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RESUMO

MACIEL, Christiam Felipe Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2013, Perda por evaporacio na pulverizacdo em funcio das condi¢oes
psicrométricas do ar. Orientador: Mauri Martins Teixeira. Coorientadores: Haroldo
Carlos Fernandes, Sérgio Zolnier, Paulo Roberto Cecon e Edney Leandro da Vitoria.

A perda por evaporacdo de liquido pulverizado causa ineficiéncia da aplicagdo de
agrotoxicos, além de causar impacto ambiental e intoxicagdo de pessoas. Portanto, para
garantir uma aplicacdo de agrotdxicos segura, com maxima eficiéncia e minimo impacto
ambiental, objetivou-se com este trabalho realizar a caracterizagdo de pontas hidrulicas
de pulverizacdo, determinar o espectro de gotas em fun¢do das condi¢des psicrométricas
do ar, e estimar e modelar a perda de agrotéxicos por evaporacdo em funcio das
condi¢des psicrométricas do ar. Durante a caracterizagdo da ponta hidraulica foram
utilizados dois modelos de pontas para obtencdo do perfil e da uniformidade de
distribuicao, além do espectro de gotas produzido por estas pontas. A simetria de
distribuicdo também foi verificada a partir dos valores do perfil de distribuicdo. A
determinac¢do do espectro de gotas, e a estimativa e modelagem da perda de agrotéxicos
por evaporacdo em func¢do das condicdes psicrométricas do ar foram realizadas dentro
de uma camara climdtica para permitir a obtencdo de vinte déficits de pressdo de
saturacdo de vapor d’agua no ar (DPV,). A determinacdo do espectro de gotas foi feita
empregando-se o analisador de particulas a laser modelo Spraytech. As pontas
hidraulicas LD 11002 e MAG-2 ndo apresentaram uniformidade de distribui¢do
satisfatdria a altura de trabalho recomendada. A ponta LD 11002 apresentou assimetria
e esta foi influenciada pela pressdo de trabalho. O didmetro de gotas produzido pelas
pontas LD 11002 e MAG-2 reduziu com o aumento da pressdo de trabalho. O aumento
do DPV,, aumentou o DMV, o0 Dvgy, 0 SPAN e a porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas maiores que 600 um, em contrapartida reduziu a porcentagem do
volume pulverizado composta por gotas com didmetro entre 100 e 200 um, entre 200 e
300 pm, entre 300 e 400 um, entre 400 e 500 um e entre 500 e 600 pm. Mesmo
obedecendo as condi¢des climaticas recomendadas para a aplicacdo de agrotoxicos,
houve perda do volume aplicado por evaporacdo. Para a ponta LD 11002 e pressdo de
trabalho de 300 kPa, a perda de agrotéxicos por evaporacdo pode alcancar 27 %
aproximadamente sob condi¢des meteoroldgicas caracterizadas por baixa velocidade do

ar, alta temperatura e baixa umidade relativa do ar.



ABSTRACT

MACIEL, Christiam Felipe Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July of 2013,
Pesticides evaporation depending on air psychrometric conditions. Advisor: Mauri
Martins Teixeira. Co-advisors: Haroldo Carlos Fernandes, Sérgio Zolnier, Paulo
Roberto Cecon and Edney Leandro da Vitoria.

Pesticides loss by evaporation causes inefficiency of spraying, besides causing
environmental impacts and intoxications. Thus, to ensure a safe pesticides application,
with maximum efficiency and minimum environmental impact, the aim of this work
was to characterize the hydraulic spray nozzles, determine the droplet spectrum
depending on air psychrometric conditions, and to estimate and to model pesticides
evaporation  depending on air psychrometric conditions. During the nozzle
characterization two models of nozzle were used to obtain the pattern and uniformity of
distribution, as well as the droplet spectrum. The symmetry of distribution was also
obtained from the data of pattern of distribution. The determination of droplet spectrum,
and the estimation and modeling of pesticides evaporation depending on air
psychrometric conditions were carried out inside of a climatic chamber to obtain twenty
air vapor pressure deficit (VPD,;;) levels. The determination of droplet spectrum was
performed by the laser particle analyzer model Spraytech. The nozzles LD 11002 and
MAG-2 did not have good uniformity of distribution for the boom height specified by
the manufacturer. The nozzle LD 11002 showed asymmetry and this was influenced by
working pressure. The droplets diameter produced by the nozzles LD 11002 and MAG-
2 reduced with increasing the working pressure. Increasing VPD,;;, increased the VMD,
the Dvgg, the SPAN and the percentage of sprayed volume comprised by droplets larger
than 600 pm, on the other hand reduced the percentage of sprayed volume comprised by
droplets with diameter between 100 and 200 um, between 200 and 300 um, between
300 and 400 um, between 400 and 500 um and between 500 and 600 um. Even obeying
the recommended climatic conditions for pesticides application, there is loss of sprayed
volume by evaporation. For the spray nozzle LD 11002 and working pressure of 300
kPa, the pesticides loss by evaporation can reach approximately 27 % under weather
conditions characterized by low wind velocity, high air temperature and low relative

humidity.
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Objetivo geral

Determinar o espectro de gotas e estimar a perda de agrotéxicos por evaporacdo em

funcdo das condi¢des psicrométricas do ar, visando garantir uma aplicacdo de

agrotoxicos eficaz e eficiente.

Objetivos especificos

1. Avaliar as caracteristicas técnicas de pontas de pulverizacao hidriulica;
2. Determinar o espectro de gotas em fun¢do das condic¢des psicrométricas do ar;

3. Estimar perdas de agrotoxicos por evaporacdo em fung¢do das condicoes

psicrométricas do ar.
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Artigo 1

Caracteristicas técnicas das pontas hidraulicas LD 11002
e MAG-2



Caracteristicas técnicas das pontas hidraulicas LD 11002 e MAG-2

RESUMO

A ponta hidraulica de pulverizacdo € o principal componente da pulverizagdo hidrdulica,
assim uma eficiente aplicacdo de agrotéxico somente € possivel quando se dispde de
pontas que propiciem distribuicdo volumétrica satisfatéria e espectro de gotas uniforme.
Deste modo, objetivou-se com este trabalho realizar a caracterizacdo das pontas
hidraulicas de pulverizacdo LD 11002 e MAG-2. O ensaio da determinacdo do perfil e
da uniformidade de distribui¢cdo do jorro foi montado em esquema fatorial 2 x 3 x 4,
constituido por dois modelos de pontas hidrdulicas, trés alturas da barra de pulverizacao
e quatro pressdes de trabalho, analisados em delineamento inteiramente casualizado,
com trés repeticdes para o estudo da uniformidade de distribui¢do e quinze repeticdes
para o perfil de distribui¢cdo. Com os valores do perfil de distribui¢do foi verificada a
simetria de distribuicdo para a ponta LD 11002. O espectro de gotas foi determinado
empregando-se o analisador de particulas a laser modelo Spraytech, e o ensaio foi
montado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (quatro
pressoes de trabalho) e com vinte e cinco repeticdes. As duas pontas nao apresentaram
distribuicao satisfatéria a altura de 0,5 m. A ponta LD 11002 apresentou assimetria e
esta foi influenciada pela pressdo de trabalho. O didmetro de gotas produzido pelas

pontas LD 11002 e MAG-2 reduziu com o aumento da pressdo de trabalho.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacdo, pontas hidrdulicas, espectro de gotas.



Technical characteristics of the spray nozzles LD 11002 and MAG-2

ABSTRACT

The spray nozzle is the main component of the hydraulic spraying, thus an efficient
pesticides application is only possible with nozzles that provide satisfactory volumetric
distribution and uniform droplet spectrum. Therefore, the aim of this work was to
characterize the hydraulic spray nozzles LD 11002 and MAG-2. The experiment to
determine the pattern and uniformity of distribution was arranged in a factorial scheme
2 x 3 x 4, composed of two models of nozzles, three boom heights and four working
pressures, analyzed in completely randomized design, with three replications for
uniformity of distribution and fifteen replications for pattern of distribution. Symmetry
of distribution for the nozzle LD 11002 was verified by the data from pattern of
distribution. The determination of droplet spectrum was performed by the laser particle
analyzer model Spraytech, and the experiment was arranged in a completely
randomized design with four treatments (four working pressures) and a total of twenty-
five replications. The nozzles LD 11002 and MAG-2 did not have uniform distribution
at the height of 0.5 m. The nozzle LD 11002 showed asymmetry and it was influenced
by working pressure. The droplets diameter produced by the nozzles LD 11002 and

MAG-2 reduced with increasing the working pressure.

Keywords: Spraying technology, hydraulic nozzles, droplets spectrum.



INTRODUCAO

O objetivo da tecnologia de aplicacdo € otimizar a deposi¢ao de agrotéxicos no
alvo com minimas perdas para o ambiente (MATTHEWS, 2000). Porém, para
conseguir a melhor eficiéncia de aplicacdo diversos fatores devem ser levados em
consideracdo, desde uma simples ponta hidrdulica ao préprio alvo que se deseja atingir
com 0 agrotoxico.

A ponta hidrdulica de pulverizacdo € o principal componente da pulverizagdao
hidriulica, assim uma eficiente aplicacdo de agrotéxicos utilizando pulverizadores
hidraulicos de barra somente é possivel quando se dispde de pontas de pulverizacdo que
propiciem distribuicdo volumétrica satisfatdria e espectro de gotas uniforme (CUNHA
et al.,2007).

A uniformidade de distribui¢cao volumétrica do conjunto de pontas dispostas na
barra, depende do perfil de distribuicao individual das pontas (ALVARENGA et al.,
2012), ja o perfil de distribuicdo depende da vazdo nominal, do angulo de abertura do
jorro e da altura da ponta sobre o alvo (CUNHA; SILVA, 2010; VIANA et al., 2007).
De acordo com a norma europeia EN 12761-2 (2001) o coeficiente de variagdo ndo deve
exceder 7 % para uma altura da barra e uma pressdo de trabalho estabelecidas pelo
fabricante, por outro lado, para as outras alturas da barra e pressdes especificadas pelo
fabricante, o coeficiente ndo deve exceder 9 %. Porém Boller e Raetano (2011) dizem
que € comum as pontas do tipo cone vazio apresentarem coeficiente de variacdo maior
que 30 % ao longo da barra com pontas novas, € iSso ocorre uma vez que as pontas de
cone vazio apresentam picos de deposicdo de volume na extremidade do perfil de
distribuicdo, e ao sobrepor jatos adjacentes, estes picos ficam ainda mais elevados,
aumentando o coeficiente de variagdo.

Outro fator que pode ocasionar baixa uniformidade de distribui¢cao volumétrica é
a assimetria da distribui¢do do jorro da ponta hidraulica, que pode resultar em falta ou
excesso de cobertura de gotas ao longo da faixa tratada, uma vez que uma distribui¢do
simétrica apresentaria um coeficiente de assimetria igual a zero (VITORIA et al., 2011).

Deve-se, também, ficar atento a disposi¢do das pontas hidrdulicas na barra de
pulverizagdo, pois as pontas do tipo leque devem estar previamente posicionadas de
modo a apresentar uma defasagem angular de 5 ° em relacdo a barra, o que evita o
choque entre jatos adjacentes, € que, consequentemente, prevenird a coalescéncia das

gotas pulverizadas, permitindo a sobreposicao (MATTHEWS, 2000).



Um fato que costuma ser bastante negligenciado no campo é a condicdo de
conservacdo em que uma ponta hidriulica se encontra, pois com o tempo de uso esta
ponta se desgasta ou mesmo € entupida por alguma particula e, assim, sua vazdo é
alterada. Com isso, faz-se necessdrio conferir se a vazao da ponta estd de acordo com o
que é apresentado pelo fabricante e quando hd alguma alteragdo, todas as pontas que se
encontrem na barra devem ser trocadas. Ainda, de acordo com a norma europeia EN
12761-2 (2001), a vazdo de cada ponta individual ndo deve variar mais que 10 % da
vazdo fornecida pelo fabricante, porém a vazido de pontas numa barra de pulverizagao
nao deve variar mais que 5 % do valor médio de todas as pontas nessa mesma barra.

A altura de trabalho além de influenciar na qualidade da uniformidade de
distribuicao do conjunto de pontas dispostas na barra, interfere reduzindo a deriva da
pulverizacdo quando esta altura é reduzida (NUYTTENS et al., 2006). Isso se deve ao
fato que a medida que aumenta a altura de langcamento das gotas, maior sera a influéncia
da velocidade do vento sobre as mesmas e maior a tendéncia de deriva (CUNHA,
2008b; SASAKI et al., 2011). Entretanto, antes de alterar a altura da barra, deve-se
saber se o conjunto de pontas apresentard boa uniformidade de distribui¢do para esta
nova altura.

O tamanho de gota produzido pela ponta hidraulica tem efeito direto na eficécia
bioldgica do agrotdxico aplicado, assim como nos riscos ambientais (NUYTTENS et
al., 2007). Com a producdo de gotas finas, geralmente se obtém boa cobertura
superficial e uniformidade de distribuicdo de calda, mas essas gotas podem evaporar em
condi¢des de baixa umidade relativa ou serem levadas pela corrente de ar (CUNHA et
al., 2007). Em geral, valores de DMV inferiores a 250 um indicam risco potencial de
deriva, que acontece principalmente em virtude das gotas menores que 100 um, em
contrapartida, valores de DMV superiores a 500 pm sugerem problemas de
escorrimento, que comumente ocorrem com gotas maiores que 800 um (CUNHA et al.,
2003). Com isso, reduzindo-se a pressdo para minimizar a fracdo de gotas menores e
iguais a 100 um, pode ser um possivel meio de reducdo de deriva (ARVIDSSON et al.,
2011). Contudo, deve-se limitar a utilizar as pressdes estabelecidas pelo fabricante da
ponta de pulverizacdo, uma vez que ao utilizar pressdes fora da faixa estabelecida pode-
se alterar o angulo de abertura do jorro, o que alterard o perfil de distribuicdo e
consequentemente a uniformidade de distribui¢do do jorro.

O tipo da ponta, assim como a vazdo nominal, altera o espectro de gotas.
Nuyttens et al. (2007) mostram que para a mesma vazdo nominal e pressdo de

pulverizacdo, pontas cone produzem o espectro com gotas mais finas, seguido pelas
5



pontas leque padrdo, leque de deriva reduzida e pontas com inducdo de ar. Quanto
maior a vazao nominal da ponta, maior € o tamanho das gotas produzidas por pontas do
mesmo modelo, que é explicado pelo fato que o aumento do orificio de saida nos bicos
proporciona um fracionamento menor do liquido, o que gera gotas de tamanho maior
(CUNHA et al., 2004). Nuyttens et al. (2009) afirmam que o tipo e a vazdo nominal da
ponta influenciam o potencial de deriva. Quanto maior a vazao nominal, maior serdo os
valores de porcentagem de redugdo potencial de deriva, porém, o efeito do tipo de ponta
€ mais importante para as menores vazdes nominais de ponta.

Além de influenciar na deriva, o espectro de gotas tem papel importante na
cobertura do alvo. Pontas que produzem gotas menores proporcionam maior densidade
de gotas depositadas sobre a superficie alvo (CUNHA, et al., 2004). Assim, quando ndo
se obtém uma densidade de gotas desejada para um determinado tratamento, o ideal
pode ser simplesmente a troca para uma ponta que produza gotas menores €, portanto,
produzindo uma maior densidade de gotas.

Hoje no mercado existem diferentes aparelhos que analisam o tamanho das gotas
produzidas por uma ponta hidrdulica, e um desses aparelhos é o Spraytech, fabricado
pela Malvern Instruments Co. Este aparelho utiliza a técnica da difracdo de laser para a
medi¢do do tamanho das gotas pulverizadas. Com esta técnica é feita a medicdo da
intensidade de luz que € dispersa a medida que um feixe de laser passa através de um
jorro pulverizado. Os dados sdo entdo analisados para calcular o tamanho das gotas da
pulverizagdo.

Deste modo, para garantir uma aplicacdo com a maxima efici€ncia, objetivou-se
com este trabalho, fazer a caracterizacdo das pontas hidraulicas LD 11002 e MAG-2,
determinando o perfil, a simetria e a uniformidade de distribuicdo, além do espectro de

gotas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Aplicagdo de Defensivos
Agricolas (LADA), pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, Campus Vicosa — Minas Gerais. O clima da regido é,
de acordo com a classificacdo de Koppen (1948), do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico
(clima temperado quente), com verdes chuvosos e invernos secos, € temperatura média

do més mais quente superior a 22 °C (VIANELLO; ALVES, 2002).



O ensaio da determinagdo do perfil e da uniformidade de distribui¢ao do jorro
foi montado em esquema fatorial 2 x 3 x 4, constituido por dois modelos de pontas
hidraulicas de pulverizagdo (LURMARK LD 11002 e MAGNO MAG-2), trés alturas da
barra de pulverizacdo (0,40; 0,50 e 0,60 m) e quatro pressdes de trabalho (100, 200, 300
e 400 kPa para as pontas LD 11002 e 400, 600, 800 e 1000 kPa para as pontas MAG-
2), totalizando 24 tratamentos, analisados em delineamento inteiramente causalizados,
com trés repeti¢cdes para o estudo da uniformidade de distribuicdo e quinze repeticdes
para o perfil de distribuicdo, ja que o perfil foi feito para as cinco pontas de cada modelo
em trés repeti¢des, visando a minimizagao dos erros.

As cinco pontas hidrdulicas de pulverizaggo LURMARK LD 11002 e MAGNO
MAG-2, respectivamente pontas do tipo leque e cone vazio, foram escolhidas para o
ensaio através do sorteio de cinco pontas de um conjunto de vinte, seguindo a norma
ISO 5682-1 (1996).

A determinagdo do perfil e da uniformidade de distribuicdo foram realizadas
numa bancada de teste construida de acordo com a Norma ISO 5682-1 (1996),
localizada no LADA. Esta bancada possui dimensdes de 2,0 m de comprimento e 1,0 m
de largura, constituida por canaletas em forma de “V”, com 0,05 m de profundidade e
largura. Na extremidade de cada canaleta, hd uma proveta de 250 mL para obter o
volume de liquido escoado. O pulverizador da bancada de teste ¢ composto por uma
bomba de pistdo com vazdo maxima de 20 L min™', sendo acionada por um motor
elétrico de 220 V e poténcia equivalente a 2,2 kW. A bancada possui um regulador de
pressdo no inicio da barra porta-bicos, a qual € composta por cinco bicos. A altura de
trabalho desta barra varia de 0,10 a 0,70 m.

Foi utilizado um mandmetro da marca Famabras para aferir a pressdo produzida
pela bomba do pulverizador. Este manOmetro € classificado como classe B,
apresentando fundo de escala de 0 a 2500 kPa e divisdao de 20 kPa. A calibragdo do
mesmo foi feita com o auxilio de uma bomba de calibragao por comparacao, dotada de
um manometro padrao classe A3, marca Salcas, com precisdo de 0,25 % e subdivisdo de
10 kPa, obtendo, assim, a relagdo entre a pressdo indicada e a real.

Anteriormente ao inicio dos ensaios, a vazdo individual das pontas foram
medidas utilizando uma proveta com volume maximo de 2000 mL e graduada de 20 em
20 mL, coletando-se o liquido jorrado durante um periodo de 60 s, obedecendo a norma
ISO 5682-1 (1996). Para a determinagdo do perfil, as pontas foram colocadas
individualmente na barra porta-bicos, ja para a determinacdo da uniformidade, utilizou-

se do conjunto das cinco pontas dispostas aleatoriamente na barra, com espacamento de
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0,50 m entre bicos. Ainda para a determinacdo da uniformidade, as pontas LD 11002
foram previamente ajustadas com uma chave para garantir defasagem angular e evitar o
choque entre os jatos adjacentes. O tempo de duracdo para a coleta do liquido nas
provetas também foi de 60 s.

Os volumes contidos em cada proveta, tanto para a determinacdo do perfil
quanto para a determinacdo da uniformidade de distribuicio, foram transformados em
porcentagem de volume total pulverizado, conforme metodologia usada por Cunha e
Silva (2010).

Ap6s a coleta dos dados obtidos com o conjunto das cinco pontas, foi calculado
o coeficiente de variagdo (CV) para determinar a uniformidade de distribui¢do, a partir

da Equacao 1:

@
<
1]
><I|m
S
o

Eq.1

em que
CV = coeficiente de variagdo, (%);

s = desvio padrao da amostra, (mL); e,

X = volume médio dos valores observados, (mL).

A determinacdo da simetria de distribui¢cao de liquido da ponta LD 11002 foi
feita através do segundo coeficiente de assimetria de Pearson (Equacao 2), utilizando os
valores obtidos na determinag¢do do perfil de distribuicio do liquido a 0,50 m da
bancada de teste e para as quatro pressdes estudadas, em metodologia proposta por
Vitoria et al. (2011).

As = 3 (x-My)

S

Eq.2

em que
As = segundo coeficiente de assimetria de Pearson (adimensional);

x = média dos valores relativos de volume coletados na proveta por bico (%);

M, = mediana dos valores relativos de volume coletados na proveta por bico (%); e,

s = desvio padrao dos valores relativos de volume coletados na proveta por bico (%).

O espectro de gotas das pontas hidrdulicas foi determinado utilizando-se o
analisador de particulas em tempo real modelo Spraytech (Malvern Instruments Co.).
Este equipamento apresenta lente focal de 750 mm e foi calibrado para contabilizar

gotas na classe de tamanho de 0,10 a 2.500 um. Para a realizacdo das pulverizacgdes foi
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utilizado uma bomba hidrdulica, marca Yamaho, com rotacdo de 700 a 900 rpm, vazdo
nominal entre 8 ¢ 11 L min'l, poténcia de 0,75 a 1,12 kW e pressao médxima de 3516
kPa, de tal forma a propiciar as pressdes de trabalho do pulverizador. A bomba foi
acionada por um motor elétrico, marca Weg, com rotacio de 3570 rpm e poténcia de 1,5
kW.

A pulverizacdo do liquido sobre o analisador de particulas foi realizada de tal
modo que todo o jorro da ponta passasse transversalmente pelo feixe luminoso emitido
pelo laser. Com isso, foi montada sobre o analisador, uma barra de pulverizagdo, e, ao
final dessa barra, um motor elétrico foi instalado para permitir que a mesma gire,
garantindo a andlise de todo o jorro da ponta (Figura 1). Esta barra de pulverizagdo é
constituida por um bico e um manoémetro, sendo este 0 mesmo utilizado na bancada de
teste. O motor elétrico, instalado ao final da barra, € tipo CEP de 12 V e 7,5 A, com
torque de 25 a 48 mN e rotacio maxima de 10,47 rad s (100 rpm). As pontas LD
11002 foram instaladas a 0,30 m do feixe de laser emitido pelo analisador de particulas
seguindo a norma ASAE S572.1 (2009). Para evitar que as gotas colidem com a lente
do analisador de particulas, as pontas MAG-2 foram posicionadas a 0,12 m, seguindo

indicagdes da norma da ASAE.

FIGURA 1 — Detalhe do analisador de particulas por difracao do laser e da barra de
pulverizacao



O estudo do espectro de gotas foi compreendido pelos seguintes indicadores: a)
diametro da gota que divide a populacdo de gotas, ordenadas crescentemente, em duas
metades iguais em volume de liquido pulverizado (didametro da mediana volumétrica ou
DMYV); b) didmetro da gota, abaixo da qual, se encontra 10 % do volume total de
liquido pulverizado (Dvjp); c¢) didmetro da gota, abaixo da qual, se encontra 90 % do
volume total de liquido pulverizado (Dvgg); d) amplitude relativa ou SPAN, por definir
a homogeneidade do diametro das gotas da pulverizacdo, deste modo, quanto menor for
este valor, mais homogéneo é o tamanho das gotas da amostra, e este é calculado pela
Equacdo 3; e) porcentagem do volume pulverizado composta por gotas menores que
100 pm (%V<100); f) porcentagem do volume pulverizado composta por gotas com
diametro entre 100 e 200 um (100<%V<200); g) porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas com diametro entre 200 e 300 um (200<%V<300); h) porcentagem
do volume pulverizado composta por gotas com didmetro entre 300 e 400 um
(300<%V<400); i) porcentagem do volume pulverizada composta por gotas com
diametro entre 400 e 500 um (400<%V<500); j) porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas com didmetro entre 500 e 600 um (500<%V<600); e k)
porcentagem do volume pulverizado composta por gotas maiores que 600 um

(%0 V>600).

Dvgg - Dv
SPAN = ———10 Eq.3
DV50

em que

SPAN = amplitude relativa (adimensional);

Dvyy = diametro da gota, abaixo do qual, se encontra 90 % do volume total de liquido
pulverizado (um);

Dvjo = diametro da gota, abaixo do qual, se encontra 10 % do volume total de liquido
pulverizado (um); e,

Dvsp = didametro da mediana volumétrica ou DMV (um).

Para efeito da andlise estatistica do espectro de gotas, considerou-se
delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos (quatro pressdes de
trabalho) e vinte e cinco repeti¢des. O experimento foi realizado para os dois modelos
de pontas hidraulicas. As vinte e cinco repeticoes do experimento se devem ao fato que
o estudo foi feito com as cinco pontas de cada modelo e utilizando cinco repeti¢des para

cada ponta, com o intuito de minimizar o erro.
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Os dados foram analisados por meio da andlise de regressdo e estatistica
descritiva. Os modelos da andlise de regressio foram escolhidos baseando na

“t”

significancia dos coeficientes de regressio utilizando-se o teste “t”, adotando-se o nivel
de 5 % de probabilidade no coeficiente de determinacio (R® =

SQRegressao/SQtratamento) e no comportamento da varidncia em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura durante a realiza¢do do trabalho variou de 21 a 25 °C e a umidade
relativa ficou sempre superior a 70 %. O manOmetro, utilizado durante os experimentos,
mostrou valores similares ao apresentado pelo mandmetro da bomba de afericdo nas
pressoes utilizadas.

As vazdes das pontas hidrdulicas aumentaram de acordo com o aumento da
pressdo de trabalho. Tanto a vazdo da ponta LD 11002, quanto da ponta MAG-2,
atenderam a norma ISO 5682-1 (1996), com variagdo abaixo do limite de 10 % em

comparacao a vazao fornecida pelo fabricante (Quadro 1).

Quadro 1 — Comparacgio entre a vazao observada e a vazio fornecida pelo fabricante em
funcdo da pressdo de trabalho para as pontas LD 11002 e MAG-2

Vazao Fabricante

Ponta Pressao (kPa) Vazao (L min'l) (L min'l)
100 0.430 0.462
D 200 0.602 0.653
300 0.744 0.800
400 0.859 0.924
400 0.643 0.640
600 0.776 0.760
MAG 800 0.886 0.890
1000 0.987 1,000

O perfil de distribui¢ao observado para a ponta LD 11002 foi bem caracteristico
para o tipo leque, com maiores porcentagem de volume no centro do perfil,
apresentando formato similar a um tridngulo. O perfil foi influenciado pela pressdo e
pela altura de trabalho (Figura 2). A medida que se aumentou a pressdo e a altura, maior
foi o perfil de distribuicdo e menos acentuadas foram as altas porcentagens de volume
no centro do perfil. Em todas as observacdes, houve a presenca de uma depressao no
centro do perfil, fato também encontrado por Cunha e Silva (2010) caracterizando a

ponta TT 11001.
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FIGURA 2 — Perfis de distribuicdo volumétrica da ponta hidrdulica LD 11002 em
diferentes pressoes e alturas de trabalho. (a) 0,40 m de altura; (b) 0,50 m de altura; e (c)
0,60 m de altura.
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A ponta de jato conico MAG-2 também apresentou perfil de distribui¢do bem
caracteristico para o seu tipo de ponta, com maiores porcentagens de volume na
extremidade do perfil, caracteristica que foi mais evidente para as alturas de 0,50 e 0,60
m, e nas maiores pressdes (Figura 3). Assim como ocorrido para a ponta LD 11002,
com o aumento da pressdo e da altura de trabalho, ocorreu um alongamento do perfil de
distribuicao. Cunha e Silva (2010) afirmam que o aumento da altura de trabalho

melhora o espalhamento do liquido pulverizado.
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FIGURA 3 — Perfis de distribuicdo volumétrica da ponta hidrdulica MAG-2 em
diferentes pressoes e alturas de trabalho. (a) 0,40 m de altura; (b) 0,50 m de altura; e (c)
0,60 m de altura.

A ponta MAG-2 também apresentou depressdao no centro do perfil. Cunha e
Silva (2010) explicam que estas depressdes podem ocorrer devido a dificuldade em
moldar o orificio de saida da ponta.

Depressdes e picos de volume ao longo do perfil de distribuicdo podem
prejudicar a sobreposi¢do da pulverizacdo e gerar um alto coeficiente de uniformidade,
o que nao ¢é desejdvel durante a aplicagdo de agrotéxico por causar faixas aplicadas com
falta ou excesso de cobertura de gotas, visto que falta de cobertura pode causar
ineficdcia no controle e excesso pode causar escorrimento do liquido ao solo, gerando
ineficiéncia.

A norma europeia EN 12761-2 (2001) diz que o coeficiente de variacdo nio
deve exceder 7 % para a altura da barra de pulverizacdo e pressdo estabelecidas pelo
fabricante, e ndo exceder 9 % para as demais condi¢cdes de trabalho, para garantir uma
aplicagdo mais uniforme possivel. As pontas LD 11002 e MAG-2 sdo recomendas para
trabalhar a altura de 0,50 m, porém a esta altura nenhuma das duas pontas apresentou
coeficiente de variacdo menor que 7 % (Quadro 2).

Entretanto, a ponta LD 11002 apresentou coeficiente de 5,53, 6,59 e 6,27 % a
altura de 0,40 m e nas respectivas pressoes de 200, 300 e 400 kPa, portanto, estas
deveriam ser as condi¢des de trabalho recomendadas para a utilizacdo desta ponta no
pulverizador de barras. A redugdo da altura de trabalho tem a vantagem de reduzir a
deriva, visto que menor serd a influéncia da velocidade do vento sobre as gotas (Sasaki
et al., 2011). O menor coeficiente de variacdo apresentado pela ponta MAG-2 foi 7,16

% a altura de 0,50 m e pressdo de 400 kPa, e como estd acima do recomendado pela
14



norma, esta ponta nao deveria ser usada em pulverizadores de barra nestas condi¢des de
trabalho.

A ponta MAG-2 nao apresentou boa uniformidade de distribui¢do por dois
motivos: coalescéncias das gotas dos jorros adjacentes e presenga de picos de volume na
extremidade dos jorros em algumas situacdes. A coalescéncia ocorre porque nao hd
como defasar a ponta cone como € feito com as pontas do tipo leque, assim, hd o choque
de gotas e consequente coalescéncia das mesmas, formando alta concentracdo de
volume entre as pontas. Os picos de volume na extremidade dos jorros também
favorecem a uma alta concentracdo de volume entre as pontas comparado a distribuicao
do jorro abaixo das mesmas, e consequentemente haverd uma aplicacdo de agrotoxico

ineficiente.

Quadro 2 — Coeficientes de variacdo apresentados pelas pontas hidraulicas LD 11002 e
MAG-2 em fungdo da pressdo e da altura de trabalho

Ponta Altura (m) Pressao (kPa) CV (%)

100 24.46

200 5.53

0.4 300 6.59

400 6.27

100 19.34

200 11.27

LD 0.5 300 12.43
400 12.47

100 10,40

200 13.79

0.6 300 11.98

400 11.60

400 13.92

600 13.53

0.4 800 22.04

1000 27.89

400 7.16
600 16.49

MAG 0.5 800 26.65
1000 29.99
400 12.22

600 20,03

0.6 800 23.35
1000 24,72

Alvarenga et al. (2012), analisando a uniformidade de distribuicao da ponta JA-
2, encontraram coeficientes de variagdo iguais a 13 e 22 % para as pressoes de trabalho
de 633 e 1477 kPa, respectivamente, porém, estes mesmo autores afirmam que quando

estas pontas sdo utilizadas em pulverizadores hidropneumaticos, o fluxo de ar gerado
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pelo ventilador minimiza estes altos valores. Cunha (2008a) relata que além da pressao
e altura de trabalho, a vazao nominal e o material de fabricacdo das pontas também
influenciam na uniformidade de distribuigao.

As pontas hidrdulicas s@o fabricadas para apresentarem distribuicdo simétrica
dos jorros, porém € muito complicada a obtencdo do mesmo. O coeficiente de
assimetria calculado para a ponta LD 11002 mostra que a ponta realmente apresenta
assimetria de distribuicdo do jorro, e este sofre influéncia da pressao de trabalho, como

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Assimetria do jorro apresentada pela ponta LD 11002 em func¢do da pressao
de trabalho.

Coeficiente de assimetria

Ponta Pressao (kPa) .
do jorro
100 -0,379
200 -0,340
LD 300 -0,561
400 -0,029

A ponta LD 11002 apresentou assimetria no lado esquerdo do jorro, ou seja,
houve menor volume aplicado pelo lado esquerdo da ponta. Considerando-se que uma
ponta simétrica apresentaria coeficiente de assimetria igual a zero, a assimetria
apresentada pela ponta foi baixa, apresentando o menor valor de 0,029 para a pressao de
400 kPa e o maior de 0,561 para a pressao de 300 kPa. A presenca do sinal negativo
mostra que a assimetria ocorreu no lado esquerdo da ponta.

Vitoria et al. (2011), avaliando a assimetria de trés pontas hidraulicas (AXI
110015, AXI 11002 e AXI 11003) e trabalhando com as pressdes de 150, 300 e 400
kPa, encontraram valores intermedidrios aos observados neste trabalho, valores que
variaram de 0,16 a 0,37.

O diametro das gotas produzidas pela ponta LD 11002 reduziu com o aumento
da pressdo de trabalho, corroborando com Alvarenga et al. (2012), ao determinarem o
espectro de gotas produzido pela ponta JA-2. Deste modo, o maior de DMV foi de
277,95 pm para a pressdo de 100 kPa, e o menor foi de 143,22 pum para a pressdo de
400 kPa (Figura 4).
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FIGURA 4 — Espectro de gotas produzido pela ponta LD 11002 em fun¢do da pressao
de trabalho. (a) DMV; (b) Dvjg; (¢) Dvggy; (d) SPAN; (e) %V<100; (f) 100<%V<200;
(g) 200<%V<300; (h) 300<%V<400; (1) 400<%V<500; (j) 500<%V<600; e (k)
%V >600.
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A reducdo do diametro das gotas ocorre, porque a medida que se aumenta a
pressdo, maior serd a quantidade de liquido que atravessa o orificio da ponta, assim, ha
maior fracionamento do liquido e maior producdo de gotas com didmetros reduzidos.
Cunha et al. (2007) também relataram a redug¢do do didmetro de gotas com o aumento
da pressdo ao avaliarem as pontas API 11004, API 11004, ADI 11002, ATR Brown e
ATR Red, entretanto o incremento da vazdo nominal das pontas propicia aumento do
tamanho de gotas.

Como observado para os parametros porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas menores que 100 um e porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas com didmetro entre 100 e 200 um, h4 um significante aumento na
quantidade de gotas pequenas com o aumento da pressio de trabalho, o que,
consequentemente, pode gerar perdas por deriva. Arvidsson et al. (2011) relatam que a
porcentagem do volume pulverizado composta por gotas menores que 100 pm é um
melhor indicador de perigo de deriva que o DMV.

O SPAN aumenta com o aumento da pressdo, corroborando com Cunha et al.
(2004) e Cunha et al. (2007), porém isto ndo € desejado, ja que este aumento indica uma
elevacdo na disparidade dos didmetros de gotas, portanto, quanto menor o valor de
SPAN, mais homogénea é a amostra de gotas.

O comportamento do espectro produzido pela ponta MAG-2 foi semelhante ao
apresentado pela ponta LD 11002, reduzindo o didmetro de gotas com o aumento da

pressdo de trabalho (Figura 5).
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FIGURA 5 — Espectro de gotas produzido pela ponta MAG-2 em funcdo das pressdes
de trabalho. (a) DMV, (b) Dvyg; (c) Dvgg; (d) SPAN; (e) %V<100; (f) 100<%V<200;
(g) 200<%V<300; (h) 300<%V<400; (i) 400<%V<500; (j) 500<%V<600; e (k)
%V>600.

A andlise do DMV mostrou valores reduzindo de 123,4 para 99,7 um, variando a
pressdo de 400 para 1000 kPa. Alvarenga et al. (2013) também relataram redugdo do
DMYV para a ponta JA-2, porém observaram redugdo de 151 para 109 um, variando a
pressdo de 633 para 1477 kPa.

O SPAN e a porcentagem de volume pulverizado composta por gotas com
diametro entre 100 e 200 um ndo apresentaram comportamento similar ao espectro da
ponta LD 11002. O SPAN nio variou com o aumento da pressao, ja a porcentagem do
volume pulverizado composta por gotas com didmetro entre 100 e 200 um reduziu com
o aumento da pressdo, enquanto para a ponta LD 11002 houve aumento da
porcentagem. A ponta MAG-2 ndo produziu gotas com diametro acima de 600 um, e
como produziu pequena quantidade de gotas com didmetro superior a 500 pm, uma
pulverizagdo realizada com esta ponta ndo sofreria o escorrimento de produto da folha
alvo (CUNHA et al., 2003).

O espectro de gotas analisado por diferentes aparelhos pode apresentar
diferencas significativas nos resultados, que sdo oriundas das diferencas fundamentais
entre os sistemas e as rotinas de software utilizadas pelos sistemas de medi¢do

(HOFFMANN et al., 2008)
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CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o trabalho foi conduzido, pode-se concluir que:

- A variagdo da vazdo das pontas LD 11002 e MAG-2 estdo abaixo do limite de
10 % da vazao fornecida pelo fabricante;

- As pontas LD 11002 e MAG-2 ndo apresentam uniformidade de distribui¢do
satisfatOria a altura de trabalho recomendada;

- A ponta LD 11002 apresenta assimetria variando de 0,029 a 0,561, variacao
influenciada pela pressao de trabalho;

- O diametro de gotas produzido pelas pontas LD 11002 e MAG-2 reduz com o

aumento da pressao de trabalho.
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Efeito do déficit de pressao de saturacio de vapor d’agua no ar no espectro de
gotas pulverizadas

RESUMO

Uma das mais importantes barreiras para a obten¢do de uma pulverizagdo de
qualidade € a evaporacdo de gotas antes que estas atinjam o alvo, gerando inefic4cia ou
ineficiéncia da aplicagdo de agrotéxicos. Assim, objetivou-se com este trabalho
determinar o espectro de gotas em fungdo das condicdes psicrométricas do ar. O
experimento foi realizado dentro de uma cdmara climdtica para permitir a obtencdo dos
déficits de pressao de saturagcdo de vapor d’agua no ar (DPV,;). Para a determinacdo do
espectro de gotas, empregou-se o analisador de particulas a laser modelo Spraytech, e o
ensaio foi conduzido em esquema fatorial de 5 x 20, constituido por cinco pressoes de
trabalho (100, 200, 300, 400 e 500 kPa) e vinte DPV, (2,3; 3,2; 4,2; 5,6; 7,0; 7,4; 9,5;
11,7, 12,7; 15,8; 16,4; 16,9; 21,2; 22,1; 22,2; 28,1; 29,7; 36,9 39,4 e 51,6 hPa) no
delineamento inteiramente casualizado e com cinco repeticdes. Houve influéncia do
DPV, no comportamento do espectro de gotas. O aumento do DPV, reduziu a
porcentagem do volume pulverizado composta por gotas com didmetro entre 100 e 200
pm, entre 200 e 300 um, entre 300 e 400 um, entre 400 e 500 um e entre 500 e 600 um.
O aumento do DPV, aumentou o DMV, o Dvgy, 0 SPAN e a porcentagem do volume

pulverizado composta por gotas maiores que 600 um.

Palavras-chave: Evaporacdo de gotas, didmetro de gotas, tecnologia de aplicagao.
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Effect of air vapor pressure deficit on sprayed droplet spectrum

ABSTRACT

One of the most important barriers to obtain a quality spraying is the evaporation of
droplets before reaching the target, resulting in ineffective or inefficient pesticides
application. Thus, the aim of this work was to determine the droplet spectrum
depending on the air psychrometric conditions. The work was carried out inside of a
climate chamber to obtain the air vapor pressure deficits (VPD,;). The laser particle
analyzer, model Spraytech, was used to determine the droplet spectrum, and the
experiment was conducted in factorial scheme 5 x 20, consisted of five working
pressures (100, 200, 300, 400 and 500 kPa) and twenty VPD,; (2.3; 3.2; 4.2; 5.6; 7.0;
7.4;9.5;11.7;12.7; 15.8; 16.4; 16.9; 21.2; 22.1; 22.2; 28.1; 29.7; 36.9 39.4 e 51.6 hPa),
in completely randomized design with five replications. There is influence of VPD,;; on
droplet spectrum behavior. Increasing the VPD,;; reduces the percentage of sprayed
volume comprised by droplets with diameter between 100 and 200 pm, between 200
and 300 um, between 300 and 400 pm, between 400 and 500 um and between 500 and
600 um. Increasing VPD,; increases the VMD, Dvgy, SPAN and the percentage of
sprayed volume comprised by droplets larger than 600 um.

Keywords: Droplets evaporation, droplets diameter, spraying technology.
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INTRODUCAO

Uma das mais importantes barreiras para a obtencdo de uma pulverizacdo de
qualidade € a evaporagdo de gotas antes que estas atinjam, ou mesmo, antes que sejam
absorvidas pelo alvo, podendo ser a cultura ou mesmo uma planta daninha. Este fator
gera ineficiéncia ou mesmo ineficdcia da aplicagdo de agrotdxicos, acarretando em
prejuizo ao agricultor, impactos ao meio ambiente e intoxicac¢do de pessoas.

A evaporacgdo de gotas, juntamente com a deriva, pode representar de 45 a 59 %
de perda do volume aplicado (ALVES et al., 2008; CHAIM et al., 2000), o que
consequentemente podem contaminar as chuvas, nevoeiros ou até mesmo ficarem no
ambiente na forma de gis (BEDOS et al., 2002). Gotas que sofrem o processo da
evaporacao quando ainda estdo no ar podem perder todo o diluente criando particulas
muito pequenas de quimico concentrado que podem entdo ser carreadas por longas
distancias por meio do fluxo de ar e contaminar o ambiente (MATTHEWS, 2000).

Embora algumas gotas possam ser perdidas por evaporacdo em qualquer
condicdo climética, as perdas sdo menores em condi¢des de temperaturas mais baixas e
umidade relativa do ar mais elevada (COUTINHO; CORDEIRO, 2004; JUNIOR et al.,
2008). Balan et al. (2008) relataram que a deposi¢do da calda por pontas que produzem
gotas finas pode ser significantemente reduzida com o aumento da temperatura e
diminui¢do da umidade relativa, chegando a variar em mais de 100 % entre os valores
extremos observados. Deste modo, o momento ideal para a pulverizacdo deve
apresentar condicdes psicrométricas do ar com temperatura entre 15 e 30 °C e umidade
relativa minima de 55 %. Deve-se, também, observar a velocidade do vento, e este deve
situar-se na faixa de 3 a 7 km/h (ANDEF, 2004; RAETANO, 2011).

Além das condi¢des psicrométricas do ar, superficie depositada e didmetro da
gota influenciam a evaporacdo (GIMENES et al., 2013; XU et al., 2010a; XU et al.,
2010b; XU et al., 2011; YU et al., 2009a; YU et al., 2009b). Yu et al. (2009b)
constataram que o tempo de evaporacdo de gotas de 343 um contendo inseticida, a 60 %
de umidade relativa do ar e sobre uma superficie hidrofilica, aumentou
aproximadamente 30 % (de 70 para 91 s) apds adi¢ao de redutor de deriva a mistura da
calda, enquanto reduziu aproximadamente 29 % (de 70 para 50 s) apds adigdo de
surfactante. Yu et al. (2009a), avaliando o tempo de evaporacdo de gotas de 343 um a
60 % de umidade, encontraram os tempos de 99 s na folha com superficie hidrofébica,
80 s na folha com superficie cerosa, 63 s na folha com superficie hidrofilica e 47 s na

folha pilosa, e também mostraram que o tempo de evaporacao de gotas com o didmetro
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de 246 um aumentava de 23 para 58 s ao alterar a umidade relativa de 30 para 90 %. Ja
Xu et al. (2010b) ao aumentarem o diametro da gota de 300 para 600 um, relataram que
o tempo de evaporacdo aumentou 279 % para gotas d’agua. Um tempo de evaporacdo
mais curto para gotas com surfactantes, pode ser devido a maiores espalhamentos das
gotas sobre a superficie relacionada com uma rédpida troca de calor entre o filme de
liquido e o ar, e com a taxa de absorc¢do de liquido pelo tecido da planta (GIMENES et
al.,2013).

A escolha pela aplicagdo noturna é uma boa opg¢do para garantir um tempo de
vida maior as gotas, garantindo o alcance aos alvos. O periodo noturno apresenta
umidade relativa superior e temperatura inferior ao periodo diurno, e que, combinado
com uma baixa velocidade do vento, garante o sucesso da aplicacdo. Porém, durante a
noite pode haver a presenga do orvalho, e este sobre a folha, ou mesmo ocorrendo apds
a pulverizacdo, pode prejudicar a eficiéncia do agrotoxico pela diluicdo e escorrimento
do produto aplicado, principalmente se doses baixas e volumes elevados de calda forem
adotados (ROMAN et al., 2004; SANTOS et al., 2004).

O déficit de pressao de saturagdo de vapor d’dgua no ar (DPV,) ¢é
frequentemente utilizado em trabalhos relacionados & evaporacdo de gotas para
caracterizar as condi¢des psicrométricas do ar. O DPV, é a diferenca entre a pressao
exercida pela saturacdo de vapor d’agua no ar e a pressdo parcial de vapor d’agua, e
estes estdo diretamente relacionados a umidade relativa e a temperatura do ar. A pressao
de saturacdo do vapor d’adgua depende da temperatura, e a medida que esta aumenta,
maior serd a pressdo de saturacdo. J4 a pressdo parcial de vapor depende da umidade
relativa juntamente com a pressdo de saturacdo, e serd cada vez maior com o aumento
da umidade. Se a umidade relativa atingir 100 %, a pressao parcial seré igual a pressao
de saturacdo e, consequentemente, o DPV,; serd nulo, caso o ar nio esteja saturado, a
pressdo parcial de vapor serd menor que aquela que prevaleceria em condigdes
saturadas, a mesma temperatura (VIANELLO; ALVES, 2002; RODRIGUES et al.,
2011). Entretanto, a condi¢do de saturagdo ndo seria a ideal para realizar as
pulverizagdes por se encontrar no ponto de orvalho, ou até mesmo, chovendo.
Arvidsson et al. (2011) afirmam que a taxa na qual gotas d’agua evaporam depende
quase que inteiramente do didmetro e do DPV, entre a superficie da gota e o ar ao
redor.

Deste modo, objetivou-se com este trabalho, determinar o espectro de gotas em
funcdo de déficits de pressao de saturagdo de vapor d’agua no ar, visando a garantia de
eficdcia e maximizacdo da eficiéncia de aplicacdo de agrotdxico.

30



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Aplicagdio de Defensivos
Agricolas (LADA), pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, Campus Vicosa — Minas Gerais. O clima da regido é,
de acordo com a classificagdo de Koppen (1948), do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico
(clima temperado quente), com verdes chuvosos e invernos secos, € temperatura média
do més mais quente superior a 22 °C (VIANELLO; ALVES, 2002).

Os experimentos foram realizados no interior de uma camara climatica (Figura
1) para permitir a obtencdo das condi¢des psicrométricas a serem utilizadas neste
trabalho. Esta cAmara apresenta um volume de 9,7 m’ e tem a possibilidade de controlar
a umidade relativa na faixa compreendida entre 30 e 90 % e a temperatura do ar entre O

e 40 °C.

FIGURA 1 — Interior da camara climdtica utilizada para controle da temperatura e da
umidade relativa do ar

O déficit de pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar (DPV,;), determinado
pelos valores de temperatura e umidade relativa dentro da camara climdtica, foi
calculado a partir da equacdo de Tetens (VIANELLO; ALVES, 2002; Rodrigues et al.,

2011), sendo obtido pela diferenca entre a pressdao de saturagdo de vapor d’agua no ar
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(es) e a pressdo parcial de vapor d’agua (e). Para o calculo de e; foi levado em

consideracdo o valor da temperatura do ar, conforme a Equacéo 1.

75t
e, =6,1078 (10)237,3 +t Eq.1

em que
es = pressao de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa); e,

t = temperatura do ar (°C).

Posteriormente, foi determinado o valor de e, a partir da umidade relativa do ar e

do valor de e;.
UR e
“= 100

Eq.2

em que
e = pressdo parcial de vapor d’4gua no ar (hPa); e,

UR = umidade relativa do ar (%).

Finalmente, foi obtido o DPV,,, como relatado anteriormente, usando a diferenca
entre e; € €.
DPV,=¢e;—¢ Eq.3
em que

DPV,, = déficit da pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa).

As condicdes de temperatura e umidade relativa do ar para obten¢do do DPV,,
foram estabelecidas intencionalmente para representar situacOes favordveis e
desfavordveis a pulverizacdo, visando a avaliacdo do efeito da temperatura e da
umidade relativa na pulveriza¢do. Desde modo, valores de temperatura de 20, 25, 30, 35
e 40 °C foram combinados com valores de umidade relativa do ar de 30, 50, 70 € 90 %,
possibilitando a avaliagdo da evaporacdo do liquido pulverizado em vinte condi¢des

distintas de DPV,;, como especificado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Valores de déficits de pressao de saturacao de vapor d’adgua para diferentes

condi¢des psicrométricas do ar

Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa do ar (%) DPV,, (hPa)
30 16,4
20 50 11,7
70 7,0
90 2,3
30 22,2
25 50 15,8
70 9,5
90 3,2
30 29,7
30 50 21,2
70 12,7
90 4,2
30 39,4
35 50 28,1
70 16,9
90 5,6
30 51,6
40 50 36,9
70 22,1
90 7,4

A drea delimitada pelas distintas combinagdes de temperatura e umidade relativa

do ar, conforme especificadas no Quadro 1, podem ser visualizadas no gréfico

psicrométrico, conforme ilustrado na Figura 2.
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Para medi¢ao das condi¢gdes psicrométricas do ar no interior da camara
climética, foi utilizada uma sonda de temperatura e umidade relativa do ar (modelo
HMP60, Vaisala, Woburn, Ma, USA), cujos intervalos de medi¢do estdo situados,
respectivamente, entre — 40 e + 60 °C e 0 e 100 %. Os sinais analdgicos de tensdo
elétrica dos dois sensores foram convertidos em sinais digitais por meio do
microcontrolador Arduino Duemilanove, modelo ATmega328 e , posteriormente,
enviados a um computador com um sistema serial de transmissdo de dados. Os sinais de
tensao elétrica foram convertidos em valores de temperatura e umidade relativa do ar

segundo as seguintes equagdes:

T =-40+20 (—)sinal T, Eq. 4

em que

T = temperatura do ar (°C).

UR =20 () sinal UR

em que

UR = umidade relativa (%).

As pressdes de trabalho utilizadas para a determinacdo do espectro de gotas
foram de 100, 200, 300, 400 e 500 kPa. Estas pressdes foram obtidas a partir de uma
bomba hidrdulica, marca Yamaho, com rotacdo de 70 a 900 rpm, vazdo nominal entre 8
ellL min'l, poténcia de 0,75 a 1,12 kW e pressdo maxima de 3516 kPa. A bomba foi
acionada por um motor elétrico, marca Weg, com rotacao de 3570 rpm e poténcia de 1,5
kW. As gotas foram analisadas pelo analisador de particulas a laser modelo Spraytech
(Malvern Instruments Co.). Este equipamento apresenta lente focal de 750 mm, e utiliza
a técnica da difracio de laser para a medi¢do do tamanho das gotas pulverizadas. Com
esta técnica € feita a medicdo da intensidade de luz que é dispersa a medida que um
feixe de laser passa através de um jorro pulverizado. Os dados sdo entdo analisados para
calcular o tamanho das gotas que criaram o perfil de dispersdo. O analisador foi
calibrado para contabilizar gotas na classe de tamanho de 0,10 a 2.500 um.

O estudo do espectro de gotas foi compreendido pelos seguintes indicadores: a)
diametro da gota que divide a populacdo de gotas, ordenadas crescentemente, em duas
metades iguais em volume de liquido pulverizado (didmetro da mediana volumétrica ou

DMV); b) diametro da gota, abaixo da qual, se encontra 10 % do volume total de
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liquido pulverizado (Dvyp); ¢) diametro da gota, abaixo do qual, se encontra 90 % do
volume total de liquido pulverizado (Dvyg); d) amplitude relativa ou SPAN, por definir
a homogeneidade do diametro das gotas da pulverizacdo, deste modo, quanto menor for
este valor, mais homogéneo é o didmetro das gotas da amostra, e este é calculado pela
Equacdo 6; e) porcentagem do volume pulverizado composta por gotas menores que
100 pm (%V<100); f) porcentagem do volume pulverizado composta por gotas com
diametro entre 100 e 200 um (100<%V<200); g) porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas com didmetro entre 200 e 300 um (200<%V<300); h) porcentagem
do volume pulverizado composta por gotas com didmetro entre 300 e 400 pm
(300<%V<400); i) porcentagem do volume pulverizada composta por gotas com
diametro entre 400 e 500 um (400<%V<500); j) porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas com didmetro entre 500 e 600 um (500<%V<600); e k)
porcentagem do volume pulverizado composta por gotas maiores que 600 um

(%0V>600).

Dvgg- Dv
SPAN = —2—10 Eq.6
DV5()

em que
SPAN = amplitude relativa (adimensional);

Dvgy = didmetro da gota, abaixo do qual, se encontra 90 % do volume total de liquido
pulverizado (um);

Dvjp = diametro da gota, abaixo do qual, se encontra 10 % do volume total de liquido
pulverizado (um); e,

Dvso = didmetro da mediana volumétrica (um).

A pulverizacdo do liquido sobre o analisador de particulas foi realizada de tal
modo que todo o jorro da ponta passasse transversalmente pelo feixe luminoso emitido
pelo laser. Para isso, foi montada sobre o analisador, uma barra de pulverizacdo, e, ao
final desta barra, um motor elétrico foi instalado para permitir que a mesma gire,
garantindo a andlise de todo o jorro da ponta. Esta barra de pulverizacdo é constituida
por um bico e um manometro, que foi devidamente aferido. O motor elétrico, instalado
ao final da barra, € tipo CEP de 12 V e 7,5 A, com torque de 25 a 48 mN e rotacdo
maxima de 10,47 rad s™ (100 rpm).

O manodmetro utilizado é da marca Famabras, sendo classificado como classe B,

apresentando fundo de escala de 0 a 2500 kPa e divisdao de 20 kPa. A calibragdao do
35



mesmo foi feita com o auxilio de uma bomba de calibragao por comparacao, dotada de
um mandmetro padrdo classe A3, marca Salcas, com precisdo de 0,25 % e divisao de 10
kPa, obtendo, assim, a relac@o entre a pressdo indicada e a real.

Durante o experimento foram utilizadas cinco pontas hidrdulicas do mesmo
modelo, Lurmark LD11002, que foram escolhidas através do sorteio de um conjunto de
vinte pontas, seguindo a norma ISO 5682-1 (1996). Estas pontas foram posicionadas na
barra de pulverizacdo a 0,50 m de distancia do feixe de laser emitido pelo analisador de
particulas, representando a altura da barra de um pulverizador em relagdo a cultura. A
dgua utilizada durante todo experimento foi obtida diretamente da torneira, assim como
€ recomendado pela norma ASAE S572.1 (2009).

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 5 x 20, constituido pelas
cinco pressoes de trabalho e os vinte DPV,,, em delineamento inteiramente casualizado
com cinco repetigdes, totalizando quinhentas observacdes. Os dados foram analisados
por meio da metodologia da superficie de resposta. Os modelos foram escolhidos
baseando na significincia dos coeficientes de regressdo utilizando-se o teste “t”,
adotando-se o nivel de 10 % de probabilidade no coeficiente de determinacgdo (R* =

SQRegressao/SQtratamento) e no comportamento da variancia em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mandmetro, utilizado durante os experimentos, mostrou valores similares ao
apresentado pelo mandmetro da bomba de afericio nas pressdes utilizadas.

O DMV, que € o principal parametro estudado no espectro de gotas, aumentou
com o aumento do DPV,, e com a redugdo da pressao de trabalho, assim, o menor valor
foi de 152,77 um na pressao de 500 kPa e DPV,, de 2,3 hPa, e o maior foi de 256,92 um
na pressao de 100 kPa e DPV, de 51,6 hPa. Semelhante ao DMV, o Dvgy € 0 SPAN
aumentaram com o aumento do DPV,. e com a reducdo da pressdao de trabalho. J4 o
Dv( apresentou tendéncia negativa com o aumento da pressao de trabalho e do DPVy,,
porém, em pressoes elevadas, um aumento do DPV,, gerou aumento do Dvjy, aumento

que foi originado pela evaporagdo total das gotas pequenas (Figura 3).
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FIGURA 3 — Estimativas do didmetro da mediana volumétrica, didmetro da gota abaixo
da qual se encontra 10 % do volume total de liquido pulverizado, didmetro da gota
abaixo do qual se encontra 90 % do volume total de liquido pulverizado e amplitude
relativa em funcdo do DPV,; e da pressdo de trabalho. (a) DMV; (b) Dvyg; (c) Dvg; €
(d) SPAN.
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Com a elevacdo do DPV,, € de se esperar que ocorra uma redu¢do do didmetro
de gotas, visto que esta elevacdo favorece a evaporagcdo, porém resultados obtidos
mostram que o DMV aumentou, o que ocorreu devido a evaporacdo total das gotas
muito finas. Cunha (2008), simulando a perda de agrot6xicos a temperatura de 28 °C e
umidade relativa de 65 %, relata que pontas que produzem um DMV de 134 um t€ém 10
% do volume evaporado antes de atingir o alvo, enquanto que pontas com DMV de 298
pm essa perda é reduzida para 3 %. Ja Alvarenga et al. (2013), trabalhando a pressao de
1.055 kPa e com a ponta JA-2, relataram que o Dvjy € 0 Dvyy reduzem com o aumento
do DPV,, entretanto, o espectro de gotas foi determinado em etiquetas hidrossensiveis,
e estas ndo sdo confidveis para avaliar o espectro de gotas, uma vez que nesta situagao,
o diametro de gotas é avaliado por manchas formadas nas etiquetas, assim, se duas ou
mais gotas depositarem no mesmo ponto, havera coalescéncia destas gotas e o didmetro
real serd superestimado.

O SPAN depende dos valores de Dvjp e Dvgy, assim, quando ocorre elevada
disparidade entre estes valores, hd uma elevacio do SPAN. Uma aplicacdo de
agrotoxico deve ser feita por pontas hidrdulicas que apresentam SPAN baixo, sendo este
préximo ou inferior a 1,00, por garantir a producdo de gotas com didmetros similares.

O aumento da pressao de trabalho gera redu¢do do didmetro de gotas, porque a
medida que se aumenta a pressdo, maior serd a quantidade de liquido que atravessa o
orificio da ponta, assim, hd maior fracionamento do liquido e maior producdo de gotas
com didmetros reduzidos. Cunha et al. (2007) também relataram que com o aumento da
pressdao houve reducdo do didmetro de gotas ao caracterizarem as pontas API 11004,
API 11004, ADI 11002, ATR Brown e ATR Red. Entretanto, Gil et al. (2007)
constataram que uma redu¢do do DMV de 134 para 65 pm, hé perda por deriva quando
a velocidade do vento se torna superior a 1 m s

Mantendo-se o DPV, constante, a porcentagem de volume pulverizado
composta por gotas menores que 100 um aumenta com o aumento da pressdo de
trabalho, porém mantendo-se a pressdao constante, em pressdes baixas, 0 aumento do
DPV, gera um aumento da porcentagem de volume pulverizado composta por gotas
menores que 100 um, e a pressdes elevadas, o aumento do DPV,,, leva a uma reducdo
desta porcentagem de volume pulverizado (Figura 4.a). Reducdo que foi oriunda da
evaporacao total das pequenas gotas e que, consequentemente, aumenta o valor de Dvjo.

A porcentagem de volume pulverizado composta por gotas com diametro entre
100 e 200 um reduziu com o aumento do DPV,; e reduzindo a pressdo de trabalho
(Figura 4.b).
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FIGURA 4 — Estimativas da porcentagem do volume pulverizado composta por gotas
menores que 100 um e por gotas com diametro entre 100 e 200 um em fun¢do do DPV,,

e da pressdo de trabalho. (a) %V<100; e (b) 100<%V<200.

O aumento da produgdo de gotas pequenas, com o aumento da pressdo de
trabalho, gera aumento da porcentagem de volume pulverizado com gotas menores que
100 um, o que, consequentemente, leva a uma redu¢dao do Dv,y. Contudo, o aumento da
producdo de gotas pequenas pode acarretar em deriva para fora do alvo, uma vez que,
uma pulverizacdo ao apresentar alta concentracdo de gotas menores que 100 um, tem
elevado risco de deriva (CUNHA et al., 2003). Gil et al. (2007) observaram perdas de
aproximadamente 33 % do volume total aplicado ao pulverizar a velocidades do vento
de 2 m s' e utilizando pontas hidrdulicas que apresentavam 76 % de volume
pulverizado com gotas menores que 100 um. A porcentagem de volume pulverizado

com gotas menores que 100 pm € um indicador de perigo de deriva mais eficiente que o
DMV (ARVIDSSON et al., 2011).

A reducdo da porcentagem de volume pulverizado composta por gotas menores
que 100 pm e da porcentagem de volume pulverizado composta por gotas com diametro
entre 100 e 200 um com o aumento do DPV,,, mostra que hd uma evaporagdo de gotas.
Tobi et al. (2011) afirmam que condi¢des de baixa umidade relativa e alta temperatura

do ar causam rdpida evaporacdo de gotas e, consequentemente, também podem

aumentar as perdas por deriva.
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O aumento tanto do DPV,, quanto da pressio de trabalho, reduziu a
porcentagem de volume pulverizado composta por gotas com diametro entre 200 e 300

pm, entre 300 e 400 um, entre 400 e 500 um e entre 500 e 600 pm (Figura 5).
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400<%V<500 = 12,3465 —0,00121412" DPV — 500<% V<600 = 6,13742 — 0,00644857"" DPV —
0,0239046" P 0,0135217° P
R?=0,9021 R*=0,8506

400<%V <500
500<%V<600

(©) (d)
" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste t.

FIGURA 5 — Estimativas da porcentagem do volume pulverizado composta por gotas
com diametro entre 200 e 300 um, por gotas com diametro entre 300 e 400 um, por
gotas com diametro entre 400 e 500 um e por gotas com didmetro entre 500 e 600 um

em fun¢do do DPV,, e da pressdo de trabalho. (a) 200<%V<300; (b) 300<%V<400; (c)
400<%V<500; e (d) 500<%V<600.
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A ocorréncia de evaporacdo € favorecida pela elevagao do DPV,,, portanto uma
diminui¢do da porcentagem do volume pulverizado composta por estes didmetros de
gotas com o aumento do DPV,, significa que as gotas pulverizadas estdo sendo
evaporadas. Provavelmente esta evaporacdo sé ndo estd sendo maior, porque parte do
volume perdido pela evaporacdo de gotas da faixa de didmetro de 200 a 300 pm ¢é
compensada pela evaporagdo de gotas da faixa de diametro de 300 a 400 um, e assim
por diante.

Como comentado anteriormente, o aumento da pressdo de trabalho diminui o
diametro de gotas. Este ¢ o motivo no qual hd redugcdo na porcentagem do volume
pulverizado composta por estes didmetros de gotas, corroborando com Cunha et al.
(2004), ao analisarem o espectro de gotas da ponta API 11002, em condi¢des de
laboratério.

Por se tratar de gotas com didmetro muito grosso, o aumento da pressdo de
trabalho de 100 para 500 kPa extinguiu totalmente o volume pulverizado composto por
gotas com diametro entre 500 e 600 um para qualquer DPV,,.

A porcentagem do volume pulverizado composta por gotas maiores que 600 pum
aumentou com o aumento do DPV,, e reducio da pressdo de trabalho. Porém, o DPV,,
apresentou influéncia muito superior sobre esta varidvel do que a pressdo de trabalho

(Figura 6).

%V>600 = 2,55823 + 0,115523" DPV — 0,00448536"" P
R?=0,6124

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste t.

FIGURA 6 — Estimativa da porcentagem do volume pulverizado composta por gotas
maiores que 600 um em funcio do DPV,, e da pressdo de trabalho.
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Um aumento do volume pulverizado composto por gotas maiores que 600 um
com a elevacdo do DPV,; ocorre por haver uma grande evaporacio das gotas pequenas.
Assim, ao eliminar as pequenas gotas, hd redu¢do no volume total pulverizado, e,
consequentemente, ocorre um aumento da porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas extremamente grossas, ja que estas sdo minimamente afetadas pela
evaporacao enquanto ainda estdo no ar.

Nascimento et al. (2012) observaram que gotas finas e médias apresentam
deposicdes significativamente menores em horarios com temperatura de 34,2 °C e 29 %
de umidade relativa, em relacdo a hordrios com temperatura de 18 °C e 79 % de
umidade, e que gotas grossas ndo apresentam diferenca significativa. Souza et al. (2007)
avaliando a deposi¢do de gotas produzidas por trés modelos de ponta, constataram que o
aumento no tamanho de gotas reduziu as perdas por evaporacdo e deriva, e,
consequentemente, maior volume ficou retido nas folhas do terco superior da planta. Ja
Xu et al. (2010b) relataram que gotas com diametro de 600 pum apresentam tempo de
evaporacao 279 % maior que gotas de 300 um, quando estas ja estdo depositadas no
alvo.

Este aumento da porcentagem do volume pulverizado composta por gotas
maiores que 600 um, explica o aumento apresentado nos valores de DMV e Dvgy com o
aumento do DPV,, e estes, consequentemente, alteram o SPAN.

Como o espectro de gotas foi alterado com o DPV,,, estes dados mostram que
em condi¢des psicrométricas criticas hd influéncia direta do clima no comportamento
das gotas pulverizadas, portanto antes de cada aplicacdo de agrotéxico, deve-se ficar
atento as condi¢des psicrométricas do ar para garantir a eficdcia e a eficiéncia na

pulverizagdo de agrotoxicos.

CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o trabalho foi conduzido, pode-se concluir que:

- H4 influéncia do DPV,, no comportamento do espectro de gotas;

- O aumento do DPV, reduz a porcentagem do volume pulverizado composta
por gotas com diametro entre 100 e 200 um, entre 200 e 300 um, entre 300 e 400 pum,
entre 400 e 500 um e entre 500 e 600 um;

- O aumento do DPV,, aumenta o DMV, o Dvgy, 0 SPAN e a porcentagem do

volume pulverizado composta por gotas maiores que 600 pum.
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Efeito do déficit de pressiao de saturacio de vapor d’agua na evaporacao do liquido
pulverizado

RESUMO

A evaporacdo de gotas além de causar grande prejuizo ao agricultor devido a um
deficiente controle fitossanitdrio, também pode contaminar o ambiente e trazer graves
problemas a sociedade. Deste modo, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da
pulverizagdo na temperatura € na umidade relativa, e estimar e modelar a perda de
agrotoxicos por evaporagdo em funcdo das condi¢des psicrométricas do ar. O
experimento foi realizado dentro de uma cdmara climdtica para permitir a obteng¢do dos
déficits de pressdao de saturagdo de vapor d’agua no ar (DPV,). O estudo do efeito da
pulverizac¢do na temperatura e na umidade relativa foi feito utilizando vinte DPV,, (2,3;
3,2:4,2;5,6;7,0;,7,4,9,5;,11,7;, 12,7, 15,8; 16,4; 16,9; 21,2; 22,1; 22,2; 28,1; 29,7; 36,9
39,4 e 51,6 hPa) e a pressao de trabalho de 300 kPa. A perda estimada de liquido por
evaporacao foi montada em delineamento inteiramente casualizado com os vinte DPV,,
e trés repeticdes. Mesmo obedecendo as condicdes climdticas recomendadas para uma
aplicacdo de agrotoxicos segura, houve perda de liquido pulverizado por evaporagdo.
Houve aumento de umidade relativa e reducdo da temperatura do ar apos eventos de
pulverizacdo de agrotoxicos. Para a ponta LD 11002 e pressao de trabalho de 300 kPa, a
perda de agrotoxicos por evaporacdo pode alcancar 27 % aproximadamente sob
condi¢des meteoroldgicas caracterizadas por baixa velocidade do ar, alta temperatura e

baixa umidade relativa do ar.

Palavras-chave: Evaporacdo de gotas, didmetro de gotas, tecnologia de aplicagao.
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Effect of air vapor pressure deficit on evaporation of sprayed liquid

ABSTRACT

The droplet evaporation causes financial losses for the farmer due to poor pest control,
and may cause environmental contamination. Thus, the aim of this work to evaluate the
effect of spraying on temperature and relative humidity, and estimate and model the
spraying losses by evaporation depending on air psychrometric conditions. The
experiment was carried out inside of a climate chamber to obtain the vapor pressure
deficits (VPD,;;). Twenty VPDy; (2.3; 3.2; 4.2; 5.6; 7.0; 7.4; 9.5; 11.7; 12.7; 15.8; 16.4;
16.9; 21.2; 22.1; 22.2; 28.1; 29.7; 36.9 39.4 e 51.6 hPa) and the working pressure of 300
kPa were used to study the effect of spraying on temperature and relative humidity. The
study of losses by evaporation was conducted in a completely randomized design with
twenty VPD,; and three replications. Even obeying the recommended climatic
conditions for pesticides application, there was loss of sprayed volume by evaporation.
The relative humidity increased and the temperature reduced after pesticides spraying.
For the nozzle LD 11002 and working pressure of 300 kPa, the loss of pesticides by
evaporation can reach approximately 27 % under weather conditions characterized by

low wind velocity, high air temperature and low relative humidity.

Keywords: Droplet evaporation, droplets diameter, spraying technology.
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INTRODUCAO

A evaporacdo de gotas além de causar grande prejuizo ao agricultor devido a um
deficiente controle fitossanitdrio, também pode contaminar o ambiente e trazer graves
problemas a sociedade.

Juntamente com a deriva, a evaporacdo de gotas pode representar de 45 a 59 %
de perda do volume aplicado (ALVES et al., 2008; CHAIM et al., 2000), o que
consequentemente podem contaminar as chuvas, nevoeiros ou até mesmo ficarem no
ambiente na forma de gas (BEDOS et al., 2002). Condic¢des de baixa umidade relativa e
alta temperatura do ar fazem com que as gotas evaporem quando ainda estdo no ar e
perdem todo o diluente criando particulas muito pequenas de quimico concentrado que
podem entdo ser carreadas por longas distancias por meio do fluxo de ar e contaminar o
ambiente (MATTHEWS, 2000; TOBI et al., 2011).

Uma maior deposi¢io de gotas no alvo pode ser obtida no hordrio da manha em
comparacao ao hordrio da tarde, quando as condi¢des de temperatura e umidade relativa
sdo menos favordveis as aplicacdes de agrotoxicos (NASCIMENTO et al., 2012).
Porém, devido as propor¢des continentais do Brasil, o momento ideal para a aplicacao,
considerando-se as condi¢Oes psicrométricas, varia de acordo com as regides agricolas
(ALVARENGA et al., 2013b). Geralmente, umidades relativas do ar baixas estido
associadas a temperaturas do ar elevadas, porém a reducdo ou mesmo um aumento de
umidade relativa nao significa ter havido uma mudanca na concentracdo de vapor
d’4gua do ar, pois, com o aumento da temperatura, ocorre a expansdao da massa de ar e
isto aumenta a capacidade deste ar em conter vapor d’agua (SANTOS et al., 2013).
Assim, o momento ideal para a pulverizacdo deve apresentar condi¢des psicrométricas
do ar com temperatura entre 15 e 30 °C e umidade relativa minima de 55 %. Deve-se,
também, observar a velocidade do vento, e este deve situar-se na faixa de 3 a 7 km/h
(ANDEEF, 2004; RAETANO, 2011).

Diversos pesquisadores, ao trabalharem com evaporagdo, utilizam para definir as
condigdes psicrométricas do ar o déficit de pressdo de saturacao de vapor d’agua no ar
(DPV,), visto que a taxa na qual gotas d’agua evaporam depende quase que
inteiramente do didmetro e do DPV, entre a superficie da gota e o ar ao redor
(ARVIDSSON et al., 2011). O DPV, é a diferenca entre a pressdo exercida pela
saturagdo de vapor d’agua no ar e a pressdo parcial de vapor d’agua, e estes estdo
diretamente relacionados a umidade relativa e a temperatura do ar. A pressdo de

saturacdo do vapor d’agua depende da temperatura, e a medida que esta aumenta, maior
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serd a pressao de saturacdo. Ja a pressdo parcial de vapor depende da umidade relativa
juntamente com a pressdo de saturacdo, e serd cada vez maior com o aumento da
umidade. Se a umidade relativa atingir 100 %, a pressdo parcial serd igual a pressdo de
saturacdo e, consequentemente, o DPV,, serd nulo, caso o ar ndo estiver saturado, a
pressdo parcial de vapor serd menor que aquela que prevaleceria em condicdes
saturadas, a mesma temperatura (VIANELLO; ALVES, 2002; RODRIGUES et al.,
2011).

A pressdo de vapor do agrotéxico também tem influéncia direta na evaporagcao
das gotas, e isso ocorre porque esta determina a taxa de concentragdo de equilibrio entre
a dgua e o ar (MILHOME et al., 2009). Esta propriedade quimica estd em funcio do
tamanho e dos grupos funcionais do composto organico e € a principal propriedade da
molécula a ser utilizada no célculo de sua volatilizacdo, para prever a sua entrada na
atmosfera em concentragdes significativas (SILVA; FAY, 2004). Assim, quando um
agrotoxico apresenta alto valor de pressdao de vapor, considera-se que este evaporard
mais facilmente em relacdo a um agrotdxico que apresente pressdo de vapor baixa,
consequentemente se este agrotéxico for adicionado a calda, este pode facilitar a
evaporacao das gotas oriundas desta mistura.

Os aditivos presentes no agrotoxico adicionado a calda podem reduzir o tempo
para a evaporacdo da gota. Yu et al. (2009a) ndo acharam influéncia significativa do
tipo e da concentracdo de agrotdxicos no tempo de evaporacdo de gotas d’agua, porém
Yu et al. (2009b) constataram que gotas d’4dgua tiveram um leve aumento no tempo de
evaporacao em comparacao a gotas de inseticidas, o que se deve ao fato dos inseticidas
geralmente conterem uma pequena porcao de surfactantes. Estes surfactantes aumentam
o espalhamento das gotas sobre a superficie provocando uma ripida troca de calor entre
o filme de liquido e o ar e, consequentemente, menor é o tempo de evaporagdo
(GIMENES et al., 2013).

Deste modo, objetivou-se com este trabalho, avaliar o efeito da pulverizagdo na
temperatura € na umidade relativa, e estimar e modelar perdas de agrotoxicos por
evaporacao em func¢do das condicdes psicrométricas do ar, visando minimizar o impacto

ambiental e garantir a seguranca do operador durante as aplicagdes.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Aplicagdio de Defensivos
Agricolas (LADA), pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, Campus Vicosa — Minas Gerais. O clima da regido é,
de acordo com a classificagdo de Koppen (1948), do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico
(clima temperado quente), com verdes chuvosos e invernos secos, € temperatura média
do més mais quente superior a 22 °C (VIANELLO; ALVES, 2002).

Os experimentos foram realizados no interior de uma camara climética (Figura
1) para permitir a obtencdo das condi¢des psicrométricas a serem utilizadas neste
trabalho. Esta cAmara apresenta um volume de 9,7 m’ e tem a possibilidade de controlar
a umidade relativa na faixa compreendida entre 30 e 90 % e a temperatura do ar entre O

e 40 °C.

FIGURA 1 — Interior da camara climdtica utilizada para controle da temperatura e da
umidade relativa do ar

O déficit de pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (DPV,;), determinado
pelos valores de temperatura e umidade relativa dentro da camara climdtica, foi
calculado a partir da equacdo de Tetens (VIANELLO; ALVES, 2002; Rodrigues et al.,

2011), sendo obtido pela diferenca entre a pressdao de saturagdo de vapor d’agua no ar
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(es) e a pressdo parcial de vapor d’agua (e). Para o calculo de e; foi levado em

consideracdo o valor da temperatura do ar, conforme a Equacéo 1.

75t
e, =6,1078 (10)237,3 +t Eq.1

em que
es = pressao de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa); e,

t = temperatura do ar (°C).

Posteriormente, foi determinado o valor de e, a partir da umidade relativa do ar e

do valor de e;.
UR e
“= 100

Eq.2

em que
e = pressdo parcial de vapor d’4dgua no ar (hPa); e,

UR = umidade relativa do ar (%).

Finalmente, foi obtido o DPV,,, como relatado anteriormente, usando a diferenca
entre e; € €.
DPV,=¢e;—¢ Eq.3
em que

DPV,, = déficit da pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (hPa).

As condicdes de temperatura e umidade relativa do ar para obten¢do do DPV,,
foram estabelecidas intencionalmente para representar situacOes favordveis e
desfavordveis a pulverizacdo, visando a avaliacdo do efeito da temperatura e da
umidade relativa na pulverizacdo. Os resultados desta pesquisa podem ser utilizados na
estimativa da evaporacdo do liquido pulverizado em diferentes condicdes de campo.
Desde modo, valores de temperatura de 20, 25, 30, 35 e 40 °C foram combinados com
valores de umidade relativa do ar de 30, 50, 70 e 90 %, possibilitando a avaliacdo da
evaporacao do liquido pulverizado em vinte condi¢des distintas de DPV,, como

especificado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Valores de déficits de pressao de saturacao de vapor d’adgua para diferentes
condi¢des psicrométricas do ar

Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa do ar (%) DPV,, (hPa)
30 16,4
20 50 11,7
70 7,0
90 2,3
30 22,2
25 50 15,8
70 9,5
90 3,2
30 29,7
30 50 21,2
70 12,7
90 4,2
30 39,4
35 50 28,1
70 16,9
90 5,6
30 51,6
40 50 36,9
70 22,1
90 7,4

A drea delimitada pelas distintas combinagdes de temperatura e umidade relativa
do ar, conforme especificadas no Quadro 1, podem ser visualizadas no grafico

psicrométrico, conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Ilustragdo no grafico psicrométrico dos limites operacionais do controle de
temperatura e umidade relativa do ar para determinacdo das perdas por evaporacdo do
liquido pulverizado.
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Para medi¢ao das condi¢gdes psicrométricas do ar no interior da camara
climética, foi utilizada uma sonda de temperatura e umidade relativa do ar (modelo
HMP60, Vaisala, Woburn, Ma, USA), cujos intervalos de medi¢do estdo situados,
respectivamente, entre — 40 e + 60 °C e 0 e 100 %. Os sinais analdgicos de tensdo
elétrica dos dois sensores foram convertidos em sinais digitais por meio do
microcontrolador Arduino Duemilanove, modelo ATmega328 e , posteriormente,
enviados a um computador com um sistema serial de transmissdo de dados. Os sinais de
tensao elétrica foram convertidos em valores de temperatura e umidade relativa do ar

segundo as seguintes equagdes:

T=-40+20 (—)sinal T, Eq. 4

em que

T = temperatura do ar (°C).
UR =20 (=) sinal UR

em que

UR = umidade relativa (%).

O efeito da temperatura e umidade relativa do ar na evaporacdo do liquido
pulverizado foi avaliado a partir da utilizacdo de vinte valores distintos de DPVy,
pressdo de trabalho do sistema hidrdulico de 300 kPa e uma ponta hidraulica de
pulverizagdo (modelo LD 11002, Lurmark, Cambridge, Reino Unido), que ficou
localizada no centro da cdmara climéatica com 9,7 m> a uma altura de 1,0 m do piso. A
ponta hidrdulica foi instalada em uma vdlvula reguladora de pressio que somente
liberava a passagem de dgua a pressao de 300 kPa.

Para determinacdo da perda de liquido pulverizado por evaporagdo,
primeiramente foi obtida a efici€éncia evaporativa média no sistema experimental,
consistindo de uma ponta de hidrdulica LD 11002 que foi instalada em uma cmara
climatica com volume de 9,7 m>. Para isso, foram utilizadas as trés combinagdes de
temperatura e umidade relativa do ar que proporcionaram os trés maiores valores de
DPV, (36,9; 39,4 e 51,6 hPa).

Assim, apds a estabilizacdo de cada condi¢do psicrométrica do ar, o sistema de
pulverizagdo foi acionado durante um intervalo de 10 s. Em seguida, o comportamento
da temperatura e da umidade no interior da camara climatica foi monitorada durante 5

min, realizando trés repeti¢cOes para cada DPV,.. Ap0s a estabilizagdo pds-pulverizacao,
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o liquido que nao sofreu evaporacdo e que foi depositado em bandejas colocadas abaixo
da ponta de pulverizagdo, foi pesado por uma balanca de precisdo com capacidade
maxima de 1500 g e resolucao de 0,01 g (modelo ARAS520, OHAUS®, Parsippany, NJ,
USA). Além do liquido coletado nas bandejas, uma parte do liquido ficava acumulada
na estrutura metélica de suporte da ponta, e para a quantificacdo deste liquido, foi
utilizado toalhas de papel para a remocdo e pesagem na balanca. Anteriormente a
realizacdo do experimento, coletou-se o volume de liquido pulverizado durante os 10 s
para conhecimento da massa total aplicada nos tratamentos. Para todos esses processos
foram realizadas trés repeticoes.

Assim, com a quantidade de liquido pulverizado e a quantidade de liquido
coletado pelas bandejas e toalhas de papel, foi possivel quantificar o liquido evaporado

para cada repeticao nestas trés condicoes:

My = M — My — My, Eq.7
em que
mey = massa de dgua evaporada na camara climatica (g);
m, = massa total pulverizada (g);
my = massa depositada nas bandejas situadas abaixo da ponta de pulverizacdo (g); e

m, = massa retida nas barras de sustentagdo da ponta de pulverizacado (g).

A eficiéncia de evaporacdo no sistema operacional foi calculada pela seguinte

equagao:
ey
£=—25—100 Eq.8
Pysu™ Py
em que

& = eficiéncia de evaporacdo no sistema experimental (%), constituido de uma ponta de
pulverizacdo (modelo LD 11002), que foi instalada em uma camara climética com
volume de 9,7 rn3;

me, = massa de d4gua evaporada na camara climatica (g);

v. = volume da cimara climatica (m3);

pvsu = densidade absoluta de saturagcdo do vapor d’agua a temperatura do bulbo timido (g
m'3); e

py = densidade absoluta do vapor d’agua, para uma condicio especifica de temperatura

e umidade relativa do ar (g m'3).
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Para o célculo das variaveis pyg, € py, foram utilizadas as seguintes equacoes:

216,68 eg,

T, Eq.9

Pvsu =

em que
esu = pressao de saturagdo do vapor d’agua no ar a temperatura de bulbo umido (hPa); e

T, = temperatura do bulbo imido (K).

216,68 ¢

= Eq.10
p - q

em que
e = pressao de vapor d’4gua no ar (hPa); e

T = temperatura do ar (K).

Apbs a determinacdo da eficiéncia média de evaporacdo (&) na camara
climética, obtida a partir das trés condi¢des que proporcionam os maiores valores de
DPV,, foi entdo calculada a massa de dgua evaporada para todos os tratamentos

especificados no Quadro 1, utilizando-se a seguinte equacao:

my, = — S GYNLY) Eq.11
100

O potencial evaporativo da camara climatica, que € a quantidade méxima de
vapor d’agua que o ar pode absorver em cada tratamento, também foi calculado para ser

comparado com a quantidade de liquido que foi evaporado:

Pev = Ve (Pvsu — Pv) Eq.12
em que

Pev = potencial evaporativo da camara (g).

Por fim, foi estimada a perda de liquido pulverizado por evaporag¢do, por meio

do célculo da fracao de liquido evaporada:
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Fey=— 100 Eq.13

em que
F., = fra¢do evaporada do total pulverizado em cada tratamento como especificado no
Quadro 1 (%);

me, = quantidade de liquido evaporado (q); e

vi = quantidade de liquido pulverizado (g).

No interior da cidmara climatica foi colocado um ventilador da marca Ventisol,
modelo VM20-01, com poténcia de 18 W e dimensdes de pa de 5,5 x 9,0 x 2,0 cm,
tralhando a rotacdo de 2550 rpm, para promover a homogeneizacao do ar.

A pressdo utilizada nos experimentos foi obtida a partir de uma bomba
hidrdulica, marca Yamaho, com rotacdo de 70 a 900 rpm, vazao nominal entre 8 e 11 L
min'l, poténcia de 0,75 a 1,12 kW e pressio maxima de 3516 kPa. A bomba foi
acionada por um motor elétrico, marca Weg, com rotacdo de 3570 rpm e poténcia de 1,5
kW.

A andlise estatistica da fracdo de liquido evaporada foi realizada em
delineamento inteiramente casualizado com vinte tratamentos (vinte DPV,) e trés
repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de regressdo, utilizando-se o teste “t”,

ao nivel de 1 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pulverizacdo alterou as condicdes psicrométricas no interior camara, porém
esta alteragdo ocorreu dependendo das condi¢bes em que a cdmara se encontrava antes
da pulverizacdo. Nas Figuras 3 e 4, s@o apresentados os comportamentos da temperatura
e da umidade relativa do ar apds a pulverizagdo de 0,104 L de 4gua, para a cdmara com
temperaturas iniciais, respectivamente, de 20 e 25 °C para quatro distintos valores

iniciais de umidade relativa do ar (30, 50, 70 € 90 %).
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FIGURA 3 — Variagdo da temperatura (t,;) € umidade relativa do ar (UR) no interior da
camara climética, em funcdo do tempo transcorrido apds a pulverizagdo, para distintos
valores iniciais de UR e t,. de 20 °C. (a) 30 %; (b) 50 %; (c) 70 %; e (d) 90 %.
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FIGURA 4 — Variagdo da temperatura (t,;) € umidade relativa do ar (UR) no interior da
camara climética, em funcdo do tempo transcorrido apds a pulverizagdo, para distintos
valores iniciais de UR e t,. de 25 °C. (a) 30 %; (b) 50 %; (c) 70 %; e (d) 90 %.

Apesar da temperatura do ar de 20 °C ser considerada ideal para a aplicacdo de
agrotoxicos, quando a pulverizagdo foi realizada nesta temperatura e a 30 % de umidade
relativa do ar aproximadamente, observa-se que a umidade relativa do ar elevou-se para
37 % apds cinco minutos de estabilizacdo. Para condi¢do inicial com umidade relativa
de aproximadamente 50 %, houve acréscimo de 6 % de umidade apds a pulverizacdo. Ja
a 70 %, o ganho de umidade relativa foi somente 3 %, e a 90 % nido houve alteragdo. O
comportamento da temperatura e da umidade, para a cimara climatica com temperatura
antes da pulverizacdo de 25 °C, foi bastante similar ao comportamento apresentado a
temperatura de 20 °C, nas respectivas umidades relativa.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa, para a cAmara com
temperatura inicial de 30 °C para quatro distintos valores iniciais de umidade relativa do

ar (30, 50, 70 € 90 %) é mostrado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Variagdo da temperatura (t,;) € umidade relativa do ar (UR) no interior da
camara climdtica, em funcdo do tempo transcorrido apds a pulverizagdo, para distintos
valores iniciais de UR e t,. de 30 °C. (a) 30 %; (b) 50 %; (c) 70 %; e (d) 90 %.

redugdo de 1 °C para a umidade relativa inicial da cAmara climdtica de 30 %, e

aproximadamente 0,5 °C para as umidades relativas de 50 % e 70 %. Isso ocorre porque

Diferentemente ao mostrado nas Figuras 3 e 4, a temperatura sofreu uma

o ar transfere energia térmica a dgua para que a mesma possa evaporar (VIANELLO E

ALVES, 2002).

Nas Figuras 6 e 7 sdo mostrados os comportamentos da temperatura e da

umidade relativa para a cdmara climatica com temperaturas iniciais, respectivamente, de

35 e 40 °C, para quatro distintos valores iniciais de umidade relativa do ar.
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FIGURA 6 — Variagdo da temperatura (t,;) € umidade relativa do ar (UR) no interior da
camara climdtica, em funcdo do tempo transcorrido apds a pulverizagdo, para distintos
valores iniciais de UR e t,. de 35 °C. (a) 30 %; (b) 50 %; (c) 70 %; e (d) 90 %.
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FIGURA 7 — Variagdo da temperatura (t,;) € umidade relativa do ar (UR) no interior da
camara climética, em funcdo do tempo transcorrido apds a pulverizagdo, para distintos
valores iniciais de UR e t,. de 40 °C. (a) 30 %; (b) 50 %; (c) 70 %; e (d) 90 %.
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Assim como relatado nas Figuras 3, 4 e 5, nas condi¢des mostradas nas Figuras
6 e 7 houve um elevado ganho de umidade apds a pulverizagdo, principalmente para a
umidade relativa inicial de 30 %, provocado pela evaporacdo do liquido pulverizado.
Nascimento et al. (2012), avaliando a deposi¢dao de agrotdxicos, observaram que em
hordrios com temperatura de 34,2 °C e 29 % de umidade, gotas finas e médias
apresentam deposicOes significativamente menores em relacdo a hordrios com 18 °C de
temperatura e 79 % de umidade relativa do ar.

E similarmente a Figura 5, também houve uma redug¢do da temperatura
caracterizada pela troca de calor do ar com a dgua para que esta evapore, associado a
um aumento da umidade relativa. A temperatura chegou a cair 1,3 °C para a temperatura
de 40 °C e 30 % de umidade relativa.

Os resultados apresentados pelo comportamento da temperatura e da umidade
relativa mostram que se for obedecida a recomendacgdo sobre as condi¢des climédticas
ideais, a perda por evaporacdo podera ser reduzida, porém nao evitada, ja que se houver
pulverizag¢do em condi¢des com temperatura igual a 30 °C e umidade relativa de 50 %,
que é o limite da condicdo ideal, haverd evaporacdo de gotas, € consequentemente
aumento da umidade relativa e reducdo da temperatura do ar proéximo a barra de
pulverizagdo. Portanto, o ideal é realizar a aplicacdo de agrotéxicos quando a umidade
relativa estiver préxima ou superior a 70 % e com temperaturas inferiores a 30 °C,
porque apesar de mesmo a umidade de 70 % haver incremento de umidade apds a
pulverizacdo, este aumento ainda foi inferior ao apresentado nas condi¢cdes com
umidade de 30 e 50 %.

Essas observagdes corroboram com Coutinho e Cordeiro (2004) e Junior et al.
(2008), que dizem que embora gotas possam ser perdidas por evaporagdo em qualquer
condi¢do climatica, as perdas sdo menores em condicdes de temperatura mais baixa e
umidade relativa do ar mais elevada. E Cunha (2008), simulando a perda de agrotéxicos
a temperatura de 28 °C e umidade relativa de 65 %, relatou que pontas com DMV de
134 pm tém 10 % do volume evaporado antes de atingir o alvo.

Com excecdo ao ambiente saturado, em todas as outras condi¢oes
psicrométricas, o ambiente apresenta capacidade para retencao de vapor d’agua, ou seja,
o ambiente apresenta um potencial para que haja a evaporacdo. O potencial de
evaporacao da camara climdtica utilizada durante os experimentos estd apresentado na

Figura 8.
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FIGURA 8 — Potencial de evaporagdo de dgua no ar da cAmara climdtica em fun¢do da
temperatura e distintos valores de umidade relativa (UR).

Como se observa na Figura 8, 2 medida que se aumenta a temperatura e diminui
a umidade relativa, maior € o potencial de evaporacdo do liquido apresentado pelo
ambiente.
O potencial evaporativo do ambiente a 90 % de umidade relativa variou de 5,72 29,30 g
de vapor d’agua, com o aumento da temperatura de 20 a 40 °C. Para o ambiente a 70, 50
e 30 % de umidade relativa, o potencial evaporativo variou, respectivamente, de 17,88 a
29,07 g, 30,91 a 50,34 g e 44,92 a 74,20 g, com a alteracdo da temperatura de 20 a 40
°C. Esta modificacdo do potencial evaporativo para diferentes condi¢des psicrométricas
ocorre, porque a umidade relativa do ar € a relacdo entre a quantidade de vapor d’dgua
existente no ar € a quantidade que prevaleceria em condicdes saturadas, a mesma
temperatura (ZOLNIER, 1994). Assim, se a umidade relativa do ar estd baixa, significa
que hé pouco vapor d’agua presente no ar, e quando ha aumento da temperatura, maior
¢ a capacidade deste mesmo ar em conter o vapor d’agua (SANTOS et al., 2013).

Mesmo que a camara apresente um potencial evaporativo relativamente alto
(74,20 g), ou seja, alta capacidade para retengdo de vapor d’agua, a quantidade estimada
de liquido evaporado foi baixa, apresentando a maior evaporagdo de 23,7 g na
temperatura de 40 °C e umidade relativa de 30%, como mostrado na Figura 9. Na
condi¢do com temperatura de 20 °C e umidade relativa de 90 %, que é considerada
Otima para a aplicagcdo de agrotéxico por apresentar baixo potencial evaporativo, houve

evaporacdo, com uma perda de 1,9 g da quantidade de 4gua aplicada, o que ¢é
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relativamente muito baixo. Isso mostra que, com exce¢do a condi¢do de saturacdo de
vapor d’adgua no ar, a evaporagdo ocorrera em qualquer condi¢do psicrométrica do

ambiente, sendo esta evaporagdo expressiva ou ndo (Figura 9).
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FIGURA 9 — Potencial de evaporacdo de dgua no ar da camara climatica e perda de
dgua por evaporacdo, determinada com base na entalpia do ar, em funcdo da
temperatura e distintos valores de umidade relativa. (a) 30 %; (b) 50 %; (c) 70 %; e (d)
90 %.

Balan er al. (2008) constataram que a deposicdo resultante de pontas que
produzem gotas muito finas a finas, diminui significativamente a medida que a
temperatura aumenta e a umidade relativa do ar diminui. Porém, condi¢des com baixa
umidade relativa, além de propiciar uma elevada perda de agrotéxico por evaporagao,
também pode tornar a evaporacdo mais rapida. Yu et al. (2009a) relataram que o tempo
para evaporagdo total de gotas com diametro de 246 pm reduziu 35 s ao alterar a
umidade relativa de 90 para 30 %.

A perda estimada por evaporacdo para esta cdmara sé nao foi maior, porque o

volume da camara que realmente estd provocando a evaporacdo das gotas ndo € o

65



volume total da camara, e sim o volume de ar que se encontra ao redor da ponta de
pulverizacdo. Assim, apesar da camara climdtica apresentar alto potencial evaporativo,
o sistema experimental apresenta baixa eficiéncia evaporativa, que para este caso foi de
32 %. Deste modo, o potencial real do DPV,, sobre a evaporacido de gotas estd sendo
subestimado. Portanto, se durante o cdlculo da eficiéncia de evaporagdo do sistema
experimental fosse utilizado o volume de ar que realmente causa a evaporacdo das
gotas, ao invés do volume de ar de toda a camara climética, esta efici€ncia seria maior.
A porcentagem do volume pulverizado perdido por evaporagdo em funcido do
DPV,, € apresentado na Figura 10. Como se pode observar, a medida que se aumenta o
DPV,;, maior serd a porcentagem do volume pulverizado perdido por evaporagdo para o
ambiente, chegando a aproximadamente 27 % com a ponta LD 11002 a pressdo de

trabalho de 300 kPa.
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FIGURA 10 — Relacdo entre a perda percentual de evaporacdo de dgua no ar e o déficit
de pressdo de saturacdo de vapor (DPV,) por meio da pulverizacdo realizada com a
ponta LD 11002 submetida a pressdo de trabalho de 300 kPa.

A partir da andlise de regressdo, foi ajustada uma equacgdo linear aos valores da
perda percentual de evaporacdo do liquido pulverizado em fun¢ao do déficit de pressao
de saturacdo de vapor d’agua. No entanto, este modelo fica limitado a metodologia
empregada neste trabalho: DPV,, compreendidos entre 0 e 51,6 hPa, camara climatica

com 9,7 m3, ponta LD 11002, pressao de trabalho de 300 kPa e volume de calda de
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0,104 L. Apesar de 2,3 hPa ser o menor valor empregado durante o experimento, a
limitacdo do experimento ficou compreendida entre 0 e 51,6 hPa porque 0 hPa estd
proximo a 2,3 hPa e € fisicamente impossivel haver evaporacdo nesta condigdo.

A tendéncia de aumentar a perda por evaporagdo com o aumento do DPV,, pode
explicar o comportamento da temperatura e umidade relativa apds a pulverizagdo. A
maior perda de liquido pulverizado nos altos DPV,, sdo o motivo de um significativo
aumento da umidade relativa quando as pulverizacdes foram feitas nas umidades
relativas de 30 e 50 %. Alvarenga et al. (2013a) relataram maior deposi¢do de calda em
condi¢des meteoroldgicas favordveis, DPV, menor que 8,6 hPa, pois consegue-se
colocar o produto no alvo com maior facilidade, ja em condi¢des adversas, em razdo da
grande taxa de evaporacdo, estes autores afirmam que o agricultor deve buscar
alternativas que possibilitem a chegada das gotas a planta. E Arvidsson et al. (2011)
observaram que a cada aumento de 1 hPa no DPV,,, a perda por deriva aumenta 0,30 %
quando a pulverizacdo € feita com pulverizadores hidrdulicos com barra de 12 m de
comprimento e em condi¢cdes com DPV,; variando de 1,1 a 7,2 hPa.

Provavelmente, para os mesmos DPV,,, a perda por evaporacdo no campo sera
maior, j4 que as condigdes psicrométricas nesta situacdo sdo mais favordveis a
ocorréncia da evaporacdo por haver constante renovacdo do ar ao redor da barra de
pulverizagdo, renovagdo que pode ser exercida pelo vento ou mesmo pelo deslocamento
de ar provocado pelo avanco do trator. A troca por pontas que produzem gotas mais
finas pode aumentar a perda por evaporagdo, visto que gotas finas sdo evaporadas mais

rapidamente que gotas grossas (Yu et al., 2009a).

CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o trabalho foi conduzido, pode-se concluir que:

- Mesmo obedecendo as condic¢des climéticas recomendadas para uma aplicacdo
de agrotoxicos segura, ha perda de liquido pulverizado por evaporagdo;

- H4 aumento de umidade relativa e reducdo da temperatura do ar apds eventos
de pulverizacdo de agrotdxicos;

- Para a ponta LD 11002 e pressio de trabalho de 300 kPa, a perda de
agrotoxicos por evaporacdo pode alcancar 27 % aproximadamente sob condicdes
meteoroldgicas caracterizadas por baixa velocidade do ar, alta temperatura e baixa

umidade relativa do ar.
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