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RESUMO

A aplicacdo inadequada de agrotéxicos pode causar sérios problemas ao ambiente e o0 emprego de gotas com
pequeno didmetro pode favorecer a cobertura dos alvos, porém desde que ela aconteca em condi¢des especiais para
minimizar a deriva. Objetivou-se, com este trabalho, analisar os fatores que influenciam a relacdo carga/massa (Q/M)
gerada por um sistema de eletrificacdo de gotas em um pulverizador pneumético cdstalletnostatico por meio
de uma gaiola de Farad&jontaram-se dois experimentos, o primeiro em delineamento inteiramente casualizado, a fim
de verificar a influéncia da distancia entre o pulverizador e o alvo, a vazéo de aplicacdo e a calda de pulveriza¢céo, no
funcionamento do sistema de eletrificacdo de gotas. Neste experimento, avaliaram-se quatro distancias (0; 0,5; 1,0e 2,0
m) entre o pulverizador e a gaiola. No segundo experimento, em esquema fatorial, analisaram-se cinco composic¢oes de
caldas e cinco vazdes (0,25; 0,76; 1,00; 1,45; e 1/BBIL). A relacdo Q/M foi determinada por meio da medicao da
corrente elétrica a partir do volume de calda pulverizado em gaiola de Faraday com um multimetro, dividida pela
respectiva massa de liquidmalisou-se, também, o espectro de gotas produzidas pelo pulverezadoralisador de
particulas por difracao de raio laségrificou-se que, com o aumento da vazao de pulveriza¢do na gaiola de Faraday
menor foi a relagdo Q/M, o que também ocorreu com a distancia do bocal do pulverizador eletrostatico da entrada da
gaiola. Em relacéo a calda de pulverizacéo, a relacdo Q/M aumentou com a adi¢éo de 6leo mineral, do 6leo vegetal e de
inseticida. Concluiu-se que a distancia entre o bocal do pulverizador e o alvo, a vazdo e a calda de aplicacdo influenciam
na eficiéncia da pulverizagéo eletrostatica.
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ABSTRACT

Sudy of a droplet electrification system in a backpack sprayein a Faraday cage

This study evaluated the factors affecting the charge/mass ratio (Q/M) generated by a droplet electrification
system in a backpack sprayer with an electrostatic kit, using a Faradaylwagexperiments were conducted in
completely randomized design to determine the effect of application rate, the distance between the nozzle and the
target, and spraying mixtures on performance of the droplet electrification system. The first study evaluated four
distances (0, 0.5, 1.0, and 2.0 m) between the nozzle and the Faraday cage; the second study was conducted in a
factorial design, with five tank mixtures and five flow rates (0.25, 0.76, 1.00, 1.45, and 1.58 LThaQ/M ratio was
determined using a multimeter by measuring the electric current from the volume of mixture sprayed in the Faraday
cage, which was divided by the respective liquid mass. Droplet spectrum was analyzed by a particle analyzer using
laser diffraction. The Q/M ratio became smaller as the spraying flow rate increased, similarly as observed with increasing
distances of the electrostatic nozzle from the cage entrance. The Q/M ratio increased with the addition of mineral oil,
vegetable oil, and insecticide to the spraying mixture. Flow rate, distance between the nozzle and the target, and the
spraying mixture décted the electrostatic sprayindiggncy.

Key words: electrostatic spraying; application technology; Q/M ratio.
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INTRODUCAO Uberlandia (UFU), Uberlandia, M@ andlise dos espec-

L L . tros de gotas gerados pelo pulverizador utilizado nos ex-
A aplicacdo inadequada de agrotoxicos pode causar . ] . N
- . ; . . gerlmentos foi realizada no LaboratérioAdlise deTa-
sérios problemas ao ambiente, deixar residuos nos alimen- . A
. . L manho de Particulas (LAR), da Faculdade de Ciéncias
tos e aumentar o risco de intoxicacao dos trabalhador;&s L L . . .
rUrais. Para o SUCeSSo nessas aplicacdes. uma alternat rarias é/eterinarias, na Universidade Estadual Paulista
' plicagoes, SP), em Jaboticabal,.SP

€ 0 emprego de gotas com diametros reduzidos, a fim Montaram-se dois experimentos, em delineamento in-
favorecer a cobertura dos alvos. Por apresentarem (W '

. . ., teiramente casualizado, a fim de se verificar a influéncia
guenas massas, essas gotas tém baixa energia cmeﬂ%a Qstanci . .
. ) o ) d distancia entre o pulverizador e o0 alvo (experimento 1),
que facilita a deriva nas pulverizacdes. Por isso, 0 empEe- ~ o S )
. a vazdo de aplicagdo e da calda de pulverizag&o (experi-
go dessas gotas deve acontecer em condicdes especials : . e
. L merito 2), no funcionamento de um sistema de eletrifica-
como a pulverizagdo eletrostatica.

. . N ao de gotas, por meio da andlise da relagédo carga/massa
Essa tecnologia consiste na formacdo de um cam

- . . . /M).
elétrico que evita o desvio da gota de sua trajetoria at ) - . . :
~ . . As condicdes ambientais foram monitoradas durante
alvo e provoca atragdo entre ambos, por meio de forneci- .~ . : . _
- . a realizacéo dos experimentos por meio de um termo-higro-
mento ou extracdo de elétrons. Desta forma, cargas de . .
. o anemometro digital, marca Kestrel® e modelo 4000, com
mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opostoa se

atraem, além de que a carga de um corpo eletrificado in Sgnperaturas entre 21,5°C € 29,2 °C, umidade relativa do
T q 9 P arentre 47,9 e 74,0% e ventos com velocidades entre 1,3 e
uma carga igual e oposta em algum outro corpo condut m h

aterrado. Ent&o, a nuvem de gotas eletrificadas ao se apro- . A .
. . O experimento sobre a distancia entre o pulverizador e
ximar da planta, um objeto neutro e aterrado, provoca

A i i . 0 alvo foi constituido por quatro tratamentos, isto &, as
desequilibrio entre prétons e elétrons, induz uma carga

. L. . stancias de 0; 0,5; 1 e 2 m, com cinco repeti¢ces, com
de sinal contrario na superficie do alvo e, promove assim o .
~ . otal de 20 parcelas. Nessas pulverizag@es, utilizou-se
atracéo entre as cargas (Chaim, 2006).

Um d ) de eletrificacio & o d ; %prenas agua potavel e uma vazao média de 0,821 min
0S processos de eletrilicacao € o de carga por experimento da calda de pulverizacao foi constitui-

induca m eletrificac&o indireta, n | o liquido é . . o .
ducdo com eletrificagdo indireta, no qual o liquido do gor um esquema fatorial 5 x 5, isto &, cinco composi-

mantido aterrado e as gotas adquirem a carga na Preseifes de caldas de pulverizagéo e cinco vaz8es de aplica-

de um intenso campo eletrostatico, formado entre o ele: .
. ~ . . 8ao, com quatro repeticdes e total de 100 parcAtas.
trodo de inducao, mantido em alta voltagem, e o jato de : . . .
: ~ . caldas avaliadas forarAG = agua potavelDM = agua
gotas. O eletrodo de indugéo deve ser posicionado N4 ; . . . .
o . potavel + 6leo mineral (Nimbus, com 42,80% de i.a., na
regido da borda do jato, onde se formam as gotas, a uma ~ . _
S . . concentragéo de 500 mL para 100 litros de cald¥):=
distancia minima suficiente, para evitar centelhas de des-

. agua potavel + oleo vegetalgyet'oil, com 93,00% de i.a,
carga entre o eletrodo e o liquido (Patedl, 2012). guap getakye >

o .___haconcentracdo de 500 mL para 100 litros de cdtdas;
O fator que representa a eficiéncia de um pulverizador . . 0
eletrostatico é a relacdo carga/massa (Q/M), ou sejaagaua potavel + espalhante adesivo (ée; Lom 12,0% do

' I:a. Nonil Fenol Etoxilado, na concentracéo de 50 mL para

quantidade de carga elétrica contida em uma massa £80 litros de calda): & = agua potavel + inseticida (Pro-

n_he_zclda de liquido. Essq relaga_o € constatada medlanE/eaao 200 SC, com 20% do i.a. imidacloprido, na concen-
divisdo da corrente contida no jato de gotas, pela ma

??ggéo de 25 mpara 100 litros de cald@s vazdes avali-

de liquido pulverizado e, quanto maior a relagéo Q/Nzlidas foram: 0,25: 0,76: 1,00: 1,45 e 1,58 L“min

maior a forca de atracdo entre a gota e o alvo (Magno . N L . .
Previamente as aplicacdes, avaliaram-se potencial

Junloret al, 2014). Por isso, € |[nportante conhec_er QEidrogeni()nico (pH), condutividade elétrica, densidade,
parametros que afetam a relacdo Q/M na pulverizagcao ~. < - . L

letrostatica (Sasakt al, 2015) viscosidade e tensao superficial das cinco caldas utiliza-
€ ’ : cEts.Todas as avaliacdes foram realizadas a partir de solu-

Por essa razéo, este trabalho foi conduzido com o0 o . R
- : . o oes preparadas em béqueres de 0,5 L, a temperatura de
jetivo de analisar um sistema de eletrificacdo de gotas €m,, o . L :
C. Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado,

um pulverizador pneumatico costal, a fim de avaliar ain- . .
A A . com quatro repeticdes para cada uma das caldas analisa-
fluéncia da distancia entre o bocal do pulverizador e

alvo, da composicdo da calda e da vaz&o na relacdo carga/o pH e a condutividade elétrica foram medidos direta-
massa gerada.

mente nas solucdes com peagametro e condutivimetro
MATERIAL E METODOS portatil, marcg Hach® e njodelo HQ40d, prewamgnte pah—
brado por meio de solu¢bes-padi@densidade foi esti-
Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanmada por meio da determinagdo da massa de 0,1 L da solu-
zag&oAgricola (LAMEC) da Universidade Federal degdo depositada em um baléo volumétrico, em balanga com
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resolucdo de 0,1 m4.viscosidade dinamica foi determina-bocal do pulverizador foi mantida a 0,05 m de distancia da
da com um viscosimetro rotativo microprocessado, marahertura da gaiola, construida no LAMEC-UFU, com as
Quimis® e modelo Q860M21, com o rotor zero e rotacdo démensdes de 0,8 m de didmetro e 0,6 m de comprimento,
60 rpmA tensao superficial foi determinada, apds calibrac@te modo que todo o jato de pulverizacao fosse captado
com agua destilada, por um tensibmetro de bancada cpefa gaiola ao longo dos tratamentos. Para a construcao
anel de platina, marca Kruss® e modelo K6. da gaiola, fez-se uma estrutura cilindrica de aco galvani-

Para as aplicag@es, utilizou-se um pulverizador pnemado, envolto com tela metélica, malha 6 (abertura de 3,033
matico costal motorizado da marca Stihl®, modelo SR45Mm) e fio de 1,2 mnA gaiola foi isolada por meio de uma
com um volume de tanque de 14 litros e um motor doigste de madeira de 1,7 m de comprimento, com 0,7 m da
tempos monocilindrico de 2900 W de poténcia. O fluxbaste abaixo do nivel do solo.
maximo de ar gerado pelo pulverizador é de 92043 Antes de todas as pulverizacdes, marcou-se o0 tempo
rotacdo maxima de 6800 rpm, ja que ha trés aceleracdies15 s até se estabilizar o pulverizador e, em seguida,
possiveisAdotou-se em todos os experimentos uma rgulverizou-se durante 2 min no interior da gaidldo-
tacdo do motor mantida com a aceleracao intermediariau-se o volume fixo de 4 L de calda no tanque do pulve-
Verificou-se, com um multimetro, por meio de uma pontazador Posteriormente, mensurou-se a quantidade de li-
de prova de alta tenséo, que a vela de ignicao do motaquédo pulverizada, com uma proveta graduada, com pre-
alimentada por uma tensédo de 7 Idr se tratar de um cisdo de 5 mL. Determinou-se a densidade de cada calda
motor dois tempos, a corrente gerada a partir da tensaautiizada, em todos os experimentos, por meio da relacédo
vela de ignicdo, apesar de se caracterizar como contineiatre a massa da calda e um volume amostrado. Dessa
apresenta picos de leitufacorrente passa por uma reddorma, a cada pulverizacdo no interior da gaiola, determi-
de resistores e diodos para retificagdo. nou-se a massa de liquido pulverizada.

Para a pulverizacgao eletrostatica, foi instalado ao pul- Para verificar a corrente elétrica presente nas gotas
verizador unkit de conversdo da marca Spectrum®, mgulverizadas, conectou-se a gaiola um multimetro da mar-
delo 3010, com processo de carga por inducdo com eleté@Minipa®, modelo ER517A, com escala de 0 a 600 pA
ficacdo indireta, com o que o liquido é mantido aterrade,precisao de + 0,2%. O multimetro foi aterrado por uma
com voltagem igual a zero. barra de ferro enterrada a 1 m abaixo do nivel do solo

O bocal do Spectrum 3010 converte o sistema pne(Maski & Durairaj, 2010)As leituras no multimetro foram
matico convencional para um sistema eletrostatico, séeitas no modo de corrente elétrica continua. Dessa for-
necessidade de uma bateria externa como fonte de alia, determinou-se a descarga de eletricidade contida no
mentacdo elétrica. O bocal se encaixou sobre a extremigde de gotas, a fim de verificar a relacéo carga/massa (Q/
de da saida de ar do pulverizaddo seu interigma parte M), em mC kd', por meio da relacéo entre a corrente elétri-
superior hd um orificio de plastico ndo condutor para sa&a (mC $) e a quantidade da massa de liquido pulveriza-
ida da calda de pulverizagdo, e na parte oposta ha den(kg &).
eletrodo condutoNa parte externa do bocal, para forne- Também foi realizada a analise do espectro de gotas
cimento da energia eletrostatica ha um filtro resistopulverizadas, com o sistema eletrostatico ligado, por meio
capacitor e um circuito retificadambos ligados por um de um analisador de particulas em tempo real Mastersizer
unico fio a vela de ignicéo do pulverizaddé também um S® (Malvern Instruments Ltd.). Essa analise foi feita em
segundo fio, ligado ao chassi do pulverizagara esta- delineamento inteiramente casualizado, repetindo-se o
belecer o aterramento do sistema. Quando se liga o mdatorial 5 x 5 do experimento 2.
do pulverizadara corrente elétrica é fornecida ao eletro- Inicialmente, verificou-se o alinhamento do feixe
do condutor e resulta na criagdo de um campo eletrostatiatico para garantir o seu correto posicionamento no sis-
negativo no interior do bocal. Com o orificio de saida dema detectororrigiram-se possiveis contaminacdes das
calda e o eletrodo posicionados em paredes opostaslelties por particulas e procedeu-se a calibragdo do apare-
interior do bocal, a corrente de ar e a calda séo liberadlag. Para medicdo do espectro de gotas, utilizou-se uma
simultaneamente, de forma que a corrente de ar eletrifickeate focal de 300 mm, capaz de analisar gotas na faixa de
liquido e arrasta as gotas para fora do bocal, evitand®,& a 900m. O bocal do pulverizador foi mantido na hori-
escorrimento (Dobbins, 199%ssim, okit de conversao zontal a 35 cm de détcia do feixe de laser
eletrostatico apresenta o fio ligado a vela de ignicdo do As condi¢cdes ambientais durante a realizacéo dos ex-
motor e o0 bocal de conducéo eletrostatica, ambggrimentos foram: temperatura entre 26,2 °C e 27,1 °C,
acoplados ao pulverizador costal pneumatico. umidade relativa do ar entre 67 e 83% e auséncia de ven-

A quantidade de carga do sistema foi determinada pétis e de luminosidade externa.
método utilizado por Chaim (1998), que consiste no uso Avaliaram-se o didmetro da mediana volumétrica
de uma gaiola de Faradayo experimento 2, a saida do(DMV), a amplitude relativa (AR) e a percentagem do vo-
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lume de gotas pulverizadas com diametro inferior a 1@al (OV) e do inseticida (IN). No entanto, ndo houve alte-
pm (Dv <100 im) racéo da relacdo com a adi¢do do espalhante adesivo (EA).
Todos os dados foram primeiramente submetidos aBsr isso, 0s componentes da calda de pulverizacdo séo
testes de normalidade de ShapirdkW de Kolmogorov- fatores relevantes na eficiéncia da pulverizacéo eletros-
Smirnoy e de homogeneidade das variancias de Levertética. Entretanto, a alteracdo da relacdo Q/M depende da
ambos a 0,01 de significancia, com o programa SPSS 20bstancia adicionadA. adicdo de adjuvantes a calda
Nos casos em que as pressuposi¢cdes ndo foram ateretituziu a amplitude relativa em comparacdo com as pul-
das, os dados foram transformadosyxm submetidos a verizagdes apenas com agua (AG), com excec¢do da calda
nova andlise. Somente quando a transformacéao corrigique nédo se diferenciou da cakia.
ou pelo menos melhorou uma das pressuposi¢des, semAo se alterarem as propriedades da calda, podem tam-
prejudicar as demais, utilizaram-se os dados transfornt®m ocorrer alteracdes dos parametros técnicos da pul-
dos para a analise de variancia. Do contrario, utilizaramerizacéo, como constatado por Sagdldl. (2015). Es-
se os dados originais (Sokal & Rohlf, 1995). ses autores, em estudo para avaliar o efeito da adicédo de
Em todos os experimentos, apos a analise das presatjuvantes a calda de pulverizagéo eletrostética, conclu-
posicOes, os dados foram submetidos a analise i@m que o uso de adjuvantes na pulverizagéao eletrostatica
variancia pelo programa estatistico SARAL.3 (Ferreira, pode melhorar a eficiéncia da tecnologia, pois aumenta a
2008). Quando pertinente, os tratamentos qualitativearga elétrica da gota e a forca de atracdo entre o alvo e a
foram comparados entre si pelo testddkey, a 0,05 de gota. Observaram ainda que caldas com produtos que
significancia, enquanto os tratamentos quantitativos faumentam a condutividade elétrica tendem a apresentar
ram submetidos a analise de regres88aurvas foram maior relagdo Q/M, enquanto produtos que reduzem esta

elaboradas pelo programa SigmaPlot 12.0. caracteristica causam a diminui¢éo da relagao Q/M, o que
~ ndo pode ser visto nos resultados encontrados neste tra-
RESULTADOS E DISCUSSAO balho.

Na Figura 1A, é apresentada a variacé@o da relacdo Q/Na Figura 1B, é apresentada a variacdo da relagédo Q/
M, conforme se distanciou o bocal do pulverizado¥ no experimento 2, na qual se nota que, conforme au-
eletrostatico da entrada da gaiola de Fara@dser mentou-se a vazao de pulverizacdo na gaiola de Faraday
vou-se, a medida que se distanciou o pulverizador dgnor foi a eficiéncia da aplicagdo. Nesta curva, optou-se
gaiola, a reducéo da relagdo Q/M gerada pela calda gier modelo exponencial, pois a reducao da relacdo Q/M é
trificada de pulverizagé@o. Optou-se por um modelo linexcentuada até estabilizar-se, sem expectativa de cresci-
ar porque a reducéo da relagdo Q/M foi constante e ahento, como visto para as maiores vazdes. Este resultado
servou-se que o aumento de 1 m na distancia entréndicou que quanto maior a quantidade de agua pulveri-
pulverizador e a gaiola provocou a redugdo de 0,04%2da, menor a eficiéncia do sistema eletrostatico, isto &,
vezes da relagdo Q/M. maior sera a carga necessaria para eletrificar a calda. O

Usando-se a gaiola como referéncia, percebeu-se qaamento da vazao levou ao aumento de massa, que dimi-
para alvos mais distantes do bocal de indugé&o eletrostéaticaiu a relagdo Q/M, mostrando que este sistema nao pro-
a pulverizacgéo perde eficiéncia. Uma possivel explicac@orcionou compensacdo da energia gerada em fungéo da
€ gue esses resultados podem ser devidos a perdand@sa da calda. Estes resultados também foram observa-
carga eletrostatica durante a trajetdria entre o bocal el@s por Magno Juniat al. (2014), em trabalho para de-
alvo. Outra possibilidade pode ser também a perda slenvolver um dispositivo eletrostatico para pulverizador
calda para o ambiente, por meio de deriva ou evaporaggneumatico costal.
pois se trata de gotas com didametros reduzidos. Se, por um lado, as vaz8es menores resultaram em me-

Arelacdo Q/M e a amplitude relativa (AR) do espectrinores relacdes Q/M, por outro, vazdes muito baixas po-
de gotas, analisadas no experimento 2, séo apresentatfas ser inviaveis em condi¢cdes de campo, conforme afir-
naTabela 1, para as quais ndo houve interagcdo entremogram Magno Juniat al.(2014), principalmente em rela-
fatores.Tanto as caldas de pulverizagdo quanto as vedo ao caminhamento na area. Dependendo da taxa de apli-
zBes influenciaram esses paradmetros, que apresentacagio almejada, isto €, quanto menor a vazéo, mais devagar
diferencas entre si. Este fato mostra que, apesar de a plglve ser o caminhamento do pulverizador a fim de aplicar a
verizacao eletrostatica ser influenciada, tanto pela comesma taxa. Uma solucéo para isso seria a reducéo de taxas
posi¢éo das caldas de pulverizagdo, quanto pelas vazéesplicagdo com a pulverizagao eletrostatica, a fim de pro-
pulverizadas, estes fatores atuam independentementepoecionar maior deposi¢éo das gotas, alternativa que ainda
sistema eletrostatico. precisa ser mais bem estudada.

Quanto a calda de pulverizacdo, a relagcdo Q/M au- Neste trabalho, encontraram-se as maiores relacées
mentou com a adi¢cao do éleo mineral (OM), do 6leo veg&/M médias por volta de 0,21 mC-kgvalor que esta
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abaixo do nivel minimo de 0,80 mC k@ que torna a efetuadas no modo instantaneo, com valores abaixo dos
pulverizacao eletrostatica mais eficiente, de acordo cquicos, a fim de ndo superestimar a eletrificacédo das go-
Carltonet al. (1995). Isso pode ser explicado pela carat¢as.A respeito disso, Sasadd al.(2015) afirmaram que
teristica peculiar do sistema eletrostatico analisado, quéo hé relacdo Q/M ideal para a pulverizacéo
nao possui um sistema proéprio de geracdo de tensdogl@trostatica. No entanto, quanto maior é a relacdo, me-
que a corrente continua, gerada a partir do motor 2 tether é a eficiéncia da aplicacédo. Laryea & No (2005), ao
pos, apresentava picdss leituras do multimetro foram estudarem a influéncia da velocidade do fluxo de ar no
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valor de F calculado. C:\toeficiente de variagd®/K-S; F_ . . estatistica dos testes de ShapiritkVdu de Kolmogorov-Smirngv

e de Levene, respectivamentélores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal e variancias homogéneas, a 0,01 de
significancia. * significativo a 0,05.

Figura 1: Relacdo Q/M em func¢é&o da distancia entre o alvo e a ponta de pulverizacao (A) e da vazao (B); e amplitude relativa (AR)
em funcéo da vazéo (C).
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bocal de um pulverizador eletrostatico na copa de arvo- A adicao de substancias a agua reduziu o diametro
res de macgas, também demostraram que valores inferias gotas pulverizadas, em comparacdo com o da calda
res a 0,8 mC k§podem causar aumento da deposicadG. Em relacdo a percentagem de gotas com diametros
no alvo. Estes autores trabalharam com uma relacdor@énores que 100 um, a cakla apresentou menores va-
M de 0,28 mC kg, a partir de uma tensdo de 4 kV e vazélores de gotas pulverizadas com diametros reduzidos.
de 0,56 L mirt. Nota-se que a adicdo de substancias a calda de pulveriza-
Na Figura 1C, é apresentada a amplitude relativa (AR3.0, ao reduzir o diametro das gotas pulverizadas, aumen-
do espectro de gotas gerado pelas pulverizacdes no &xa percentagem de gotas menores que 100 um. Quanto a
perimento 2, a qual foi maior ao se pulverizar com a menesses parametros, a adi¢cdo de 6leo mineral determinou
vazdo. Sobre isso, Sasakial. (2015) afirmaram que o maiores diferencas em compara¢édo com os da calda ape-
espectro deve ser o mais homogéneo possivel, de forn@s com agua, ao gerar gotas com 0s menores DMVs.

que quanto mais préximo de zero fétR, mais homogé- O efeito da adicao de substancias depende da compo-
neo € o espectro e maiores as chances de atingir o ahgigéio quimica e da formulagéo da calda, como foi conclu-
reduzir perdas. ido por Cunhat al. (2010), que, ao avaliarem os efeitos

O pH, a condutividade elétrica, a densidade, a viscda temperatura da calda e da adi¢éo de adjuvantes de uso
sidade dindmica e a tenséo superficial de todas as caldggcola, nas caracteristicas fisico-quimicas de solu¢des
analisadas no experimento 2 estao apresentad@bra aquosas para aplicacédo de agrotoxicos, concluiram que o
la 2. Em geral, a adicao de produtos as caldas aumentauportamento dessas caracteristicas nao é semelhante
todos os parametros, quando se compara com 0s da cah@smo para produtos com mesma indicacao de uso.

AG. O pH ficou entre 7,64 e 7,99, sendo que apenas a caldaSasaket al.(2015) observaram que, em geral, a adicdo
OV caracterizou-se com um pH semelhante ao da calde adjuvantes a calda de pulverizagéo eletrostatica tem
AG. A condutividade elétrica foi menor que ada cAl@a tendéncia de reduzir o didametro das gotas. No entanto,
apenas na calda OV e o maior aumento foi observadomam todas as substancias analisadas atuaram dessa for-
calda EAA densidade e a viscosidade dindmica da caldaa. Por isso, Cuntet al (2010) defendem que o efeito da

AG foi semelhante a das caldas EA e IN, respectivamengelicdo de um adjuvante nao pode ser generalizado, ja que
A tenséo superficial foi menor nas caldas OM e EA.  a tecnologia para quebra de gotas também influencia na

As interacdes entre os fatores caldas e vazdes, earacterizacdo do espectro. No trabalho de Sasali
relacdo ao didmetro da mediana volumétrica (DMV) e(@015), o sistema de fragmentacé&o de liquido foi o pneu-
percentagem do volume de gotas pulverizadas com diéatico, assim como o deste trabalho, o que influenciou os
metro inferior a 100m (Dv< 100im), estéo apresentadasresultados, de acordo com os autoAdém disso, para
naTabela 3. Para as caldas de aplicacéo, a classificag@saket al.(2015), o método de carregamento elétrico e a
das médias ocorre com letras mindsculas, enquantogeometria do eletrodo do sistema eletrostatico também
comparagdo das vazfes ocorre por meio das curvaspaelem influenciar no espectro de gotas, o que pode expli-
regressao. car os resultados aqui obtidos.

Na Figura 2, sdo apresentados o didmetro da mediana

Tabela 1:Relacdo Q/M gerada pela pulverizagao eletrostéticavéjlumemca (DMV) e a percentagem do volume de gotas

amplitude relativa (AR) do espectro de gotas de diferentes d4lverizadas com diametro inferior a 160(Dv<100im,
caldas %), paracada uma das caldas analisadasTalzela 4,

estdo apresentados as equacdes, os coeficientes de de-

Caldas Relagdo Q/M (mC kg% AR . ~ o
terminacao (R, os pontos criticos e o valor de F calcula-

gfﬂ 8‘8322 1i6:§10a do para esses modelos das regressoes.
ov 0:096 a 1:579 a A partir dessas curvas, em geral, notou-se que 0s
EA 0,081 ab 1,597 ab DMVs foram maiores conforme aumentaram as vazoes e,
IN 0,094 a 1640 bc  CONsequentemente, menores as percentagens de gotas
o 487 1350+ com diametros reduzidos.
WIK-S 0,982 0,631 Resultados semelhantes quanto aos diametros das

3,616 5,966 gotas pulverizadas foram obtidos por Magno Jigtiai.
CLeVe(ng/o) 24.79 311 (2014). Os autores observaram que, a0 aumentar a vazao

Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entred§ Pulverizador pneumatico, houve aumento no tamanho

pelo teste de Tukey a 0,05. Fc; W/K-§, £ valor do F calculado;  de gotas, ja que a quantidade de ar gerada pela turbina
estatistica dos testes de ShapirtkVié de Kolmogorov-Smimave o anecey constante para fragmentar uma massa maior
de Levene, respectivamente. Caobeficiente de variagcd®alores L. ; . . .
em negrito indicam residuos com distribuicio normal a 0,04€ liquidoAlém disso, a adi¢do de produtos a calda redu-

*significativo a 0,01. ziu o diametro das gotas pulverizadas, uma vez que a cal-

Rev CeresVicosa, v 64, n.5, p. 476-485, set/out, 2017




482 Rafael Macdo hvares et al.

daAG apresentou os maiores DMVs e as menores pelos diametros de gotas pulverizadas, houve aumento da
centagens de gotas com diametros menores quieTl00 relacao Q/M. Dessa forma, ha indicagdo de que, além da
A calda EA, por sua vez, foi a que apresentou a maicomposicéo da calda e da massa de liquido pulverizado, a
quantidade de valores semelhantes ou préximos aosdimensédo das gotas também afetou a pulverizacao
caldaAG. Por outro lado, a calda OM foi a que gerowletrostatica, ou seja, gotas com diametros menores exi-
gotas com os menores diametros. gem menores quantidades de carga para sua eletrificacéo.

Estes resultados mostram que as alteracdes do espét-que salientar que, no equipamento analisado, ao se
tro de gotas também influenciaram na eficiéncia da pulvakerar a vazéo, também ocorre modificagdo do espectro
rizacdo eletrostatica, pois, com a reducdo das vazdedesgotas gerado.

Tabela 2:Propriedades fisico-quimicas da agua potavel (AG), agua potavel + 6leo mineral (OM), &gua potavel + 6leo vegetal (OV),
agua potavel + espalhante adesivo (EA) e agua potavel + inseticida (IN)

Caldas oH Cond. elétricaDensidade Viscosidade dinamica Tensao superficial
(US cm?) (g cnd) (mPas) (mN m?)
AG 7,81b 18,25 ¢ 1,00c 2,00d 80,90 d
oM 7,99 a 18,42 b 0,97 ab 4,14 b 45,12 a
oV 7,74 b 18,05d 0,95a 4,43 a 46,92 b
EA 7,64c 18,98 a 0,98 bc 3,13¢c 44,72 a
IN 7,95 a 18,42 b 0,96 ab 2,10d 60,97 c
Fc 42,99* 100,56* 7,76* 746,61* 2756,55*
W 20,239 3,636 1,368 2,342 1,984
Levene 0,946 0,892 0,950 0,903 0,931
C.V. (%) 0,56 0,37 1,36 2,59 1,07

Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05, F¢; VslloF do F calculado; estatisticas
dos testes de Shapiroie de Levene, respectivamente. Codeficiente de variagadalores em negrito indicam residuos com distribuicdo
normal e variancias homogéneas a 0,01. *significativo a 0,01.

Tabela 3:Diametro da mediana volumétrica (DMV) e percentagem do volume de gotas menores do que 100 im (Dv < 100 im) de
diferentes tipos de caldas e vazdes na pulverizacao eletrostatica

MV (pm)

Vazdes (Lmin*

Caldas ( )
0,25 0,76 1,00 1,45 1,58 Média
AG 82,74 ¢ 92,39d 91,97 ¢ 93,53 cd 95,78 d 91,28
oM 68,51 a 71,20 a 74,94 a 77,97 a 85,32 b 75,59
oV 71,46 a 78,92 b 83,67 b 83,29 b 76,60 a 78,79
EA 79,30 bc 83,75 ¢ 94,69 ¢ 89,92 ¢ 89,50 ¢ 87,43
IN 76,50 b 81,86 bc 81,70 b 94,20 d 87,58 bc 84,37

Média 75,70 81,62 85,39 87,78 86,95
Fc™: 14,06*;W: 0,932, F__ - 2,659; C.V(%): 2,30
Dv < 100um (%)
~ —
Caldas Vazdes (Lmin?)
0,25 0,76 1,00 1,45 1,58 Média
AG 62,49 a 55,25 a 55,57 a 54,34 ab 52,72 a 56,07
oM 79,04 d 75,24 d 71,23 ¢ 67,78 d 61,37 c 70,93
oV 74,93 c 66,60 c 62,76 b 63,02 c 68,53 d 67,17
EA 66,33 b 62,47 b 53,80 a 57,26 b 57,52 b 59,48
IN 68,75 b 63,51 bc 63,41 b 54,02 a 58,68 bc 61,67
Média 70,31 64,61 61,35 59,28 59,76

Fc™: 14,78*W: 0,958; F__ :2,832; C.V(%): 2,50

Levené

Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si, pelo teste de Tukey &:OvafforFdo F calculado para a interagao
entre caldas e vaz6e®/; F . estatistica dos testes de Shapirdk/¢ de Levene, respectivamente. Cgdobeficiente de variagéo.
*significativo a 0,01.
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Apesar de Maski & Durairaj (2010) e Sasakial.

das em comparacdo com a da c#l@a(Tabela 2), isto
(2015) afirmarem que a adic&o de adjuvantes pode favdio se refletiu na tendéncia da relagéo Q/M, pois a calda
recer a eficiéncia da pulverizacédo eletrostatica por melftA com maior condutividade elétrica apresentou a rela-
do aumento da condutividade elétrica das caldas, istdo Q/M semelhante a gerada pela cAldgTabela 1).

nao foi observado neste traballdmesar de os produ- Contudo, embora estatisticamente as caldas tenham se
tos terem aumentado a condutividade elétrica das cdlferenciado quanto a condutividade elétrica, a diferen-
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Figura 2: Diametro da mediana volumétrica (DMV) e percentagem do volume de gotas menores do que 100 im (Dv < 100 im) em
funcéo da vazéo para as caldas a base de dgua (AG), 6leo mineral (OM), 6leo vegetal (OV), espalhante adesivo (EA) e inseticida (IN).
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Tabela 4:Equacdes, coeficientes de determinac@p (Rntos criticos e valor de F calculado dos modelos de regressdes representados
na Figura 2

Caldas Equacbes R2 (%) Fc
AG DMV: w = 97,1128x/(0,0435 + x) 96,33 26,18*
Dv < 100pum: w = 53,1986 + 16,825328% 95,95 10,86*
oM DMV: y = 68,7088 + 4,886F%'% 92,45 21,39*
Dv < 100um: w = 83,0496/(1 + & - 24272)/-0.7440) 95,01 35,44*
DMV:y = 62,7769 + 36,7065x -16,8208x 83,15 11,60*
oV X, 4= 1,09 Y. .= 82,80
Dv < 100um: w = 83,4392 — 36,5514x + 16,4871x 90,18 17,94*
X, . =111 Y, = 6318
DMV:y = 71,3987 + 31,5071x - 12,6029x2 72,69 14,11*
X, 0 =125 Y, .= 91,09
EA Dv <100pm: w = 72,6681 - 25,3451x + 9,9132x? 75,55 28,81*
X, . =128 Y, = 56,47
IN DMV: y = 77,1557 + 14,3826/(1 1t 1.0344)/0.183( 80,44 13,29*
Dv < 100pm: y = 74,7336 + 9,1888%4%* 77,74 28,46*

*Regressodes significativas a 0,05.

ciagcdo numérica foi pequena, o que pode ter contribuido Por outro lado, se a pulverizagéo eletrostatica for em-
para a ndo influéncia na relacdo Q/M. Outra propriedageegada com critérios técnicos, atentando-se as condi-
gue pode ter influenciado na relacao Q/M é a densidag@es meteoroldgicas, ao momento correto de aplicagao e
das caldas, sobre as quais se nota que a da calda EAafotaracteristicas do alvo e da cultura, além de favorecer o
semelhante a da cald&. As caldas OM, O\¢ IN, que manejo fitossanitario pode também levar a uma redugéao
apresentaram menores densidades, resultaram em maetaxa de aplicacdo, com possivel reducéo da contamina-
res relacbes Q/M @bela 1). ¢do ambiental e dos operadores.

Além disso, é possivel verificar-se que a reducao ~
dos diametros das gotas pulverizadas acompanha o QpNCLUSOES
mento da relacdo Q/M, isto é, as caldas que apresenta-A distancia entre o bocal do pulverizador e o alvo, a
ram os menores DMVs também resultaram em maioreazao e a composi¢ao da calda de aplicacao influenciam a
relacdes Q/MA calda EA, que apresentou relagdo Qgficiéncia da pulverizacdo eletrostatica. O aumento da
M semelhante a da calé& (Tabela 1), foi a que tam- vazéo de aplicacdo e o da distancia entre o bocal do pul-
bém gerou DMV e Dv < 100n mais semelhantes aosverizador e o alvo reduzem a relagdo Q/M gerada pela
dadgua (Figura 2)As caldas OM e OMpor sua vez, pulverizagdo eletrostatica. Cada produto adicionado a
apresentaram os menores DMVs e mais se diferenciada de aplicagéo influencia de maneira peculiar a pulve-
ram deAG neste aspecto, por isso a relacdo Q/M faizagéo eletrostatica, independentemente das caracteris-
maior nessas caldas. ticas fisico-quimicag composigdo das caldas de aplica-

Infere-se entdo que, neste trabalho, as diferencas €ée e a vazéo influenciam no espectro de gotas da pulve-
contradas de eficiéncia da eletrificacdo das caldas fiizacdo pneumatica.
ram, além de influenciadas pelas vazdes, provavelmente .
devidas as altera¢gbes dos espectros de gotas, e .':1o|:$'c:r-|:ERENCIAS
mento da condutividade elétrica. Isso também foi defefarlton JB, Bouse LF & Kirk IW (1995) Electrostatic charging

. . ., of aerial spray over cottonTransactions of thASAE,
dido por Chainet al.(2002), j& que o tamanho das gotas 38:1641-1645.

influencia diretamente na relagédo Q/M, pois quanto me- ) . .
o ¢ ) Q . P q %haumA (1998) Aperfeicoamento de bico de pulverizacdo
nor os diametros das gotas, mais facilmente ocorre S€H|etrostatica para geragdo de gotas com alto nivel de carga.
carregamento. PesquisaAgropecudria Brasileira, 33:463-470.

No entanto, € necessaria cautela, pois se, por um lad@aim A, Pessoal MCPY& Ferracini VL (2002) Eficiéncia de
gotas pequenas proporcionam maior cobertura do alvo @eposicéo de agrotéxicos obtida com bocal eletrostatico para
favorecem sua eletrificacéo, por outro, séo altamente squuwe'”Zador costal motorizado. Pesquisgropecuaria Brasi-

A N N . . .~ leira, 37:497-501.
ceptiveis a evaporacao e a deriva, com risco de prejudicar L L L

ficiencia d | fi d S ki ChaimA (2006) Pulverizacéo eletrostatica: principais processos
a eficiencia de controle, como afirmado por Sasaal. utilizados para eletrificagdo de gotas. Jaguariina, Embrapa Meio

(2015) e Magno Juniat al.(2014). Ambiente. 17p. (Documentos, 57).
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