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"O impossivel existe até quando alguém duvide dele e prove o contrario."
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RESUMO

A grande dificuldade de deteccdo e quantificagdo de deriva compdem um dos
desafios na tecnologia de aplicacdo, principalmente em equipamentos hidropneumaéticos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a dependéncia espacial da deposicdo de pulverizacdo, o
espectro e a deriva de gotas de um atomizador costal motorizado. Foi utilizado a geoestatistica
como ferramenta de anélise de variabilidade espacial, sendo escolhido o melhor modelo pela
menor Soma de Quadrados de Residuo (SQR) e maior Coeficiente de correlacdo (R?). Para
uma analise complementar, foi realizado estatistica classica em delineamento em blocos ao
acaso no esquema de parcelas subdivididas, com quatro adjuvantes (parcelas) e sete distancias
(subparcelas), resultando em 28 tratamentos, com oito repeticBes. Os tratamentos foram
constituidos de quatro formulagdes de adjuvantes (Oleo mineral, polimero siliconado,
nonilfenol etoxilado e 4gua) e sete distancias do centro de pulverizacdo (3,0 m, 6,0 m, 9,0 m,
12,0 m, 15,0 m, 18,0 m e 20,0 m), para condi¢des do bocal de pulverizacdo trabalhando a 45°
de inclinacdo em relacdo ao solo. Os blocos compreendiam as diferentes direcdes e sentidos
de aplicacdo (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste). Utilizou-se de
solucdo aquosa com corante azul brilhante + adjuvante para verificagdo da deposicdo por
espectrofotdbmetro em 630 nm. Para deteccdo, foi utilizado placa de vidro de 0,10 m x 0,10 m
x 0,002 m, e para caracterizacdo de gotas, etiquetas de papel hidrossensivel. Para verificacdo
de deriva considerou a diferenca entre a quantidade pulverizada e a quantidade estimada de
deposicdo. Verificou-se que a pulverizacdo apresentou variabilidade espacial para todas as
variaveis, e 0 vento, mesmo em condi¢cdes recomendadas para aplicacdo de agrotoxicos,
concentrou a deposicdo da calda aplicada no sentido noroeste. A dose aplicada ocorre
somente até seis metros do centro de pulverizacdo, o Diametro da Mediana VVolumétrica das

gotas foi de 136 um e ocorreu deriva de 71,50% para o total de volume de calda aplicado.

Palavras-Chave: Deriva. Adjuvante. Tecnologia de aplicacdo. Assisténcia de ar.

Variabilidade espacial.



ABSTRACT

The difficulty of detection and quantification of drift comprise one of the challenges
in application technology, especially in hydropneumatic equipment. The aim of this study was
to evaluate the spatial dependence of the deposition of spray drift and the spectrum of drops
of a motorized knapsack sprayer. Geostatistical analysis was used as a tool of spatial
variability, being chosen the best model by the lower sum of squares Residual (SQR) and
higher correlation coefficient (R?). For a further analysis, was performed a classical statistical
design in randomized blocks in a split plot with four adjuvants (plots) and seven distances
(subplots) scheme, resulting in 28 treatments with eight replications. The treatments consisted
of three adjuvant formulations (mineral oil, silicone polymer and nonylphenol ethoxylate) +
water and seven distances from the center spray (3.0 m, 6.0 m, 9.0 m, 12.0 m, 15.0 m, 18.0 m
and 20.0 m), the conditions for spray nozzle working at a 45° angle to the ground. Blocks
were the different directions and senses of application (north, northeast, east, southeast, south,
southwest, west and northwest). We used an aqueous solution of brilliant blue dye + adjuvant
for checking the deposition by spectrophotometer at 630 nm. For detection, we used glass
0.10 m x 0.10 m x 0.002 m plates, and for characterization of the drops, water sensitive paper
labels. The drift was considered by the difference between the amount sprayed and the
estimated amount of deposition. It was found the spraying showed spatial variability for all
variables, and the wind, even in recommended conditions for pesticide application, focused
deposition of spray applied in the northwest direction. The applied dose occurs only up to six
meters from the center of spraying, the Median VVolumetric Diameter of the droplets was 136

um and occurred drift from 71.50% to total volume applied.

Keywords: Drift. Adjuvant. Application technology. Air assistance. Spatial variability.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da urbanizacdo e crescimento populacional, a demanda por alimentos
foi intensificada, exercendo maior pressdo sobre a produtividade das terras ja cultivadas. A
expansdo, principalmente de monocultivos para produgdo de alimentos, favoreceram o
surgimento de pragas, e 0 uso de agrotdxicos surgiu como o grande amenizador de perdas,
tornando-se uma necessidade para a produgdo em larga escala.

No entanto, o uso inadequado dos pesticidas, promovem a poluicdo ambiental e
humana, além de perdas de valor econémico. Segundo Antuniassi e Gandolfo (2002),
aproximadamente 50% das propriedades agricolas no Brasil apresentam no minimo cinco
problemas na tecnologia de aplicacdo de agrotoxicos (pontas ruins, erro na taxa de aplicacao,
presenca de vazamentos, espacamentos incorretos e mangueiras mal localizadas) que podem
comprometer a eficiéncia de aplicacdo de defensivos agricolas.

A tecnologia de aplicacdo baseia-se na aplicacdo de calda de pulverizacdo da maneira
mais eficiente e segura, ou seja, prima-se da utilizacdo do menor volume de calda possivel
para obtencdo da maior cobertura, com menor indice de perda por deriva e contaminacdo
humana. Os fatores como a caracteristica da cultura e praga, técnicas de aplicacdo, condi¢des
climaticas e dose aplicada, podem ser vistos como os coeficientes da eficiéncia na aplicacédo
de defensivos, norteando a selecdo de equipamentos pulverizadores.

Em pulverizagGes com pontas que operam com pressao hidraulica, geralmente ocorre a
producdo de gotas bastante desuniformes, dificultando a adequada cobertura do alvo e sendo
susceptiveis as perdas por deriva e escorrimento. Ja 0s que operam com por meio de ar, as
gotas apresentam caracteristicas ainda maiores de desuniformidade. Estudar a populacdo de
gotas produzidas nas aplicacdes ¢ uma das formas de se avaliar a qualidade da aplicacdo e
permite entender melhor a eficécia biolégica de um tratamento (BUENO et al., 2011). A
deriva nas aplicacfes de agrotoxicos é considerada um dos maiores problemas da agricultura
(CUNHA, 2008a) e a contaminacdo do solo é comum nos sistemas convencionais de
pulverizacdo, devido ao escorrimento da calda por gotas de grande didametro (MAGNO
JUNIOR et al., 2011).

A deriva ¢é definida como a interacdo entre as gotas pulverizadas e a velocidade do
vento local, caracterizada pela quantidade e distancia em que as gotas sdo transportado para
fora do alvo (BAETENS et al., 2009). A facilidade com que a gota é transportada pelo vento

fundamenta-se no seu tamanho, que por sua vez sofre intemperies pela umidade e temperatura
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do ar (CUNHA, 2008a). A aplicacdo em condigdes climaticas com umidade relativa do ar
abaixo de 50% e temperatura de bulbo umido acima de 30°C promovem a evaporagdo precoce
das gotas pulverizadas (BOLLER et al., 2011) e ventos acima de 3 m s™ promovem o arraste
de gotas finas pelo vento, caracterizando a deriva de pulverizagdo (MINGUELA e CUNHA,
2010).

Gotas de maior diametro possuem maior massa, logo, sofrem menor arraste pelo
vento, sendo importantes em ocasides em que a aplicacdo deva ocorrer em condigdes
climéticas criticas. A pulverizacdo de defensivos agricolas em culturas perenes, onde as gotas
tém que ser lancadas do dossel inferior para o superior, torna-se complicada e onerosa quando
realizada por equipamentos que utilizam apenas de pressdo hidraulica para aplicacdo. Com
isso, foi necessério o desenvolvimento de tecnologias que proporcionassem a producdo de
gotas mais finas e uniformes, a fim de reduzir a massa das gotas e facilitar o langamento.

O uso de altas velocidade de vento como auxilio para a quebra das gotas, promovem a
formacgdo de gotas menos uniformes e menores, além de transportarem as gotas em alturas
maiores. Os atomizadores sdo equipamentos que apresentam essa caracteristica, e sdo usados
como solucgéo na pulverizacéo de culturas perenes.

O uso de atomizadores, ou equipamentos com assisténcia de ar, mostram-se favoraveis
na deposicdo de gotas nos dosseis interiores da cultura, mas podem apresentar grande deriva.
O grande volume de ar movimentado, produzido por pulverizadores com assisténcia de ar,
implica em um desafio para determinacdo de perdas por deriva e evaporacao das gotas nessa
operacdo. Mesmo com o desenvolvimento de técnicas e equipamentos para reducéo de perdas,
as formas para determinacdo e quantificacdo de deriva em campo se mostram bastante
complicadas e apresentam alto coeficiente de variacdo, principalmente quando aplicados em
condigdes climéticas desfavoraveis a pulverizagéo.

A adicdo de adjuvantes a calda de aplicagdo promove a minimizacdo dos efeitos das
condicdes climaticas e desuniformidade no padrdo de gotas, expandindo os limites climaticos
recomendados e aumentando a interacdo gota-planta-praga por meio de mudancas fisico-
quimicas da calda de pulverizacdo. No entanto, 0 seu uso deve ser cuidadoso, Antuniassi e
Baio, 2008, alertam que o uso indevido dos adjuvantes podem acarretar em efeitos
desconhecidos, inclusive a auséncia dos efeitos esperados ou piora da deriva de pulverizagdo
agricola.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a dependéncia espacial da deposicdo e
caracterizacdo do espectro de gotas e deriva na aplicacdo de solugdo aquosa na pulverizacdo

com atomizador costal motorizado com o uso de adjuvantes agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de aplicacdo de agroquimicos

De acordo com o Sistema Nacional de InformagGes Tdxico Farmacolodgicas (Sinitox),
em 2009 ocorreram 25 acidentes ambientais provenientes do uso de agrotdxicos na
agricultura, e em 2010, 111 casos. A reducdo da contaminacdo ambiental e humana pode ser
obtida através da extensdo e informacao do agricultor quanto ao uso de EPI e as boas praticas
no uso de pesticida (MACHADO e MACHADO, 2013) e/ou aumentando-se a eficiéncia das
operacOes agricolas (BOSCHINI et al., 2013).

Gebler, 2011, notou que parte da contaminacdo do aplicador provém de
derramamentos acidentais durante o reabastecimento. Segundo Quirino et al., 2013, para
reducdo de poluicdo ambiental e reducdo dos custos operacionais, atualmente, busca-se a
reducdo do volume de calda aplicado, reduzindo, assim, o nimero de reabastecimentos e
diminuindo os riscos de contaminacao.

A grande variedade de pulverizadores disponiveis no mercado fornecem uma gama de
modelos e caracteristicas, refinando e especializando sua selecdo em relacdo ao seu uso
proposto(KLAVER et al., 2012). A selecdo do pulverizador que melhor atende ao uso
proposto, as formas e as doses de aplicacdo, compdem as principais etapas da aplicacdo de
agrotoxicos, e alguns fatores devem ser considerados, como: Caracteristica da cultura
(estrutura, estagio vegetativo, variedade, etc.), técnicas de aplicacdo, condi¢bes climaticas,
dose aplicada e outros (LLROENS et al., 2010; BUENO et al., 2011). Segundo Minguela e
Cunha (2010), os pulverizadores podem ser classificados quanto a sua forma de aplicacéo,
que sao: hidraulica, pneumatica, centrifuga e termonebulizacéo.

O uso de pesticidas tornou-se inevitavel para obter uma producédo agricola em escala,
eficiente e econdmica, no entanto, o uso irracional desses insumos podem elevar o custo de
producdo, reducdo de produtividade, ineficiéncia no controle de pragas e poluicdo ambiental
(SHARDA et al., 2013). Em razéo de noticias de contamina¢do ambiental e humana, o mal
uso de agrotoxicos deixou claro a insatisfagdo da sociedade quanto a sua utilizacdo (CUNHA,
2008b; QUIRINO et al., 2013).

A aplicacdo de agrotoxicos na quantidade recomendada, no momento propicio e no

alvo certo, promovem a eficacia de um tratamento no controle de pragas (RODRIGUES et al.,
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2008), com o minimo de poluicdo ambiental e custos operacionais (CUNHA et al., 2010;
GEBLER, 2011; FERREIRA et al., 2013).

O principio do fracionamento hidraulico das gotas é a técnica que mais se destaca
entre as técnicas de aplicacdo de agrotoxicos (SASAKI et al., 2013; QUIRINO et al., 2013;
RODRIGUES et al., 2012). O uso de agua como veiculo torna os fatores climaticos (vento,
umidade e temperatura) mais ponderantes no manejo da aplicacdo, pois uma vez perdido a
gota por deriva, escoamento ou evaporagdo, o produto fitossanitario também sera perdido
(LEE et al., 2011).

Segundo estudo de Antuniassi e Gandolfo (2002), aproximadamente 50% das
propriedades agricolas no Brasil apresentam no minimo cinco problemas na tecnologia de
aplicacdo de agrotdxicos (Pontas ruins, erro na taxa de aplicacdo, presenca de vazamentos,
espacamentos incorretos e mangueiras mal localizadas) que comprometem a eficiéncia de
aplicacdo de defensivos agricolas. A boa manutencdo e selecdo das pontas de pulverizacéo,
assim como o espacamento entre elas, reduzem a gravidade de problemas provocados por
condi¢des climéticas adversas em campo (CUNHA, 2008a). A aplicacdo em condicdes
climéaticas com umidade relativa do ar abaixo de 50% e temperatura de bulbo Umido acima de
30°C promovem a evaporacdo precoce das gotas pulverizadas (BOLLER et al., 2011) e
ventos acima de 3 m/s promovem o arraste de gotas finas pelo vento, caracterizando a deriva
de pulverizacdo (MINGUELA e CUNHA, 2010).

A deriva é definida como a interacdo entre as gotas pulverizadas e a velocidade do
vento local, caracterizada pela quantidade e distancia em que as gotas séo transportadas para
fora do alvo (BAETENS et al., 2009). A facilidade com que a gota é transportada pelo vento
fundamenta-se no seu tamanho, que por sua vez sofre intempéries pela umidade e temperatura
do ar (CUNHA et al., 2008c).

A eficiéncia da tecnologia de aplicacdo é determinada, dentre outros fatores, pela
adequada deposicdo e distribuicdo homogénea do produto fitossanitario no alvo (CUNHA et
al., 2010). Para isso, a escolha do método de aplicacdo, ou melhor, a escolha da ponta de
pulverizacdo é fundamental para que se obtenha uma gota de tamanho ideal, onde essa
escolha esta diretamente associada a fatores como tamanho de gotas desejado, velocidade de
distribuicdo do defensivo, volume de calda, condi¢cbes ambientais (MILLER e BUTLER
ELLIS, 2000), pressdo de trabalho, formulagdo dos produtos quimicos e caracteristicas da
calda e do alvo (CUNHA et al., 2010).
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2.2 Caracteristicas de uma populacéo de gotas

Segundo Minguela e Cunha, 2010, para realizacdo de um correto planejamento de um
tratamento fitossanitario, € fundamental o conhecimento acerca do didmetro de gotas que
espera-se produzir, visando regulagem no pulverizador e selecdo de pontas de pulverizacéo.

As principais caracteristicas que existem em relacdo ao espectro de gotas sdo:
Diametro da Mediana Volumétrica (DMV), Diametro da Mediana Numérica (DMN),
Amplitude Relativa (AR) e Coeficiente de Homogeneidade (CH).

O Diametro da Mediana Volumétrica é o diametro de gota tal que 50% do volume do
liquido é constituido de gotas menores que esse valor.

A gota representativa de DMV é uma importante definicdo, mas requer o
conhecimento de outros didmetros volumétricos para uma real caracterizacdo da populacdo de
gotas. O D1 é o didmetro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado é
constituido de gotas menores que esse valor, analogicamente, 0 Dy € 0 diametro de gota tal
que 90% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas menores que essa valor.

A amplitude relativa (Span) é determinada utilizando-se da seguinte equacdo: Span
= (Dvo,g — Dvo1)/Dvos, onde Dy significa o diametro de gota tal que 10% do volume do
liquido pulverizado é constituido de gotas menores que esse valor; Dy s (diametro de gota tal
que 50% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas menores que esse valor,
também conhecido como didmetro mediano volumétrico (DMV); Dyo o (didmetro de gota tal
que 90% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas menores que esse valor
(CUNHA et al., 2007).

Desta forma, a homogeneidade das gotas sera maior, quanto menor for o valor de AR,
e a simples verificagdo do DMV ndo é suficiente para promover conclusdes acerca da
caracteristica da populacéo de gotas pulverizadas.

Outro indicativo da homogeneidade da pulverizacdo de gotas é o Coeficiente de
Homogeneidade (CH), que é obtido pela relacdo entre 0 DMV e o Diametro da Mediana
Numérica (DMN). O DMN ¢ o didmetro tal que o nimero de gotas de didmetro inferior ou
superior € 0 mesmo, e se a relagio DMV/DMN for igual a um, temos que todas as gotas serdo
do mesmo tamanho.

Estudar a populagéo de gotas produzidas nas aplicagdes é uma das formas de se avaliar
a qualidade da aplicacdo e permite entender melhor a eficacia biologica de um tratamento
(BUENO et al., 2011). A deriva nas aplicacdes de agrotdxicos € considerada um dos maiores
problemas da agricultura (CUNHA, 2008) e a contaminacao do solo é comum nos sistemas
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convencionais de pulverizacdo, devido ao escorrimento da calda por gotas de grande diametro
(MAGNO JUNIOR et al., 2011).

2.3 Adjuvantes de uso agricola

Durante as aplicagdes de defensivos agricolas, o ideal é que o espectro de gotas seja 0
mais homogéneo possivel, ou seja, que se produzam gotas aproximadamente do mesmo
tamanho para o fim desejado. Requer cuidado para ndo se produzir gotas muito grossas,
susceptiveis ao escorrimento, e nem gotas muito finas, favoraveis a deriva. Neste contexto, é
preciso conhecer as caracteristicas técnicas das pontas, visando a sua correta selecdo e, com
isso, aplicagdes eficientes e seguras ambientalmente (CUNHA et al., 2010). Para isso, é
necessario o desenvolvimento de tecnologias que proporcionem a producdo de gotas mais
uniformes (CUNHA et al., 2007). Uma alternativa é a adicdo de adjuvantes a calda de
pulverizacdo, conferindo caracteristicas importantes a calda como aumento do espalhamento,
melhor retencdo e penetracdo do ingrediente ativo, reducdo do periodo minimo sem chuva
(VILELA et al., 2013; CONTIERO et al., 2013; RAMOS et al., 2013) e diminuicdo da perda
de defensivo pela chuva (JESUS et al., 2013; FERREIRA et al., 2013).

Cunha e Alves, 2009, verificaram que tanto a dose quanto a formulacdo quimicas dos
adjuvantes interferem nos parametros fisico-quimicos da dgua como: pH, tensdo superficial e
viscosidade, mas ressaltam que até mesmas formulacdes podem apresentar diferentes efeitos
sobre esses parametros.

Montorio et al., 2005, ao analisarem diferentes adjuvantes, concluiram que, dentre os
adjuvantes estudados, os adjuvantes Silwet-77 e Break Thru foram 0s que apresentaram
melhores resultados para reducdo da tensdo superficial dentro da classe de siliconados, e, 0s
adjuvantes Fixade, Herbitensil, Iharaguem, Extravon, Energic, Agral, Gotafix, Haiten e
Aterbane, foram os que se mostraram mais eficientes na reducdo de tensdo superficial na
classe ndo-siliconados.

Chechetto et al., 2013, em ensaios com tunel de vento utilizando diferentes tipos de
pontas de pulverizacdo e diferentes adjuvantes, relataram que ambos os fatores interferem
diretamente sobre o potencial de deriva, e que a associa¢do da ponta com inducgdo de ar mais o
adjuvante a base de nonil fenol etoxilado apresenta o menor potencial de deriva. Cunha et al,
2010, verificaram que o efeito dos adjuvantes no espectro de gotas é dependente da ponta de
pulverizacdo e do produto quimico empregado. Barbosa et al., 2012, observaram que a

utilizacdo de adjuvantes a base de 6leo mineral diminui a quantidade méxima de liquido que
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as folhas podem reter, contribuindo para a reducdo no volume de calda aplicado na cultura do
citros.

Ainda existem divergéncias quanto ao uso de diferentes tipos de adjuvantes.
Nascimento et al., 2012, concluiram que baseado nas quantidades de depoésitos encontrados,
considera-se que o uso do adjuvante ‘antideriva+cobre’ adicionado a calda de glifosato, pouco
influenciou no aumento da deposicdo para diferentes pontas de pulverizagcdo e horarios de
aplicacdo de maneira que possa se justificar seu uso. Cunha et al, 2010, ressalvam que a
adicdo dos adjuvantes a calda ndo altera o risco de potencial de deriva, expresso pela
porcentagem do volume em gotas com diametro inferior a 100 pum.

A utilizacdo de adjuvantes deve ser cuidadosamente estudada, pois a adicdo dos
mesmos a calda de pulverizagdo implica em custos e maior complexidade no manejo da calda,
podendo ndo apresentar claros beneficios se mal utilizado (NASCIMENTO et al., 2012).
Cunha et al., 2010, ressaltam que o uso de adjuvante deve ser acompanhado do uso de ponta

correta, pois existe interacdo entre adjuvante e tipo de ponta nos efeitos esperados.

2.4 Caracteristicas dos pulverizadores hidropneumaticos

Em pulverizagbes com pontas que operam com pressao hidrulica, geralmente ocorre a
producdo de gotas bastante desuniformes, dificultando a adequada cobertura do alvo e
susceptiveis as perdas por deriva e escorrimento. Com isso, é necessario o desenvolvimento
de tecnologias que proporcionem a producdo de gotas mais uniformes, a fim de reduzir a
presenca de gotas muito pequenas ou de gotas muito grandes (CUNHA, et al. 2007). A
utilizacdo de equipamentos de pulverizagdo que utilizam como sistema de pulverizacdo de
gotas os atomizadores rotativos é uma opcao (BUENO et al., 2011).

Os bicos nos atomizadores estdo localizados ao redor de uma turbina com saida
periférica de ar. Esta constituicdo melhora a eficiéncia da aplicacdo, em que o ar expelido pela
turbina desloca a atmosfera inerte, localizada no interior da planta, facilitando a penetracéo do
defensivo (RUAS, et al. 2011).

O conhecimento das condicBes de trabalho e, principalmente, do funcionamento das
pontas de pulverizacdo € necessario para promover a eficiéncia da pulverizacéo
(RODRIGUES et al., 2012a). Em 2002, Farooq e Salyani em um trabalho com pulverizador
atomizador em forma de torre com fluxo transversal, concluiram que no exterior do dossel das

plantas houve maior deposi¢do em todos os volumes de pulverizagdo estudados e também que
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ao se utilizar menor volume de pulverizagédo, houve aumento relativo de deposicao nas folhas
internas.

Rodrigues et al., 2012b, estudando formas de controle do bicho-mineiro em café
notaram que o tamanho das gotas influenciaram diretamente no controle da praga. Alvarenga
et al., 2013, trabalhando em diferentes pressdes de vapor de &gua no ar utilizando um
pulverizador hidropneumatico concluiram que a maior deposic¢éo de gotas foram na faixa de
menor déficit de pressdo de vapor, indicando a importancia da pulverizacdo em condigdes
favoraveis. Nascimento et al., 2012, verificaram que a aplicacdo, quando realizada pela
manha, apresenta melhor deposi¢do quando comparado no horario da tarde em virtude das
condicdes climaticas.

Rodrigues et al., 2008, avaliando um pulverizador hidropneumatico, concluiram que
existe diferenca da velocidade de ar, na secdo de saida do ventilador, de acordo com a posicéao

em relagéo ao rotor, atingindo valores maiores nas se¢es mais distantes.

2.5 Perdas no processo de aplicagdo de calda de pulverizacéo

Mesmo com o desenvolvimento de técnicas e equipamentos para reducdo de perdas, as
formas para determinacdo e quantificacdo de deriva em campo se mostram bastante
complicadas e apresentam alto coeficiente de variagdo. Varias metodologias sdo citadas e
adotadas para este fim, mas ainda demandam de pesquisas na area. Abi Saab (2004),
consolidou a metodologia de avaliacdo da distribuicdo da calda nas diferentes partes da
planta, usando como tracador uma solucdo de cloreto de potassio seguido de analise de
residuo em espectrofotbmetro. Posteriormente, Palladini et al., 2005, substituiram o sal
tracador por corante alimenticio, mostrando-se melhor na determinacdo de deriva sem
interferéncia nas propriedades fisico-quimicas da calda de pulverizacao.

Sumner e Sumner (1999) e Wolf e Frogberg (2002), apresentaram uma metodologia
em que utilizavam etiquetas hidrossensiveis capazes de detectar tanto o espectro de gotas
como, se colocado fora do alvo, a deteccdo de deriva. Atualmente muitos pesquisadores
utilizam dessa metodologia em conjunta com a de Palladini et al., 2005, para avaliacdo de
qualidade utilizando o espectro de gotas ou quantidade utilizando a deposicdo de calda de
pulverizagéo, tanto dentro do dossel da planta como na area exterior a cultura.

Em desenvolvimento de melhor metodologia para detec¢do e determinagdo de deriva,
existem outros trabalhos, entre eles, o tanel de vento proposto por Gorecki (1988), na qual

fundamentava-se na simulagéo da velocidade de vento durante as pulverizagdes.
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Costa et al., 2012, utilizaram de um tanel de vento,como proposto por Gorecki (1988),
e fitas de algoddo para determinacdo de deriva com o uso de diferentes pontas de
pulverizacéo, pressdo de trabalho e adjuvantes. Gandolfo et al., 2013, também utilizaram de
tinel de vento em seu trabalho para determinacdo de deriva de glyphosate, no entanto,
realizou a captura da pulverizacdo de deriva com fios de polietileno. J& Bauer e Raetano
(2000), utilizaram fios de limpadores de cachimbo para captura das gotas, desta vez, em

ambiente aberto.

2.6 Principios da Geoestatistica

A idealizacdo de criacdo da geoestatistica iniciou-se pelo professor Georges Matheron,
inspirado nos trabalhos de pioneiros de H. J. Wijs nos anos de 1951-1953, professor da
Universidade de Delft, na Holanda e Daniel G. Krige também em 1951, Engenheiro de Minas
que trabalhou nas minas de ouro do Rand, na Africa do Sul, e em 1960 apresentou uma série
de publica¢des que contribuiram para desenvolvimento da teoria das varidveis regionalizadas.
Essa metodologia inicialmente foi utilizada em estudos de minas de exploracdo de petroleo
onde boa parte dos custos com pesquisas, desenvolvimento de softwares, e até mesmo
criagdes de Institutos de pesquisas foram pagas por empresas que atuavam nesse seguimento
(YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Yamamoto e Landim (2013), adicionam que a partir de 1980, a metodologia
geoestatistica expandiu-se, pois, além da prospeccdo mineira, passou a ser utilizada em
agricultura de precisdo, andlise espacial de crimes, cartografia, epidemologia, geologia
ambiental, climatologia, ecologia da paisagem, engenharia florestal, geologia de petréleo,
geotécnica, hidrogeologia e pedalogia.

A expansdo da utilizacdo da geoestatistica por diversas areas das ciéncias explica-se
por considerar que os fendmenos naturais sdo mais facilmente entendidos quando € possivel a
visualizagdo da distribuicdo espacial e/ou temporal. Com a geoestatistica é possivel verificar a
existéncia da dependéncia espacial e/ou temporal das variaveis e, quando dependentes, pode
ser realizado mapeamento por técnicas de estimacdo ou de simulacdo (SILVA et al., 2013).

Esta tecnica, além de considerar o valor de cada ponto amostral, também associa a
coordenada geografica em que se encontra, possibilitando que dados coletados proximos
tenham valores mais semelhantes e sejam melhores correlacionados do que amostras mais
distante do ponto de referéncia (SILVA et al., 2004).
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Para entender a variacdo espacial do processo aleatdrio subjacente, deve-se levar em
consideracdo a possibilidade de que o valor de cada ponto no espaco esta relacionado, de
algum modo, com valores obtidos de pontos situados a certa distancia, sendo razoavel supor
que a influéncia é tanto maior quanto menor for a distancia entre os pontos (YAMAMOTO e
LANDIM, 2013).

O variograma é a funcdo chave da geoestatistica que caracteriza a variabilidade do
padrdo espacial e temporal de um determinado fenémeno. O variograma experimental ou
variograma das amostras y (h) é calculado a partir da diferenca média quadrada entre pares de

dados que pertencem a uma certa classe de distancia através da Equacéo 1:

1 N (h)
Yy =5 ). 120D~ 2 (i) ™

Em que:
y (h) = variancia experimental;
Z Xi = Valor da variavel medida na posi¢éo xi;
Z(xi+h) =Valor da variavel medida na posigdo x(i+h);
N = Nudmero de pares de dados para a distancia de separacao (h);
I =Posicdo da amostra;

h = Distancia que separa duas amostras, (m).

A Figura 1 representa o ajuste do variograma experimental a um teérico, bem como os
parametros do modelo. Na teoria temos que a variancia v (h) cresce com o incremento de h,
até atingir um valor constante para v (h) que corresponde as variacdes aleatorias, ou seja,
variagdes que ndo sdo justificadas pela semelhanga de um ponto com outro. Para o ajuste de
um modelo matematico aos valores estimados de v (h) sdo definidos os coeficientes do
modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita CO, patamar CO + C1, e o alcance a),
(SILVA et al., 2013).
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FIGURA 1 — Variograma experimental, modelo te6rico e seus pardmetros (adaptado de
LANDIM e STURARO, 2002).

Landim e Sturaro (2002), descrevem que: a amplitude ou alcance(a), indica a distancia a
partir da qual as amostras passam a nao possuir correlacdo espacial e a relagcdo entre elas
torna-se aleatdria; toda amostra cuja distancia ao ponto a ser estimado for menor ou igual a
amplitude fornece informacgbes sobre o ponto; o patamar C= (C1 + COQ), indica o valor
segundo o qual a funcéo estabiliza-se no campo aleatorio, corresponde a distancia “a’’; mostra
a variabilidade maéxima entre pares de valores, isto €, a varidncia dos dados e,
conseqiientemente, covariancia nula; a continuidade ou efeito pepita CO, pela forma do
variograma, em que para h= 0, y (h) apresenta algum valor. Esta situacdo pode ser atribuido
a erros de medicdo ou ao fato de que os dados ndo foram coletados a intervalos
suficientemente pequenos, para mostrar o comportamento espacial subjacente do fenémeno
em estudo, isto &, ndo é capturado um fenémeno numa escala maior.

Estimativas geoestatisticas sdo, em geral, superiores aos demais métodos de
interpolacdo numérica, pois fazem uso da funcdo do semivariograma, que nao é simplesmente
uma funcdo da distancia entre pontos, mas depende:(a) da existéncia ou ndo do efeito pepita
(dependéncia espacial), (b) da amplitude (distancia a partir da qual as amostras passam a nao
possuir correlacdo espacial e a relacdo entre elas torna-se aleatéria), e (c) da presenca da
anisotropia (quando os semivariogramas mostram parametros diferentes para diferentes

direcOes de amostragem).

2.6.1 Krigagem

O termo krigagem (traducdo do francés krigeage e do inglés kriging) vem do nome de

Daniel G. Krige, engenheiro de minas sul-africano,que em 1951 introduziu o uso da técnica
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em avaliacdo de lavras mineiras. O desenvolvimento formal da teoria deve-se a Matheron em
1963, para a qual a krigagem é um processo de obtencdo do melhor preditor linear ndo viciado
de uma variavel desconhecida (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Landim e Sturaro (2002) e Yamamoto e Landim (2013) classificam a técnica de
krigagem como uma familia de algoritmo sendo as formas mais usuais: a krigagem simples, a
krigagem ordinaria e a krigagem indicativa. A krigagem simples é utilizada quando a media é
assumida como estatisticamente constante para toda a area. A krigagem ordinaria considera a
média flutuante ou movel por toda area. E a krigagem indicativa pode ser considerada
basicamente uma ramificacdo da técnica de krigagem ordinaria, porém trabalha com o
conceito de pontos de corte/cutoff (codificacdo ou transformacao dos valores que estdo abaixo
ou acima de um determinado valor de referéncia).

A krigagem ordinaria, € um método de interpolacdo de dados, que usa a dependéncia
espacial entre amostras vizinhas, expressa por meio de um modelo denominado de
semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro do espaco analisado, ao
qual o modelo do semivariograma € ajustado, sem tendéncia e com variancia minima
(MOTOMIYA et al., 2006).

Segundo Bagnara et al., 2012, na krigagem ordinaria, a estimativa de uma variavel em
local ndo amostrado (Z*) é obtida a partir da combinacéo linear dos n dados amostrados (Zi)

disponiveis na vizinhanca do ponto analisado, de acordo com a expresséao geral:

n

Z*=Z)/i*zi

i=1

onde y; (i = 1,2,..,n) sdo 0s pesos atribuidos a cada valor amostral.

Yamamoto e Landim (2013), ressaltam que os pesos 6timos sao calculados sob duas
condigdes de restricdo: a) que o estimador ndo seja enviesado; e b) que a variancia de
estimativa seja minima. O ndo vies da estimativa é obtido quando o erro, diferenca entre o

valor real Z;, (x,) e o valor calculado Z(x,), é igual a zero, em média:

E[Zpk(x0) —Z(x0)] =0

Desenvolvendo a expressdo da esperanca do erro, chega-se a condigédo de ndo viés:

n
Z%’ =1
=1
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A variéncia de estimativa ou a variancia do erro de estimativa é calculado como:

of = Var[Z(xo) — Zok (xo)]

O valor Z(xo) apresenta-se como uma varidvel desconhecida que representa um valor
real em um ponto ndo amostrado. E para solucionar esse problema, € baseado um modelo
probabilistico, de tal forma que os valores desconhecidos sdo considerados realizacBes de um
processo aleatorio, assim como sdo os valores da variavel aleatoria {Z(X;), i=1,n}.

Entdo, para encontrar os pesos 6Otimos, deve-se minimizar a variancia do erro de
estimativa sob a condi¢do de ndo viés ou de restricdo. Para encontrar o ponto minimo, utiliza-
se a técnica dos multiplicadores de Lagrange, da qual se obtém a lagrangiana, isto €, a funcéo

das coordenadas generalizadas:

J

L(h.)/z,---,)/n'ﬂ)ZC(O)—ZZVL'C(XO—XJ‘*' ZZYiVjC(Xi—Xj)—ZH Zyj—l
7 T T '

em que L(y4,V2, .-, ¥n, 1) € a langrangiana e u € o multiplicador de Lagrange.
Conduzindo a deducdo de um sistema de equacGes da krigagem ordinéria
(BAGNARA et al., 2012):

n
Zyjaij—,u=ai0 vi=12..,n
j=1

n
zh:l

i=1
onde a;; e a;, sdo obtidos no semivariograma teorico e representam, respectivamente, as
semivariancias calculadas entre pares de pontos amostrais e entre pontos amostrais e 0 ponto

estimado. E, a variancia da estimativa pode ser calculada pela expressao:

n
of = Z)/i Qo + U
i=1
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A geoestatistica possibilita fazer uma estimativa média de bloco de cubagem por meio
da discretizacdo do bloco em pontos, que podem ser avaliados individualmente e depois
compostos para o bloco ou entdo diretamente, calculando-se os vetores médios dos sistemas
de equacdes (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). Bagnara et al., 2012, salientam que 0S pesos
calculados pela krigagem ordinéria séo fortemente influenciados pelo modelo de continuidade
espacial utilizado, o qual é representado pelo variograma teorico, resultando em um esquema
de ponderacgdo que considera tanto o efeito da distancia entre os pontos amostrais e 0 ponto
estimado, de forma que aos pontos mais proximos sao atribuidos pesos maiores, e minimiza

os efeitos do agrupamento ou redundancia dos dados.

2.7 Geoestatistica na agricultura

A crescente intensificacdo da producdo agropecuaria levou a agricultura convencional
a tratar o campo de maneira uniforme, com base em valores médios, ignorando as variaces
espaciais e temporais dos diversos fatores envolvidos no processo de producdo agricola, tais
como: o teor de nutrientes, o teor de matéria organica, a umidade, a variabilidade do solo e do
clima, etc. O embasamento da agricultura de precisdo estd na analise dessas variacOes
espaciais e temporais dos fatores de producdo, especialmente do solo. A partir dessa analise, 0
agricultor define como aplicar, no local correto, no momento adequado, as quantidades de
insumos necessarios a producao agricola (SILVA et al., 2013).

A adocdo de técnicas de agricultura de precisao e o conhecimento da variabilidade da
producdo das culturas tem sido estudado ha varios anos (REIS et al., 2013), e a geoestatistica
é uma ferramenta importante para analise de dados, no &mbito da agricultura de precisao
(FERRAZ et al., 2012). Segundo Vieira (2000), o objetivo da geoestatistica aplicada a
agricultura de precisdo € caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo e das
plantas e fazer estimativa, utilizando o principio da variabilidade espacial a fim de se
identificar inter-relagdes desses atributos no espaco e no tempo, além de permitir estudar
padrdes de amostragem adequada.

As propriedades fisico-quimicas do solo (textura, teor de matéria organica, a
concentracéo de sais, pH do solo, etc), podem influenciar o crescimento, desenvolvimento da
cultura (SILVA et al., 2013). Os atributos quimicos do solo s@o alguns dos possiveis
responsaveis pela influéncia na oscilagdo da produtividade em é&reas consideradas
homogéneas (BARRETO et al., 2012).
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Segundo Barreto et al., 2012, O potencial hidrogenionico (pH) € um importante
indicador das condic¢Bes quimica do solo, por possuir capacidade de interferir na disposicéo de
varios elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento vegetal, favorecendo ou ndo suas
liberacOes. Ja a condutividade elétrica (CE) é usada para medir a quantidade de sais presente
em solucdo do solo. Quanto maior a quantidade de sais presente na solucdo, maior sera o
valor de CE obtido.

O conhecimento dos niveis de condutividade elétrica do solo, determinada sem
limitacdo de densidade amostral, permite correlagdo com outros fatores do solo onde sua
variacdo espacial e temporal pode ser atribuida as variagdes nos teores de agua, de argila, de
sais dissolvidos no solo, servindo para classificar o solo quanto a sua capacidade de producao
(GREGO et al., 2012).

A agricultura de precisdo, com o0 uso da geoestatistica, permite, pelo uso de
delimitacdo por coordenadas georreferenciadas, um planejamento mais racional do manejo de
nutrientes, controle de pragas, umidade do solo, controle de plantas daninhas, além de selecédo
de cultivares em funcdo de sua adaptabilidade as diferentes condicdes identificadas nas areas
cultivadas (SILVA et al., 2013). Entender como a distribuicdo espacial desses atributos
funciona é importante para o estabelecimento de praticas de manejo adequadas, ndo somente a
otimizacdo da produtividade agricola, mas também para a minimizacdo de possiveis danos
ambientais (REIS et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da &rea do experimento

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goias, Unidade
Universitéaria de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas — UnUCET, situada na cidade de Anépolis -
GO, coordenadas geograficas 16°19°36” latitude Sul e 48°57°10” longitude Oeste. A regido
apresenta clima Aw pela classificacdo de Koppen-Geigerr, altitude média do municipio de
980 m, precipitacdo e temperatura média anual de 1400 mm e 29°C, respectivamente (SEPIN,
2009).

A érea de estudo compreendia um circulo de raio de 20 m, em sem vegetacdo, onde
tomou-se como base o alcance maximo de pulverizacdo horizontal do atomizador, 18m,
descrito no manual do fabricante, como raio do circulo base de deposicdo esperado. Desta
forma, a area estimada de deposicao (1017,88 m2) situa-se dentro da area total do experimento
(1256,64 m?2).

Durante os ensaios, foram monitorados aleatoriamente a velocidade do vento e a
temperatura por um termo-anemoémetro digital Minipa, modelo MDA-11, umidade relativa
por termo-higrémetro Minipa MT-240, e a dire¢do do vento foi monitorado por um sensor de
vento, acoplado em estagdo meteoroldgica TX63U-IT. Os experimentos foram realizados as
6:45 horas da manha em dias subsequentes para garantia de melhores condi¢Ges climaticas

locais. Os parametros climaticos sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Dados de temperatura, umidade relativa e velocidade de vento monitorados
durante as pulverizagbes para agua e os adjuvantes 6leo mineral, polimero siliconado e

nonilfenol etoxilado.

Adjuvante Temperatura, °C~ U.R., % Vento, m/s
Testemunha 20.3 0.6 68.2 +2.2 1.35+1.01
Oleo mineral 20.0 £0.5 72.0 £0.0 1.12 +0.22
Polimero Siliconado 16.5 +0.2 63.3£3.6 1.00 +£0.25

Nonilfenol etoxilado 22.8 +0.2 62.2 +0.5 1.03+0.31
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3.2 Caracterizagdo da aplicacéo

Foi utilizado um Atomizador Costal Motorizado de 18 L, modelo ACM 18L-AT75
com motor do pulverizador de 3,48 KW, modelo TK065D - AT75E, monocilindrico de dois
tempos, para as pulverizagoes.

Para aplicacao, utilizou-se de ponta de pulverizador atomizador com vazédo de 2,5 L
min™. Manteve-se a opcdo para agitacdo de calda na tampa do atomizador na posicdo 2,
conforme catalogo do fabricante, conferindo maior agitacdo dentro do reservatorio, no
entanto, reduziu-se a vazdo méaxima para 1,33 L min™. Em todos os adjuvantes o atomizador
foi carregado com 10 litros de calda de pulverizacdo e ap0s cada aplicacdo o restante foi
descartado.

A obtencdo das formulagdes propostas para os adjuvantes foi feita pelo uso dos
produtos comerciais: BreakThru® (Polimero siliconado - 100%), Assist® (Oleo mineral -
75,6%) e Haiten® (Nonilfenol etoxilado - 20%), utilizando a dose recomendada pelo
fabricante para aplicacao terrestre.

O atomizador foi fixado sobre uma plataforma giratéria a uma altura de 0,60 m do
solo, sendo alimentada por motor WEG 0,5 cv, 1700 rpm, trifasico, controlado por um
inversor de frequéncia PowerFlex, series A, trifasico até 3 cv com saida de 0 a 240 Hz.
Utilizou-se um redutor e um jogo de polias, na qual, quando usado a frequéncia de 1 Hz sobre
0 motor, a plataforma obteve um giro completo em 3 minutos, ou velocidade angular de 0,011
rad/s, e o atomizador aplicou 4 litros de calda sobre a érea.

Foi criado um suporte metélico, fixo a plataforma, para manter o bocal do atomizador
a uma altura de um metro do solo e formando um angulo de aspersdo de 45° em relacdo ao
nivel do solo, obtido pela rotacdo do bocal na ponta do braco do equipamento e um esquadro.

Um grid com diregBes norte, nordeste, oeste, sudoeste, sul, sudeste, leste e nordeste,
com o atomizador no centro, foi utilizado como disposicdo dos coletores de deposicdo e
avaliacdo do espectro de gotas. Esses foram distribuidos e espacados de 3 em 3 metros em

cada sentido, até 18 metros, e um coletor extra aos 20 metros, conforme Figura 2.
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FIGURA 2 - Distribuicao dos coletores de deriva sobre a &rea de estudo, espacados de 3 em 3
metros, nos sentidos norte, nordeste, oeste, sudoeste, sul, sudeste, leste e nordeste.

3.3 Determinacéo do espectro de gotas e deposicdo de calda de pulverizacéo

Em cada ponto de coleta foi colocado uma etiqueta de papel hidrossensivel (SUMNER
e SUMNER, 1999; WOLF e FROGBERG, 2002) e uma placa de vidro de 0,10 m x 0,10 m x
0,002 m (BAUER e RAETANO, 2000), ambos situadas a 0,20 m de altura em relacdo ao
solo.

Em cada ponto de coleta nas distancias de 20 metros foi fixado uma haste metalica de
1,20 m para suporte de uma etiqueta extra na altura de 1,0 m do solo.

Toda deposicao de calda de pulverizacdo nas placas de vidro, encontrada no raio de 20
metros do centro, foi caracterizada como deriva para o intervalo de 18 a 20 metros. As
etiquetas de papel hidrossensivel locadas nas hastes de 20 metros, que apresentaram
deposicéo, foram consideradas como indicadoras de deriva naquele sentido.

Apos cada pulverizagdo, foi aguardado um periodo de um minuto para secagem e
melhor fixacdo do tracante nas placas de vidro e etiquetas hidrossensiveis. Em seguida, as

etiquetas foram armazenadas em envelopes de papel e as placas de vidro dentro de sacos
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plasticos de 0,20 m x 0,35 m, ambos devidamente identificados e transportados até o

laboratdrio de Engenharia Agricola.

3.3.1 Avaliagdo do espectro de gotas

A metodologia proposta por Wolf e Forgberg (2002), com o uso de etiquetas
hidrossensiveis (76 x 26 mm), fornece dados que habilita a verificacdo e analise do espectro
de gotas da deposicdo. Apds a pulverizacdo, as etiquetas foram devidamente identificadas,
armazenadas e levadas para laboratério, onde foram escaneadas por um scaner, modelo HP
DeskJet F4180, utilizando uma resolucdo de 600 dpi e analisadas com o0 uso do software
"CIR" (Conteo y tipification de impactos de pulverizacion).

A analise das etiquetas hidrossensiveis caracterizou o espectro de gotas do atomizador
costal motorizado, avaliando 0s seguintes parametros:

1. Dvg 5 — didmetro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado
¢ constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido
como diametro da mediana volumétrica (DMV);

2. AR — amplitude relativa, relagdo entre a diferenca entre 0 Dvoyg
(Didmetro de gota que constitui 90% do volume do liquido pulverizado) e
Dvo,1 (Didmetro de gota que constitui 10% do volume do liquido pulverizado)
pelo DMV; e,

3. Cobertura — quantidade, em porcentagem, de cobertura sobre a area

total da etiqueta promovida pelas gotas de pulverizacao.

3.3.2 Avaliagéo da deposicéo de calda de pulverizacéo

Para o estudo da deposicdo de calda pulverizada, foi feito a quantificacdo de um
tracador, adicionado a calda. A solucéo tracadora adicionada a calda foi constituida do corante
alimenticio azul brilhante (Corante Azul FCF, Duas Rodas Industrial) catalogado
internacionalmente pela “Food, Drug&Cosmetic” como FD&C Blue n° 1, na proporcdo de
1,6 g L™, conforme metodologia descrita por Palladini et al., 2005.

Para a determinacdo de concentracdo do tracante via espectrofotdmetria, foi feito
inicialmente a curva de calibragdo e definido a equacdo que relacione a absorbancia e

concentracdo do corante na solugdo de amostragem.
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O intervalo de analise da curva de calibracéo foi definido para concentracdes de calda
de amostragem entre 0,1 mg L™ e 10 mg L™ de corante. O ensaio consistiu na analise dos
valores de absorbancia de 20 amostras, no comprimento de onda de 630 nm, com
concentragdo conhecida de corante, realizados em triplicatas.

A curva de calibracdo foi elaborada pelo software Excel® 2007 pelas médias das
triplicatas de cada amostra de concentracdo conhecida e seu respectivo valor de absorbancia.

Na Figura 3 esté ilustrado o grafico e a respectiva equacao de ajuste da curva de calibragao.

Curva de calibracao

0,18 -
0,16 - y =0,015x - 0,000
0,14 - R?=0,999
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Absorbancia

Concentragdo (mg/L)

FIGURA 3 - Gréafico e equacdo de ajuste para concentracbes conhecidas do corante
Alimenticio Azul Brilhante (FD&C n° 1) em espectrofotometria com comprimento de onda
de 630 nm.

No laboratdrio, as placas de vidro de 0,10 m x 0,10 m x 0,002 m foram lavadas com
50 mL de agua destilada em saco de polietileno, por 30 segundos com agitaces leves.
Posteriormente, foi determinada a absorbancia da dgua de lavagem, em espectrofotdmetro no
comprimento de onda de 630 nm, realizado em triplicatas. Os dados obtidos de absorbancia
foram utilizados para calculo de retorno da concentracdo de tracante nas placas, e consequente

determinacéo de deposicdo de calda, para cada ponto de coleta, pela Equacéo 2:
Ci*Vi=C*V, )

Em que:
C = Concentrac#o inicial na calda de aplicagdo (mg L™);



30

V1 = Volume retido pelo alvo (mL);
C, = Concentracéo detectada em densidade 6ptica (mg L™):;

V3 = Volume de diluigdo da amostra de cada alvo (mL).

A quantificacdo da deriva foi realizada pela diferenca entre o volume real aplicado e o
volume calculado de deposicao obtido pelas médias de deposicdo em cada distancia e sua area

de influéncia, conforme Equacdes 4 e 5.

A; = n(Df — D&) 4
P.=4;.C4.0,01 (5)
Em que:

A, = Area de influéncia, m?;

Di= Distancia analisada, m;

Da= Distancia anterior analisada, m;

Cd= Concentracéo de deposicao, pL cm™.

Pt= Deposicéo total, L;

3.4 Anadlise dos dados

A anélise dos dados consistiu em uma andlise descritiva, verificacdo de variabilidade
espacial e execucao de estatistica experimental.

Para realizacdo da andlise descritiva dos dados, calculos de krigagem e geracdo dos
semivariogramas e mapas de variabilidade espacial, foi utilizado o software GS+ 7.0 (Gamma
Design Software®). A hipotese de normalidade dos dados foi verificada pelo teste Shapiro-
Wilk a 5% de probabilidade, com o auxilio do programa computacional Excel 2007®. E, a

estatistica experimental foi executada pelo software Sisvar 5.0.

3.4.1 Andlise descritiva dos dados

Os dados foram avaliados por meio da estatistica descritiva, tomando por base as
seguintes medidas: média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo, coeficiente assimetria e

curtose e o coeficiente de variagéo.
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A estatistica descritiva foi utilizada para analisar a variabilidade dos dados e se o
conjunto de dados tem distribuicdo normal verificando a existéncia de tendéncia central e

dispersdo dos dados.

3.4.2 Variabilidade espacial do espectro de gotas e deposi¢éo de calda de pulverizagdo

O melhor modelo foi escolhido pela menor soma de quadrados dos residuos (SQR) e
maior coeficiente de determinacdo (R2) dos dados de semivariancia amostrais, em relacdo a
estimativa da semivariancia proposta pelo modelo. Foi utilizado um total de 42 pares de
pontos para céalculo do semivariograma, com distancia minima de 3 m e méxima de 20
metros. Para 0s semivariogramas que apresentaram-se constante e/ou igual ao patamar, foram
identificados como efeito pepita puro (auséncia total de dependéncia espacial). A andlise do
grau de dependéncia espacial foi determinada pelo indice de Dependéncia Espacial (IDE),
conforme apresentado na Equacgédo 3. A dependéncia espacial foi classificada de acordo com
Zimback (2001), onde considerada-se fraca para valores até 25%, entre 26% a 75% moderada,

e acima de 75% forte dependéncia espacial.

C1 (3)

IDE = 100 —————
0o+

Em que:

IDE = indice de Dependéncia Espacial;
C1 = Variancia Estrutural;
(Co + C1) = Patamar.

Uma vez verificada a dependéncia espacial da deposicédo, através do uso do modelo
para analise dos semivariogramas, foram produzidos os mapas de isolinhas utilizando a
técnica de krigagem ordinaria, que consiste em um método de interpolacdo de dados que usa a
dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa pelo modelo de semivariograma, para
estimar valores em qualquer posicdo dentro do espaco analisado, ao qual o modelo do

semivariograma é ajustado, sem tendéncia e com variancia minima.
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3.4.3 Anélise de correlacdo de Pearson

Com o uso da ferramenta de andlise de dados do software Excel 2010, foram
executadas as andlises de correlacdo entre os dados obtidos de deposicao de calda e cobertura
nas placas de vidro, para a agua e os diferentes adjuvantes. Segundo Figueiredo Filho e Silva
Junior (2009), o coeficiente de correlacdo Pearson varia de -1 a 1, onde, para valores
negativos, indicam correlacdo inversamente proporcional, para valores positivos, correlacéo
proporcional, e, para valor nulo, a auséncia de correlacdo entre as varidveis estudadas. Assim,
Figueiredo Filho e Silva junior (2009), interpretam o indice de correlacdo linear de Pearson

como apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 - Grau de correlacéo interpretado pelo indice de correlacao linear (r) de Pearson.

indice de correlacéo Grau de correlacao
0,70<r<1,00 Correlacéo forte
0,40<r<0,69 Correlagdo moderada
0,10<r<0,39 Correlacéo fraca
0,00<r<0,09 Correlacédo nula

Fonte: Adaptado de Figueiredo Filho e Silva Janior (2009).

3.4.4 Delineamento estatistico

Foi aplicado a estatistica classica em delineamento experimental em blocos ao acaso
em parcelas subdivididas, com quatro adjuvantes (parcela principal) e sete distancias
(subparcela), resultando em 28 tratamentos, com oito repetic@es, totalizando duzentos e vinte
e quatro parcelas experimentais.

Os tratamentos foram constituidos de quatro formulacGes de adjuvantes (6leo mineral,
polimero siliconado, nonilfenol etoxilado e agua) e sete distancias do centro de pulverizacdo
(3,0m, 6,0 m, 9,0 m, 12,0 m, 15,0 m, 18,0 m e 20,0 m). Os mesmos foram avaliados dentro
de cada bloco que compreendia as diferentes direcdes e sentidos de aplicacdo (norte, nordeste,

leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste), conforme ilustrado na Figura 4.
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| Adjuvante 1
|- Adjuvante 2
|- Adjuvante 3
|- Adjuvante 4
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FIGURA 4 - Esquema de delineamento experimental e disposi¢do dos coletores. N - norte;
NO - noroeste; O - oeste; SO - sudoeste; S - sul; SE - sudeste; L - leste; NE - nordeste.

Os dados foram submetidos ao teste F na analise de variancia, e quando significativos,
foi verificado as diferencas entre as médias utilizando-se o teste de Tukey a 5% de

significancia. Todos os célculos estatisticos foram executados pelo software Sisvar 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as aplicacOes, verificou-se que houve predominancia do vento no sentido
noroeste. A execucdo do experimento no horario proposto promoveu a manutencdo da
velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar, conforme tabela 1, dentro dos

padrdes propostos por Boller et al., 2011, para aplicacdo de defensivos agricolas.

4.1 Analise descritiva dos dados

A Tabela 2, apresenta a anélise descritiva dos dados de deposicao de calda, DMV, AR
e cobertura para os adjuvantes dgua, polimero siliconado, 6leo vegetal e nonilfenol etoxilado.

O teste de Shapiro-Wilk revelou que ndo hé distribui¢cdo normal dos dados para todos
as variaveis estudadas, e a analise descritiva mostrou a presenca de altos coeficientes de
variacdo, entre 146,15% e 252,46%. Quando analisado a curtose que, segundo Sanquetta et
al., 2014, refere-se ao grau de achatamento ou elevacdo relativa em relacdo a distribuigéo
normal, podendo ser definida como leptocurtica quando seu valor é inferior a -0,263,
mesocurtica para valores entre -0,263 e 0,263, e platicurtica para valores maiores que 0,263;
os adjuvantes polimero siliconado, 6leo vegetal e nonilfenol etoxilado apresentaram valores
de 5,14, 13,42 e 12,97, respectivamente, para deposicdo de calda, mostrando uma alta
elevacdo dos dados em relacdo a curva normal, caracterizando um alto contraste na deposi¢édo
de calda dentro da area de estudo.

Todas as varidveis apresentaram assimetria positiva, ou seja, os dados apresentam-se
deslocados para abaixo da média encontrada. Para as varidveis de deposicdo da agua e dos
adjuvantes, houve alto indice de assimetria, conforme Figueiredo (2009) e o coeficiente de
Pearson. A estimativa de krigagem ndo exige que os dados apresentem normalidade e baixa
assimetria, no entanto, ela é melhor realizada em dados que apresentam normalidade dos
dados, pois promovem o melhor ajuste do semivariograma e facilitam o processo de krigagem
(PAZ-GONZALEZ et al., 2001; CORA e BERALDO, 2006; MACHADO et al., 2007). Os
graficos com as distribuicGes de dados das variaveis de deposicdo para agua e os adjuvantes
séo ilustrados no Anexo A.

Foi encontrado coeficientes de variacdo superiores a 150% para a variavel cobertura,
indicando desuniformidade na pulverizagdo, e, quando analisado em conjunto com os valores
de curtose e assimetria, sugere que houve regionalizacdo ou concentracdo da deposicdo de

calda pelo equipamento.
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Verificou-se que as médias do DMV para os adjuvantes, compreendiam um intervalo
entre 35,76 e 41,12 um e amplitude relativa de 0,22 a 0,26, indicando que a analise sobre
essas caracteristicas foi comprometida, uma vez que a producgdo desse didmetro de gotas esta
relacionada a equipamentos de termonebulizacdo, isso ocorreu devido a regionalizacdo das
gotas no sentido noroeste, logo, lugares onde ndo apresentaram gotas foram considerados para
o calculo da media.

A alta quantidade de coletores sem deposicéo, e alguns pontos, preferencialmente no
sentido noroeste, com deposicdo extra, impossibilitaram a distribuicdo normal, gerando
grandes coeficientes de variacao e prejudicaram a avaliacdo, via analise descritiva, do DMV e
AR.

TABELA 2 - Anélise descritiva dos dados de deposicdo de calda, DMV, AR e cobertura para
agua e os adjuvantes polimero siliconado, éleo vegetal e nonilfenol etoxilado.

Variavel Uni. M DP VAR Min. Max. Curt. Ass. CV.%
Deposigéo
Agua 0,26 0,38 0,142 0 144 140 153 146,15
Polimero siliconado pl/lcm? 0,20 0,49 0,236 0 188 514 256 245,00
Oleo vegetal 0,71 1,75 3,058 0 10,04 13,42 341 246,48
Nonilfenol etoxilado 0,61 154 2,363 0 8,69 1297 3,42 252,46
DMV
Agua 35,76 659 424992 0 243,18 0,95 1,53 184,28
Polimero siliconado um 37,99 665 442490 0 204,62 0,07 1,33 175,04
Oleo vegetal 38,85 65,2 4247,19 0 237,35 0,25 1,29 167,82
Nonilfenol etoxilado 41,12 63,5 4031,87 0 204,37 -0,37 1,09 154,43
AR
Agua 0,23 0,41 0,168 0 121 -0,12 1,29 178,26
Polimero siliconado N/A 0,22 0,38 0,144 0 120 0419 135 172,73
Oleovegetal 0,26 0,43 0,187 0 157 031 1,32 165,38
Nonilfenol etoxilado 0,26 0,40 0,157 0 105 -09 0,92 153,84
Cobertura
Agua 3,20 6,77 45,83 0 2330 266 2,02 211,56
Polimero siliconado % 3,38 6,99 48,93 0 2380 195 1,88 21844
Oleo vegetal 3,95 7,76 60,29 0 2430 080 1,62 196,46
Nonilfenol etoxilado 3,32 6,52 4257 0 2350 235 194 196,39

M — Média; DP - desvio padréo; VAR - variancia da amostra; Min - minimo; Max. - méaximo; Curt. - coeficiente
de curtose; Ass. - coeficiente de assimetria; CV - Coeficiente de variacéo.

A classificacdo e caracterizacdo do espectro de gotas de a pulverizacdo é realizada
mediante a exposic¢do aos metodos de analise, neste caso, as etiquetas de papel hidrossensivel.
Quando realizado a analise descritiva para 0 DMV e AR utilizando apenas 0s pontos que

apresentaram deposicdo positiva, apresentado na Tabela 3, verifica-se que o DMV, para 0s
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diferentes tipos de adjuvantes encontram-se entre 128 um e 143 um, caracterizado, conforme
classificacdo de Doble et al., 1985, como gotas finas; e amplitude relativa entre 0,81 e 0,92.
Rodrigues (2005), verificou que, em pulverizadores hidropneumaticos com bicos JA-
2, 0 DMV pode variar entre 187 um a 476 um, dependendo da velocidade de ar proporcionada
pelo ventilador. Alvarenga et al., 2014, utilizando pulverizadores hidropneumaticos de barra
em semi-arco, apresentaram valores de DMV entre 242 um e 481 um. Ja Reis et al., 2010,
estudaram a deposicdo de calda com o uso de aviagdo com atomizadores rotativos,
encontrando valores de DMV igual a 144,5 ym e amplitude relativa inferior & 1.0 para o
dossel superior das plantas, valores proximos aos encontrados nesse estudo, quando utilizado

somente as etiquetas que apresentaram deposicao.

TABELA 3 - Andlise descritiva dos dados de DMV, AR e cobertura para agua e 0s
adjuvantes polimero siliconado, 6leo vegetal e nonilfenol etoxilado apenas para as etiquetas

de papel hidrossensiveis que apresentaram deposicao.

Variavel Uni. M DP VAR Min. Max. Curt. Ass. CV.%

DMV

Agua 143,07 43,26 1871,82 84,42 243,18 0,18 0,68 30,24
Polimero siliconado pum 141,84 40,01 1600,85 73,55 204,62 -1,05 -0,27 28,20
Oleo vegetal 135,96 38,58 1488,47 79,32 237,35 1,08 0,82 28,38
Nonilfenol etoxilado 12794 35,84 1284,53 81,35 204,37 -0.75 0,48 28,01
AR

Agua 0,92 0,17 0,028 066 1,21 -1,13 0,28 18,48
Polimero siliconado N/A 081 0,23 0054 043 120 -0,81 -0,07 28,87
Oleovegetal 0,89 0,27 0,075 0,44 157 0,74 0,46 30,50
Nonilfenol etoxilado 0,82 0,16 0,026 053 105 -1,18 -0,20 19,78
Cobertura

Agua 12,79 7,87 61,87 0,30 23,3 -1,43 0,01 61,53
Polimero siliconado % 12,62 820 67,29 0,30 23,80 -1,49 -0.17 65,00
Oleo vegetal 13,84 8,66 74,99 0,10 24,30 -1,43 -0,54 67,44
Nonilfenol etoxilado 10,33 7,81 61,00 0,30 2350 -1,42 0,34 75,58

4.2 Verificacdo de dependéncia espacial e modelos tedricos

O ajuste dos modelos, realizado a partir da menor soma dos quadrados dos residuos
(SQR) e o0 maior coeficiente de determinacdo (R?), apresentou o modelo Gaussiano como o

melhor para todos os tratamentos, caracterizando a variabilidade espacial em todas as
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variaveis analisadas. O maior resultado de Alcance da dependéncia espacial para deposicédo
foi de 5,86 metros, e o menor de 3,49 metros. Um alto valor do alcance significa que o
atributo verificado apresenta alta semelhanca e estdo correlacionados, enquanto que, quando
seu valor for menor que aquele utilizado no experimento, indica que ndo ha variabilidade
espacial, caracterizado como Efeito Pepita Puro (EPP) (LANDIM e STURARO, 2002). O
espacamento utilizado dentro de cada direcdo, trés metros, ficou contido dentro do intervalo
do Alcance da dependéncia espacial, diferentemente, a relacdo entre diferentes direcOes a
partir dos seus respectivos pontos de seis metros, apresentam distancias superiores a oito
metros, fora do alcance da dependéncia espacial.

Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados que melhor se ajustaram as
semivariancias experimentais para os valores de deposicdo e caracteristicas de gotas. Os
graficos dos modelos ajustados, para todos os adjuvantes e variaveis, podem ser visualizados
e analisados nas figuras apresentadas no Anexo B.
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TABELA 4 - Modelos teoricos de semivariancia ajustados para deposicao e caracteristicas do
espectro de gotas e pulverizacdo para dgua e os diferentes tipos de formulacdo de adjuvantes
agricolas.

Ef. x

Variavel  Unid. Modelo P(ec|:o;t)a 'zgtging)r Alfzgge R2 (Co/ig(l)iC)) Residuo
Deposicdo

Agua Gaus. 0.0001 0.172 5.86 0.887 0.999 0.0044
Polimero

siligonado ul/cme Gaus. 0.0001 0.283 4.44 0.716 1 0.0339
Oleo

vegetal Gaus. 0.01 3.706 3.49 0.529 0.997 9.44
Nonilfenol

etoxilado Gaus.  0.001 2.877 4.28 0.721 1 3.37
DMV

Agua Gaus. 10 5080 4,58 0.823 0.998 5176207
Polimero

siligonado um Gaus. 10 5178 5.44 0.937 0.998 2110788
Oleo

vegetal Gaus. 10 4971 5.28 0.877 0.998 3390481
Nonilfenol

etoxilado Gaus. 10 4826 5.94 0.874 0.998 3176534
AR

Agua Gaus. 0.0001 0.201 6.65 0.951 1 0.00251
Polimero

siliconado N/A Gaus. 0.0001 0.170 6.72 0.956 0.999 0.0017
Oleo

vegetal Gaus. 0.0001 0.218 5.58 0.887 0.998 0.00662
Nonilfenol
etoxilado Gaus. 0.004 0.190 6.80 0.880 0.979 0.00484
Cobertura
Agua Gaus. 0.1 54.160 4.95 0.811 0.998 747
Polimero
siligonado % Gaus. 0.1 57.510 5.81 0.916 0.998 399
Oleo
vegetal Gaus. 0.1 70.430 5.60 0.898 0.999 606
Nonilfenol
etoxilado Gaus. 0.1 51.240 4.84 0.791 0.998 761

* Alcance em metros. IDE - indice de dependéncia espacial; R - coeficiente de determinagao.

Quando analisados os mapas de deposicdo (Figura 5) criados a partir do modelo
teorico e krigagem ordinaria, pode-se notar a predominancia de deposicdo de calda no sentido
noroeste. Mesmo dentro das recomendacdes de condi¢bes climéticas para aplicacdes de
defensivos agricolas, o transporte de gotas de pulverizacdo mostrou-se fortemente afetado
pelo vento ambiente. Desta forma, percebe-se que o uso de equipamentos, que utilizam de
assisténcia de ar para propulsdo das gotas pulverizadas, sdo mais sensiveis as variagdes de

velocidade de vento, e que as recomendacdes de condicGes climaticas para a aplicacdo de
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pesticidas ndo se adéquam ao seu uso, sendo necessario maiores estudos para a determinacao
da melhor ocasido de uso para estes equipamentos.

A Figura 5, ilustra os mapas da variabilidade espacial de deposi¢édo de calda de
pulverizacdo para os adjuvantes agua, polimero siliconado, 6leo vegetal e nonilfenol

etoxilado, respectivamente.
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Jamar et al., 2010, estudando a deposicdo de diferentes pontas em um pulverizador
hidropneumético em pomares, notaram que a deposicao no sentido do vento foi significativa
em relacdo aos outros sentidos. Abi Saab, 2004, considera que, pelo menos, 30% de uma
pulverizacdo de agrotoxicos sofre deriva pelo vento. Cunha et al., 2008b, verificaram que
existe interagéo significativa entre o tamanho de gota e velocidade do vento no deslocamento
horizontal (deriva) de pulverizagéao agricola.

Reis et al., 2012, verificaram que, durante uma pulverizacdo aérea, ndo houve
variabilidade espacial das gotas com DMV igual a 149 um, amplitude relativa de 0,79 e
deposicdo mediana de 0,0451 uL cm™. A andlise de outros estudos com caracteristicas de
gotas semelhantes (REIS et al., 2010; 2012), revelam que a pulverizagdo com o atomizadores
ndo apresenta variabilidade espacial em aviacdo agricola, caracterizado como efeito pepita
puro. Em funcdo do tamanho de gota e a forma de aplicacdo, a velocidade de vento ambiente
produziu a variabilidade espacial encontrada nesse estudo, indicando que a expectativa de
deposicdo de agrotoxicos com o uso de atomizadores terrestres, para essas caracteristicas de
espectro de gotas em ambiente aberto, pode ser analisada através da variabilidade espacial.

Quando analisado os mapas de variabilidade espacial para 0 DMV, AR e cobertura,
Figuras 6, 7 e 8, é facilmente visivel que a deposicdo de gotas maiores que 100 pum se
localizam nos primeiros 10 metros de distancia do equipamento, assim como, a cobertura
apresenta seus maiores indices nessas mesmas areas. Enquanto que, as &reas com DMV
inferior a 100 pum se localizam nas regibes mais distantes do centro de pulverizacéo,
comprovando a sucessibilidade dessas gotas ao transporte pelo vento.

Nas Figuras 6, 7 e 8, sdo ilustrados os mapas, criados pelo software GS+ 7.0, da
variabilidade espacial do DMV, cobertura e AR, para os adjuvantes agua, polimero

siliconado, 6leo vegetal e nonilfenol etoxilado, respectivamente.
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Analisando os mapas de amplitude relativa (Figura 8), pode-se notar que 0s maiores
valores ocorrem nas regides de maior DMV e cobertura, revelando que essas regides
representam a deposicdo nominal do equipamento. Observando os pontos a partir de dez
metros do centro de pulverizagéo, nota-se que, pelo baixo DMV e AR, a deposi¢do encontrada
nessa regido é composta, predominantemente, por gotas abaixo de 100 pum, que, segundo
Cunha et al., 2010, s&o gotas muito finas e com alto potencial de deriva.

As etiquetas de papel hidrossensivel localizadas nos pontos de vinte metros,
responsaveis pela indicacdo do sentido de deriva para fora da area de estudo, apontam que
houve deriva de pulverizagdo nos sentidos noroeste e oeste em todos os adjuvantes utilizados.
Quando analisado o espectro de gotas das etiquetas de papel hidrossensivel dos pontos de
vinte metros, foi encontrado DMV médio de 84,35 um e AR de 0,63, caracterizando gotas de

alto potencial de deriva e de dificil controle.

4.3 Analise de correlacdo de Pearson

Foi encontrado, para todos os adjuvantes, forte correlacdo entre a deposicdo e
cobertura, conforme Tabela 5. Segundo Antuniassi et al., 2004, e Teixeira (1994), quanto
menor o tamanho de gota, maior sera a cobertura promovida pela pulverizacdo. No entanto,
Schneider et al., 2013, ressalvam que, para que isso aconteca, deve-se desconsiderar a
evaporacao das gotas, pois uma vez evaporada, a gota ndo seré depositada no alvo pretendido.
Como houve uma reducdo do DMV e do indice de correlacdo (r) da agua para o Nonilfenol

Etoxilado, os resultados corroboram com Scheneider et al., 2013.

TABELA 5 - Interpretacdo do indice de correlagcdo de Pearson para os dados de deposicdo de
calda e cobertura

indice de correlagéo entre

Adjuvante deposicio e cobertura (r) Interpretacao
Agua 0.9222 Correlago forte
Polimero Siliconado 0.9205 Correlacéo forte
Oleo mineral 0.8534 Correlagéo forte
Nonilfenol Etoxilado 0.8410 Correlacéo forte

O uso dos adjuvantes adicionaram caracteristicas fisico-quimicas a calda de
pulverizagdo, reduzindo o seu DMV e a correlagéo entre a deposigéo e cobertura em relacéo a

agua. A diminuicdo da correlacdo pode estar ligada a interferéncia de fatores aleatdrios,
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inseridos pela dosagem errada do adjuvante para a aplicagdo via atomizador (ANTUANISSI
E BAIO 2008; DURIGAN E CORREIA, 2008)

4.4 Estatistica classica

Utilizou-se da estatistica classica para avaliar e comparar a quantidade e qualidade da
aplicacdo com os diferentes tipos de adjuvantes, assim como, para criar uma estimativa da
quantificacdo de deriva.

Devido aos altos coeficientes de variacdo encontrados na estatistica descritiva, foi
realizado uma andlise de homogeneidade dos dados, executada pelo teste de Hartley, que
mostrou a necessidade de transformacdo dos mesmos para realizacdo da analise de variancia.
Desta forma, os dados foram transformados em Y = (X + 0,5)%2!, de acordo com a
recomendacéo encontrada pelo teste de Box-Cox.

Para a variavel de deposicdo de calda, verificou-se que, pelo teste de F a 5% de
probabilidade, houve diferenca significativa apenas para o efeito do bloco e para o fator
distancia, e que o uso de adjuvantes agricolas ndo apresentou diferenca significativa em
relacdo ao uso de agua.

Alguns autores encontraram que a eficiéncia no uso de adjuvantes agricolas é
maximizada quando utilizado em diametro de gotas médio-alto (MOREIRA JUNIOR, 2009;
CUNHA et al., 2010; OLIVEIRA, 2011) e Cunha et al., 2010, em estudo com pulverizadores
de barra, concluiram que para gotas abaixo de 100 um, o uso de adjuvantes ndo apresentam
efeitos significativos na aplicacdo. Antuniassi e Baio, 2008, alertaram que o uso indevido dos
adjuvantes podem acarretar em efeitos desconhecidos e, Durigan e Correia, 2008,
complementam que o processo de criagdo de gotas pelo pulverizador pode ser alterado pela
mudanca da caracteristica fisica da calda, conferindo propriedades positivas ou negativas. A
caréncia de estudos do efeitos desses adjuvantes nos atomizadores dificulta a selecdo de
dosagem das formulagdes, onde, normalmente, recorre-se ao uso da dose recomendada para
aplicacdo terrestre em pulverizadores de barra, podendo essa ndo ser a mais adequada para o
uso do atomizador.

A Tabela 6 apresenta o resultado da ANOVA, para os dados transformados, da

variavel deposi¢do em relacdo aos fatores adjuvante e distancia analisados.
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TABELA 6 - ANOVA para deposicédo de calda de pulverizacdo, dados transformados em
(X +0.5)0.21

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 7 0.73699 0.10528  45.262 0.0000
Adjuvante 3 0.00095 0.00032  0.011 0.9988
residuo (a) 28 0.77753 0.02777

Distancia 6 0.41037 0.06839 4430.16 0.0000
Adjuvante*Distancia 18 0.02467 0.00137  0.589 0.9039
residuo (b) 161 0.38846 0.00233

Total 223 2.33896

CV 1 (%)= 18.37

CV 2 (%)= 5.32

A significancia do bloco revelou que o controle local foi eficiente, e que houve
deposicdo de calda em quantidades diferentes dentro dos sentidos. Quando realizado o teste
de Tukey a 5% de probabilidade para o bloco, verificou-se que o bloco no sentido noroeste foi
0 que apresentou maior deposicdo, em média 0,78 pL cm™, seguido do bloco norte, 0,48 pL
cm, ambos acima do volume aplicado, 0,39 uL cm™, em 100% e 23,08%, respectivamente,
conforme Tabela 5.

Para os demais blocos foi encontrado redugcfes em relacdo ao volume de calda
aplicado. A deposicdo média dos blocos no sentido oeste, 0,23 uL cm™, nordeste, 0,10 pL cm’
2 e sudoeste, 0,03 pL cm?, apresentaram reducdes de 41,03%, 74,36% e 92,31%,
respectivamente. Enquanto que a deposicdo nos sentidos sudeste, sul e leste, houve auséncia
total de deposicéo, caracterizando deriva de 100% para essas posicoes.

O uso do bloco foi proposto para analise do efeito do vento sobre a pulverizagdo e 0s
resultados, assim como 0s mapas de deposi¢cdo, comprovam o favorecimento, na dispersdo da
pulverizacdo, para 0s blocos noroeste e norte, restringindo os demais, especialmente os blocos
sudeste, sul e leste.

O conhecimento a respeito da quantidade extra de calda que é depositada com
aplicacdo a favor do vento é crucial para o0 melhor dimensionamento e uso de pesticidas,
reduzindo o tempo de aplicacdo por area e, portanto, maximizando a capacidade operacional
do equipamento. Da mesma forma, as estimativas de perdas de deposi¢cdo em sentidos opostos
ao vento sdo primordiais no manejo de agrotoxicos, devendo ser evitadas 0 maximo possivel.

A deposicdo extra no sentido do vento e a reducdo no sentido contrario estdo
correlacionadas, a falta de deposi¢éo no sentido sudeste foi, em parte, depositado no sentido

noroeste. A mudanga de sentido na mesma direcéo das gotas pulverizadas, como do sentido
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sudoeste para o sentido noroeste, apresenta em seu caminho o equipamento, ou seja, ocorre
deposicao sobre o aplicador nesta situacdo. Varios autores relatam a falta de uso correto de
EPI pelos aplicadores, assim como, o indice de contaminagdo humana e ambiental
proveniente da exposicdo a deriva de aplicacdo de defensivos agricolas (CUNHA, 2008;
GEBLER, 2011; FERREIRA et al., 2013; QUIRINO et al., 2013; MACHADO e
MACHADO, 2013). Desta forma, € importante, além do fator de perda por deriva, evitar ao
possivel a aplicagdo contra o vento, no intuito de reducdo da exposi¢do do aplicador ao
agrotoxico utilizado.

Na Tabela 7, esta apresentado os valores médios de deposicdo de calda nos diferentes
sentidos, diferidos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 7 - Valores médios de deposicdo de calda em diferentes sentidos.
Bloco Noroeste Norte Oeste  Nordeste Sudoeste Sul Sudeste  Leste
Média 078 a 048 b 023 ¢ 010 d 003 e 001 f 000 f 0.00 f

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

A andlise da regressdo, Figura 9, que relaciona o efeito da distancia na deposicao de
calda de pulverizacdo mostrou que, para a distancia de trés metros, houve deposicao extra de
79,48% em relacdo ao volume aplicado e para a distancia de seis metros foi encontrado
reducdo de 10%. Para as distancias de nove, doze, quinze e dezoito metros, houve decréscimo
de deposicdo de 56,41%, 79,48%, 84,61% e 92,31%, respectivamente, em relacdo a dose
aplicada.

De acordo com o catalogo do fabricante, o alcance maximo do atomizador é de
dezoito metros, no entanto, a deposicéo da dose esperada ocorre somente até 0s seis metros. A
deposicdo média total, encontrada pelo somatério das deposi¢fes médias de cada distancia e
sua respectiva area de influéncia, revelou deposicdo de 1,140 L sobre a area de estudo, ou
seja, houve deriva de 71,50% do volume de calda aplicado (4,0 L). Entre a faixa de dezoito e
vinte metros, houve deriva por deposi¢do no solo de 1,8% do volume aplicado, e as etiquetas
de papel hidrossensivel, locadas nos pontos de vintes metros, indicaram deriva para 0s
sentidos norte e noroeste.

Segundo Curtanelli et al., 2013, a exposi¢édo de corpos d'agua em ambientes com altas
velocidades de vento, colaboram primariamente para sua evaporacdo. Cunha (2008),
estudando diferentes tamanhos de gotas e diferentes velocidades horizontais, verificou que a
distancia horizontal percorrida pelas gotas sobre influéncia da altura de langcamento das gotas.

Vérios autores ja relatam os problemas de deriva com a utilizacdo de equipamentos que
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produzem gotas pequenas, principalmente em condi¢fes climaticas desfavoraveis (BALAN et
al., 2010, CUNHA et al., 2010, BOLLER et al., 2011, RODRIGUES et al., 2012, QUIRINO
et al., 2013). A alta velocidade inicial que o equipamento usa para propulsdo da pulverizagéo,
e 0 baixo DMV das gotas pulverizadas, promovem a aceleracdo da evaporacdo das mesmas,
maximizando a deriva e reduzindo o tempo de vida util durante a aplica¢do. Desta forma, para
minimizagao das perdas por evaporagéo, recomenda-se a aplicacdo direta sobre o alvo, e para

atomizadores costais motorizados, com distancia maxima do alvo de seis metros.
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FIGURA 9 - Efeito da distancia do centro de aplicacdo na deposi¢éo de calda de pulverizacéo

com uso do atomizador costal motorizado.
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5 CONCLUSAO

A ferramenta da geoestatistica possibilita a analise do espectro de gotas e de deposicao
pela variabilidade espacial com o uso de atomizador costal motorizado.

O DMV médio para o atomizador foi de 136 um e a dose aplicada ocorre somente até
0s seis metros de distancia.

N&o houve diferenca significativa na deposicdo com o uso dos adjuvantes propostos.
Os adjuvantes colaboraram para a reducdo da correlacdo entre a deposicéo e cobertura.

No sentido do vento, houve deposicdo extra de calda de pulverizacdo, e auséncia no
sentido contrario, mesmo em condic@es climaticas favoraveis.

As recomendac@es climaticas propostas para a aplicacdo de defensivos agricolas ndo
se aplicam ao uso de atomizadores costais motorizados.

A aplicacdo com uso do atomizador costal motorizado para alcance de dezoito metros

apresenta deriva de 71,50%.
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FIGURA Al - Gréfico da distribuicdo dos dados de deposicao de calda de pulverizacdo para

agua.
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Distribuicdo dos dados de deposigcao para Polimero Siliconado
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FIGURA A2 - Gréfico da distribuicdo dos dados de deposicao de calda de pulverizacdo para

Polimero siliconado.
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FIGURA A3 - Grafico da distribuicdo dos dados de deposicao de calda de pulverizacdo para

Oleo mineral.
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Distribuicao dos dados de deposicao para Nonilfenol etoxilado
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FIGURA A4 - Grafico da distribuicdo dos dados de deposicdo de calda de pulverizacdo para

Nonilfenol etoxilado.
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FIGURA A7 - Semivariogramas teoricos da amplitude relativa encontrada nas etiquetas de
papel hidrossensivel com o uso dos adjuvantes agua (a), polimero siliconado (b), 6leo mineral

(c) e nonilfenol exotolado (d).
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FIGURA A8 - Semivariogramas teoricos da cobertura encontrada nas etiquetas de papel

hidrossensivel com o uso dos adjuvantes agua (a), polimero siliconado (b), 6leo mineral (c) e

nonilfenol exotolado (d).



