figura 4). Vale destacar que nas avaliacdes realizadas no
primeiro tratamento, os efeitos fitotoxicos reduziram-se a medida que as plantas se
desenvolveram. Nesses tratamentos, o DMV variou de 490 a 692 um; a DEN, de 75
a 179 gota cmfz; e a COB, de 21,39 % a 27,06 %.

Apesar das altas DENs e COBs nesses tratamentos, o que poderia proporcionar
a eficdcia do controle, provavelmente o alto DMV obtido resultou em escorrimento
do produto sobre as folhas das plantas, ndo havendo tempo para o produto se fixar e
ser absorvido. E provdvel que isto tenha comprometido a eficicia dos cinco
primeiros tratamentos.

De acordo com Saab et al. (2002), a atividade biolégica de herbicidas
sist€émicos sobre as folhas, estd relacionada a fatores concernentes a interacao fisico-
quimica da formulagdo e a superficie da planta. Um importante aspecto desta
interacdo é a quantidade da dose depositada sobre as folhas. Assim, quanto mais
gotas ficarem retidas, maior dose podera estar disponivel para absor¢ao pelas plantas
e mais eficientemente serd o controle.

Nos tratamentos 6, 7, 8, 9 e 10, em que a variagdo do DMV foi de 358 a 507
um; da DEN foi de 67 a 166 gotas cm ™ e da COB foi de 12,67 % a 15,77 %, os
controles foram de regular a bom (60 % a 80 %), na avalia¢do feita aos 28 DAA.
Somente a partir do tratamento 11°, os controles foram considerados muito bons (<
81 %), nas avaliagdes realizadas aos 28 DAA. A partir desse tratamento, a variacdo
do DMV, da DEN e da COB foi de 435 a 259 pm; 53 a 18 gotas cm™>; 7,83 % a 1,94
%, respectivamente, proporcionando maiores indices de controles da planta daninha.
A utilizac@o da gota fina causa impactos mais suaves e, conseqiientemente, menor
fracionamento. Por isso, a sua capacidade de aderéncia aumenta e as perdas por

escorrimento sobre as superficies das folhas diminuem.
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Figura 4 - Porcentagem de controle de B. decumbens, proporcionada pelos
tratamentos com glyphosate, realizados aos 20 DAE das plantas,
na dose de 150 g ha! e avaliados aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a
aplicacdo.

A dose empregada aos 40 e 60 DAE das plantas (300 g ha™), proporcionou
maiores sintomas de fitotoxicidade em todos os tratamentos, em relacdo a dose
empregada na aplicacio aos 20 DAE (150 g ha™'). Entretanto, nas avaliacdes
realizadas aos 7 DAA, as aplicacdes aos 40 e 60 DAE também causaram menores
controles, em relacdo as demais €pocas de avaliacdo (Figuras 5 e 6). Nessas épocas
de aplicacdo, controles acima de 81 % foram obtidos, quando se utilizou DMV entre
507 e 259 um, DEN entre 67 e 18 gota cm 2 e COB entre 12,67 % e 1,94 %.

Em geral, a pulverizacdo do glyphosate com menores DMV e COB e maiores
DEN, proporcionaram melhores controles da B. decumbens. Isso ocorre,
provavelmente, em func¢do da maior capacidade que as gotas menores possuem de se

fixarem a superficie foliar, favorecendo maior absorcao do herbicida.
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Figura 5 - Porcentagem de controle de B. decumbens proporcionada pelos
tratamentos com glyphosate, realizados aos 40 DAE, na dose de
300 g ha' e avaliados aos 7, 14, 21 e 28 dias apos aplicagdo.
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Figura 6 - Porcentagem de controle de B. decumbens proporcionada pelos

tratamentos com glyphosate, realizados aos 60 DAE, na dose de
300 g ha' e avaliados aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s aplicacdo.
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Quanto ao acimulo de biomassa seca de B. decumbens em relagdo as
testemunhas, a andlise de variancia mostrou significincia entre os tratamentos a 5 %
de probabilidade pelo teste F, nas trés épocas de aplica¢do do herbicida.

De acordo com a andlise de variancia dos parametros de regressao multipla, a
falta de ajuste das equagdes ndo foi significativa, pelo teste F a 5 % de probabilidade,
em cada época de aplicacdo do glyphosate. Além disso, somente os parametros DEN
e COB apresentaram significancia pelo teste t a 1 % de probabilidade. Verificou-se
também que, ao retirar o parametro DMV da equacdo, o coeficiente de determinagao
(R?) foi pouco alterado, indicando que o mesmo possui menor importancia na
explicacdo do fendmeno. O mesmo efeito ndo foi verificado quando se retirou da
equacao qualquer outro parametro.

Isto indica que o tamanho da gota formada durante a pulverizacdo ndo afeta
diretamente a eficicia do glyphosate no controle de B. decumbens, mas a distribuicdo
populacional dessas gotas sobre as folhas dessas plantas € determinante na eficicia
da aplicagao.

Desta forma, as equacdes que melhor representam os efeitos observados, em
cada estddio de aplicagdo, foram ajustadas em fun¢do dos parametros densidade de
gotas e porcentagem de cobertura. Todas as equacdes apresentaram resposta linear.

Na Tabela 4, observam-se as equacdes ajustadas que melhor representam o
efeito da eficacia dos tratamentos com glyphosate, aplicado com diferentes espectros

de gotas, aos 20, 40 e 60 dias ap6s a emergéncia de B. decumbens.

Tabela 4 - Equacdes ajustadas em funcdo do controle de B. decumbens
proporcionado pelas aplicagdes de glyphosate aos 20, 40 e 60 DAE

DAE Equacdo ajustada R’ Eq.
20 E =93,2840 + 0,2439* DEN - 3,8180* COB 9% 7
40 E=97,5370 + 0,1032* DEN - 2,1002* COB 93 % 8
60 E=99,0102 +0,1238* DEN —2,1018* COB 76% 9

* Significativo a 1 % pelo teste t.

em que
E = estimativa de eficcia, em porcentagem de acimulo de biomassa
seca;
DEN = densidade de gotas, gotas cm'z;
COB = porcentagem de cobertura.
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Os coeficientes de determinacio (R?) das curvas obtidas, foram superiores a
0,76, o que demonstra que grande parte da variacdo da eficdcia foi explicada pelos
parametros da tecnologia de aplicagdo do glyphosate. O menor coeficiente de
determinagdo observado na aplicacdo aos 60 DAE (0,76), pode ser explicado devido
a influéncia de algumas varidveis que ndo puderam ser controladas neste trabalho.
Neste contexto, pode-se citar, o crescimento desuniforme do sistema radicular no
espaco reduzido proporcionado pelos vasos e o desenvolvimento diferenciado de
perfilhos nas parcelas.

Em geral, as Equagdes 7, 8 e 9 retratam respostas semelhantes nos trés estadios
estudados. O sinal positivo das médias de DEN indica aumento na eficicia dos
tratamentos, quando se opera o pulverizador com maiores densidades de gotas
depositadas sobre o alvo. Estes resultados comprovam aqueles obtidos anteriormente
em avaliacOes visuais.

O fato de as maiores densidades de gotas e menores porcentagens de cobertura
terem proporcionado melhor controle, indica a necessidade de utilizacdo de gotas
com menores didmetros, as quais possuem maior capacidade de adesdo a superficie
foliar. E provavel que este efeito possa ter sido favorecido pela anatomia das folhas
da espécie em estudo. Estas se caracterizam por serem estreitas e compridas,
posicionando-se de modo aproximadamente paralelo ao trajeto de deposicdo das
gotas de pulverizacdo. Assim, acredita-se que as gotas maiores podem ter escorrido
rapidamente da superficie das folhas. Apesar de se tratar de um produto de agdo
sist€émica, € provavel que ndo houve tempo suficiente para o0 mesmo se fixar e ser
absorvido, resultando baixos controles.

Com os modelos ajustados, foi possivel estimar a eficdcia de controle nas
faixas compreendidas entre 20 e 100 %, 50 e 100 % e 70 e 100 % para a aplicacao do
herbicida, realizada aos 20, 40 e 60 e DAE, respectivamente.

Véem-se nas Figuras 7, 8 e 9, as superficies de respostas, representando o
comportamento da densidade de gotas e porcentagem de cobertura do alvo, nas

aplicacdes realizadas aos 20, 40 e 60 DAE, respectivamente.
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Figura 7 - Eficdcia do glyphosate aplicado na dose 150 g ha™ aos 20 DAE, em

diferentes densidades de gotas e porcentagens de cobertura do alvo,
no controle de B. decumbens.
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Figura 8 - Eficdcia do glyphosate aplicado na dose 300 g ha™ aos 40 DAE, em

diferentes densidades de gotas e porcentagens de cobertura do
alvo, no controle de B. decumbens.
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Figura 9 - Eficécia do glyphosate aplicado na dose 300 g ha™' aos 60 DAE, em

diferentes densidades de gotas e porcentagens de cobertura do
alvo, no controle de B. decumbens.

Na Figura 10, observam-se os cortes nas superficies de respostas, obtidas nos
tratamentos realizados aos 20, 40 e 60 DAE de B. decumbens. As linhas desta figura
representam a combinagdo necessdria dos parametros densidades de gotas e

porcentagens de cobertura do alvo para obter controle de 91 %.
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Figura 10 - Corte na superficie de resposta para eficicia de 91 % de controle

de B. decumbens, em fung¢do da cobertura e da densidade de

gotas, proporcionada pela aplicacdo de glyphosate aos 20 DAE na
dose de 150 g ha', e 40 e 60 DAE na dose de 300 g ha™.
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De posse dos pardmetros DEN e COB, pode-se calcular o didmetro tedrico, e
assim, obtém-se os parametros da aplicacdo quanto ao espectro e a populacdo de

gotas mais adequados para o controle (Equagao 10):

6
DT = Cx10 (10)
z Xd
4
em que
DT = diametro tedrico, um;
C = cobertura do alvo, %;
d = densidade de gotas, gotas cm™.

As estimativas de controle de B. decumbens consideradas 6timas (> 91 %),
podem ser obtidas, quando o pulverizador é utilizado de modo a proporcionar DMV
de 327, 441 e 487 um, COB 2,51; 4,59 e 5,58 % para as épocas de aplicacdo de 20,
40 e 60 DAE das plantas, respectivamente, desde que a DEN seja de 30 gotas cm™.
Esses valores se aproximam daqueles propostos por Bharthelemy et al. (1990) que,
em geral, citam a necessidade de se trabalhar com DMV de 200 a 600 pum e
densidade de gotas de 30 a 40 gotas cm'z, afim de obter um controle satisfatério de
plantas daninhas com herbicidas aplicados em pds-emergéncia.

Segundo Liu (1996), quando a concentracao do herbicida permanece constante
durante a aplicacdo, a dose do produto depositada por unidade de drea aumenta com
incrementos no DMV. Tal ocorréncia pode explicar a necessidade do maior DMV
(487 um) para controlar plantas de B. decumbens aos 60 DAE, uma vez que elas,
sendo menos susceptiveis, precisam absorver maior quantidade de herbicida
depositado sobre as folhas para garantir a eficdcia do tratamento. As plantas mais
novas, por serem mais susceptiveis, podem ser controladas com menor quantidade de
produto depositado e absorvido. Por isso, provavelmente, houve 6timo controle de B.
decumbens aos 20 DAE, empregando-se gotas de 327 um.

Em geral, a medida que a densidade de gotas € aumentada, verifica-se
redugdo no diametro necessario a obten¢do de um mesmo controle. Isto é desejavel,
uma vez que pequenas variagdes no DMV podem acarretar mudangas substanciais
nos volumes de pulverizacdo aplicados, afetando os riscos ambientais e custos de

aplicacao.

56



O volume de calda, empregado nas aplicacdes, variou de acordo com a
velocidade de deslocamento do pulverizador e com a faixa de pulverizacdo

proporcionada pelas rotacdes (Tabela 5).

Tabela 5 - Volumes de pulverizacio (L ha'), empregados na aplicacdo do
glyphosate, proporcionados pelas velocidades e faixa util de aplicagdo
do pulverizador centrifugo

Faixa util de Velocidade
aplicagdo (kmh™)
(m) 0,5 1,0 1,5 3,0 4,5 6,0
1,8 660 330 220 110 75 57
2,0 600 300 200 100 65 50
2,2 550 270 180 90 60 45
2,4 500 250 165 80 55 40

O pulverizador proporcionou aplicagdo de volumes de calda que variaram de
muito baixo (40 L ha'l) a alto (660 L ha'l). Os controles foram progressivamente
maiores a medida que o volume de aplicacdo diminuiu, sendo superiores a 91 %,
quando se utilizaram volumes de calda entre 40 e 220 L ha™'. Para esta faixa de
volume aplicado, o valor médio do DMV foi de 328, com DEN de 53 gotas cm? e
COB de 4,82 %.

Menores volumes de calda podem ter proporcionado maior controle devido a
maior concentragdo do herbicida nas gotas de pulverizacdo, depositadas sobre as
superficies das folhas. Esse fato pode favorecer a absorcdo do herbicida. Este
resultado estd de acordo com aquele obtido por Venturelli er al. (2006), onde os
autores verificaram aumento na mortalidade das plantas a medida que se aumentava
a concentracdo do glyphosate depositado sobre a superficie foliar, mantendo-se
constante a dose empregada.

Vale ressaltar que a redu¢do do volume de pulverizagdo proporciona
vantagens como a reducdo no numero de reabastecimento do pulverizador,
diminuindo, assim, o tempo de aplicagdo e racionalizando o uso das maquinas e
equipamentos. Ademais, a utiliza¢do desses volumes pode contribuir para diminui¢do
do escorrimento do produto para o solo e reduciao da polui¢do ambiental, resultando

menores custos e perdas nas aplicagdes.
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CONCLUSOES

» A eficacia do glyphosate no controle de B. decumbens foi afetada pela
densidade de gotas e pela porcentagem de cobertura do alvo.

» As aplicagdes de glyphosate com 30 gotas cm™? aos 20, 40 e 60 DAE das
plantas proporcionou controle de B. decumbens superior a 91 %, trabalhando-
se com diametro da mediana volumétrica de 327, 441 e 487 um e
porcentagem de cobertura de 2,51; 4,59 e 5,58, respectivamente.

> Glyphosate aplicado em baixo volume de pulverizagio (40 L ha)

proporcionou controle de B. decumbens superior a 91 %.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE PONTAS HIDRAULICAS
EMPREGADAS NO CONTROLE DE Brachiaria decumbens

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, avaliar as caracteristicas técnicas de pontas
hidraulicas empregadas no controle B. decumbens. Para isso, foi selecionada uma
amostra de dez pontas hidraulicas XR 110 02. Os ensaios foram realizados em
bancada construida de acordo com a Norma ISO 5682/1. As pontas foram
submetidas as pressdes de 100, 200, 300, 400 e 500 kPa, analisando-se a vazdo
nominal, o coeficiente de descarga, a uniformidade de distribuicdo volumétrica, o
angulo de abertura do jorro de pulverizacdo, o espectro e a populagdo de gotas.
Realizou-se também uma aplicacdo no campo a fim de validar as caracteristicas
avaliadas. As vazdes proporcionadas pelas pontas foram estatisticamente
semelhantes a aquelas fornecidas pelo fabricante. O coeficiente de descarga foi de
0,87, estando dentro da faixa esperada para uma ponta de jato tipo leque. O angulo
do jorro de pulverizagdo aumentou com o aumento das pressdes. A distribuicdo
volumétrica variou de acordo com as pressdes e com as alturas de pulverizacdes. A
pressdo de 300 kPa e a altura de 50 cm proporcionaram o menor coeficiente de
variacdo da uniformidade de distribuicdo volumétrica, 6,63 %. As condi¢des de
trabalho utilizadas na aplica¢do do herbicida para o controle de B. decumbens foram

eficazes também a nivel de campo.

Palavras-chave: herbicida, rastreabilidade, planta daninha.

TECHNICAL CHARACTERISTICS OF HYDRAULIC NOZZLES IN
CONTROLLING THE Brachiaria decumbens GRASS

ABSTRACT

A study was carried out to evaluate the technical characteristics of hydraulic
nozzles used in controlling B. decumbens. So, one sample provided with ten
hydraulic nozzles XR 110 02 was selected. One bench built according to the Norm
ISO 5682/1 was used for conducting the assays. The nozzles were subjected to the

pressures of 100, 200, 300, 400 and 500 kPa in order to analyze the flow rate, the
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discharge coefficient, the volumetric distribution uniformity, the opening angle of the
spraying jet, both drop spectrum and population. A field application was also
accomplished in order to validate the characteristics under evaluation. The flows
provided by the nozzles were statistically similar to those supplied by the
manufacturer. The discharge coefficient was 0.87, thus within the range expected for
a fan-type jet nozzle. The spraying jet angle increased as the pressures were
increased. The volumetric distribution varied according to the pressures and spraying
heights. The pressure at 300 kPa and the height of 50cm provided the lowest
variation coefficient of the volumetric distribution uniformity (6.63%). The working
conditions adopted during the application of the herbicide for controlling B.

decumbens were also effective at field level.

Keywords: herbicide, traceability, weeds.

INTRODUCAO

O aumento pela procura por produtos livres de residuos de agrotéxicos tem
obrigado os produtores a adotarem medidas para aprimorarem a qualidade das
aplicacdes desses insumos.

Para a aplicacdo de herbicidas, as técnicas baseadas na pulverizac¢ao hidraulica
sao as mais difundidas, gracas a flexibilidade que oferecem em diferentes situacdes
(TEIXEIRA, 1997). Nesses equipamentos, as pontas de pulverizacao constituem um
dos principais componentes, pois, sdo responsaveis pela fragmentacdo da calda em
gotas, influenciando diretamente a qualidade e a seguranga da aplicacao.

O conhecimento das condi¢des ambientais no momento das aplicagdes e
principalmente, do desempenho operacional das pontas hidrdulicas, ¢ fundamental
para uma aplicagdo eficiente (CHRISTOFOLETTI, 1999). O tipo de ponta, a vazao
nominal, o angulo do jorro de pulverizagdo, a pressao de operagdo e as caracteristicas
do liquido de aplicacdo, sdo os fatores que determinam o espectro de gotas da
pulverizagdo. A caracterizacdo do espectro de gotas proporcionada pelas pontas
hidriulicas € muito importante, pois afeta diretamente o movimento do liquido e sua

deposi¢do sobre o alvo (FAROOQ, et al., 2001).

62



Segundo CARRERO (1996), os jatos emitidos pelas pontas de pulverizagio
dos bicos sdo diversificados, variando de acordo com a configuracdo das bordas e
com o canal de saida, o que determina o seu uso em aplicacdes especificas. De modo
geral, para aplicagdo de herbicidas em superficies planas, recomendam-se pontas
hidrdulicas de jorro do tipo leque.

As pontas de jato tipo leque normalmente sdo utilizadas para aplicagdo de
herbicidas e podem proporcionar deposicao de liquido continua ou descontinua. Nos
bicos de deposi¢ao continua, ocorre uma distribui¢cao de liquido uniforme ao longo
do jato e sd@o utilizadas em aplicagdes em faixas. Nos bicos de distribuicdo
descontinua ocorre maior concentragdo de liquido no centro do jato em relagcdo as
extremidades; neste caso, € necessario haver sobreposi¢ao dos jatos de cada lado para
se obter uma uniformidade de distribui¢do satisfatoria (TEIXEIRA, 1997).

Dentre as plantas daninhas de grande interferéncia das lavouras, destaca-se a
B. decumbens. Trata-se de uma graminea perene altamente adaptada as condigdes
tropicais capaz de reduzir o crescimento de plantas novas de café em até 42 %,
comprometendo assim, todo o desenvolvimento dessa cultura (RONCHI er al.,
2000a; RONCHI et al., 2000b).

Uma das maneiras mais utilizadas pelos produtos para o seu controle é por
meio da aplicacdo dirigida de glyphosate ou antes da emergéncia da cultura.
Comumente, empregam-se doses superiores a 1.080 L ha ~'. Apesar da maioria das
aplicacdes resultarem bons controles, ndo raro, elas sdo realizadas desconsiderando-
se os cuidados necessdrios para uma aplicacdo com menor contamina¢do ambiental e
menor custo. Porém, muitas vezes, os produtores ndo dispdem de parametros
especificos para a aplicacdo de agrotdxicos que permitam monitorar e avaliar a
qualidade das pulverizacoes.

Portanto, o levantamento das caracteristicas técnicas das pontas hidrdulicas
utilizadas nas aplicacdes de herbicidas, sobretudo, quanto ao espectro e populacio de
gotas produzidas é fator importante na agricultura moderna, pois, a qualidade da
deposi¢do do produto sobre o alvo pode influenciar, significativamente, o efeito

bioldgico da dose aplicada.
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MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola e no Setor de Forragicultura do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.

Selecionaram-se, aleatoriamente, 10 pontas hidraulicas do tipo jato leque, com
angulo de abertura do jato de 110° e vazao nominal de 0,8 L min'l, constituidas de
ceramica e fabricadas pela Teejet, modelo XR 110 02. De acordo com o fabricante,
estas pontas sdo recomendadas para aplicacdo de herbicidas em drea total e
produzem aplicagdes uniformes, quando se sobrepdem os jatos. Elas sdo
recomendadas para operar com pressao de 300 kPa, altura minima em relacdo ao
alvo e espacamento entre elas de 0,50 m.

Foram avaliadas as vazdes nominais, o coeficiente de descarga, o perfil de
distribuicao individual do conjunto de pontas em diferentes alturas e pressoes, o
angulo de abertura do jato de pulverizacdo, bem como o espectro e a populagao de
gotas produzidas pelas pontas.

Todos os ensaios foram realizados em ambiente com temperaturas entre 19 e
24 °C e umidade relativa do ar entre 72 % e 87 %, condi¢Oes estas adequadas, de

acordo com a norma ISO 5682/1 (ISO, 1986).

Avaliacao da vazao nominal das pontas hidraulicas

Para avaliacdo da vazdo das pontas, foi coletado o liquido pulverizado em
proveta de 2,0 L durante 60 segundos, nas pressoes de 200, 300, 400 e 500 kPa. O
processo de determinagdo da vazao foi repetido por cinco vezes.

Em seguida, calculou-se o coeficiente de descarga (Cp) para cada pressao de

trabalho, utilizando-se a Equacao 1 (SRISVASTAVA et al., 1993).
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Cp=—T— ey

Cp = coeficiente de descarga;

Q = vazdo da ponta, m’s™;

A = dreada ponta, mz;

P = pressao, Pa;

p = densidade da dgua, kg m™.

O coeficiente de descarga (Cp) engloba todos os fatores relacionados a
dindmica da descarga de uma ponta hidrdulica. Ele depende das caracteristicas
construtivas das pontas, como o tamanho e o desenho do orificio de saida, e
representa a relacdo entre a vazdo real e a tedrica. Para cada vazdo, produzida pela
respectiva pressdo, o valor de Cp deve ser constante, sendo este, um indicativo de
qualidade da ponta.

A verificagdo da drea do orificio de saida da ponta foi feita por meio de
processamento de imagens no software “Image Tools”, versdo 2.0 Alpha 3, obtidas
pelo escaneamento das pontas.

A comparacido entre as médias das vazodes obtidas com as fornecidas pelo
catilogo do fabricante foi feita utilizando-se o teste de Dunnett, a 1 % de

probabilidade.
Avaliacao da uniformidade de distribuicao volumétrica das pontas

Os ensaios para a avaliacdo da uniformidade de distribuicdo volumétrica
foram realizados em bancada de ensaios construida de acordo com a Norma ISO
5682/1 (ISO, 1986), concebida para a determinacdo da vazao e da distribuicao
volumétrica das pontas (Figura 1). A bancada de ensaios mede 2,0 m de
comprimento por 1,0 m de largura, e possui canaletas em forma de “V” com 0,05 m
de profundidade e largura. A pressdo hidraulica foi produzida por uma bomba de
pistdo, com vazdo maxima de 20 L min"' e uma pressao maxima de 500 kPa, sendo
acionada por um motor elétrico de 220 V e poténcia equivalente a 2,2 kW. A
bancada possui também um sistema para regular a pressdo e efetuar a filtragem do

liquido, e uma barra porta-bicos com capacidade para cinco bicos. A altura de
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trabalho da barra pode variar entre 0,10 e 0,70 m. Na medicdo da vazdo sdo
utilizadas provetas graduadas com capacidade de 2000 mL e precisdo de 0,2 mL.

Os mandmetros montados na barra de pulverizagdo foram devidamente
calibrados por meio de um mandmetro padrdo, obtendo-se a relacdo entre a pressao

indicada e a pressao real.

Figura 1- Bancada para medicao da uniformidade de distribuicdo volumétrica
de pontas hidraulicas.

Avaliacao do angulo de abertura do jato de pulverizacao das pontas hidraulicas

Para a avaliacdo do angulo de abertura do jato de pulverizacdo, as pontas XR
110 02 foram posicionadas na barra porta-bicos da bancada de ensaio, sendo
efetuadas cinco fotografias frontais do jato nas pressdes de 200, 300, 400 e 500 kPa.

Para isso, utilizou-se uma mdaquina fotografica digital Nikon Coolpix 5400,
com resolucdo de 3 megapixels e Zoom 6ptico de 4x. Cada fotografia correspondeu a
uma repeticdo. Em seguida, as bordas dos jatos fotografados foram delimitados
tangencialmente, utilizando-se o programa Microsoft Paint, sendo o angulo de
abertura medido a partir do vértice do jato com o programa Image Tool, versdo 2.0
Alpha 3 (Figura 2).

O ensaio com os tratamentos representados pelas quatro pressdes de trabalho
das pontas, foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os dados

foram submetidos a andlise de varidncia e as médias dos tratamentos foram

comparadas pelo teste de Tuckey, a 5 % de probabilidade.
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Figura 2 - Determinagdo do angulo de abertura das pontas hidrdulicas.

Avaliacao do perfil de distribuicdo volumétrico individual das pontas
hidraulicas

O perfil de distribuicdo volumétrico individual € a distribuicdo quantitativa de
liquido ao longo do jato de pulverizacdo, emitido pela ponta hidrdulica. Para obter
este perfil, as pontas foram posicionadas, individualmente, no centro da bancada de
ensaio. Coletou-se a dgua pulverizada por 60 segundos, variando-se a pressao (200,
300, 400 e 500 kPa) e altura de trabalho (40, 50 e 60 cm). O processo foi repetido
quatro vezes. Com esses dados, foram tragados os graficos do perfil de distribuicdo

volumétrico individual das pontas.

Avaliacao da uniformidade de distribuicao volumétrica das pontas hidraulicas

Para este ensaio, selecionaram-se aleatoriamente trés pontas, que foram
montadas na barra porta-bicos, com espacamento de 0,50 m entre elas. Durante 60
segundos, foram coletados os volumes em provetas ao longo da faixa de deposicao
de liquido. Trabalhou-se com pressdes de 200, 300, 400 e 500 kPa e alturas da barra
porta-bicos de 40, 50 e 60 cm. A média dos volumes coletados em cada posicao, para
cada pressdo, foi convertida em porcentagem do volume total e apresentada em
forma de grafico.

Utilizou-se o coeficiente de variagdo como indicador da uniformidade de
distribuicdo volumétrica e tomou-se, como referéncia, a ponta central.

Os tratamentos foram dispostos em fatorial 4 x 3 (quatro pressoes e trés alturas)

e o ensaio foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com trés
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repeti¢des. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias dos

tratamentos comparadas pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Avaliacao do espectro e da populaciao de gotas das pontas hidraulicas

O espectro e a populacdao de gotas, produzidos pelas pontas, foram avaliados
com um pulverizador costal de pressdo constante. O pulverizador foi deslocado a
velocidade de 5,0 km h’l, nas pressoes de 200, 300, 400 e 500 kPa, sobre cinco
etiquetas de papel “contact”, com dimensdes de 26 x 76 mm, dispostas ao longo da
faixa de aplicagdo. Logo apds a passagem do pulverizador, as etiquetas foram
fotografadas com madquina digital NIKON COOLPIX 5400, com resolugcao de 3
megapixels e Zoom Optico de 4x, para posterior andlise no programa Image Tool,
versao 2.0 Alpha 3.

Foi determinado o didmetro da mediana volumétrica (DMYV), o didmetro da
mediana numérica (DMN), o coeficiente de homogeneidade (CH), o nimero de
impactos de gotas em drea conhecida das etiquetas e porcentagem de cobertura delas.
A Equacdo 2 foi empregada para corrigir a dispersdo das gotas na etiqueta de papel

contact (RODRIGUES, 2005).

Y=1,6454x-12,33 (2)

em que
Y = didmetro da mancha, uym; e
X diametro da gota, um.

Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeti¢oes.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos foram

comparadas pelo teste de Tuckey, a 5 % de probabilidade.

Ensaio de campo

No intuito de avaliar a eficdcia do controle de B. decumbens, com base nos
parametros da tecnologia de aplicacdo do glyphosate, estabelecidos anteriormente,
realizou-se ensaio na drea experimental de forragicultura pertencente ao
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa. A area era infestada

com B. decumbens, cuja altura média era de 0,45 m e com 1.031 hastes por m>.
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Previamente, realizou-se ensaio em laboratério, empregando pontas hidraulicas
modelo XR 110 02, submetidas a diferentes pressdes e velocidades de trabalho. O
intuito deste ensaio foi selecionar condi¢des de trabalho, que proporcionassem
espectros e populacdes de gotas semelhantes aos parametros que proporcionaram
controles satisfatérios no experimento realizado na casa de vegetacao.

Foram selecionadas as seguintes condi¢des de trabalho com a ponta hidraulica:
pressao de trabalho de 100 kPa, altura da barra e espagamento entre pontas de 0,50 m
e velocidades de deslocamento de 3,5; 5,5 € 6,5 km h''. Nessas condig¢des, a ponta
proporciona uma uniformidade de distribui¢do volumétrica de 9,26 %.

O experimento foi conduzido de acordo com o delineamento em blocos ao
acaso, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos foram dispostos em fatorial 3 x 3, sendo
trés velocidades de pulverizacdo (3,5; 5,5 e 6,5 km h") e trés doses de glyphosate
(300, 720 e 1.080 g ha'). Foram utilizadas trés parcelas testemunhas que ndo
receberam herbicida.

A Tabela 1 apresenta os tratamentos empregados no ensaio de campo e o
volume de pulverizacdo, obtido nas diferentes condicdes de operacdo do

pulverizador.

Tabela 1 - Velocidades de deslocamento, doses do herbicida e volumes de
pulveriza¢ao empregados no ensaio de campo

Velocidade Dose de glyphosate Volurpe d~e
Tratamentos (km h') (e ha') pulvenzjalgao
(Lha™)
V1Dl1 3,5 300 161
V1D2 3,5 720 161
V1D3 3,5 1.080 161
V2D1 5,5 300 102
V2D2 5,5 720 102
V2D3 5,5 1.080 102
V3Dl 6,5 300 87
V3iD2 6,5 720 87
V3D3 6,5 1.080 87

Cada unidade experimental foi constituida de parcela com 5 m de
comprimento € 3 m de largura, totalizando uma area de 15 m>. Entre 0s blocos,
deixou-se uma faixa de 2 m como bordadura.

As pulverizacdes foram realizadas empregando-se um pulverizador

hidriulico com pressdo constante, equipado com barra de pulveriza¢cdo com 6 pontas
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XR 110 02. No momento em que as pulverizagdes foram realizadas, a temperatura e
a umidade relativa do ar eram de 17 °C e 89 %, respectivamente. A velocidade do
vento era de 1,8 Km h'. Além disso, cobriram-se as parcelas laterais com lona, para
evitar que a deriva as atingisse.

Para a verificacdo do espectro de gotas, foram fixadas trés etiquetas de papel
contact na parte superior das plantas, em cada parcela, no momento das aplicacoes.
Foi adicionado a calda de pulverizacdo, o corante negro marca Guarany, na
concentracdo de 10 g L' de calda, com a finalidade de proporcionar contraste nas
etiquetas amostradoras. Imediatamente apds a pulverizagdo, as etiquetas foram
recolhidas e fotografadas com mdéquina digital Nikon Coolpix 5400, com resolugdo
de 3 megapixels e Zoom 6ptico de 4x. Em seguida, as imagens foram analisadas no

programa Image Tool, versao 2.0 Alpha 3.
Avaliacao da eficacia dos tratamentos

A avaliacdo da eficacia dos tratamentos constou de avaliacao visual atribuindo-
se notas de fitotoxicidade e da determinacdo da porcentagem de perfilhos
vegetativos, que morreram apds o tratamento e da biomassa seca.

A andlise visual consistiu em atribuir valores de acordo com os sintomas de
fitotoxicidade proporcionados pelos tratamentos, comparando-se com as
testemunhas, que ndo receberam herbicida. As plantas sem sintomas receberam valor
zero, e aquelas que senesceram, receberam valor 100 % (ALAM, 1974).

A amostragem do nimero de perfilhos vegetativos foi realizada antes e trinta
dias ap6s a aplicacdo do glyphosate, utilizando-se um arco de 0,1 m?, lancado ao
acaso cinco vezes em cada parcela, perfazendo 0,5 m” de drea amostrada por parcela.

Em seguida, calculou-se a eficédcia de controle de acordo com a Equagdo 3.

E:PA_PDX

100 3)
em que
E = eficacia de acordo com o acimulo de perfilhos em cada tratamento,
em relacdo a testemunha (%);
PA = numero de perfilhos vegetativos, antes da aplicacio em cada
tratamento;
PD = numero de perfilhos vegetativos em cada tratamento, aos 30 dias
apos a aplicagdo.
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Aos trinta dias ap6s aplicacdo do herbicida, procedeu-se a coleta dos perfilhos
vivos em cada tratamento empregando-se a metodologia de amostragem do arco
descrita anteriormente. Os perfilhos vivos presentes no interior do arco, a cada
lancamento, foram cortados e secados em estufa a 70 °C durante 72 horas. A

determinac¢do da biomassa seca foi feita de acordo com a Equagdo 4.

=387 100 )
Bt
em que
B = eficicia de acordo com o acumulo de biomassa seca em cada
tratamento, em relacdo a testemunha (%);
Bt = biomassa seca das parcelas testemunhas (g);
Bp = biomassa seca das parcelas 30 dias apds aplicacdo do herbicida (g);

Os dados foram transformados em arcseno [(%/ 100)1/ 2], com a finalidade de
proporcionar-lhes distribui¢do normal. Em seguida, foram submetidos as anélises de

variancia e regressao, utilizando-se o teste t a 1 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Véem-se na Tabela 2, as vazdes fornecidas pelo fabricante das pontas
hidraulicas e as obtidas nos ensaios de laboratdrio. As vazdes obtidas nos ensaios de
laboratério variaram de 0,670 L min'l, na pressdo de 200 kPa, a 1,060 L min"! na
pressdo de 500 kPa. Nao se observou diferenga significativa entre as vazdes obtidas
em laboratdrio e as vazdes fornecidas no catdlogo do fabricante. Assim, pode-se
considerar que os valores obtidos, experimentalmente, sdo semelhantes aos valores

fornecidos pelo fabricante (P<0,01).

Tabela 2 — Vazdes das pontas hidrdulicas, em L minfl, obtidas em laboratoério e
fornecidas pelo fabricante, para quatro pressdes de trabalho

Pressdo
Origem dos dados (kPa)
200 300 400 500
Ensaio de laboratério 0,670 ™ 0,820 ™ 0,950 ™ 1,060"
Catdlogo do fabricante 0,650 0,790 0,910 1,020
CV % 5,68 %

" Nio significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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O coeficiente de descarga calculado foi de 0,87 em todas as vazdes. De
acordo com Srivastava et al., (1993), o valor de Cp, para orificios com fluxo
turbulento, deve estar proximo de 0,611. Porém, Ortiz-Canavate e Hernanz (1989)
sugerem que pontas de jorro tipo leque apresentem Cp variando entre 0,850 a 0,950.
O maior valor de Cp proposto por este autor, é devido ao fato das pontas de jorro tipo
leque possuirem orificio de saida com formato oblongo, € ndo possuirem camara de
turbuléncia, como ocorre nas pontas de jorro conico. Isso indica que a ponta XR 110
02 possui qualidade satisfatéria quanto as vazdes proporcionadas pelas diferentes
pressdes de trabalho.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as variagdes dos angulos dos jatos das pontas,
proporcionadas pelas diferentes pressdes de trabalho.

A andlise de variancia dos angulos indicou diferenga significativa (P<0,05)
entre as pressoes. Os angulos variaram de 105,39 a 112,65 nas pressoes de 200 e 500,
respectivamente, com incrementos a medida que as pressdes de trabalho eram
aumentadas.

O angulo de abertura das pontas XR 110 02, € especificado para a pressdo
nominal de trabalho de 300 kPa. Portanto, espera-se certa variacdo desses angulos,
quando a ponta for submetida a pressdes diferentes. Entretanto, as médias dos
angulos apresentaram diferenca significativa somente quando foi efetuada variacao

de mais de 50 % no valor da pressao de trabalho.

Tabela 3 - Angulos de abertura dos jatos de pulveriza¢io da ponta XR 110 02
proporcionados pelas diferentes pressoes de trabalho

Pressao Angulo de abertura do jato
(kPa) ©)
200 105,39 a
300 108,33 ab
400 111,24 be
500 112,65 c

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

Nas Figuras 3, 4 e 5, véem-se os perfis de distribuicdo volumétricos
individuais das pontas em diferentes condicdes de operagao.

De modo geral, as figuras indicam perfis de distribui¢do semelhantes ao padrao

de distribuicdo volumétrico das pontas de jato do tipo leque, ou seja, maior

concentracdo de liquido no centro e diminui¢do paulatina de volume a medida que se
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afasta do centro. Este perfil deve ser considerado para se fazer as recomendacdes de
utilizacdo das pontas hidrdulicas, de maneira a obter cobertura uniforme.

As alturas da barra de pulverizacao de 40 e 60 cm proporcionaram a menor € a
maior faixa de cobertura, respectivamente. Estas condi¢des de trabalho podem
comprometer a uniformidade de distribuicdo volumétrica do conjunto de bicos,
devido a sobreposicoes irregulares.

Em todas as alturas, a medida que se elevou a pressdo de trabalho, verificaram-
se aumentos do volume aplicado e da faixa coberta pelo jato de pulverizacao.

Os perfis mostram a resposta das pontas operando isoladamente, ou seja, sem
sobreposicdo lateral do jorro. Para uma andlise mais detalhada quanto a melhor

condicdo de operacdo das pontas hidraulicas, torna-se necessario estudar sua

uniformidade de distribui¢dao volumétrica, quando trabalham em conjunto.

2 “;, mdUL 0/ 500 kPa
7375“ 6- EIDEI L 400 kPa
S ° 4 mEnm 300 kPa
S (2)’ pomll 200 kPa

-60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Posicdo (cm)

Figura 3 - Perfil da distribuicdo volumétrica individual da ponta XR 110 02,
submetida a diferentes pressoes de trabalho, na altura de 40 cm da
barra de pulverizacao.

% do volume
total

Posicdo (cm)

Figura 4 - Perfil da distribuicdo volumétrica individual da ponta XR 110 02,
submetida a diferentes pressoes de trabalho, na altura de 50 cm da
barra de pulverizacao.
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Figura 5 - Perfil da distribui¢cdo volumétrica individual da ponta XR 110 02,

submetida a diferentes pressdes de trabalho, na altura de 60 cm da
barra de pulverizagao.

Na Figura 6, véem-se os coeficientes de variacao, obtidos nas diferentes alturas
e pressoes de trabalho.

Em geral, houve melhoria da uniformidade de distribuicdo volumétrica,
quando se aumentou a pressao de trabalho na altura da barra de pulverizacdo de 40
cm. Este fato tem a seguinte explicacdo: o aumento na abertura do angulo do jato,
proporcionado pelo acréscimo de pressdao no sistema, permitiu maior sobreposi¢ao
dos jatos, melhorando, assim, a uniformidade de distribuicio volumétrica do
conjunto das pontas. Por outro lado, a uniformidade de distribui¢cdo piorou, quando
se elevou a pressdo na altura de 60 cm. Neste caso, com o aumento do volume
aplicado, devido a elevacdo da pressdao no sistema, causou acimulo de liquido na
regido central da faixa de deposicdo, o que ocasionou desuniformidade na
distribuicdo volumétrica.

A maior uniformidade de distribuicdo foi verificada na altura da barra de

pulverizacdo de 50 cm, sobretudo a pressdo de 300 kPa.
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Figura 6 - Influéncia da altura da barra de pulverizacdo e da pressdo de

trabalho no coeficiente de variagdo médio das pontas XR 110 02.

Houve efeito significativo na interacdo pressao de trabalho e altura da barra de
pulverizagao.

Verifica-se, na Tabela 4, as médias dos coeficientes de variagdo em fungdo da
pressdo e da altura da barra porta-bicos. E importante ressaltar que, de acordo com o
Comité Europeu de Normalizacdo, o coeficiente de variacdo maximo admitido para a
altura da barra e pressdo indicada pelo fabricante é de 7 %, enquanto para as demais
alturas e pressoes, ele € de 9 % (NORMA PREN 1261-2, ECS, 1997). No entanto,
em campo, dificilmente esses coeficientes sao atingidos, seja em razdo das condi¢des
climéticas varidveis ou da oscilagdo da barra de pulverizagao em terreno irregular.

De acordo com a norma citada, os coeficientes de variagdo obtidos na altura de
50 cm podem ser considerados adequados a aplicacdo de agrotdxicos, especialmente

na pressao de 300 kPa, com o coeficiente de variacdo de 6,63 %.

Tabela 4 - Coeficiente de variacdo da distribui¢do volumétrica dos bicos devido a
altura da barra porta-bicos e a pressao de trabalho

Coeficiente de variagdao

Pressao (%)
(kPa) Altura
(cm)
40 50 60
200 13,87 Aa 7,68 Ba 9,82 Ba
300 11,88 Ab 6,63 Bc 9,43 Ca
400 8,54 Ab 8,22 Bb 10,51 Ab
500 10,71 Ab 7,77 Bb 10,36 Ab

Meédias seguidas por mesmas letras maidsculas, comparadas nas linhas, e mindsculas, comparadas nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.
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A andlise de variancia do espectro e populacdo de gotas mostrou efeito
significativo para as diferentes pressdes. Na Tabela 5, sdo relacionados os valores
referentes ao espectro de gotas, obtidos em fungdo das pressdes de trabalho.

A pressao de 200 kPa produziu DMV de 278 um, enquanto a pressao de 500
kPa produziu DMV de 168 pum. De modo geral, incrementos de pressdao
proporcionaram diminuicdo significativa (P<0,05) dos diametros da mediana
volumétrica. O coeficiente de homogeneidade ndo seguiu um padrao definido, pois
os valores situaram-se entre 1,97 e 2,45. Segundo Carrero (1996), estes valores
podem ser considerados satisfatérios para aplicacdo de herbicidas em pds-
emergéncia das plantas daninhas, quando se empregam pontas hidrdulicas do tipo

jato em leque.

Tabela 5 - Didmetro da mediana volumétrica (DMV), didmetro da mediana numérica
(DMN) e coeficiente de homogeneidade (CH) das pontas XR 110 02, em
diferentes pressoes de trabalho

Pressao DMV DMN

(KPa) (um) (um) cH
200 278 a 114 a 245a
300 225Db 101 b 2,23 Db
400 189 ¢ 96 b 1,97 ¢
500 168 ¢ 82 ¢ 2,05d
CV (%) 5,06 5,78 2,17

Meédias seguidas pela mesma letra, comparadas nas colunas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Quanto a andlise da populacdo de gotas, as pontas apresentaram densidade de
gotas que variaram de 98 a 137 gotas cm™ e porcentagem de cobertura de 6,07 % a
3,07 %, nas pressdes de 200 e 500 kPa, respectivamente (Tabela 6). O fato de se
observar menores porcentagens de cobertura a medida que se aumenta a pressao,
pode ter a seguinte explicacdo: provavelmente, a maior fragmentacido das gotas nas
maiores pressoes de trabalho resultaram em deriva ou na formagao de gotas que nao
puderam ser analisadas pelo processamento das imagens, resultando assim, em

menor cobertura do alvo.
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Tabela 6 - Densidade de gotas e porcentagem de cobertura das pontas XR 110 02,
obtidas em diferentes pressoes de trabalho

Pressao Densidade Cobertura
(kPa) (gotas cm™) (%)
200 98 a 6,07 a
300 118 b 490b
400 134 ¢ 3,87 ¢
500 137 ¢ 3,07 c

CV (%) 4,89 5,68

Médias seguidas pela mesma letra, comparadas nas colunas, nio diferem significativamente
entre si pelo teste de Tuckey, a 5% de probabilidade.

Ensaio de campo

Véem-se na Tabela 7, os pardmetros da tecnologia de aplicacdo: didmetro da
mediana volumétrica (DMV), densidade de gotas (DEN) e porcentagem de cobertura

(COB), obtidos no experimento de campo.

Tabela 7 - Diametro da mediana volumétrica, densidade de gotas e porcentagem de
cobertura proporcionados pelas pontas XR 110 02, em fun¢do das
velocidades de pulverizacdo no experimento de campo, operando com
pressdo de trabalho de 100 kPa

Parametros avaliados no campo

V(ilr?lci??)de DMV DEN _ COB
(um) (gotas cm™) (%)
35 374 64 8
55 335 49 5
6,5 312 38 3

Nas avaliacdes visuais de fitotoxicidade, os sintomas foram progressivamente
maiores em avaliacdes subseqiientes. A dose de 300 g ha™ proporcionou controles
ruins (47 e 55 %) quando se empregou a velocidade de 3,5 e 5,5 km h'l,
respectivamente, na avaliacdo aos 28 DAA. A velocidade de 6,5 Km h'!
proporcionou bom controle (72 %), na mesma época de avaliagao.

Controles mais eficazes foram observados nas doses de 720 e 1.080 g ha'. Aos
28 DAA, estas doses proporcionaram controles muito bons (> 85 %) e 6timos (> 98

%), respectivamente, independentemente da velocidade de pulverizagao.
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Vé-se na Tabela 8, a porcentagem de controle proporcionada pelos

tratamentos, com base nas avaliacdes visuais.

Tabela 8 - Porcentagem de controle de B. decumbens proporcionada pelo glyphosate,
aplicado em diferentes velocidades de deslocamento e doses

Tratamentos % de controle

Velocidade Dose Ep oca de aval%agﬁo
(km h™) g ha™) (Dias ap6s a aplicagdo)

7 14 21 28

300 17 38 42 47

35% 720 27 72 75 87
1.080 38 85 92 100

300 20 52 48 55

5,5 ** 720 27 63 68 87
1.080 32 82 87 98

300 20 42 43 72

6,5 ** 720 30 72 73 85
1.080 38 87 92 100

* Diametro de gotas: 347um; Densidade: 64 gotas cm”; Cobertura: 8%.
*#* Didmetro de gotas: 335um; Densidade: 49 gotas cm®; Cobertura: 5%.
##% Didmetro de gotas: 312um; Densidade: 38 gotas cm?; Cobertura: 3%.

A andlise de variancia mostrou que ndo houve efeito significativo (P<0,05) da
interacdo entre doses e espectros e populacdo de gotas, tanto para as avaliagdes de
reducdo de perfilhos, como para a biomassa seca. Ao analisar os efeitos simples,
somente verificou-se significancia para o efeito de doses, em ambas avaliagoes.

Vé-se, nas Figuras 7 e 8, o efeito das doses de glyphosate aplicadas em
diferentes espectros de gotas, na reducdo de perfilhos e acimulo de biomassa seca de
B. decumbens em relacdo a testemunha, respectivamente.

Houve reducdes de perfilhos de 29, 67 e 98 % e de biomassa de 53, 79 ¢ 100 %
quando se aplicou o herbicida nas doses de 300, 720 e 1.080 g ha'', respectivamente.
Comumente, recomendam-se doses superiores a 1.080 g ha™' de glyphosate para o
controle de B. decumbens. No presente trabalho, a dose de 720 g ha'l, ou seja, 66 %
da dose recomendada pelo fabricante, proporcionou niveis de controle que podem ser

considerados satisfatorios.
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Reducio de perfilhos
(%)

0 ! ‘
300 720 1.080
Dose (g ha'l)

RP =2,7264 + 0,0885* DOS R*=98 %
* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

em que

RP = reducdo de perfilhos de B. decumbens, aos 30 dias apds aplicagao do
glyphosate, %;
DOS = dose de glyphosate.

Figura 7 - Reducao de perfilhos de B. decumbens em funcdo de doses de glyphosate,
aplicadas em diferentes espectros de gotas.
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300 720 1.080
Dose (gha™)
AB = 34,8758 + 0,0624* DOS R*=97 %
* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
em que
AB = Acumulo de biomassa seca de B. decumbens, aos 30 dias apds a aplicacdo

do glyphosate, %;
DOS = dose de glyphosate.

Figura 8 - Actimulo de biomassa seca de B. decumbens em funcdo de doses de
glyphosate, aplicadas em diferentes espectros e populagcdo de gotas.
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O ensaio de campo indicou que os parametros da tecnologia de aplicacdo do
glyphosate, selecionados na casa de vegetacdo, sdo eficazes também em nivel de
campo, desde que sejam utilizados em doses compativeis com a susceptibilidade das
plantas. Vale ressaltar, também, que a aplicacio no campo foi realizada em
condig¢des climdticas condizentes com as recomendacgdes para uma aplicacao correta,

o que pode ter contribuido para a boa eficdcia dos tratamentos.

CONCLUSOES

» As pontas XR 110 02 apresentaram valores de DMV recomendados para a
aplicacdo de herbicidas.

» A uniformidade de distribui¢do volumétrica e o angulo de abertura do jato de
pulverizagdo, proporcionados pelas pontas, aumentaram com a pressdo de
trabalho.

» A aplicagdo do glyphosate com gotas de 340 um de didmetro, densidade de
50 gotas cm™ e porcentagem de cobertura foliar de 5 %, proporcionou
controle de B. decumbens superior a 91 %, com redugdo de até 33 % da dose

recomendada pelo fabricante.
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RESUMO E CONCLUSOES

Objetivou-se com este trabalho, analisar os parametros proporcionados por um
sistema de pulverizacdo centrifugo, utilizado em ensaios de eficicia de glyphosate
para o controle de B. decumbens, a fim de determinar parametros que possam ser
rastreados em um processo de certificagao de lavouras. Desenvolveu-se e avaliou-se
o sistema de pulverizacdo centrifuga, no intuito de se produzir espectros de gotas
uniformes e que proporcionasse repetibilidade nas aplicagdes. A avaliagdo do sistema
de pulverizacao constou da determinacdo das seguintes caracteristicas técnicas: perfil
e uniformidade de distribuicio volumétrica, diametro da mediana volumétrica,
coeficiente de homogeneidade, densidade de gotas e porcentagem de cobertura, em
diferentes condicdes de operacdo. Em seguida, procedeu-se a uma série de ensaios
para correlacionar o didmetro da mediana volumétrica, a densidade de gotas e a
cobertura do alvo, com a eficicia do herbicida para controle de B. decumbens. As
doses do herbicida, empregadas no ensaio de eficdcia, foram previamente estudadas
em casa de vegetacao.

Concluiu-se que:

» A uniformidade de distribui¢cdo volumétrica do pulverizador centrifugo

variou entre 10,59 % a 17,21 %, melhorando com o aumento das rotacoes.

» O diametro da mediana volumétrica das gotas diminuiu com o aumento da
velocidade e rotagdo.

» O pulverizador centrifugo proporcionou excelente coeficiente de
homogeneidade (CH), sendo da ordem de 1,29.

» Densidade de gotas e porcentagem de cobertura apresentaram resposta
linear positiva, em relacio a rotacao do pulverizador centrifugo.

» Densidade de gotas e porcentagem de cobertura apresentaram resposta
linear negativa, em relacdo a velocidade de deslocamento do pulverizador
centrifugo.

» O pulverizador permitiu obter espectro e populagdo de gotas para diversas
condig¢des de aplicacio de agrotoxicos.

> A dose de 200 g ha' de glyphosate, aplicada aos 20 dias ap6s a emergéncia
das plantas, proporcionou 100 % de controle de B. decumbens.

» A dose de 400 g ha' de glyphosate, aplicada aos 20, 40 e 60 dias apds a

emergéncia das plantas, proporcionou 100 % de controle de B. decumbens.
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» A eficacia dos tratamentos de B. decumbens com glyphosate foi afetada
pela densidade de gotas e pela porcentagem de cobertura do alvo.

> Aplicacdes de glyphosate com 30 gotas cm™ aos 20, 40 e 60 DAE das
plantas proporcionaram controle de B. decumbens, superior a 91 %,
trabalhando-se com didmetro da mediana volumétrica de 327, 441 e 487
um e porcentagem de cobertura de 2,51; 4,59 e 5,58, respectivamente.

» A aplicagado do glyphosate com gotas de 340 um de didmetro, densidade de
50 gotas cm™ e porcentagem de cobertura de 5 %, proporcionou controle
de B. decumbens superior a 91 %, com reducdo de até 33 % da dose

recomendada pelo fabricante.
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ANEXO 1

Tabela 1 - Andlise de varidancia da uniformidade de distribui¢do volumétrica,
proporcionada pelas rotacdes de 105, 157,210 262 ¢ 315 rad s~

FV GL SQ QM F
Rotagio 4 116,7467 29,18667 11,6080 *
Residuo 15 37,71590 2,514393

CV(%) 11,47

* Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 2 - Andlise de variancia da faixa util de pulverizagdo, proporcionada pelas
rotacdes de 105, 157, 210262 ¢ 315 rad s~

FV GL SQ oM F
Rotacao 4 1,1025 0,2756 3,9570 *
Residuo 15 1,0448 0.0696
CV(%) 14,59

* Significativo a 5% de probabilidade

Tabela 3 - Andlise de variancia do didmetro da mediana volumétrica (um) produzido
pelo pulverizador centrifugo, operando nas rotagdes de 105, 157, 210, 262
e 315 rad s”' e velocidades de 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 Km h™'

FV GL SQ QM F
Rotacio (R) 4 363705,9000 90926,4700 90,5300 *
Velocidade (V) 5 838462,0000 167992,4000  166,9600 *
RxV 20 17921,3300 896,0665 0,89 "
Residuo 90 90394,0000 1004,3780
CV(%) 8,37

* Significativo a 5% de probabilidade.
" Nao-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia de regressdo para os ensaios de
determinacdo do didmetro da mediana volumétrica de gotas,
proporcionado pelo pulverizador centrifugo, operando nas rotagdes de
105, 157,210 262 e 315 rad s e velocidades de 0,5;1,0;1,5;3,0;45¢

6,0 Km h™
EFEITO FV GL QM
Regressao 1 7420,3930*
ROT Falta de ajuste 3 2,5418™
3 ES
VEL Regressaq 1 17602’70950
Falta de ajuste 4 1,7160
Residuo 90 2,0041

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nio significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 5 - Estimativa do parametro de regressdo para a andlise de determinagao do
didmetro da mediana volumétrica de gotas, proporcionado pelo

pulverizador centrifugo, operando nas rotacdes de 105, 157, 210 262 e

315rad s
FV Pardmetro estimado Erro padrao ~ Valor de “t” Pr>t
ROT 0,3477 0,0394 8,8239 0,0015
Intercepto 2348,5000

Tabela 6 - Estimativa do parametro de regressdo para a andlise de determinagdo do
diametro da mediana volumétrica de gotas, proporcionado pelo

pulverizador centrifugo, operando nas velocidades de 0,5; 1,0; 1,5; 3,0;

45e6,0 Kmh’
FV Parametro estimado  Erro padrao ~ Valor de “t” Pr>t
VEL 0,2155 0,0402 5,3554 0,0029
Intercepto 429,6500

Tabela 7 - Anélise de variancia da densidade de gotas (gotas cm ), proporcionado
pelo pulverizador centrifugo, operando nas rotacdes de 105, 157, 210 262
e 315 rad s”' e velocidades de 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 Km h™'

FV GL SQ QM F
Rotacio (R) 4 78372,2500 19593,0600 989,2500%*
Velocidade (V) 5 153148,9000 30629,7900 1546,4900*

RxV 20 16424,1700 821,2083 41,4600%
Residuo 90 1782,5390 19,8056
CV(%) 6,47

* Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 8 - Resumo da andlise de varidncia de regressdo para os ensaios de
densidade de gotas, proporcionado pelo pulverizador centrifugo,
operando nas rotacdes de 105, 157, 210 262 e 315 rad st e

velocidades de 0,5; 1,0; 1,5:3,0; 4,5¢ 6,0 Km h™

FV GL QM
Regressao 2 107109,2000%*
Falta de ajuste 117 3,0171™
Residuo 90 19,8056

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nio significativo a 1% de probabilidade pelo teste.
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Tabela 9 - Estimativa dos parametros de regressdo para os ensaios de densidade de
gotas, proporcionado pelo pulverizador centrifugo, operando nas
rotacdes de 105, 157, 210 262 e 315 rad s e velocidades de 0,5; 1,0;
1,5,3,0;45¢6,0Kmh™

FV Parametro estimado Erro padrdo ~ Valor de “t” Pr>t
ROT 0,3400 0,2137 15,9091 0,0010
VEL 17,1649 0,8039 21,3506 0,0010
Intercepto 49,6962

Tabela 10 - Andlise de variancia da porcentagem de cobertura, proporcionada pelo
pulverizador centrifugo, operando nas rotacdes de 105, 157, 210 262 e
315 rad s e velocidades de 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 4,5¢ 6,0 Km h™'

FV GL SQ QM F
Rotacdo (R) 4 82,8884 20,7221 10,3400 *
Velocidade (V) 5 6985,9920 1397,1980 697,1700 *
RxV 20 103,4118 5,1709 2,5800 *
Residuo 90 180,3696 2,0041
CV(%) 14,80

* Significativo a 5% de probabilidade.
" Nao-significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 11 - Resumo da andlise de varidncia de regressdo para os ensaios de
porcentagem de cobertura, proporcionada pelo pulverizador centrifugo,
operando nas rotagdes de 105, 157, 210 262 e 315 rad s e velocidades
de 0,5;1,0; 1,5;3,0; 45¢ 6,0 Kmh™'

FV GL oM
Regressao 2 2452.0100%
Falta de ajuste 117 2,3806™
Residuo 90 2,0041

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nio significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 12 - Estimativa dos parametros de regressao para os ensaios de cobertura de
gotas, proporcionada pelo pulverizador centrifugo, operando nas
rotacdes de 105, 157, 210, 262 e 315 rad s e velocidades de 0,5; 1,0;
1,5,3,0;45e¢6,0Kmh™

FV Parametro estimado Erro padrao  Valor de “t” Pr>t
ROT 0,0111 0,0055 2,0095 0,0022
VEL 3,2114 0,2090 15,3625 0,0001
Intercepto 16,0500
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ANEXO 2

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia das andlises de porcentagem de acimulo
de biomassa seca de B. decumbens com diferentes doses de glyphosate,
aplicadas aos 20, 40 e 60 dias apds a emergéncia e avaliadas aos 30 dias
apos aplicagdo

FV GL Quadrado médio

20 DAE 40 DAE 60 DAE
Dose 5 22,6981%* 862,4406* 586,3477*
Residuo 18 1,800 62,2334 1,9037
CV (%) 18,09 14,20 17,14

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia da regressdo do acimulo de biomassa seca
de B. decumbens, obtida nos tratamentos com diferentes doses de
glyphosate, aplicadas aos 20 dias apds a emergéncia das plantas e
avaliadas aos 30 dias ap6s aplicacao

Quadrado médio

EV GL 20 DAE 40 DAE 60 DAE
Regressao 2 349,5517* 392,2608* 757,2232%*
Falta de ajuste 1 27,1043 "™ 0,9025™ 32,1568 ™
Residuo 18 62,2334

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nio-significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 3 - Estimativa dos parametros de regressao para as andlises de actimulo de
biomassa seca de B. decumbens, obtida nos tratamentos com diferentes
doses glyphosate, aplicadas aos 20 dias ap6s a emergéncia das plantas e
avaliadas aos 30 dias ap6s aplicacao

FV Pargmetro Erro padrao Valor de “t” Pr>t
estimado
Dose 0,1847 0,0677 2,7279 0,0010
Dose’ 0,0002 0,0001 2,2360 0,0030
Intercepto 26,8100

Tabela 4 - Estimativa dos parametros de regressdo para as andlises de aciumulo de
biomassa seca de B. decumbens, obtida nos tratamentos com diferentes
doses de glyphosate, aplicadas aos 40 dias apds a emergéncia das plantas
e avaliadas aos 30 dias apo6s aplicacdo

FV Pargmetro Erro padrédo Valor de “t” Pr>t
estimado
Dose 0,2256 0,0042 53,7668 0,0059
Dose” 0,0003 0,0001 38,6897 0,0082
Intercepto 53,8296
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Tabela 5 - Estimativa dos parametros de regressdo para as andlises de aciumulo de
biomassa seca de B. decumbens, obtida nos tratamentos com diferentes
doses glyphosate, aplicadas aos 60 dias apds a emergéncia das plantas e
avaliadas aos 30 dias ap6s aplicacao

FV Pargmetro Erro padréao Valor de “t” Pr>t
estimado
Dose 0,3431 0,0782 4,3880 0,0071
Dose’ 0,0004 0,0001 3,3127 0,0093
Intercepto 76,5512
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ANEXO 3

Tabela 1 - Andlise de varidncia do acimulo de biomassa seca de B. decumbens,
obtida nos tratamentos para verificacio da eficicia de aplicacdo de
glyphosate aos 20 dias apds a emergéncia das plantas e avaliada aos 30
dias apo6s aplicacao

FV GL SQ QM F
Tratamentos 29 73904,8000 25484410  24,1340%
Residuo 120 12671,3600 105,5946
CV(%) 12,1230

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2 - Andlise de variancia da regressdao do acimulo de biomassa seca de B.
decumbens, obtida nos tratamentos para verificacdo da eficicia da
aplicacdo de glyphosate, em fun¢dao de DEN e COB, aos 20 dias apds a
emergéncia das plantas e avaliada aos 30 dias apds aplicacdo

FV GL SQ QM F
Regressdo 2 70291,8000 35145,9000 332,8500%*
Falta de ajuste 27 3212,98000 118,9900 1,1260 ™
Residuo 120 12671,3600 105,5900

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nao-significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 3 - Estimativa dos parametros de regressdo para as andlises de aciumulo de
biomassa seca de B. decumbens, obtida nos tratamentos para verificacao
da eficdcia da aplicacdo de glyphosate, em funcdo de DEN e COB, aos 20
dias apds a emergéncia das plantas e avaliada aos 30 dias apds aplicacdo

FV Parflmetro Erro padréao Valor de “t” Pr>t
estimado
DEN 0,2439 0,0343 7,1106 0,0011
COB 3,8180 0,2023 18,8672 0,0001
Intercepto 93,2840

Tabela 4 - Analise de variancia do acdmulo de biomassa seca de B. decumbens, obtida
nos tratamentos para verificacio da eficdcia da aplicacdo de glyphosate, aos
40 dias ap6s a emergéncia das plantas e avaliada aos 30 dias apds aplicagdo

FV GL SQ QM F
Tratamentos 29 20018,5700 690,2955 8,2850*
Residuo 120 9998,0800 83,3173
CV(%) 9,7920

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 5 - Andlise de variancia da regressdao do acimulo de biomassa seca de B.
decumbens, obtida nos tratamentos para verificacdo da eficidcia com a
aplicacdo de glyphosate, em funcdo de DEN e COB, quando as plantas se
encontravam com 40 dias apds a emergeéncia

FV GL SQ QM F
Regressdo 2 18864,8850 9432,4400 113,2100%
Falta de ajuste 27 1153,6800 42,7290 0,5128™
Residuo 120 9998,0800 83,3173

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nao-significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 6 - Estimativa dos parametros de regressdo para as andlises de aciumulo de
biomassa seca de B. decumbens, obtida nos tratamentos para verificacao
da eficdcia da aplicagao de glyphosate em fun¢do de DEN e COB, aos 40
dias apds a emergéncia das plantas e avaliada aos 30 dias apds aplicacdo

FV Parametro estimado Erro padrdo ~ Valor de “t” Pr>t
DEN 0,1032 0,01938 10,3800 0,0001
COB 2,1002 0,1143 11,1610 0,0001
Intercepto 97,5370

Tabela 7 - Andlise de varidncia do acdmulo de biomassa seca de B. decumbens,
obtida nos tratamentos para verificacio da eficicia da aplicacdo de
glyphosate, aos 60 dias apés a emergéncia das plantas e avaliada aos 30
dias apos aplicacao

FV GL SQ QM F
Tratamentos 29 8148,6050 280,9864 5,9480%*
Residuo 120 5669,2460 4724372
CV(%) 19,1200

" Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 8 - Andlise de variancia da regressdo do acimulo de biomassa seca de B.
decumbens, obtida nos tratamentos para verificacdo da eficicia da
aplicacdo de glyphosate, em fun¢do de DEN e COB, aos 60 dias ap6s a
emergéncia das plantas e avaliada aos 30 dias ap6s aplicacao

FV GL SQ QM F
Regressao 2 6362,5950 3181,2970 67,3400%*
Falta de ajuste 27 1786,0080 66,1480 1,4000™
Residuo 120 5669,2460 47,2437

* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
" Nio-significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

91



Tabela 9 - Estimativa dos parametros de regressdo para as andlises de aciumulo de
biomassa seca de B. decumbens, obtida nos tratamentos para verificacao
da eficdcia da aplicacdo de glyphosate, em funcdo de DEN e COB, aos 60
dias apds a emergéncia das plantas e avaliada aos 30 dias apds aplicacdo

FV Parametro estimado Erro padrao ~ Valor de “t” Pr>t
DEN 0,1238 0,02411 5,1331 0,0037
COB 2,1018 0,1422 90,1494 0,0019
Intercepto 99,0102
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ANEXO 4

Tabela 1 - Anélise de varidncia da vazdo das pontas hidrdulicas, submetidas as
pressoes de trabalho de 200, 300, 400 e 500 kPa

FV GL SQ QM F
Pressdo 3 0,5568 0,1856 74,24%
Residuo 16 0,0408 0,0025

CV (%) 5,68

Tabela 2 - Andlise de variancia dos angulos das pontas hidrdulicas, submetidas as
pressoes de trabalho de 200, 300, 400 e 500 kPa

FV GL SQ QM F
Pressdo 3 148,4441 49,4814 16,65%
Residuo 16 47,5362 2,7910

CV (%) 1,56

Tabela 3 - Andlise de variancia do coeficiente de variagdo, proporcionado pelas
diferentes condi¢des de operacao das pontas XR 110 02

FV GL SQ QM F
Altura (A) 2 83,3611 41,6806 174,45%
Pressao (P) 3 6,8567 2,2856 9,57*
AxP 6 37,9342 6,3223 26,46%*
Residuo 24 5,7341 0,2389
CV (%) 5,07

Tabela 4 - Resumo da anélise da variancia do espectro de gotas, proporcionado pelas
pressoes de trabalho de 200, 300, 400 e 500 kPa

QM
kv GL DMV DMN CH
Pressdo 3 11492,7200%  904,8000% 0,2222%
Residuo 16 118,8500 32,050 0,0024
CV (%) 5,06 5,78 2,17

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 5 - Resumo da anédlise da variancia da populagdo de gotas, proporcionada
pelas pressdes de trabalho de 200, 300, 400 e 500 kPa

QM
Fv GL DEN COB
Pressdo 3 4444.467* 172,000%*
Residuo 16 18,6500 16,2500
CV (%) 8,09 10,25

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

93



Tabela 6 - Andlise de variancia da porcentagem de reducdo de perfilhos de B.
decumbens, em funcdo da aplicacdo de glyphosate no campo, em
diferentes doses e espectros de gotas

FV GL SQ QM F
BLO 2 358,7697 179,3848 0,4800*
DOS 2 22432,9000 11216,4500 29,7500™
ESP 2 83,20570 41,6028 0,1100*
DOS * ESP 4 653,3874 163,3469 0,4300%*
RES 16 6032,075 377,0047
CV (%) 30,4000

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
* significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Andlise de variancia da regressao de porcentagem de reducdo de perfilhos
de B. decumbens, em funcdo de doses de glyphosate nos tratamentos
realizados no campo e avaliados aos 30 dias apds aplicagcdao

FV GL SQ QM F
Regressdo 1 7411,1400 7411,1400 19,6579%*
Falta de ajuste 1 66,4923 66,4923 0,1463™
Residuo 16 6032,075 377,0046

" Niao-significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 8 - Estimativa dos parametros de regressao para andlise de porcentagem de
reducdo de perfilhos de B. decumbens, em funcao de doses de glyphosate
nos tratamentos realizados no campo e avaliados aos 30 dias apos

aplicacdo
FV Pardmetro estimado Erro padrao ~ Valor de “t” Pr>t
DOS 0,0885 0,0116 7,5663 0,0032
Intercepto 2,7264

Tabela 9 - Andlise de variancia da porcentagem de acimulo de biomassa de B.
decumbens, em funcdo da aplicagdo de glyphosate no campo, em
diferentes doses e espectros de gotas

FV GL SQ QM F
BLO 2 85,4074 42,7037 0,2000%
DOS 2 11028,9600 5514,4810 26,2800
ESP 2 112,5185 56,2593 0,2700™
DOS *ESP 4 347,7037 86,9259 0,4100™
RES 16 3357,9260 209,8704
CV (%) 18,4330

" Nio significativo a 5% de probabilidade.
* significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 10 - Andlise de varidncia da regressdo de porcentagem de acimulo de
biomassa de B. decumbens, em funcdo de doses de glyphosate, nos
tratamentos realizados no campo e avaliados aos 30 dias ap6s aplicacao

FV GL SQ QM F
Regressao 1 3505,6800 3505,6800 16,7000%*
Falta de ajuste 1 172,1540 172,1540 0,8200™
Residuo 16 3357,9260 209,8700

" Nio-significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 11 - Estimativa dos pardmetros de regressdo para as andlises de porcentagem
de acimulo de biomassa de B. decumbens, em funcdo de doses de
glyphosate, nos tratamentos realizados no campo e avaliados aos 30 dias
apos aplicagao

FV Parametro estimado Erro padrdo ~ Valor de “t” Pr>t
DOS 0,0624 0,0109 5,6976 0,0094
Intercepto 34,8758
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