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RESUMO

GUAZZELLI, Tiago Mencaroni, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2018.Pulverizador pneumatico autopropelido controlado e monitorado a
distdncia para o tratamento fitossanitario de tomateiros Orientador: Mauri
Martins Teixeira.Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Edney Leandro da Vitéria e
Paulo Roberto Cecon.

O tomate é uma das hortalicas mais consumidas no Brasil, plantada em todas as
regides e cultivada o ano todo. Um dos problemas desta cultura é a grande
suscetibilidade ao ataque de pragas e de doencgas, bem como a competicdo com
plantas daninhas. Dessa forma uma das préaticas mais utilizadas para a obtencédo de
uma elevada producéo é o controle quimico com defensivos agricolas, sendo que o
uso da tecnologia de aplicacdo vem para auxiliar produtores a produzirem da maneira
mais sustentavel possivel. A contaminacéo dos aplicadores por agroquimicos € quase
certa, salvo se houverem a utilizacdo de equipamentos de protecao individual.
Objetivou-se o aperfeicoamento de um pulverizador pneumético autopropelido que
minimize a contaminacdo dos aplicadores por defensivos agricolas na cultura do
tomate e que possibilite 0 aumento da eficiéncia das aplicagcdes. Um dos objetivos
do desenvolvimento do pulverizador pneumético autopropelido foi obter um maior
conhecimento dos atributos da maquina. Durante 0s ensaios preedeberminar a
velocidade minima do ar para fragmentar o liquido em gotas, varsando-
velocidade do ar e o fluxo de liquido. Concluiu-se que quanto maior o fluxo de ar,
menor foi o tamanho das gotas e que quanto maior o fluxo de liquido onaior
tamanho médio das gotas. A uniformidade de distribuicdo de liquido foi analisada
empregando-se o coeficiente de variacdo (%) e contatou-se que variou da 28,40
63,89%. O espectro de gotas foi caracterizado utilizando um analisador de particulas
a laser, sendo que o espectro de gotas apresentou 75,10 a 47,05% de gotas menores
que 100 um. Para avaliacdo da qualidade da pulverizacao utilizamtiquetas de

papel hidrossensivel para determinar a porcentagem de area coberta (%) e a
densidade de gotas (gotas9mA deposicado de liquido no dossel das plantas foi de
0,0033 a 0,01149 pL cfm aumentando conforme o volume de pulverizagdo
aumenta, ja para as posicdes e profundidades no dossel da planta ndo houve
diferenca significativa entre os indices volumétricos. A porcentagem de area coberta
foi de 1,53 a 11,82% para os indices volumétricos em funcdo dos tercos e posicdes,
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ja a densidade de gotas variou de 77,22 a 429,78 gotAgpama 0s tercos e
profundidades. O indice volumétrico de 5 mI*,nsom volume de pulverizacdo de

50 L ha', atendeu aos parametros de uma pulverizacéo de qualidade.



ABSTRACT

GUAZZELLI, Tiago Mencaroni, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February,
2018. Self-propelled pneumatic sprayer distance controled and monitored for
phytosanitary treatment of tomatos Adviser: Mauri Martins TeixeiraCo-advisers
Haroldo Carlos Fernandes, Edney Leandro da Vitéria and Paulo Roberto Cecon.

Tomato is one of the most consumed vegetables in Brazil, planted in all regions and
grown throughout the year. One of the problems of this culture is the great
susceptibility to pests and diseases attacks, as well as the competition with weeds
plants. In this way one of the most used practices for obtainment of high production
is the chemical control with pesticides, being that the use of the application
technology comes to help growers to produce in the most sustainable way possible.
The contamination of applicators by agrochemicals is almost certain, unless if there
are equipments for individual safety used. It was aimed the improvement of an self-
propelled pneumatic sprayer that minimizes the contamination of the applicators by
agricultural pesticides in the tomato crop and make it possible to increase the
efficiency of the applications. Another objective of the development of the self-
propelled pneumatic sprayer was to obtain a greater knowledge of the attributes of
the machineDuring the tests, the minimum air speed was determined to fragment
the liquid in drops, varying the air speed and the liquid flow. It was concluded that
how bigger was the air flow, smaller was the drop size and that the greater is the
liquid flow the bigger is the average drops size. The uniformity of liquid distribution
was analyzed using the variation coefficient (%) and it was contacted that varied
from 28,40 to 63,89%. The drops spectrum were characterized using a particle
analyzer laser, with the drops spectrum presented 75,10 to 47,05% of droplets less
than 100 um. For evaluation of the quality of the spraying,revased hydrosensitive
paper labels to determine the percentage of covered area (%) and the drops density
(drops cm?). The deposition of liquid on the canopy of the plants was 0,0033 a
0,01149 pL cnrf, increasing according the spray volume increaségady for
positions and depths on the plant canopy there was no significant difference between
the volumetric indexes. The percentage of covered area was 1,53 to 11,82% for
volumetric indexes in function of the thirds and positions, already the drops density
of droplets varied from 77,22 to 429,78 drops“cfar the thirds and depths. The

Xi



volumetric index of 5 mL M, with spray volume of 50 L ha looks to the

parameters of a quality spray.
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1. INTRODUCAO

O tomate $olanum Lycopersicon L.) € uma hortalica cultivada em quase
todos os estados brasileiros, consumida tamtoatura, acompanhando refeicdes,
guanto processada, por meio de molhos prontos e de extratos concentrados. O Brasil
€ um dos maiores produtores mundiais desse produto razdo pela qual olsgervam-
importancias econdmicas, culturais e ambientais que abrangem essa cultura.

Como é cultivado, muitas vezes, em grande escala, as plantas e os frutos
sofrem ataques de pragas e de doencas, como bactérias, virus, fungos e insetos, e
também sofrendo competicdo com plantas invasoras, as quais podem afetar,
diretamente e indiretamente a qualidade do fruto.

Para que isso ndo ocorra, técnicas de manejo sao utilizadas, como adubacéao,
manejo cultural e manejo integrado de pragas, de doencas e de plantas daninhas.
Porém, a producdo em grandes quantidades, sem a interven¢do do controle quimico,
torna-se invidvel economicamente, havendo, assim, a necessidade da utilizacdo de
defensivos agricolas para atingir uma producdo que satisfaca o consumidor e dé
retorno econdmico ao produtor rural.

O Brasil € um dos maiores consumidores de defensivos agricolas do mundo,
estudos, cada vez mais minuciosos, tentam promover a reducdo desse consumo. A
diminuicao da utilizacdo de defensivos agricolas é fundamental para que haja sucesso
na mitigacdo das contaminacfes ambientais, e dos trabalhadores envolvidos no
processo de producéo agricola e na reducéo dos residuos em alimentos.

Além disso, caso haja um manejo inadequado dos defensivos agricolas,
aumentase consideravelmente, a exposicdo do aplicador ao produto, o que pode
comprometer, de maneira imediata (intoxicacdo aguda)ewwulongo prazo
(intoxicagado crbnica) a sua saude.

Os custos de producao de olericolas sdo onerosos devido aos tratos culturais,
gue devem ser intensos e corriqueiros ao longo da safra agricola. A mdo de obra é
um fator que aumenta, consideravelmente, os custos de producdo, sena@o que
mecanizacao e a automacao dos processos agricolas nas lavouras sao saidas para se

reduzir tais custos, diminuindsea contaminac¢ao dos trabalhadores no campo.



A tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas deve ser empregada com o
objetivo de auxiliar a prevencao de problemas ambientais e de garantir a sanidade do
consumidor, mantendo o aplicador prevenido de reveses ao exercer a atividade.

Uma boa metodologia de aplicacdo de defensivos agricolas implica na adocgao
dos equipamentos de protecdo individual e o seu uso, do produto correto para
controlar o alvo em questdode condicbes meteoroldgicas adequadas. Evitando ao
maximo, perdas por deriva e evaporacao, assim como em uma correta escolha do
equipamento e de seus acessorios a serem empregados na pulverizagao.

A avaliagdo de uma aplicacdo de defensivos agricolas inicia-se a partir do
momento em que o liquido é fragmentado em gotas, buscando melhorar os
parametros técnicos, como uniformidade da aplicacdo, diametro de gotas e cobertura
do alvo, de tal modo a permitir melhor qualidade na pulverizagéo.

Dessa forma, torna-se importante o monitoramento da pulverizagdo para
garantir que a quantidade correta de ingrediente ativo proveniente do defensivo
agricola chegue ao alvo com o minimo de perdas possiveis, evitando-se eventuais
contaminacgfes das pessoas envolvidas nos processos e menores niveis de residuos,
tanto nos alimentos, como no meio ambiente.

Para se aplicar a quantidade ideal de fitossanitario em culturas de porte
arbéreo, deve-se determinar a quantidade correta de material vegetal presente na area
a ser tratada. Um dos métodos de quantificacdo de massa foliar por unidade de area é
o do TRV (Tree Row Volume), que leva em consideracao as dimensdes das plantas a
fim de se obter o volume do dossel das plantas presentes na area.

A adocédo dessas tecnologias permite um aumento da eficacia das aplicacdes
de defensivos agricolas, diminuicdo da contaminacdo ambiental e reducdo das
intoxicacGes dos operadores, além do controle eficiente de patégenos, deeideetos
plantas daninhas, visand® um melhor posicionamento do produto no ako

maximizando o retorno financeiro para os produtores rurais.



2. OBEJTIVO

Diante do exposto objetivasg com este trabalho o desenvolvimento de um
pulverizador pneumatico autopropelido monitorado e controlado a distancia, visando
a minimizar a contaminacédo dos aplicadores por defensivos agricolas na cultura do

tomateiroe aaumenar a eficiéncia das aplicagcdes dos mesmos.

2.1 Objetivos especificos

— Caracterizar o pulverizador pneumatico autopropelido quanto aos quesitos
ponderais e dimensionais;

— Auvaliar o ventilador do pulverizador pneumatico autopropelido;

— Estimar o volume de pulverizacdo em funcdo do volume do dossel e do
indice volumétrico;

— Determinar a velocidade minima do ar para fragmentar o liquido em
gotas;

— Determinar o espectro de gotas formado pelo pulverizador pneumatico
autopropelido;

— Determinar o perfil de distribuicdo do liquido e a uniformidade de
distribuicdo do liquido do pulverizador pneumatico autopropelido;

— Avaliar a qualidade da pulverizacdo realizada pelo pulverizador

pneumatico autopropelido.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A cultura do tomateiro

O tomate Eolanum Lycopersicon L.) € uma cultura de grande importancia
mundial, com uma producédo de aproximadamente,mif Toneladas em 4,79 mil
hectares, no ano de 2016, segurstmd and Agriculture Organization — FAO
(2018). Dentre os maiores produtores mundiais, a China destaca-se com 31,38% da
producdo mundial, seguida por india (9,82 %), Estados Unidos da América (7,80%),
Turquia (7,12%), Egito (4,43%), Italia (3,63%), Espanha (2,68%), Brasil (2,36%) e
México (2,21%) (FAO, 2013

Na safra de 2017, os estados brasileiros que mais se sobressairam na
producdo de tomate foram Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais, Bahia e Parand com,
28,87%, 21,47%, 15,47%, 6,97% e 5,96%, respectivamente, segundo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2018).

O tomate é uma hortalica muito consumida taimo natura gquanto
processada. Segundo Baccarin et al., (2015), os consumidores de tomate priorizam
atributos relacionados a qualidade como cor, brilho, firmeza e tamanho do fruto, com
isso os produtores de tomate necessitam buscar alternativas de manejo cultural que
contribuam para o incremento na produtividade e propiciem um melhor padrdo de
qualidade do produto ofertado no mercado (MATOS, 2010).

A qualidade ea aparéncia dos frutos do tomateg@ dependentes dos tratos
culturais como tutoramento, conducdo de plantas e densidade de p@ntio.
tutoramento e a conducao de plantas podem maximizar a captacao da radiacao solar e
a ventilacgdo ao longo do dossel, influenciando na umidade relativaa e n
disponibilizagédo de géas carbdnico atmosférico as plantas (WAMSER et al., 2008).

A cerca cruzada, ou "V" invertido, € um dos sistemas de tutoramento mais
utilizados no Brasil (ALMEIDA et al., 2015). Segundo Marim et al. (2005), a técnica
consiste no amarrio de plantas a tutores, como estacas de bambu, dispostas em forma
de "V" invertido entre duas filas consecutivas. Nesse sistema, é formada uma camara
Uumidasob o “V” invertido, o que favorece a infestagdo por patdbgenos, uma vez que
0s produtos quimicos ndo penetram, adequadamente, no interior da camara
(WAMSER et al., 2008).



Uma alternativa ao Sistema Cerca Cruzada é o Sistema Triangular. Ess
método ¢ muito semelhante ao “V” invertido, porém o cultivo das plantas em uma
das fileiras iniciase a uma distancia relativa a metade do espacamento entre as
plantas, em relacéo a outra fileira, formando um plantio em zigue-zague (MARIM et
al., 2005).

Outro sistema que pode ser utilizado para conduzir plantas do tomateiro é o
Sistema Vicosa, que € constituido por plantas conduzidas com fitlho a
aproximadamente, 75° em relacdo ao solo e alternadas de um lado para o outro
formando uma espécie de “V”’, sendo sustentadas por estacas de eucalipto e fios de
arame (ALMEIDA et al., 2015).

Outro método de tutoramento é o vertical, no qual as plantas sdo amarradas,
verticalmente, a tutores como bambu ou fitilho. Como vantagens, nesse tutoramento
podem se citadas a otimizacdo da distribuicdo da radiacdo solar e ventilagdo, um
menor periodo de molhamento foliar e um maior eficiéncia de controle fitossanitario
(SANTOS et al., 1999; WAMSER et al., 2008).

Uma das maneirade se produzir frutos com maior qualidade é utilizar
cultivares e métodos de conducdo que maximizam tais atributos. Matos et al. (2012),
ao estudarem hibridos de tomate e sistemas de conduc&o, concluiram que o sistema
de tutoramento vertical no fitlho com uma haste por planta aumentou a
produtividade dos frutos de melhor classificacdo, bem como a massa média e reduziu
a produtividade de frutos de classificacao inferior, sem prejudicar a produtividade
total, quando comparado ao método tradicional de cultivo (bambu com duas hastes
por planta).

O tipo de tutoramento e de conducdo das plantas do tomateiro pode
influenciar nas pulverizacbes de defensivos agricolas. Wamser et al. (2017)
determinaram as melles densidade e arranjo do tomateiro tutorado verticalmente
para a pulverizacdo mecanizada testando quatro densidades degifaigasranjos
de plantas tutoradas verticalmente e concluiram que o arranjo de plantas em fila
dupla, para a pulverizacdo mecanizada do tomateiro, proporcionou maior
produtividade de frutos comerciais e com maior porcentagem de frutos de melhor
classificagdo em comparacao ao arranjo de plantas em fila simples.

Como a conducédo de cultivos de tomate apresenta alta incidéncia de pragas e

de doencas, que atacam a planta e o fruto, resu@m monitoramento e controle
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fitossanitario acirrados (PICANCO et al., 200MELO e VILELA, 2005;
SANCHEZ-HERMOSILLA et al., 2013aCAMPBELL et al., 2017).Com isso a
utilizacdo de agrotéxicos para o controle das doencas e pragas vem aumentando
consideravelmente, e o0s riscos de contaminagdo do meio ambiente, dos

consumidores e dos aplicadores aumentam consequentemente.

3.2. Tecnologia de aplicacéo de defensivos agricolas para olericolas

Segundo Matuo (1990), a tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas € o
conjunto de conhecimentos cientificos que proporciona a correta colocagdo do
produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade necessaria, de forma
econbmica e com o minimo de contaminacdo de outras areas. Ja para Matthews
(2002),atecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas tem como objetivo colocar
a quantidade certa do ingrediente ativo no alvo com a maxima eficiéncia e de
maneira econémica, afetando, o minimo possivel, o ambiente.

Conhecer a cultura a ser tratada com defensivos agricolas é de extrema
importancia, uma vez que a aplicacdo e a eficacia dos agrotoxicos dependem de
quatro processos, nomeadamente deposicdo, retencéo, absorcdo e translocacédo dos
ativos na formulagcdo aplicada (ZABKIEWICZ, 2Q0Massinon et al. (2017)
testaram a adesao e a quebra de gotas em diferentes formulagdes em folhas de feijao,
abacate, repolho e grama de Barnyard, e afirmaram que a superficie da folha interfere
na adesdo e na quebra da gota, sendo que a grama e o0 repolho mostraram as
superficies com menor molhabilidade.

McLeod et al. (2017) desenvolveram um estudo para avaliar a eficacia de
varios programas de pulverizacdo para o manejo de manchas bacterianas em
tomateiros na regido de Limpopo, na Africa do Sul, e concluiram que o uso de cobre
combinado com mancozeb néo é eficiente no controle das manchas bacteganas. |
€ provavelmente, devido a presencalPdaudomonas syringae pv. tomato resistente
ao cobre.

Segundo Oliveira et al. (2017), a cultura da cenoura é de dificil penetracao
das gotas no dossel das plantas. Assim aratisardeposicdo e a capacidade de
penetracdo de caldas aplicadas com diferentes pontas hidraulicas, na cultura da
cenoura e constataram que maiores volume de aplicagdo favorecem a deposicao de

agrotoxico nas plantas de cenoura e as perdas pelo solo. Pontas com indugéo de ar
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sé&o mais eficazes na deposigéao de calda em maiores volumes de aplicagdo. Volumes
de calda de 200 L Haaplicados utilizando pontas do tipo jato leque comum
proporcionam boa deposicéo e penetracao de calda na cultura da cenoura, com baixas
perdas de produto para o solo. Ja as pontas tipo jato leque promovem maior
penetracdo e deposicdo de calda do que a ponta tipo jato cOnico na cultura da
cenoura.

Olericolas sédo, amplamente, cultivadas em casas de vegetacdo, e 0 uso da
tecnologia € mais presente nesses tipos de cultivo. Diferentes tipos de pulverizadores
sdo utilizados. Rincon et al. (2017) buscaram otimizar a pulverizagdo de um
equipamento de baixa tecnologgade baixo custo, em estufas cultivadas com
pimenta, e tornar seu uso o mais eficiente possivel. Ja Llop et al. (2015) asaram
melhorar o processo de pulverizacdo em estufas espanholas, aprimorando uma
tecnologia de pulverizacga existente, por meio da modificacdo de um pulverizador
montado em um carrinho de méo, da incorporando assisténcia a ar e de diferentes
tipos de pontas e da alteracdo do espacamento entre pontas.

Li et al. (2017) avaliaram a pulverizagdo de dois produtos em trés
pulverizadores: hidraulico costal elétrico com assisténcia de ar, hidraulico costal
elétrico e hidraulico costal manual, em casa de vegetacdo e a campo, por meio da
deposicao, distribuicdo da pulverizacéo, perda para o solo, eficiéncia e residuo dos
pesticidas nas folhas do tomateiro e pepineiro. Ao final da pesquisa, concluiram que
0 pulverizador hidraulico costal elétrico com assisténcia deianais eficiente,
apresentou maior deposicédo e penetracdo no dossel das plantas, reduzindo a perda
para o solo, e apresentou menor residuo dos produtos em comparacdo com os demais
pulverizadores.

Ja Llop et al. (2016), ao avaliarem o efeito da assisténcia de ar em diferentes
técnicas de aplicacao de pulverizacdo (pulverizadores montado em carrinho de mao e
autopropelido) sobre a deposicdo em plantas de tomate cultivadas em estufas
verificaram que a velocidade do ar e o padréo de distribuicdo vedipalverizacao
afetaram, significativamente, a distribuicdo de defensivos no dossel das plantas.

Sanchez-Hermosilla et al. (2013b) compararam a pulverizacdo em plantas de
tomateiro cultivadas em casa de vegetacdo, proporcionada por um sistema de

nebulizacdo com um equipamento hidraulico com langa manual e constataram que o



sistema de nebulizagéo obteve um desempenho abaixo do pulverizador convencional
e promoveu mai@sperdas por evaporacao.

Atualmente, ainda, sao utilizados elevados volumes de pulverizacao
elevadas pressdes de trabalho em pulverizadores hidraulicos de lanca manual.
Sanchez-Hermosilla et al. (2013a) avaiaro efeito da pressédo de pulverizacao
sobre a deposicdoas perdas no solo usando uma lanca de pulverizagdo manual em
tomateiro cultivado em estufa e recomendaram a utilizacdo de pressdes entre 1000
kPa e 1500 kPa para essa técnica de pulverizagao.

O uso indiscriminado de defensivos agricolas pode levar a residuos nos
alimentos a contaminacdo do meio ambiente e prejuizos econdmicos aos produtores.

Além disso, caso haja um manejo inadequado desses agrotoxicos, aumenta-
se consideravelmente, a exposicdo do aplicador com o produto, 0 que pode
comprometer, de maneira imediata (intoxicacdo aguda), ou em longo prazo,
(intoxicacgao crénica) a saude do trabalhador.

Carvalho et al. (2017) analisaram dados sobre o perfil das intoxicacdes
exdgenas no estado de Minas Gerais e concluiram que medicamentos, produtos
agrotoxicos, produtos quimicos, de uso domiciliar, raticidas e alimentos e bebidas
sdo 0s agentes toxicos mais envolvidos, e o tipo de exposicdo aguda crbnica é mais
prevalente.

Em olericultura sao utilizados diversos tipos de pulverizadores, desde
terrestres até aéreos, Bueno et al. (2013) avaliaram a deposicao de calda pulverizada
na cultura da batata e o espectro de gotas promovidos pela aplicacdo aérea e terrestre
Ja lost et at. (2008) avaliam o controle da traca-do-tomateiro em funcédo dos
volumes de aplicacao utilizando pulverizador hidraulico costal manual e pulverizador

pneumatico costal motorizado.

3.3. Pulverizacdo Pneumatica

Segundo Lefebvre e McDonell (2017) no processo de atomizagao, um jato, ou
uma lamina de liquido € desintegrado pela energia cinética adquirida pelo liquido,
pela exposicdo a alta velocidade do gas, ou por energia mecanica aplicada,
externamente, através do dispositivo rotativo ou vibratério. Como caracteristica do

processo de atomizacao, o jorro resultante, geralmente, € caracterizado por um amplo



espectro de gotas de varios tamanhos. O processo é altamente complexo, podendo
envolver mais de um método de atomizacao do liquido em gotas.

Para aplicacdo na pulverizacdo de defensivos agricolas, sdo usados trés
principais tipos de atomizacdo do liquido em gotas, pulverizacdo hidraulica,
centrifuga e pneumatica.

O processo de atomizacdo pneumatica ocorre pelo impacto do liquido, que
gue é conduzido por gravidade ou sob pressdo baixa, com uma corrente de ar de alta
velocidade e baixa pressdo (MINGUELA e CUNHA, 2010).

Os pesquisadores Nukiyama e Tanasawa desenvolveram, em 1938 uma
equacao que permite relacionar o diametro volume/superficie (D) das gotas com as

caracteristicas do fluxo de ar e de liquido (Equacéo 1).
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em que,
D = Diametro de Sauter da gotan);

Qg = Vazao de ar (cfs™);

Q. = Vazao de liquidocfm® min™);

Vs = Velocidade do ar (cmi’3;

o = Tens&o superficial do liquido (dina &m

p = Densidade do liquido (g, e,

1 = Viscosidade dinamica do liquido (g tm").

O componente principal de um pulverizador pneumatico € seu ventifador.
funcdo béasica de um ventilador €, pois, mover uma dada quantidade de ar por um
sistema de ventilacdo a ele conectado. Assim, o ventilador deve gerar uma pressao
estatica suficiente para vencer as perdas do sistema e uma pressao cinética para
manter o ar em movimento (MESQUITA et al., 1985)

A velocidade de rotagdo permite obter uma populacéo de gotas finas, de 100
a 250 um e geralmente muito uniforme, o que permite que as aplicagdes realizem

baixo volume (50 a 100 L H} incluindo o volume ultra baixo.



Chechetteet al. (2017) afirmaram que, atualmente, os produtores rurais estao
tendo preferéncias por aplicacdes em baixo volume e com uso de gotas finas a
médias.

As gotas pequenas resultantes da pulverizacdo pneumatica podem ser afetadas
pela prépria corrente de ar responsavel pelo seu transporte até o alvo e pelas
condi¢des climéticas, causando deriva e evaporacdo (MEWES et al., 2015). No
entanto, a penetracdo de gotas maiores no interior da copa das arvores pode ser
reduzida devido ao impedimento causado pelas folhas e pelo atrito com o ar
(MEWES et al., 2011).

Em trabalho desenvolvido por Manhani et al. (2014) foi estudado o efeito do
déficit de pressdo de vapor de agua no ar e a vazao de ar do ventilador de um
pulverizador pneumatico, os autores constataram que as condi¢cdes climaticas

afetaram a densidade de gotas, tendo menores valores em condi¢6es mais drasticas.

3.4. Pulverizadores controlados a distancia

A definicdo de teleoperacdo ou operacao remota de um sistema € a extensao
dos sentidos e da capacidade humana de manipulacdo com sensores e atuadores
artificiais, de tal forma que um operador possa interferir a distancia nesse sistema via
um meio de comunicac¢ao (SHERIDAN, 1989).

Widden e Blair (1972) consideram que os tratores guiados remotamente sdo
particularmente indicados para atividades onde o0s operadores estdo expostos a
materiais toGxicos como no caso da aplicacdo de defensivos agricolas.

A automacao total ou parcial de uma frota agricola tende a ser inevitavel em
um futuro proximo, a empresa Maquinas Agricolas Jacto (JACTDY) 2diciou o
desenvolvimento de veiculos autdbnomos agricolas, apresentando sua primeira
geracdo teodrica denominada JAV | (Jacto Autonomous Vehicle I) e, posteriormente,
a segunda geracao, o JAV Il (Jacto Autonomous Vehicle Il), capaz de ir a campo
gracas a maior autonomia e velocidade de operacao (UTINO, 2015).

Adamides et al. (2014) desenvolveram um sistema em que o operador poderia
controlar um pulverizador autopropelido em atividades no campo de forma remota,
com o auxilio da combinacdo de imagens captadas por cameras com elementos de

computacionais, produzindo um efeito de realidade aumentada. Segundo os autores,
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os resultados obtidos indicaram um menor numero de colisbes em comparacao as
situagOes onde ndo havia os recursos da realidade aumentada.

Rasi (2004) desenvolveu um sistema de aplicacdo de defensivos agricolas
baseado em um aeromodelo de asa fixa para pulverizacbes em lavouras, que consiste
de um sistema que integra um dispositivo de monitoramento, microcontrolado por
meio de telecomando e computador atuando sobre um aeromodelo equipado com
acessorios inerentes a pulverizacao agricola, o que se consegue através da utilizacéo

de um software especifico que permite, através de interfaces, a referida integracao.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental

Os experimentoforam realizados no Laboratério de Mecanizacdo Agricola
(LMA) do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) e no Laboratério de
Olericultura (Horta Velha), ambos pertencentes a Universidade Federal de Vicosa
(UFV) localizada ndCampus Vicosa - MG.

O clima da regido é classificado como Cwa (mesotérmico), com verdes
chuvosos e invernos secos e temperatura média de més mais quente superior a 22°C,

de acordo com a classificagéo de Koppen (1948).

4.2. Caracteristicas do pulverizador pneumatico autopropelido

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado um protétipo de um pulverizador
pneumatico autopropelido monitorado e controlado a distancia, projetado e
construido por Penido (2016), aproveitando-se apenas a técnica de monitoramento e
controle a distancia. O protétipo do pulverizador pneumaético autopropelido é
constituido de um microtratorde um pulverizador pneumatico motorizado.

A magquina foi projetada com caracteristicas construtivas que o tornaram uma
maquina agil e versétil nas mais diversas operacfes, em locais de dificil acesso e em
areas cultivadas que ndo comportam as dimensdes dos tratores convencionais.

O microtrator apresenta em sua estrutura um chassi, responsavel pela
sustentacdo de um motor elétrico e/ou de combustdo interna, direcdo dianteira,

cambio com trés marchas (duas a frente e uma ré), diferencial, dois pneus traseiros,
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marca Goodyear® 6-16 e dois pneus dianteiros, marca L&®®5-8, observado

na Figura 1.

Figura 1 — Microtrator utilizado para confeccdo do pulverizador pneumaético
autopropelido (RODRIGUES, 2005).

Para fragmentacdo do liquido em gotas, foi utilizado um pulverizador
pneumatico costal, marca Guarany, apresentado na Figura 2, modelo AEM 18
TK65, constituido por motor a gasolina monocilindrico de dois tempos refrigerado a
ar com ventilacao forcada, poténcia de 3,40 kW, tanque de combustivel de 2,0 L
deposito de defensivo com capacidade de armazenamento de 18 L de calda,
ventilador centrifugo com rotagdo minima de 2600 rpm e maxima de 7300 rpm, e

vaz&o do liquido de 2082500 mL min*, conforme descrito no manual da maquina.

Figura 2— Pulverizador Pneumatico Motorizado. (GUARANY, 2018).

O pulverizador pneumatico autopropelido (Figura 3) foi projetado e
construido por Penido (2016) por meio da juncdo do microtrator e do pulverizador

pneumatico anteriormente citados. O equipamento foi desenvolvido para realizar
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pulverizacdes de produtos fitossanitarios na cultura do tomate sem o contato direto
do operador com o equipamento durante a operacdo de pulverizacdo. Camn isso,
operador controla e monitora a aplicacdo por meio de um controle remoto e de uma

interface.

a
Figura 3— Projecdes do Pulverizador Pneumatico Autopropelido (a), Pulverizador
Pneumatico Autopropelido (b). (PENIDO, 2016).

Foram realizadas modificacbes no protétipo do pulverizador pneumaéatico
autopropelido, sendo elas a reorganizacdo dos componentes eletromecéanicos no
chassi do pulverizador pneumatico autopropelido, os quais ndo sofreram alteragfes: a
elaboracdo de uma carenagem, observada na Figura 4, visando a protecao dos
componentes eletrénicos; um sistema para homogeneizagdo do ar do ventilador do
pulverizador; uma barra de pulverizagdo vertical e, por dltimo, um comando do
defensivo.

Construiu-se uma barra de pulverizacéo vertical para comportar os bocais de
atomizacdo com 1,75 metros de altura, empregando-se perfil de Metalon (30 x 30

mm), observada na Figura 4.
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Figura 4— Pulverizador pneumatico autopropelido revestido com carenagem e barra
de pulverizacao vertical.

A homogeneizacdo do ar foi realizada com o auxilio de um tubo de
policloreto de vinila (PVC), com a finalidade de manter a homogeneidade no fluxo
de arem trés saidas que permitem a conducdo do ar até os bocais atomjzadores

conforme ilustrado na Figura 5.

(@) (b)

Figura 5- Homogeneizador de PVC vista frontal (a), vista superior (b).

O comando do defensivo foi confeccionado com componentes de PVC de 12
mm, registro de gas, pontas de pulverizacdo hidraulicas, registros com mola e um

mandmetro, conforme a Figura 6.
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Figura 6- Comando do defensivo do pulverizador.

4.3. Avaliacdo dos componentes do pulverizador pneuméatico autopropelido
Estes ensaios foram realizados com o objetivo de caracterizar e validar os

componentes adicionados no pulverizador pneumatico autopropelido.

4.3.1. Determinacado da curva caracteristica do ventilador do pulverizador

A curva caracteristica do ventilador foi determinada de acordo com a
metodologia proposta pehir Moving and Conditions Association - AMCA (1985).
Conforme essa metodologia estabelece, deve-se construir um tinel de vento com
comprimento equivalente H) vezes o diametro do ventilador, associado a um tubo
homogeneizador de fluxo de ara um controlador de vazao através de uma valvula
cOnica na saida do duto (Figua 7

O tubo homogeneizador foi construido com chapas de aco galvanizado,
conforme descrito por Silva et al. (2008). Esse tubo homogeneizador foi posicionado
a 350 mm do ventilador. No tanel de vento, a distancia de 595 mm, foi instalado um
tubo de Pitot interligado a um mandmetro “U”, marca SALCAS®, modelo MCU
500, com precisdo de 1,0 mmCA. Posteriormente, foram determinadas as pressdes

estaticas e dinamicas.
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Figura 7- Duto de ar para testes de ventiladores (MESQUITA et al., 1985).

Para determinar o nimero necessario de pontos de leitura de pressfes na
secao transversal em dutos circulares, a secao foi dividida em equiareas. Nesse caso,
para um ventilador com diametro de 70 mm, recomendam-se seis pontos de leituras
na secédo longitudinal e seis leituras na secéo vertical do tubo. Com o propdésito de
detectar esses pontos de medicdo na secado transversal, foi utilizada a Equacao 2
(MESQUITA et al., 1985).

L=d [— 2

em que,

L, = distancia dos pontos de leitura em relacéo ao centro da seccéao circular (mm);
d = didmetro do duto de ar do ventilador (mm);

n = enésima area (nfine,

N = nimero de leituras.

Com as leituras de pressao dinamica e total em maos, foram calculadas as
velocidades do ar valendo-se da Equacdo 3 (MESQUITA et al., 1985).

V=T EPam €
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em que,
v = velocidade do ar (m'’;
g = aceleragéo da gravidade ();=,

Pain = pressao dinamica (mB).

Com os valores médios de velocidade do ar, foram calculadas as vazdes

médias do ar (Equacéag.4

Qmed = Vimed A (4)

em que,
Qmed = vazéo média do ar fs?);
Vmeg = Velocidade média do ar (rﬁ)s e,

A = area da seccao transversaf)(m

A poténcia demandada para o acionamento do ventilador foi determinada de
acordo com a pressao total e o peso especifico do ar (Equac@ontorme

determina Mesquita et al. (1985).

P=vPQeq ®)

em que,
P = poténcia do ventilador (W);

Pt = pressao total (m@); e,

v = peso especifico do fluido (N m3).

Apés a caracterizacdo do ventilador do pulverizador, o fluxo de ar do
pulverizador foi dividido em trés partes, sendo cada uma conduzida saidas, com o
auxilio do homogeneizador de ar. A curva caracteristica do ventilador do
pulverizador pneumatico autopropelido foi definida com a poténcia de acionamento
do ventilador em funcéo da vazéo de ar e com a valvula no duto em quatro posicoes e
totalmente aberta.
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4.3.2. Avaliagdo do homogeneizador de ar e do comando do defensivo
O homogeneizador de ar é dotado de trés bocais de saidadEmma das
saidas foram acoplados dutos flexiveis para conduzir o ar até os bocais atomizadores.
Foram utilizados nos ensaios bocais de pulverizacdo pneumatica, marca GUARANY,
conforme a Figura 8, os quais foram afixados na barra de pulverizagao vertical.
Durante os ensaios determinou-se a velocidade do ar, em cada um dos bocais,
empregando-se um tubo de Pitot, sendo determinadas as pressdes estatica e dinamica.
Os ensaios foram realizados seguindo um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com trés tratamentos (bocais I, Il e Ill) e oito repeti¢cdes,
totalizando 24 unidades experimentais. Os dados de velocidade do ar que saia nos
bocais foram submetidas a analise de variancia, As médias foram comparadas

utilizandoseteste de Tukey adotando-se um nivel de 5% de probabilidade.

i ""ﬂlhmlinous’»stuy v

Figura 8- Bocais de pulverizacdo pneumatica. Bocal | (a); Bocal Il (b); Bdcéd)l

O sistema distribuidor de liquido nos bocais foi composto por uma bomba de
combustivel, Marca VTO, com sistema Marwal, pressao de trabalho de 300 kPa e
vazado de 105 L mihy com a finalidade de pressurizar o liquido ao longo da barra de

pulveriza@o.
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A dosagem do liquido foi feita pelo comando do defensivo e monitorada por
sensores de fluxo de dgua, modelo YF-S402, marca SEA, com faixa de trabalho de
0,300 a 6,00 Lmin' e pressdo méaxima de trabalho de 0,800 MPde um
microcontrolador (ATmega328 Duemilanove, Arduino). Apos rigorosa calibracao,
manometro utilizado no comando foi aferido empregando-se uma bancada de teste
por comparacdo com mandmetro classe A, previamente calibrado. Na Figura 9

observanmseos sensores de fluxo para cada bocal de pulverizacao.

Figura 9— Sensores de fluxo de agua (a), monitor para visualizacdo das vazdes de
liquido (b).

4.3.3. Determinacédo da velocidade minima do ar para fragmentacéo do liquido
em gotas

A velocidade minima do ar para que haja fragmentacdo do liquido em gotas
foi determinada utilizando-se quatro velocidades do ar e cinco vazbes de liquido,
47,00; 58,00; 67,00 e 72,00 rit, = 0,180; 0,270; 0,350; 0,440 e 0,530 L in
respectivamente, em esquema fatorial 4x5, seguindo um DIC, com trés repeti¢cdes,
totalizando 60 unidades experimentais, os modelos foram determinados baseados na
significancia dos coeficientes de regresséo utilizado-teste “t” adotando-se 0
nivel de 10% de probabilidade, no coeficiente de determinagédo e no fendmeno em
estudo.

A analise do espectro das gotas formadas foi compreendida pelos seguintes
parametros: DMV (diametro da gota que divide o volume total de gotas da amostra
em duas partes iguais)%V<150 (porcentagem do volume de liquido pulverizado
compostas por gotas com diametro abaixo de 150 pum).
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A vazao de liquido da ponta dosadora foi medida, durante um periodo de 60
segundos, com o0 uso de provetas graduadas. Esse procedimento foi repetido trés
vezes, e, posteriormente, foi avaliado o espectro das gotas em um analisador de
particulas a laseiSfraytech), marcaMalvern Instruments, o qual possui uma lente
focal de 750 mm, sendo que o analisador foi calibrado para contabilizar gotas cujo
didmetro esteja na faixa de 0,1 a 2.500 um, mostrado na Figura 10.

Figura 10- Analisador de partilas a lasbtg]vern Instruments).

4.4. Determinacéo dos volumes de pulverizacao

Para realizar uma aplicacdo de defensivos agricolas que satisfaga o0s
parametros técnicos e utilize a quantidade correta de produto e de agua, deve-se
calcular o volume de pulverizagdo ideal. Para isso, € recomendado considerar
volume do dossel das plantas presentes na area a ser pulverizada.

O método utilizado para determinar o volume do dossel das plantas foi o TRV
(Tree -Row -Volume), que se baseia nas dimensdes da vegetacdo e na distancia entre

linhas (Equacéo 6).
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H L 10000
Ty = ——— 6
V= ®)
em que,
Trv = Volume da vegetacao {rha);
H = Altura de vegetacéo (m);
L = Largura de vegetacao (m); e,

D = Distancia entre as linhas (m).
Correlacionando o volume da vegetacdo e o0s indices volumétricos
estabelecidos como tratamentos, observados no Quadro 1, foi possivel estabelecer o

volume de pulverizacéo (L Haapropriado para este caso (Equacio 7

Quadro 1- indices volumétricos utilizados como tratamentos

Tratamentos indice Volumétrico (mL 1)
T, 5
T, 10
T3 15
T4 20
Ts 25

Fonte: TEIXEIRA, 2017.

Ty IV

1000 )

em que,
VP = Volume de pulverizacéo (L fg
Trv = Volume do dossel (frha?); e,

IV = indice volumétrico (mL ri).

4.5. Calibracéo do pulverizador pneumatico autopropelido
De posse dos volumes de pulverizacao, da velocidade de deslocamento do
pulverizador eda faixa aplicada, foi calculada a vazdo iflin’?) paraas pontas

dosadoras, por meio da Equacéo 8.
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(8)

em que,
q = vazéo da ponta (L mifi;
Q = volume da calda (L H
v = velocidade de trabalho (knth e,

f = faixa aplicada (m).

A velocidade do pulverizador foi determinada na é&rea a ser tratada,
percorrendo-se uma distancia de 30 metros com o tempo sendo contabfizado.

faixa aplicada foi considerada metade da entrelinha, sendo de um metro.

4.6. Perfil e uniformidade de distribuicdo de liquido do pulverizador
pneumatico autopropelido

Para determinar o perfil de distribuicdo e a uniformidade de distribuicdo de
liquido dos bocais de pulverizacdo do equipamento, utilizou-se um coletor vertical
construido em estrutura metélica e joelhos de PVC, de 75 milimetros de diametro,
com 26 coletores, medindo 2,07 m de altura por 0,1 m de largura (Figura 11). A
metodologia com o emprego de um coletor vertical é utilizada por Alvarenga et al.
(2014).

Com base nas vazdes de liquido calculadas para cada bocal atomizador, foi
pulverizado as vazbes de liquido referente aos indices volumétricos que foram
testados a campo. Antes da pulverizacdo, eram colocados sacos plasticos em todos os
coletores,e, ap6s o tempo de pulverizacdo, 0os sacos plasticos eram retirados e

pesados para obter a massa de agua retida em cada saco.
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a
Figura 11- Coletor Vertical (a), perfil de distribui¢do de liquido dos bocais (b).

Para realizar a pesagem dos sacos plasticos foi utilizada uma balanca de
precisdo, marca AdventurerTM, modelo ARA520, com capacidade maxima de 1500
g, minima de 0,5 g e erro de 0,1 g. Os sacos foram, previamente, identifcados
pesados e tiveram sua massa anotada. Ao se pesar a massa final (saco e 4gua) a
massa inicial do saco era descontada, contabilizeedssim, apenas a massa de
agua que, realmente, foi coletada pelos coletores. O coeficiente de variacdo foi

obtido pela Equagéo 9.

S
CV=100 —
- (©)

em que,
CV = Coeficiente de Variacao (%);
s = desvio padrédo da amostra (mg); e,

X = média da amostra (mg).

O ensaio do perfil de distribuicdo de liquido dos bocais foi realizado a 0,70 m
de distancia do coletor com trés repeticdes para cada bocal atomizador.

Ja4 o ensaio de uniformidade de distribuicdo foi conduzido em esquema
fatorial (5x3x3), seguindo um DIC, com quatro repeticbes, sendo cinco vazdes de

liquido (vazbes utilizadas nos tratamentos de campo), trés distancias do alvo (0,60,

23



0,70 e 0,80 m) e trés distancias entre bocais (0,40, 0,45 e 0,50 m), totalizando 180

unidades experimentais.

4.7. Determinacao do espectro de gotas

A determinacgéo do espectro de gotas produzido pelo pulverizador pneumético
autopropelido foi realizada utilizando-se o analisador de particulas a laser
(Spraytech)Esse teste foi conduzido em um DIC, com cinco tratamentos (vazdes de
liquido referentes aos indices volumétricos utilizados: 5, 10, 15, 20 e 253n& m
cinco repeticoes.

O estudo do espectro de gotas foi compreendido pelos seguintes: fatores
DMV; Span (amplitude relativa), %V<100 (porcentagem do volume pulverizado
composta por gotas menores que 1@, 100<%V<150 (com diametro entre 100 e
150 pm), 150<%V<200 (entre 150 e 200 pm) e 200<%V<250 (entre 200 e 250 um).

4.8. Caracterizacdo dimensional e ponderal do pulverizador pneuméatico
autopropelido

Trata-se das dimensdes lineares, de superficie, volumétricas e angulares que
caracterizam a maquina ou que tenha influéncia direta sobre seu comportamento e
interacdes, sob condicdes operacionais limites e distribuicdo de massa dos tratores,

aplica-se a todas as classes de maquinas agricolas.

4.8.1. Tamanho do pulverizador pneumatico autopropelido

Foram determinadas as dimensbes externas lineares, indicasdo
caracteristicas morfolégicas do autopropelido, ou seja, a forma geral externa da
maquina denominad‘“constantes construtivas” (H: altura; C: comprimento e L:

largura) de acordo com a metodologia proposta por Mialhe (1996).

4.8.2. Vao livre vertical e horizontal

Foi medido o vao livre vertical entre o plano de apoio e o ponto mais baixo da
parte central da maquina. J& o véo livre horizontal foi obtido com uma fita métrica,
medindo-se a distancia entre a parte interna dos pneus traseiros e dianteiros (Figura
12).
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VZo Livre Horizontal A Vao Livre Vertical
a | b

Figura 12— Vao livre horizontal (a) e vertical (b) do pulverizador pneumético
autopropelido.
4.8.3. Angulos de entrada e saiddo pulverizador

Esses parametros referem-se ao angulo de inclinacdo das tangentes as rodas
(ou esteiras) tracadas a partir dos pontos extremos (dianteiro e traseiro) mais baixos
do chassi do trator. O angulo de entrada determina o desnivel frontal maximo que o
pulverizador pneuméatico autopropelido é capaz de ultrapassar.

O angulo de saida, por sua vez, determina a inclinagdo maxima doaalude
qual pode ser ultrapassada sem que a maquina ou o implemento acoplado ao trator

toque o solo. Foram determinados por meio de um transferidor, sendo repetidas trés

vezes.

4.8.4. Raio e espaco de giro

Foram determinados medindg- com uma fita métrica, o raio do menor
circulo descrito por um ponto da interseccdo do plano vertical médio da roda mais
externa do pulverizador pneumético autopropelido. J& o espaco de giro foi delimitado
pelo deslocamento do ponto de intersec¢éo da perpendicular baixada pelo ponto mais
externo do pulverizadpconforme metodologia proposta por Mialhe (1996), sendo
repetidas trés vezesa Rigura 13 observaea representacao da determinacéo do raio

a esquerda.
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Centro do

\ circulo de giro

Figura 13— Representacdo esquematica do raio de giro a esquerda do pulverizador
pneumatico autopropelido.

Plano médio
vertical da roda
mais externa

4.8.5. Relacéo entre raio e espaco de giro

As caracteristicas de manobrabilidade de maquinas agricolas dependem tanto
do raio de giro quanto do espaco de giro. Foi determinada, conforme proposto por
Mialhe (1985), por meio da Equacgéao 10.

Lo = ( EGE + EGD )1 100 10
7\ 2 (RGE+RGD)/~ (10)

em que,

Ire = Indice da relag&o entre o raio e espaco de giro (%);
EGE = Espaco de giro a esquerda (m);

EGD = Espaco de giro a direita (m);

RGE = Raio de giro a esquerda (m); e,

RGD = Raio de giro a direita (m).

4.8.6. Centro de gravidade do pulverizador pneumatico autopropelido

Foi determinado pelo método das pesagens conforme metodologia
apresentada por Goering et al. (2003), as quais foram obtidas por meio de uma
balanca tipo plataforma, marca FILIZOLA, modd®-U 300/4, com capacidade

maxima de 300 kg, minima de 2 kg, erro de 100 g, com visor LED / LCD, conforme
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aFigura 14. Este procedimento foi repetido trés vezes e com o tanque de combustivel

e do pulverizador completos.

Figura 14— Determinacdo do centro de gravidade do pulverizador pneumatico
autopropelido.

4.8.7. Declividade operacional limite

A declividade operacional € importante para o estabelecimento de
declividades limites dos terrenos para uso de maquinas agricolas. Foi definida
declividade operacional limite do pulverizador com base na distancia entre eixos e
altura do centro de gravidade, sendo calculada pela Equacédo 11 (MIALHE,1980).

d=—=22"100 (11)

em que,
d = Declividade operacional limite (%);
D = Distancia entre eixos (g,

y = Altura do centro de gravidade (m);
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4.8.8. Declividade maxima operacional
Como norma de seguranga recomenda-se que o valor de declividade
operacional limite seja multiplicado por um coeficiente de seguranca igual a 0,5. Foi

determinada de acordo com a Equacéo 12.

d=0,5d (12)

em que,
dmax = Declividade méxima operacional (%);
d = Declividade operacional limi(&o).

4.8.9. Velocidade do pulverizador pneumatico autopropelido

A velocidade de um pulverizador influencia diretamente na quantidade de
liquido a ser pulverizado na area a ser tratada. Foram realizadas trés medi¢Bes do
tempo necessario para que o pulverizador percorresse uma distaBfiane&os,

inicialmente,em 12 marcha e, posteriormente, em 22 marcha.

4.8.10. Determinacéo dos niveis de ruido

O nivel de ruido ao qual o operador do pulverizador pneumatico
autopropelido esteve exposto durante a operacao foi medido, préximo ao ouvido do
operador, em intervalos de cinco metros até uma distancia de 30 metros, a partir da
face traseira do pulverizador, as medi¢cOes foram regsdtiéls vezes. O acelerador

do motor foi mantido em rotagcdo maxima.

4.9. Avaliacdo da pulverizagdo pneumatica a campo

Para controle e monitoramento do pulverizador pneumatico autopropelido foi
utilizado um conjunto local constituido por um radio-transmissor de sinais de
controle, modelo TURNIGY 6X FHSS e um tablete com tela de 7” e conectividade
WiFi nos padrdes IEEE 802.11%/b/g, modelo Positivo T710. Ja o subconjunto de
video era formado por uma camera, modelo GoPro HERO3+ Black Edition, que
transmitiu imagens captadas diretamente para o tablete via um rede local do tipo
ponto a ponto (PENIDO, 2016).
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O pulverizador pneumatico autopropelido utilizado na aplicacdo de
defensivos agricolas na cultura do tomateiro em campo € apresentado na Figura 15.

igu 15- Irlzaa campo.

4.9.1. CondigBes psicrométricas do ar

A temperaturaa umidade relativa do ar e a velocidade do vento foram
monitoradas durante os testes, tanto em laboratério quanto a campo, com o @uxilio d
um Thermo-Higrometro digital, marceNSTRUTEMP, modelo ITHT2210. Ja a
velocidade do vento foi monitorada com o auxilio de um Thermo-Anemdmetr
Digital, marca INSTRUTHERM, modelo TAFR-180, conforme a Figura 16.
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Figura 16- Thermo-Higrom tfo (a); Thermo-Anemometro (b). (TEIXEIRA, 2017).

> L

4.9.2. Determinagéo da cobertura e densidade de gotas

As unidades experimentais foram distribuidas em uma &area -cultivada
comercialmente com tomate gerenciado em um sistema de tutoramento vertical, com
espacamento entre linhas de plantio de 2,00 m, altura média de 1,80 m, largura de
vegetacdo média de 1,10 m e indice de area foliar de 2,95.

A percentagem de area coberta, 0 nUmero médio e a area das gotas foram
determinados a partir da andlise de etiquetas de papel hidrossensivel, as quais foram
fixadas do dossel das plantas antes da pulverizacdo. Tais etiquetas foram
digitalizadas e analisadas psttware Cir 1.5.

As etiquetas de papel hidrossensivel possuem as dimensdes de 95 x 32 mm,
totalizando 3.040 mf e possuem a caracteristica de reagir com a &gua por meio da
ionizacao do azul de bromofenol. Essa reacdo promove a formagédo de pontos azuis
que sdo formados pelo contato das gotas com a pelicula de papel. Tais pontos foram
contabilizados e medidos a fim de se verificar a eficiéncia da aplicacao de defensivos
no tomate.

As etiquetas foram distribuidas ao longo do dossel das plantas, sendo que
foram definidas as posi¢cdes de amostragem dividindo-se a planta em trés tercos
(superior, médio e inferior) e cada terco foi subdividido em trés posicdes (externo,

intermediério e interno).
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As etiquetas foram distribuidas ao longo do dossel das plantas, as posi¢coes
definidas dividindo-se a planta em trés tercos (superior, médio e inferior) e cada
terco foi subdividido em trés posicdes (externo, intermediario e interno). As etiquetas
foram posicionadas na intersecdo de uma malha composta por nove fios de arame,

conforme a Figura 17.

(c)
Figura 17— Malha utilizada para amostragem no dossel das plantas empregando-se
etiquetas de papel hidrosenssivel. Vista lateral (a), vista longitudinal (b), vista

tridimensional (c).
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Na Figura 18, observaea malha feita para amostragem do experimento.

R ot

Figura 18- Posicionamento das etiquetas de papel hidrosenssivel ao longo do dossel
das plantas.

A densidade de gotas quantificada apds a pulverizacdo deve estar de acordo

com as recomendacdes para o tipo de produto aplicado, conforme o Quadro 2.

Quadro 2— Recomendacdes das densidades de gotas em funcdo dos diferentes
tratamentos

Produto Tratamento Volume dﬁ Calda Densida_de
(Lha™ (gotas crif)

Pré-plantio 200-500 20-40

Herbicidas  Pré-emergéncic 150-300 20-30

Po6s-emergéncie 150-300 30-40

Inseticidas 300-400 20-30

Fungicidas 300-400 50-70

Fonte: Barthelemy et al1990Q

4.9.3. Deposicao da calda nas folhas do tomateiro
Para avaliar a deposi¢cao da calda nas plantas do tomateiro adssunou-
tracador junto ao liquido a ser pulverizado. Para isso foi adicionado o corante

alimenticio azul brilhante na concentracéo de 3.000 fhgphforme metodologia de
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Palladini et al. (2005). Em cada parcela, posteriormente a pulverizacao, foi recolhida
trés amostras foliares conforme os tercos e as posi¢oes.

As folhas coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos,
individualmente para cada terco e posicdo, e armazenadas em caixa térmica
hermeticamente fechada, posteriormente foram encaminhadas ao Laboratorio de
Aplicacdo de Defensivos Agricolas do DEA.

As amostras foram adicionados 50 mL de agua destilada em cada saco
plastico e agitados por 30 segundos, com o intuito de lavar as éadleasemover o
corante. A solucdo obtida na lavagem das folhas (agua destilada e corante) foi
submetida a analise de espectrofotometria.

Utilizou-se um espectrofotdmetro da marca Biosp&ctmodelo SP-22, faixa
de leitura de 325 nm a 1000 nm, banda de passagem de 6 nm e permite leituras de
Absorbanciade Transmitancia, de Concentragéo Direta e de Fator de Concentracao.
O equipamento foi calibrado para leitura no comprimento de onda de 630 nm (faixa
de deteccédo do corante utilizado), de acordo com Palladini et al. (2005).

Em seguida a analise de espectrofotometria, todas as folhas utilizadas
para a extracdo do marcador foram mensuradas, utilizsnado-medidor de
area foliar, LI-3100C Area Meter da Li-Cor

Para determinar a concentracdo (mt Hos depésitos, foi elaborada uma
curva padréo de linearidade com a mesma solucéo aplicada durante a pulveriza¢édo na

lavoura, cujo modelo de regresséo linear é mostrado na Equacéo 13.

ABS = ABSHZO + (a C) (13)

em que,

ABS = Valor de leitura de absorbancia (nm);

ABS}20 = Valor de leitura de absorbancia da agua (nm);
a = Taxa de variacao; e,

C = Concentracéo do produto, (mg)L

Por consequéncia, a concentracdo do corante depositado foi empregando-se a

Equacéo 14.
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o ABS - ABSyyo
a

(14)

em que,
C = Concentra¢&o do produto (mg)L

ABS = Valor de leitura de absorbancia (nm);

ABSy,0 = Valor de leitura de absorbéancia da agua (nm); e,

a = Taxa de variacao.

De posse da concentracdo do corante da calda aplicada no campo e do volume
de diluicho das amostras, determirsguo volume retido no alvo. Com essa
avaliacdo, procedeu-se, entdo, a divisdo do deposito total do volume retido no alvo
pela &rea foliar da qual foi removido, obtendo-se, assim, a quantidatigleom
de folha, de acordo com a Equacéo 15.

CiVi=C Vg (15)

em que,

C; = Concentrag&o inicial do marcador na calda (ny L

Vi = Volume retido pelo alvo (uL);

C: = Concentracéo detectada em densidade 6ptica (el

V; = Volume de diluicdo da amostra de cada planta (uL).

4.10. Analise estatistica

O experimento foi desenvolvido segundo um esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo, nas parcelas, os indices volumétricos, nas subparcelas as
posicdes verticais (ter¢cos) e, nas subsubparcelas as posicoes horizontais (posicoes),
no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com seis repeticdes (seis plantas)
por tratamento. Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia. As
médias foram comparadas utilizando-se teste Tukey adotando-se um nivel de 5% de

probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo dimensional e ponderal

O levantamento das constantes construtivas e das especificacbes que
particularizam o pulverizador pneumético autopropelido tema finalidade de
distinguir o equipamento de maquinas semelhantes e de auxiliar no planejamento de

um abrigo para o seu alojamento quando fora de servico.
5.1.1. Tamanho do pulverizador pneuméatico autopropelido
As dimensbes externas no pulverizador pneumatico autopropelido avaliado

podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3- Caracteristicas dimensionais do pulverizador pneumatico autopropelido

Parametros Dimensdes (mm)

Largura (L) 910
Comprimento (C) 1940

Altura (H) 2140

5.1.2. Véo livre vertical e vao livre horizontal

Os valores mensurados para vao livre vertical e vao livre horizontal, foram,
respectivamente, 204 mm e 5&2n. E necessario relatar que quanto maior for o v&o
livre vertical (VLV), melhor sera o deslocamento de maquinas que operam em
lavouras j& implantadas. J& o véo livre horizontal (VLH) deve ser ajustavel para
possibilitar o livre trafego de maquinas na entre linha das culturas.

Quanto maior o valor do VLH, maior é a angulacdo do terreno noaqual
maquina podera trabalhar sem que ocorra o risco de tombamento lateral e melhor é a

distribuicdo da massa da maquina sobre o solo.

5.1.3. Angulos de entrada e saida

Os valores dos angulos de entrada e de saida obtidos foram, respectivamente
de 64° e 29°. Com base nos angulos encontrados, o pulverizador pneumatico
autopropelido é capaz de ultrapassar obstaculos sem que haja contato de sua parte

frontal.
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5.1.4. Raio e espaco de giro
No que se refere ao raio e ao espaco de giro, percebeu-se uma diferenca entre

os valores de raio de giro a direita e a esquerda, bem como do espaco de giro

(Quadro 3.

Quadro 4 - Valores de raio e espaco de giro do pulverizador pneumatico
autopropelido

Parametros Valores (m)
Raio de giro a esquerda 2,10
Raio de giro a direita 2,08
Espaco de giro a direita 4,16
Espaco de giro a esquerda 4,23

A diferenca entre o raio de giro a esquerdedeeita pode ser explicada por

uma possivel folga no sistema de direcdo do pulverizador.

5.1.5. Relacao entre raio e espaco de giro

Apébs coleta dos valores de raio e de espaco de giro, calculou-se a relagéo
entre ambos, cujo valor observado foi de 0,35%. Segundo classificacdo proposta por
Mialhe (1980), os valores <3,0% se enquadram em o6timo; 3,1 a 5,9%, bom; 6,0 a
9,0%, regular; e >9,0%, sdo dados como defickehtego, o valor apresentado é
considerado 6timo.

Com as modificacdes realizadas no protétipo do pulverizador pneumatico
autopropelido desenvolvido por Penido (2016), a relacdo emti® e o espaco de

giro passou de 1,20% para 0,35%.

5.1.6. Massa estéticae centro de gravidade do pulverizador pneumético
autopropelido

A massa total e a massa de cada eixo do pulverizador pneumatico
autopropelido, com os reservatérios de calda e de combustivel complegiap

enumerados no Quadro 5.
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Quadro 5- Massa estatica total, do eixo dianteiro e traseiro do pulverizador
pneumatico autopropelido.

Massa total (Kg) Massa do eixo Massa do eixo
° dianteiro (Kg) traseiro (Kg)
245 85,8 159,2

Na Figura 19, observada a localizacdo do centro de gravidade (CG) do
pulverizador em um plano paralelo ao solo e com o seu eixo dianteiro elevado a 517

mm de altura do solo.

Figura 19— Localizacdo do centro de gravidade do pulverizador pneumatico
autopropelido.

Os fatores utilizados para calcular o CG sao podem ser observados no Quadro
6. A distancia vertical e horizontal, em relacdo ao eixo traseiro, foi de 104,29 mm e
de 331,9 mm, respectivamente, estimasdo-posicionamento do centro de massas
da maquina avaliada.

O CG é o ponto no qual atua a resultante das forcas gravitacionais que agem
sobre a maquina agricola, cuja origem esta localizada na intersecdo entre os planos
longitudinal e vertical (plano que passa, verticalmente, pelo centro do rodado

traseiro).
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Quadro 6- Fatores técnicos do pulverizador pneumatico autopropelido.

ltem Descricao Unid. Valor
W; Massa total do trator kg 245,00
R Massa do eixo traseiro (plano) kg 159,20
R Massa do eixo dianteiro (plano) kg 85,80
R’+ Massa do eixo dianteiro (inclinado) kg 61,70
H  Elevacéo mm 517
Ar  Diferenga entre altura dos eixos mm 948
H  Distancia vertical do CG ao eixo traseiro mm 104,29

L Distancia horizontal do CG ao eixo traseiro (plano) mm 331,99
L’  Distancia horizontal do CG ao eixo traseiro (inclinad mm 794,62
De. Distancia entre eixos mm 948

5.1.7. Declividade operacional limite e maxima
Observase no Quadro 7, os valores calculados da declividade operacional
limite e da declividade maxima operacional do pulverizador pneumatico

autopropelido.

Quadro 7- Declividade operacional limite e declividade maxima operacional do
pulverizador pneumatico autopropelido
Declividade operacional limite (%) Declividade maxima operacional (%)
40,38 20,19

No protétipo do pulverizador pneumatico autopropelido desenvolvido por
Penido (2016), a declividade méaxima operacional foi de 49,86% e com as
modificacOes realizadassse valor reduziu para 20,19%. Este resultado pode estar
relacionado com a altura da barra de pulverizacéo vertical, pois foi considerado a

altura maxima do pulverizador pneumatico autopropelido.
5.1.8. Velocidade do pulverizador pneumético autopropelido
Os resultados de velocidade, nas duas marchas avaliadas com os reservatoérios

de combustivel e de calda, podem ser observados no Quadro 8.

Quadro 8- Valores de velocidade do pulverizador pneumatico autopropelido

Condicdo Velocidade (km HY)
1# Marcha 2,15
2% Marcha 3,55
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5.1.9. Determinacédo dos niveis de ruido

As medi¢des do nivel de ruido produzido pelo protétipo, mensuradas em
intervalos de cinco metros até uma distancia de 30 metros, estdo relacionadas no
Quadro 9.

Quadro 9- Nivel de ruido produzido pelo pulverizador pneumatico autopropelido
em funcao da distancia

Distancia (m) 0 5 10 15 20 25 30

N'Ve'(gg)R“'do 102,60 80,40 78,50 73,70 67,20 64,10 61,90

Apenas o resultado préximo ao pulverizador ficou acima do limite de 85 dB,
estabelecidos para uma jornada de trabalho de 8 horas sem protetor auricular,
segundo a NR-15 (MET, 20L8Sendo assim, para atenderessa exigéncia, o
operador do pulverizador deve estar a mais de 5 metros do equipamento, ou utilizar
equipamento de protecéo individual.

O controle via radio possibilita um trabalho menos insalubre para o operador,
visto que a media que o pulverizador se afasta o nivel de ruido reduz, permitindo ao

trabalhador operar a maquina mais confortavelmente.

5.2. Avaliacdo dos componentes do pulverizador pneumatico autopropelido

5.2.1. Determinacdo da curva caracteristica do ventilador do pulverizador

As condi¢des de temperatura e de umidade relativa do ar foram dee23 °C
72%, respectivamente. A curva caracteristica do ventilador € representada na Figura
20.

y = - 3,2565** + 5,7102**x (r> = 0,9966)

[¥%)

Potencia (kW)
o —_ )
o o= o i W T
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y = 488,02** - 209,29**x(r2 = 0,9935)
350
300 - ‘\N~
250 |
200

150 +
100 -

Pressiio Estatica (mca)
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0 T T T )
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Vazio de ar (m® s™)

b
**Significativo a 1% de probabilidade pelo tes(te)t. *Significativo a 5% de probabdigelo teste t.
***Sjgnificativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
Figura 20 — Curva de calibracdo do ventilador do pulverizador pneumaético
autopropelido em funcdo da vazéao de ar, poténcia de acionamento (a) e da pressao

estatica (b).

O ventilador do pulverizador pneumético autopropelido proporcionoa um
vazdo de ar igual a 1,15 m? svelocidade maxima de 74,50 rit 8 demandou

poténcia de 3,35 kW para seu acionamento.

5.2.2. Determinacédo da velocidade minima do ar para atomizar o liquido em
gotas

A calibragdo do mandmetro utilizado no pulverizador apresentou precisdo em
relagdo ao mandmetro padradasse A”, conforme a Figura 21. A variagdo maxima

7

permitida para utilizacdo de mandmetros em pulverizadores é inferior aos 10%,
corroborando com Dornelles et al. (2011).
y = 2,7424° + 1,0071**x(r2 = 0,9997)
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***Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
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Figura 21— Curva de afericdo do mandémetro do pulverizador com o mandmetro
padrao.

Para que fora considerada como uma atomizacdo do liquido em gotas,
considerou-se um DMV méaximo das gotas de UBQ e, pelo menos, 50% do
volume pulverizado deveria conter gotas com didmetro menor quepf$0
corroborando com Gil (2003), que descreve como sendo pulverizador pneuméatico o
equipamento que gerar uma corrente de ar, geralmente por um ventilador centrifugo
radial, além de gotas muito finas (DMV = 100 a {50 e velocidades do ar de 50 a
100 m §. Combinacdes de velocidade e de vazdo de liquido que n&o produziram
gotas que atendessem a esses parametros nao foram consideradas atomizadas. Os
resultados da atomizacao do liquido sdo observados na Figura 22.

DMV = 1156,1582** - 33,05460**VEL +
0,2465**VEL? +272,6677**VAZAO?
(1> = 0,8300)
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%V<150 = -147,7193* + 6,3508**VEL + 23,908IVAZAO -
0,0457**VEL? - 90,7367**VAZAO?
(> =0,9281)
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b
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. *Significativo a 5% de probalsligald teste t.
***Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Figura 22— DMV das gotas formadas (a) e %V<150 um (b) em funcdo das
velocidades do ar e dos fluxos de liquido.

O diametro das gotas € influenciado, significativamente, pela velocidade do
ar e pela vazéao de liquido, 83% da variacdo do DMV ¢é estatisticamente explicado em
funcéo da variacdo da velocidade do ar e da vazao de liquido.

Observa-se que conforme a velocidade do ar aumenta, para uma mesma
vazao de liquido, o tamanho das gotas tende a diminuir. A medida que se aumenta a
vazao de liquido, mas a velocidade do ar se mantém constante, o didmetro das gotas
tende a aumentar.

Esses resultados sdo condizentes com Miranda-Fuentes, et al. (2018), que
afirmaram queataxa de fluxo de ar e a taxa de fluxo de liquido estédo, fortemente,
relacionadas ao tamanho das goticulas, corroborando com Manhani et al. (2013), que
observaram que, ao se utilieer menores fluxos de ar, houve um aumento no
didmetro da mediana volumétrica.

A vazdo de liquido de 0,180 L miirfoi atomizada por todas as velocidades
do ar. A velocidade do ar de 72,00 th nseguiu atomizar todas as vazdes de
liquido, j& a velocidade de 47,00 fhatomizou, apenas, a \Baxde 0,180 L mitt.

A velocidade do ar de 72,00 rit,sna vazdo de 0,530 L mirproduziu um
DMV de 106um. Segundo Balastreire (2004) para se produzir gotas com diametro

mediano de 10Qm, a velocidade do ar deve sk aproximadamente, 70 rit.s
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A porcentagem de gotas com diametro abaixo deptb@ara a velocidade
do ar de 72,00 mi'sfoi de 69,78 a 59,44% e para a velocidade de 47,00 fioi sle
34,38 a 52,75%. A velocidade do ar e a vazdo do liquido sdo estatisticamente
responsaveis por 92,81% da porcentagem de variacdo de gotas com diametro abaixo
de 150um.

Sasaki et al. (2013a), ao analisar o espectro de gotas de um pulverizador
eletrostatico que utilizae do principio pneumatico para a formacdo e o
fracionamento de gotas, encontraram valores de DMV e percentual de gotas com
diametro abaixo de 1Q0mde 57,0ume 60%, respectivamente.

O pulverizador pneumatico autopropelido teve de produzir, na saida dos
bocais de pulverizacdo, uma velocidade de ar superior a 58,00 mara que

houvesse atomizacao do liquido em gotas.

5.2.3.Avaliagcdo do homogeneizador de ar

Durante o ensaio, a temperatura variou de 22 a 23 °C, e a umidade relativa do
ar foi de 66 a 68 %. As velocidades do ar, em cada bocal, podem ser observadas no
Quadro 10.

Quadro 10- Velocidade do ar nos trés bocais utilizados na pulvettrag

Bocais Velocidade o ar (m )
I 78,37 a
Il 78,04 a
1l 78,19 a

CV (%) 0,65

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem, estatigtjcanten si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

As velocidades do ar medidas em cada um dos bocais atomizadores né&o
diferenciaram, estatisticamente, entre si, mostrando que o0 sistema de
homogeneizacgéo do fluxo de ar obteve éxito.

Com uma velocidade do ar de, aproximadamente 78" .ncasla bocal do
pulverizador pneumatico autopropelido é capaz de atomizar vazdes de liquido

menores que 0,530 L mifncom base no ensaio de atomizacao do liquido em gotas.
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5.2.4. Avaliagdo do comando do defensivo
Na Figura 23, sao observadas as equacdes de regresséo linear da calibracao

dos sensores de fluxo de agua utilizados para monitorar as vazdes de liquido de cada

bocal.
y =0,0401 + 0,0178%2=0,9966) vy =0,0348 + 0,017x (r2 = 0,991¢
0.4 - 0,35
0,35 - 03 |
- 03 -
i 025
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Figura 23- Curvas de calibragéo para os sensores de fluxo. Sensor 1 (a), sensor 2 (b)
e sensor 3 (C).
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(=]

Os sensores de fluxo de &agua, mesmo trabalhando fora da faixa de
recomendacdo do fabricante, contribuiram para o monitoramento e para a calibracédo

da vazao, garantindo-a, igualmente, nos trés bocais de atomizacdo pneumaética.

5.3. Determinacao dos volumes de pulverizacéo
Para determinar os volumes de pulverizacdo, foi necessario, primeiramente,
determinar o volume de vegetacao da cultura (TRV) presente no talhdo. De acordo

com as dimensdes avaliadas no tomateiro, o valor do TRV foi de 990011'33651
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volumes de pulverizac@o variaram de acordo com os indices volumétricos (Quadro
11).

Quadro 11- Volumes de pulverizacdo e indices volumétricos utilizados como
tratamentos

Tratamentos indice Vqurr;étrico Vol. de Pulvleriza(;éo
(mL m™) (L ha™)
Ty 5 50
T, 10 100
T3 15 150
T, 20 200
Ts 25 250

ApOGs determinar o volume a ser aplicado de acordo com cada tratamento,
calculousea vazao de liquido necessaria para cada tratamento considseamda-
velocidade de aplicacdo de 2 ki (Quadro 12

Quadro 12- indice volumétrico, volume pulverizado, velocidade e vaz&do das pontas
apos calibracao do pulverizador pneumatico

v VP Velocidade Vazao de cada ponta
(mL m™) (L ha™® (km h™h (L min™

5 50 2,0 0,060

10 100 2,0 0,110

15 150 2,0 0,170

20 200 2,0 0,220

25 250 2,0 0,280

5.4. Avaliacdo da pulverizacdo pneumatica

5.4.1. Condic¢des psicrométricas do ar

As aplicacbes foram realizadas no periodo da manhd. As condi¢cdes de
temperatura e de umidade relativa do ar, durante o experimento, foram de 24 a 29 °C
ede 63a76 %, respectivamente. A velocidade do vento variou de 5,04 a 6,48.km h

As perdas que ocorrem durante uma pulverizacdo séo devidas, na sua maioria,
por deriva e pela evaporacdo do liquido. Para reduzir as perdas por deriva, a
velocidade do vento dewssr, constantemente, monitorada e as pulverizacdes devem
ser interrompidas quando a velocidade do vento atingir mais que 10 (&INDEF,
2004; RAETANO, 2011).
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psicrométricas do ar

devem ser,

constantemente,

Para minimizar as perdas por evaporagdo do liquido, as condi¢cdes

monitoradas durante as

pulverizacdes, os valores recomendados de temperatura do ar devem ser inferiores a
30 °C, e de umidade relativa, superiores a 55% (ANDEF, 2004; RAETANO, 2011).

5.4.2. Perfil e uniformidade de distribuicdo de liquido do pulverizador

pneumatico autopropelido

As condi¢des de temperatura e de umidade relativa do ar foram de 26 °C e

69%, respectivamente, com auséncia de vento. Os resultados do ensaio do perfil de

distribuicdo de liquido dos bocais avaliados sdo observados na Figura 24.
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Figura 24— Caracterizacao do perfil de distribuicao dos bocais para cada vazao
relativa aos indices Volumétricos utilizados. (a) 0,060 L'm(h) 0,110 L mift, (c)
0,170 L min', (d) 0,220 L mift, (e) 0,280 L mift.

Observou-se que, nos coletores 3, 4 e 5, houve picos de liquido com uma
queda abrupta dos volumes. Para as vazdes de 0,110, 0,220 e 0,280 d_cuolator
namero 8 demonstrou outro pico. Esses pontos reduziram a uniformidade de
distribuicdo dos trés bocais atuando, conjuntamente e consequente, aumento do
coeficiente de variacéo.

Os valores dos coeficientes de variacdo para os trés bocais pulverizando em

conjunto sao observados no Quadro 13.

Quadro 13- Coeficiente de variacd®6) em funcéo das vazdes de liquido, distancia
do alvo e distancia entre bocais

Vazio Distancia Distancia do alvo (m)
(L minY boﬁgit;e(m) 0,60 0,70 0,80
0,40 57,70 46,24 60,97
0,060 0,45 41,54 35,88 48,85
0,50 46,42 35,29 50,35
0,40 58,98 52,47 65,88
0,110 0,45 53,11 52,20 55,28
0,50 62,55 54,82 44,62
0,40 59,26 55,47 52,47
0,170 0,45 63,89 54,78 53,04
0,50 53,04 41,96 39,08
0,40 56,33 53,29 58,81
0,222 0,45 57,61 51,53 58,10
0,50 58,81 50,80 48,55
0,40 62,92 41,21 28,40
0,280 0,45 54,85 53,61 50,16
0,50 58,14 53,31 46,55
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Os resultados indicaram que a distancia, tanto do alvo quanto entre bocais,
alteram os valores do coeficiente de variagdo, uma vez que ha grandes variacdes nos
valores apresentados.

A distancia do alvo de 0,60 m apresentou o0s piores resultados,
independentemente das distancias entre bocais. Os melhores valores ficaram entre as
distancias do alvo de 0,70 e 0,80 Uma possivel explicacdo para esse fato € o
formato do jorro produzido pelo bocal pneumatico, o qual tende a formar uma
espécie de cone, aumentando sua abertura, conforme se distanciava da origem.

O coeficiente de variacao alterou de acordo com os volumes pulverizados,
mostrando que os valores intermediarios de 0,80 e 0,50 m foram melhores para as
distancias do alvo e entre bocais, respectivamente. Ja para a menor vazao, a melhor
combinacdo entre os fatores foi nas distancias de, respectivamente, 0,80re 0,50
para o alvo e entre bocais. Para a maior vaz&o, a melhor combinagéo foi oe 0,70
paraadistancia do alvo e 0,40 m entre bocais.

A variacdo da distribuicéo vertical de liquido pode estar relacionada ao fluxo
de ar que era produzido pelo ventilador radial acionado por um motor de combustéo
interna de dois tempos, 0 qual ndo manteve a rotagdo constante na aceleracao
maxima, por uma possivel variagdo na alimentacdo de combustivel do motor,
interferindo, assim,awvelocidade do ar.

Outra explicacdo pode estar relacionada a distribuicdo de liquido da ponta
dosadora que deposita o liquido no bocal para ser fragmentado, pois s6 hé liberacédo
de liguido em dois lados da ponta, podendo, assim, reduzir a uniformidade de
distribuicdo do liquido. Outro motivo pode ser a estrutura do coletor que nao
abrangia toda a area do liquido pulverizado.

Pulverizadores com barras horizontais tendem a ter o coeficiente de variacéo
reduzido se comparado com pulverizacdes pneuméticas equipados com ventilador
axial obtidos neste ensaio.

Alvarenga et al. (2014), ao avaliarem a distribuicdo do fluxo de ar produzido
pelo ventilador axial de um pulverizador hidropneumatico e a uniformidade da
distribuicdo volumeétrica do liquido na vertical, obtiveram valores médios de
coeficiente de variacéo de 136 % a 141%.

Souza Junior et al. (2016) estudaram o efeito da distribuicdo volumétrica

vertical de um pulverizador de ventilacdo axial na eficiéncia de controle de
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Brevipalpus phoenicis e encontraram valores de coeficiente de variacdo entre 18 e
55%. Com isso, puderam concluir que o aumento da uniformidade da distribuicdo
volumétrica vertical de um pulverizador com ventilador axial ndo influencadou n
eficiéncia docontrole da praga.

Além disso, concluiram que a diferenca pode ser devido ao método utilizado
para coletar o liquido pulverizado, indicando que o melhor método a ser empregado
no caso de um pulverizador de ventilador ax@gbor meio de uma superficie que
cubra largura do jorro toda.

Para realizar as pulverizagées no campo foram utilizadas as combinac¢des de
distancia até o alvo e entre bocais que promoveram os menores CVs, observados no
Quadro 14.

Quadro 14— Combinacdes das distancias do alvo e entre bocais utilizadas nas
pulverizagcbes em campo

Vazio (L min'l) Distancia do alvo Distancia entre bocais CV (%)
(m) (m)

0,060 0,70 0,50 35,29

0,110 0,80 0,50 44,62

0,170 0,80 0,50 39,08

0,222 0,80 0,50 48,55

0,280 0,80 0,40 28,40

5.3.4. Determinacao do espectro de gotas
As condicbes de temperaturade umidade relativa durante os ensaios
permaneceram entre 20e 22 °C e 73 e 82%, respectivamente, com auséncia de vento.
No Quadro 15, observase as médias dos valores do espectro de gotas

produzido pelo pulverizador pneumatico autopropelido.

Quadro 15- Espectro de gotas do pulverizador pneumético autopropelido

Vazao %\V<100
(L.min .1) DMV (um) SPAN (um)
0,060 63,81 c 2,28 a 75,10 a
0,110 82,43 b 1,85 ab 62,62 b
0,170 92,48 ab 2,15a 5425 c
0,220 98,32 a 1,81 ab 51,14 c
0,280 104,30 a 1,45b 47.05c

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entresiepddo t
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Continua@odo quadro 15

100<%V<150 150<%V<200 200<%V<250
(Lm) (Lm) (Lm)
13,05¢c 4,11 c 1,45b
14,47 c 11,19b 5,17 a
21,81b 10,97 b 4,98 a
24,59 ab 12,56 ab 5,59 a
28,91 a 15,41 a 6,36 a

Observou-se que, conforme a vazao de liquido aumenta, o tamanho das gotas
(DMV) aumenta, pois as demais classes de tamanho das gotas também aumentaram.
Maciel et al. (2017), estudando a vazao, o perfil, a simetria, a uniformidade de
distribuicdo e o espectro de gotas de dois modelos de pontas hidraulicas de
pulverizacdo, constataram que, com 0 aumento da vazdo nominal das pontas, ha um
aumento no tamanho das gotas.

O SPAN variou de 1,45 a 2,28, indicando pequena variacdo no tamanho das
gotas formadas. Quanto menor o valor da amplitude relativa (SPAN), mais
homogéneas serdo as gotas pulverizadas (SASAKI et al., 2013b). Para ser
considerado homogéneo, o espectro de gotas de uma pulverizacédo deve possuir valor
de amplitude relativa tendendo a zero. Os valores de DMV e de amplitude relativa
devem ser analisados conjuntamente para a caracterizagdo da pulverizagéo.

A porcentagem do volume pulverizado composto por gotas com diametro
menor que 100 um variou de 75,1 a 47,05%, valores suscetiveis a evapagacdo e
deriva. Arvidsson et al. (2011) e Gil et al. (2014), concluiram que % Vi@ um
bom indicador do potencial de deriva. Entretanto no controle de pragas e de doencas
onde o alvo localizae muitas vezes, no interior do dossel das plantas, gotas com
menor diametro penetram com maior facilidade ao longo das plantas, garantindo,
assim, uma melhor cobertura do alvo.

A pulverizacdo produzida pelo pulverizador pneumatico autopropelido
apresentou parametros condizentes para a atomizacdo do liquido em gotas, visto que
o DMV méaximo foi de 104,3im e a porcentagem do volume pulverizado composto

por gotas com diametro menor que 150foi de 75,73 a 88,15%.
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5.3.5. Determinacédo da cobertura, densidade de gotas e deposi¢ao de liquido
No Quadro 16, sédo observadas as médias de interacdo para a porcentagem de

area coberta (cobertura) entre os indices volumétricos e os tercos das plantas.

Quadro 16- Valores médios de cobertura para as combinac¢des dos tercos e dos IV

-3 Tercos
IV (mL.m ™) Superior Médio Inferior
5 4,33 aAB 1,53 bB 5,02 aA
10 8,49 aA 4,15 bB 3,71 aB
15 8,76 aA 6,43 abAB 4,48 aB
20 6,65 aA 5,04 abA 4,38 aA
25 9,66 aA 11,44 aA 3,37 aB

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailuscula nas linhascalaniras colunas
ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de pealgabilid

Aplicando-se o teste Tukey as médias de cobertura (porcentagem de area
coberta) das etiquetas para os diferentes indices volumétricos utilizados, observou-se
que ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos para 0s tergos superior e
inferior e que os valores variaram de 1,53 a 11,44%.

O terco médio apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. Os
indices volumétricos de 5 e de 10 mL> miiferiram, significativamente, do indice
volumétrico de 25 mL /M, indicando variacdo da cobertura ao longo da planta. O
anico tratamento que ndo apresentou diferenca significativa entre os tercos foi o
indice volumétrico de 20 mL

Esse comportamento pode ser explicado pela variacdo encontrada no ensaio
de uniformidade de distribuicdo, mesmo sendo utilizada a combinac&o que propiciou
o menor coeficiente de variacdo. Justificando também, a variagcdo entre os tercos
dentro dos indices volumeétricos adotados como tratamentos.

No quadro 17, observase as médias de interacdo para a cobertura entre os

indices volumétricos e as posicoes plantas.
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Quadro 17 Valores médios de cobertura para as combinac¢des das posi¢coes e dos IV

3 Posicéo
IV (mL m ™) Externo Intermediario Interno
5 5,03 bA 2,88 aA 2,97 aA
10 8,82 abA 5,58 aB 1,94 aC
15 9,84 abA 7,02 aA 2,81 aB
20 6,34 abA 8,16 aA 1,58 aB
25 11,82 aA 8,50 aB 4,15 aC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula nas liiascelannas colunas,
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de peateabilid

Ao analisar a interacdo entre os indices volumétricos e as posicdes, observou-
se diferenca estatistica, apenas, para a parte externa, em que o primeiro tratamento (5
mL m®) e o dltimo (25 mL 1) diferiram estatisticamente e os valores das médias
apresentaram variacdo de 1,58 a 11,82%. Os valores demonstrados ndo apresentam
risco de escorrimento, uma vez que essa perda ocorre somente, em valores de
cobertura superiores a 20%.

Observou-se que os valores de porcentagem de area coberta tendem a reduzir
da posicao externa para a posicao interna. Resultados parecidos foram encontrados
por Teixeira (2017).

Nos Quadros 1& 19, podem ser observadas as médias de interacdo, para a
densidade de gotas (gotas?) entre os indices volumétricos, os tercos das plantas

aposicao.

Quadro 18- Valores médios de densidade de gotas (guti para as combinacées
dos tercos das plantas e dos IV

3 Tergos
IV (mL m™) Superior Médio Inferior
5 215,44 bA 97,50 bA 173,67aA
10 256,78 bA 165,78 abA 178,44aA
15 262,89 bA 229,33 abA 169,22aA
20 233,56 bA 180,00 abA 159,94aA
25 429,78aA 308,33aB 104,94aC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula nas linmascalanhas colunas,
ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de pealeabilid

Os valores de densidade de gotas, para os trés tercos avaliados, foram de
97,50 a 429,78 gotas &@m Aplicandose o teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, observa-se que, apenas, o Ultimo tratamento (25 hidiferiu,
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significativamente, dos demais, tanto para os indices volumétricos, quanto para 0s

tergos.

Quadro 19- Valores de densidade de gotas (gotad)cpara as combinacdes das
posi¢oes das plantas e dos IV

3 Posicao
IV(mL m™) Externo Intermediario Interno
5 228,28 bA 129,00 bB 129,33 aB
10 290,95 abA 213,39 abA 96,67 aB
15 271,67 abA 218,72 abAB 171,06 aB
20 201,67 bB 294,61aA 77,22 aC
25 382,83 aA 279,46 aB 180,78 aC

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra mailscula nas linascalanhas colunas,
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de pealeabilid

Os valores médios de densidade de gotas variaram de 77,22 a 382,83 gotas
com®. Observase portanto, uma tendéncia das gotas acumulaema parte
externa da planta, com os valores reduzindo a medida que as gotas psejesaan-

o interior do dossel das plantas. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de
que, conforme as gotas viajam ao longo de um fluxo de ar, elas tendem a perder

energia, e as gotas que possuem diametro maior tendem a interceptar alvos com mais
facilidade do que gotas com diametros reduzidos (PAIXAO, 2016).

Potts (1958) relatou que, em um mesmo fluxo de ar, gotas de 6Qum 80
podem percorrer uma distancia de 46 m, e gotas com diametro de 200uan400
percorrem, apenas, 6 a 12 m de distancia.

Observou-se 0 mesmo comportamento apresentado pela porcentagem de area
coberta, cuja parte externa tende a acumular uma maior quantidade de gotas em
relacdo as demais posicoes.

A tendéncia da densidade de gotas foi aumentar conforme o indice
volumétrico aumentou. $secomportamento mostra-se coerente ao modelo proposto
por Courshee (1967), uma vez que a cobertura do alvo é influenciada, positivamente,
pelo aumento do volume depositado.

A alta densidade de gotas é caracteristica de pulverizadores pneumaticos e
pode ser associada ao reduzido diametro das mesmas.

Em todos os indices volumétricos estudados, independente do ter¢co ou da
posi¢do, o numero de gotas foi suficiente para uma aplicacdo de fungicida segundo

Barthelemy et al. (1990), seria na faixa de 50 a 70 got&s cm
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Para determinar a concentracdo (g ‘nLdepositada de gotas e,
posteriormente, a deposi¢do de liquido nas folhas do tomateiro, foi elaborada uma
curva de calibracdo de linearidade obtida entre a leitura da absorbancia no
espectrofotdbmetro e as concentracdes do corante azul brilhante obtidas a partir de
diluicdes da solucao aplicada (Figurg.25

y = 0,2736x 0,0029 (12 = 0,9958)

(gL
e e bt =4
2 82 8 2 B

Concetragiio

et
=1
2

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000

Absorbancia

Figura 25— Curva de calibracdo do tracador em solucdo padrédo da calda aplicada
pelo pulverizador pneumatico autopropelido.

Nos Quadros 20, 2& 22, esfio demonstrados os resultados das deposicdes
nas folhas analisados pregarsteste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para

os indices volumétricos aplicados, os tercasmosi¢cdes das plantas.

Quadro 20- Valores médios de deposicao de liquido pulverizado em funcéao dos IV
utilizados

IV (mL m ) Deposicdo (pLcm™)
5 0,00333 b
10 0,00328 b
15 0,00329 b
20 0,01075 a
25 0,01149 a

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem, estatigtjcanten si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Houve diferenca significativa apenas para os indices volumétricos de 20 e de
25 mL m® em comparacdo com os demais. Esse comportamento pode ser devido ao
aumento do volume pulverizado. Santinato et al. (2017) avaliaram a deposicédo de

caldas de pulverizacdo em lavouras de café aplicadas em diferentes volumes
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vegetativos e constataram que a deposicdo de calda aplicada nas lavouras de café

aumenta conforme o volume pulverizado aumenta.

Quadro 21- Valores médios de deposicdo de liquido pulverizado em funcdo dos
tercos das plantas

Terco Deposicéo (plecm?)
Superior 0,00589 a
Médio 0,00674 a
Inferior 0,00665 a

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem, estatistjcanten si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Quadro 22— Valores médios de deposicdo de liquido pulverizado em funcdo das
posi¢des das plantas

Posicao Deposicado (uLcm?)

Externo 0,00699 a
Intermediario 0,00596 a

Interno 0,00633 a

As médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem, estatigjcanten si, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ja para os tercos e para as posi¢cdes analisadas, ndo houve diferenca
significativa. Esse comportamento pode ser relacionado a distribuicdo de liquido
proporcionada pelo pulverizador pneuméatico autopropelido, o qual distribuiu liquido,
igualmente, em todos os tercos e posi¢cdes avaliados, fazendo com que o liquido
chegasse a todas as partes da planta de forma igual.

Uma possivel explicacdo para esse fato se deve a barra de pulverizacéo
vertical instalada no pulverizador, que comporta os trés bocais, fazendo com que a
pulverizacdo seja distribuida, de maneira mais uniforme, em todo o dossel da planta,
reduzindo, assim, a variagcdo do movimento da lan¢a de pulverizagdo, como visto em
atomizadores costais. Teixeira (2017) utilizou um pulverizador costal motaqrizado
em tratamento fitossanitario de plantas de tomateiro e obteve diferentes deposicées
ao longo das posicdes e dos tercos das plantas.

Varios autores (SCUDELER et al., 2004; RUAS et al., 2011; MIRANDA et
al., 2013) relataram que aplicacdes de defensivos agricolas, em diferentes culturas,
realizadas com pulverizadores pneumaticos ou assistidos a ar mostraram-se mais
eficientes do que em equipamentos que utilizam, apenas, o principio hidraulico de

fragmentacao do liquido em gotas.
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Neto et al. (2016) avaliaram a deposicdo de calda promovida por
pulverizadores empregados na cafeicultura de montanha, sendo eles pulverizador
costal motorizado, triciclo pulverizador, costal motorizado adaptado e costal manual
e concluiram que ha viabilidade técnica na reducdo do volume de pulverizacéo de

400 para 200 L hempregandsea tecnologia de aplicacdo adequada.
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6. CONCLUSOES

O homogeneizador de ar distribuiu o fluxo de ar para os trés bocais de
pulverizacdo, apresentando um coeficiente de variacdo de 0,65% e velocidade de ar
de 78,37; 78,04 e 78,19 nl para os bocais |, Il e IlI, respectivamente.

O comando do defensivo construido permitiu calibrar o pulverizador,
mantendo as vazdes de liquido estabelecidas em funcdo do TRV mensurado.

A velocidade do ar de 72,00 nf apresentou uma porcentagem de gotas com
diametro abaixo de 15Am de 59,44% e um DMV de 106m para a vazéo de
liquido de 0,530 L min.

A uniformidade de distribuicdo do liquido pulverizado apresentou um
coeficiente de variacate 28,40 a 65,88% para as vazdes de liquido de 0,060t min
ede 0,280 L mif.

A porcentagem de area coberta do alvo foi de 1,53 a 11,44% em funcdo dos
tercos e de 1,58 a 11,82% em funcéo das posi¢cdes nas plantas de tomateiro avaliadas.

A densidade de gotas variou de 97,50 a 429,78 got#seemfuncéo dos
tercos e de 77,22 a 382,83 gotas’cem funcdo das posicdes das plantas de
tomateiro avaliada

O findice volumétrico de 25 mL Thapresentou uma deposicdo de calda
0,01149 pL cnf.

Por fim, o indice volumétrico de 5 mL incom consequente volume de
pulverizacdo de 50 L Haatendeu a recomendacédo da densidade de gotas na cultura

do tomateiro.
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