DEPOSICAO DE CALDA NA APLICACAO AEREA E TERRESTRE DE
FITOSSANITARIO NA CULTURA DA BATATA
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a deposi¢do de calda pulverizada na cultura da
batata e 0 espectro de gotas promovidos pela aplicagdo aérea e terrestre. O experimento foi repetido
em duas épocas, em lavouras comerciais de batata, no delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 6 x 2, sendo seis formas de aplicacéo (aérea, a 15 e 30 L ha™ com atomizador
rotativo, e terrestre, a 200 e 400 L ha™, com pontas de jato plano duplo, com inducéo de ar e jato
cbnico vazio); e duas composicdes de calda (dgua e agua mais o adjuvante fosfatidilcoline + acido
propiénico). Avaliaram-se deposicédo de calda no dossel da cultura, perdas para o solo e deriva, pela
técnica da adicdo de tragador para quantificacdo por espectrofotometria, e espectro de gotas, por
meio da analise de papéis hidrossensiveis. A adicdo do adjuvante, de forma geral, proporcionou
maior retencdo de calda nas folhas inferiores e superiores. A diminuicdo do volume de aplicacéo
proporcionou boa deposicdo de calda no alvo, sendo uma alternativa para aumento da capacidade
operacional. A aplicacdo aérea mostrou-se tdo eficiente quanto as aplicacdes terrestres na deposicao
de calda no alvo. A utilizacdo do adjuvante nao interferiu no didmetro da mediana volumétrica e na
percentagem do volume de gotas pulverizadas menores que 100 pm.

PALAVRAS-CHAVE: aviacdo agricola, deriva, ponta de pulverizacdo, espectro de gotas.

SPRAY LIQUID DEPOSITION IN AERIAL AND GROUND PESTICIDE APPLICATION
IN POTATO CROP

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the sprayed liquid deposition in potato crop
and the droplet spectrum, promoted by aerial and ground applications. The experiment was
conducted in duplicate, in commercial potato crops, in completely randomized design, in a factorial
model 6 x 2: six application methods (aerial, with rotative atomizer at 15 and 30 L ha™, and ground,
at 200 and 400 L ha™ with air induction twin flat-fan and hollow-cone nozzles) and with two spray
liquid compositions (water and water plus phosphatydilcoline + propionic acid adjuvant). It was
evaluated spray liquid deposition in the crop canopy, run-off and drift, by addition of a tracer for
quantification by spectrophotometry technique and the droplet spectrum by image analysis of water-
sensitive papers. In general, the adjuvant addition provided a better spray liquid retention into lower
and upper leaves. The decrease of spray volume provided a good spray liquid deposition on target
that was contribute for an increase of the operational capacity. The aerial application was as
efficient as the ground applications on the spray liquid deposition on the target. The use of adjuvant
did not modify the volume median diameter and the percentage of spray volume in droplets smaller
than 100 pum diameter.

KEYWORDS: aerial application, drift, spray nozzle, droplet spectrum.
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INTRODUCAO

A cultura da batata (Solanum tuberosum L.) € uma das mais exigentes quanto a necessidade
de aplicagdo de produtos fitossanitarios. Isto implica estudar métodos mais eficientes de controle de
pragas, doencas e plantas infestantes, o que esta diretamente relacionado com a tecnologia de
aplicacdo empregada, reduzindo os custos e o0s riscos ao ambiente. A escolha do método de
pulverizacdo é fundamental para que se obtenha uma gota de tamanho ideal, somada ao momento
correto de aplicagdo, compondo um conjunto de fatores que devem ser considerados na tomada de
decisdo para o controle do alvo (FARINHA et al., 2009).

Na cultura da batata, é bastante comum a utilizacdo de volumes de calda de 400 L ha™ nas
aplicacdes terrestres e 30 L ha™ nas aplicacdes aéreas. Entretanto, sio necessarios estudos que
visem a reducao desses volumes, de forma que néo se prejudique a eficiéncia da aplicacéo.

Bauer et al. (2006) ja& comentavam a necessidade de reducdo nos volumes de calda,
principalmente com a finalidade de diminuir os custos de producgéo, reduzir o impacto ambiental e
elevar a capacidade operacional dos equipamentos de aplicacdo. Para atender a essa necessidade,
houve grande evolucdo nos equipamentos de aplicagcdo, inclusive de pontas, com diversas
caracteristicas de pulverizacdo, distribuicdo e tamanho de gotas.

O processo de formacdo de gotas pode ser alterado ndo sé pelo tipo de ponta utilizado, mas
também pela adicdo de adjuvantes a calda de aplicacdo (THEBALDI et al., 2009). O uso correto
dos adjuvantes pode aumentar o desempenho do produto aplicado, mas o aumento na eficiéncia da
aplicacdo também pode aumentar o impacto ambiental pela presenca da molécula do adjuvante no
ambiente (LAN et al., 2007; RYCKAERT et al., 2007).

Os pulverizadores hidraulicos terrestres sao 0s equipamentos mais comuns para aplicacdo de
fitossanitarios. Contudo, apresentam alguns inconvenientes, como perda por amassamento e a
compactacdo do solo, além de terem menor capacidade operacional quando comparados as
aeronaves agricolas. Essas, por sua vez, tém demonstrado grande aplicabilidade, principalmente
pela alta capacidade operacional. O grande entrave quanto ao seu uso é a falta de informacdes
quanto a eficiéncia das aplicacdes, em comparacao as aplicacOes terrestres (CUNHA et al., 2011).

A deposicdo de calda de maneira eficiente, segura e econdmica nas aplicacdes hidraulicas so6 €
possivel quando se dispde de pontas que produzem distribuicdo de calda homogénea e gotas de
tamanho e nimero adequados (NUYTTENS et al., 2007; CUNHA & SILVA, 2010). O mesmo
principio se aplica as aeronaves agricolas, seja a barra dotada de pontas, seja de atomizadores
rotativos. Esses, por sua vez, produzem gotas mais uniformes em comparacdo as pontas, permitindo
que se trabalhe com menores volumes de calda e, assim, com potencial para reducéo de perdas para
o solo e deriva (GULER et al., 2007).

O objetivo do trabalho foi avaliar a deposicao de calda, as perdas para o solo e por deriva, e 0
espectro de gotas na pulverizacdo da cultura da batata, proporcionadas pela aplicacdo aérea e
terrestre, em diferentes condi¢des operacionais e com duas composicdes de calda.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda Agua Santa — Grupo Rocheto, situada no municipio de
Perdizes-MG. As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Mecanizagdo Agricola,
do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia-MG.

O experimento foi realizado em duplicata de forma semelhante, empregando duas areas de
pivé central (area 1 e area 2). Empregou-se o sistema de plantio convencional, cultivado com batata
cultivar Asterix (120 dias de ciclo), em espacamento de 0,38 m entre plantas, 0,8 m entre linhas e
com profundidade de 0,12 m. Na area 1, no momento das aplicac@es, a cultura encontrava-se no
estadio 111, e na area 2, no estadio 1V, conforme escala proposta por FILGUEIRA (2008).

Em cada area, o experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
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quatro repeticdes, em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis formas de aplicagdo e duas composigdes de
calda, totalizando 12 tratamentos, conforme descritos na Tabela 1. As aplicacGes foram realizadas
em uma sequéncia casualizada e a area experimental apresentava homogeneidade.

TABELA 1. Descri¢do dos tratamentos experimentais. Specifications of experimental treatments.

Trat ¢ Volume de Pressdo de
ratamentos Calda (L ha') Trabalho
Aérea 15 - Atomizador Rotativo 30 Com adjuvante
Micronair AU 5000 1
, / _ Sem adj_uvante 186 kPa
Aérea 30 - Atomizador Rotativo 15 Com adjuvante
Micronair AU 5000 Sem adjuvante
Terrestre - 200 C - Ponta de jato conico vazio Com adjuvante
200 X
(MAG -2) Sem adjuvante 483 kPa
Terrestre - 400 C - Ponta de jato conico vazio 400 Com adjuvante
(MAG - 4) Sem adjuvante
Terrestre - 200 IA - Ponta de jato plano duplo com 200 Com adjuvante
inducéo de ar (AD-IA/D 110 02) Sem adjuvante
T 400 1A - P dei lano dunl Com adjuvante 207 kPa
errestre - - Ponta de jato plano duplo com 400 Sem adjuvante

indugdo de ar (AD-1A/D 110 04)

*As pontas utilizadas na aplicag&o terrestre sdo de funcionamento hidraulico, da empresa Magno Jet, e possuem orificio de saida do
jato constituido em ceramica. Na aplicacdo aérea, utilizaram-se atomizadores rotativos de tela, variando-se a posicéo da unidade de
restricdo variavel (URV) do atomizador para a obtencdo dos volumes avaliados.

A calda foi composta por dgua ou agua mais o adjuvante fosfatidilcoline + &cido propiénico,
cujo nome comercial é LI 700, na concentracdo recomendada de 0,50% v/v. De acordo com o
fabricante, trata-se de um adjuvante ndo ionico redutor de tenséo superficial e antideriva.

Nas aplicacOes terrestres, foi utilizado um pulverizador costal de pressdo constante (CO,),
dotado de barra, com quatro bicos espacados de 0,5 m entre si. A altura da barra em relacdo a
cultura foi de 0,5 m, e a velocidade de deslocamento foi de 4 km h™. As parcelas experimentais
constaram de 51,2 m? sendo 6,4 m de largura e 8 m de comprimento, e foi mantida sempre uma
distancia longitudinal de 6 m entre as parcelas. A érea Gtil da parcela foi de 19,2 m? para isso,
descartaram-se duas linhas de cada lado da parcela e um metro de cada extremidade.

Nas aplicacOes aéreas, foi utilizada uma aeronave agricola Cessna AG TRUCK - 300, dotada
de oito atomizadores rotativos de tela Micronair AU 5000. A altura de voo foi de 3 m em relacdo a
cultura, a velocidade de aplicacdo, de 177 km h™, e o angulo das pas do atomizador, de 45°. O
tamanho das parcelas foi de 19.200 m?, correspondente a 300 m de comprimento e 64 m de largura,
equivalente a quatro passadas de 16 m do avido. Apos a aplicagdo, foi estabelecida uma distancia
lateral de 50 m entre cada parcela. A area Gtil correspondeu a 1.920 m?; para isso, descartaram-se 20
m de cada lado e 110 m de cada extremidade das parcelas.

As aplicacOes terrestres e aéreas foram realizadas sempre na dire¢do perpendicular ao vento.
Na primeira aplicagéo, as condigfes ambientais permaneceram dentro dos seguintes intervalos:
umidade relativa do ar entre 58,5 e 64%, temperatura do ar entre 21 e 24°C e velocidade do vento
entre 4,3 e 8,6 km h™. Na segunda aplicaco, as condices foram: umidade relativa do ar entre 60,5
e 68,7%, temperatura do ar entre 24 e 26,5°C e velocidade do vento entre 5 e 15,5 km h™. Esses
dados foram obtidos por meio de um termo-higroanemémetro digital (Kestrel® 4000).

Avaliaram-se a deposicao de calda de pulverizacdo na metade inferior e superior da cultura da
batata, as perdas para o solo e a deriva. Calculou-se a diferenga percentual entre a deposicdo de
calda nas folhas superiores e inferiores. E avaliou-se também o espectro das gotas pulverizadas por
meio da analise de papéis hidrossensiveis.
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Para a avaliagdo do espectro de gotas, antes da pulverizacdo, foram colocados aleatoriamente
em cada parcela quatro papéis hidrossensiveis (76 x 26 mm), na posi¢do horizontal, suspensos em
uma haste metalica imediatamente acima das plantas. Em laboratério, os papéis foram digitalizados
com resolucdo de 600 dpi ndo interpolados, com cores em 24 bits, e analisados por meio do
programa computacional CIR® 1.5 - Conteo y Tipificacion de Impactos de Pulverizacion.

Foram estudados os parametros: Dvg s — didametro de gota, tal que 50% do volume do liquido
pulverizado é constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido como
didmetro da mediana volumétrica (DMV), ¢ Dv<100 um — percentagem do volume aplicado cujas
gotas possuam diametro inferior a 100 pm.

Para a avaliacdo dos depdsitos, utilizou-se de um tracador composto do corante alimenticio
azul, catalogado internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic”, como FD&C Blue n.1 (azul
brilhante), na dose de 0,4 kg ha™ para ser detectado por absorbancia em espectrofotometria. Para
tanto, foi utilizado um espectrofotdmetro (fotdmetro fotoelétrico de filtro), com lampada de
tungsténio-halogénio. A quantificacdo da coloracdo foi feita por absorbancia em 630 nm, faixa de
detecgéo do corante utilizado, conforme metodologia apresentada por PALLADINI et al. (2005).
De acordo com PINTO et al. (2007), o tracador Azul Brilhante € estavel por um periodo de 5 horas
de exposicéo solar.

Apbs a pulverizacdo, foram selecionadas dez plantas escolhidas ao acaso, na area util de cada
parcela, e em cada planta, duas folhas coletadas: uma no terco superior e outra no terco inferior. As
folhas foram agrupadas por posicdo na planta e colocadas em recipientes plasticos contendo 0,1 L
de &gua destilada. Esses recipientes foram fechados, agitados por 30 segundos e acondicionados
imediatamente em caixa térmica, sob auséncia de luz, para posterior leitura da absorbancia em
laboratorio. A area das folhas foi medida pelo programa de analise de imagens “Image Tool”
(University of Texas, Texas, USA), apds serem digitalizadas com resolugdo espacial de 600 dpi ndo
interpolados, com cores em 24 bits. Com 0 uso das curvas de calibracdo, obtidas por meio de
solugdes-padrao, os dados de absorbancia foram transformados para a unidade de massa do tracador
em relacéo a area foliar (ug cm™).

Para determinar as perdas de calda no solo, foram colocadas em cada repeti¢do quatro laminas
de vidro (com &rea de 37,24 cm? cada) préximas ao caule da planta, em contato com a superficie do
solo. Apos a aplicacdo, as laminas foram recolhidas e colocadas em recipientes de plastico contendo
0,1 L de &gua destilada. A quantificacdo do tracador foi feita de forma semelhante a realizada nas
folhas.

Com relacdo a andlise de deriva, foram colocados quatro fios de polietileno de 4 m de
comprimento e 2 mm de didmetro, a uma altura de 2 m em relacdo ao solo, a uma distancia de 5 m,
externamente paralelos a borda da parcela, no sentido de deslocamento do vento. Apds a aplicagéo,
os fios foram colocados em sacos plasticos com 0,1 L de &gua destilada, para posterior
quantificacdo da coloracédo por espectrofotometria.

A perda por deriva nas aplicagdes aéreas ndo foi calculada em vista da dificuldade de se
determinar, com exatiddo, o limite final das parcelas para disposicdo dos marcos coletores. No
entanto, estimou-se o percentual de perdas por deriva de todos os tratamentos, de forma indireta,
pela utilizagdo de papéis hidrossensiveis, calculando-se a percentagem de gotas menores que 100
um. De acordo com MILLER & BUTLER-ELLIS (2000), esta ¢ uma medida simples que permite
determinar o risco de deriva.

Os dados foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de Shapiro Wilk e
homogeneidade das variancias de Levene, utilizando-se do programa SPSS 16. Em seguida,
procedeu-se & andlise de varidncia e, constatada diferenga significativa, através do programa
estatistico SISVAR, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 0,05 de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeira Aplicacdo — Area 1

Ao se avaliar o efeito das formas e dos volumes de aplicacdo na deposicéo de calda nas folhas
inferiores, nota-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 2). Ja para as folhas
superiores das plantas, as aplicacdes aéreas com 15 e 30 L ha™ proporcionaram retencéo de liquido
semelhante as aplicacdes terrestres com menor volume de calda (200 L ha™), independentemente do
tipo de ponta.

TABELA 2. Deposicdo de calda nas folhas inferiores e superiores das plantas de batata, ap6s a
primeira aplicacdo aérea e terrestre, com e sem adjuvante adicionado a calda. Spray
liquid deposition into lower and upper leaves of potato plants after the first
aerial and ground application, with and without adjuvant addition in the spray

liquid.
N B 2 . -2
Formassvlumes —— L e
biicas Sem Com edia Sem Com edia
Aérea— 15 0,207 0,308 0,257 A 0,570 0,680 0,625 AB
Aérea—30 0,308 0,252 0,280 A 0,679 0,760 0,719 A
Terrestre - 200 C' 0,316 0,384 0,350 A 0,691 0,633 0,662 AB
Terrestre - 400 C 0,211 0,353 0,282 A 0,488 0,599 0,543 BC
Terrestre - 200 A" 0,311 0,339 0,325 A 0,595 0,684 0,639 AB
Terrestre - 400 1A 0,276 0,311 0,293 A 0,391 0,518 0,455 C
Média 0,271 b 0,325 a 0,569 b 0,646 a
CV=29,16% CV=17,93%

Fr=1,211" Fa=4,492* Fea=1,230" Fp=5,969** Fa=5,947* Fra=0,780™

'C: ponta de jato conico vazio; "IA: ponta de jato plano duplo com indugdo de ar; CV: coeficiente de variacdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; F: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicacdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiUsculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo.

BAYER et al. (2011), em contrapartida, estudando diferentes volumes de aplicacdo aérea na
cultura do arroz, encontraram diferencas quanto a deposicdo no terco inferior das plantas, com
maior retencdo de liquido para os menores volumes de calda. Possivelmente, a diferenca de
arquitetura entre as duas culturas seja a justificativa para tal diferenca.

As aplicacdes com maior volume de calda (400 L ha™) resultaram em menor retencdo de
calda na folhagem superior, diferindo do trabalho de OZEKI (2006). O autor afirmou que, nas
aplicacBes com volumes maiores, as gotas resultantes da pulverizacdo tendem a se estabelecer na
parte superior da planta, diminuindo a retencdo na parte mais interna do dossel. Contudo, espera-se
que maiores volumes causem maior escorrimento, o que pode explicar o resultado obtido.

A adigdo do adjuvante fosfatidilcoline + &cido propidnico proporcionou maior retencdo de
calda, tanto nas folhas inferiores quanto nas folhas superiores, o que confirma que esses produtos
podem melhorar a aderéncia e a penetracdo da calda de pulverizacdo no interior das culturas
(MENDONCA et al. 2007; RYCKAERT et al., 2007). Utilizando o mesmo adjuvante, VAN ZYL et
al. (2010) obtiveram resultado similar em videira.

Ao analisar a uniformidade de distribuicdo de liquido, verifica-se, na Tabela 3, que a menor
diferenca entre a quantidade de calda retida nas folhas superiores e inferiores foi encontrada quando
se aplicaram 400 L ha™com a ponta AD-IA/D 110 04. No entanto, esta ndo diferiu dos demais
tratamentos de aplicacao terrestre.
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TABELA 3. Diferenca entre a deposicéo de calda nas folhas superiores e inferiores das plantas de
batata, ap0s a primeira aplicacdo aérea e terrestre, com e sem adjuvante adicionado a
calda. Difference between the spray liquid deposition into lower and upper leaves
of potato plants, after the first aerial and ground application, with and without
adjuvant addition in the spray liquid.

Diferenca (%)

Formas e volumes de aplicacéo (L ha™) Adjuvante -
Média
Sem Com

Aérea - 15 62,86 54,41 58,64 B

Aérea - 30 54,41 67,07 60,74 B
Terrestre - 200 C' 53,51 38,86 46,18 AB
Terrestre - 400 C 51,57 42,50 47,03 AB
Terrestre - 200 1A" 48,13 49,00 48,56 AB

Terrestre - 400 1A 29,53 38,14 33,84 A

Média 50,00 a 48,33 a
CVv=31,14%
FF:3,225* FA:O,143nS FFXA:]_,OO]_nS

'C: ponta de jato conico vazio; "lA: ponta de jato plano duplo com inducdo de ar; CV: coeficiente de variacdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; F5: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicacdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maidsculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo.

Os dois tratamentos de aplicacdo aérea proporcionaram a maior desuniformidade de
deposicdo de gotas entre o dossel superior e inferior das plantas, mas sem se diferenciarem dos
tratamentos terrestres, com excecdo da aplicacdo com 400 L ha™ e ponta de inducdo de ar. Com
relacdo a adicdo de adjuvante, a auséncia ou a presenca desse na calda ndo interferiu na diferenca
entre as deposicOes nas folhas inferiores e superiores das plantas de batata.

De forma geral, a deposi¢cdo nas folhas inferiores da cultura foi menor que nas folhas
superiores. No momento da aplicacdo, as plantas de batata encontravam-se no maximo
desenvolvimento vegetativo. O indice de area foliar (IAF) da planta é parte importante na qualidade
da aplicacdo. Plantas bem desenvolvidas possuem maior area foliar a ser protegida e,
consequentemente, impdem maior dificuldade a deposicéo das gotas na pulverizacdo (BOLLER et
al., 2007), principalmente na parte inferior das plantas.

Para a deriva, avaliada nos fios de polietileno, os tratamentos terrestres com volumes de 200 e
400 L ha™ com pontas AD-1A/D 110 02 e 110 04, sem adjuvante, resultaram em menores valores
(Tabela 4). CUNHA et al. (2005), avaliando a deriva de pontas de jato plano standard e de jato
cbnico vazio, também verificaram que a pulverizacdo com as pontas de jato conico proporcionou
maior deposicgdo de gotas fora da area-alvo, da mesma forma que o observado neste trabalho.

As pontas de jato cOnico vazio, normalmente, produzem grande volume de gotas com
didmetro inferior a 100 um, que sdo mais sujeitas a deriva. Além disso, a turbuléncia gerada por
essas pontas, juntamente com a massa de folhas, pode contribuir com a suspensao das gotas, que
ficam mais sujeitas a deriva. Para os tratamentos com pontas de jato conico, houve redugédo de
deriva quando se adicionou adjuvante a calda, o que ndo ocorreu para as pontas de jato plano duplo
com inducdo de ar. O adjuvante conseguiu reduzir as gotas muito finas das pontas de jato conico
vazio, que existem em baixa quantidade nas pontas de indugéo de ar.

Os tratamentos terrestres com 200 e 400 L ha™ com pontas de jato plano duplo, com indugéo
de ar, proporcionaram tendéncia de maiores valores de perda de calda por escorrimento (avaliada
por meio das laminas no solo), que foi reduzida quando se adicionou adjuvante a calda (Tabela 4).
Esse também reduziu o escorrimento para os demais tratamentos, exceto para a aplicacdo aérea com
15 L ha™ de calda.
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TABELA 4. Deriva e perdas para o solo, apos a primeira aplicacdo aérea e terrestre, com e sem
adjuvante adicionado a calda. Drift and spray liquid run-off after the first aerial
and ground application, with and without adjuvant addition in the spray liquid.

Formas e volumes Deriva (ug cm™) Perdas para o solo (1g cm™)
de aplicagdo (L ha Adjuvante .- Adjuvante .
b Sem Com Media Sem Com Media
Aérea - 15 - - - 0,103 Aa 0,109 ABa 0,106
Aérea - 30 - 0,269 Bb 0,122 ABa 0,196

Terrestre-200C"' 0,073 Bb 0,029 Aa 0,051 0,244 ABb 0,018 Aa 0,131
Terrestre - 400 C 0,077 Bb 0,028 Aa 0,052 0,296 Bb 0,106 ABa 0,201
Terrestre - 200 IA" 0,007 Aa 0,005 Aa 0,006 0,480 Cb 0,206 Ba 0,343
Terrestre - 400 IA 0,008 Aa 0,013 Aa 0,011 0,958 Db 0,250 Ba 0,604

Media 0,041 0,019 0,392 0,135
CV=5137% CV= 26,00 %
Fr=20,947** FA=16,968** Fr=59,012** FA=168,065**
Fexa= 6,542** Fexa= 24,744**

'C: ponta de jato conico vazio; "lA: ponta de jato plano duplo com inducdo de ar; CV: coeficiente de variacdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; F5: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicagdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maitsculas, nas colunas,
e minusculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo. A deriva para os tratamentos aéreos ndo foi calculada conforme explicado no item material e métodos.

Os tratamentos de aplicagdo aérea com 15 e 30 L ha™, empregando atomizador rotativo de
tela, produziram os menores tamanhos de gota, enquanto os maiores valores foram produzidos pelos
tratamentos de aplicacdo terrestre com 200 e 400 L ha™, empregando pontas de jato plano duplo
com inducdo de ar (Tabela 5).

A adicdo do adjuvante fosfatidilcoline + &cido propiénico a calda ndo alterou o didmetro
volumétrico das gotas e a percentagem de gotas menores que 100 um (Tabela 5). FERREIRA et al.
(2009) também ndo encontraram diferenca no Dvgs das gotas produzidas pelas pontas TF-VS-2
(Jato plano de grande angulo) e Al 110 03 (jato plano com indugdo de ar) com a adi¢do de
diferentes adjuvantes a calda. No entanto, para a ponta TT1 110 03 (jato plano defletor com inducao
de ar), com a adicdo dos adjuvantes LI-700 (fosfatidilcoline + &acido propridnico), Aquafol
(fertilizante foliar) e Agridex (6leo mineral), os autores obtiveram valores menores de Dvgs. 1SS0
demonstra que o efeito do adjuvante é dependente do tipo de ponta empregada.

Os tratamentos terrestres com pontas AD-IA/D proporcionaram a menor percentagem de
gotas pulverizadas menores que 100 um, e 0s tratamentos aéreos, 0s maiores valores (Tabela 5).
Segundo CUNHA et al. (2003), a interpretagcdo dos dados de percentagem de gotas com didmetro
inferior a 100 pm permite a estimativa do potencial de deriva da aplicagdo. N&o existe valor-padréo
indicativo de risco de deriva ou de aplicagdo segura; entretanto, para os autores, valores abaixo de
15% de volume de gotas com didametro inferior a 100 um sdo mais adequados para aplicacfes
seguras ambientalmente, com menor risco de deriva.

Assim, aplicacbes aereas com o espectro de gotas encontrado (101 a 120 um) devem ser
realizadas, preferencialmente, em condi¢Ges ambientais favoraveis a aplicacdo de fitossanitario, a
fim de reduzir ao maximo as perdas por deriva.
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TABELA 5. Didametro da mediana volumétrica e percentagem do volume pulverizado, composto
por gotas com didmetro inferior a 100 um, apds a primeira aplicacdo aérea e
terrestre, com e sem adi¢do de adjuvante a calda. Volume median diameter and
percentage of spray volume in droplets smaller than 100 um diameter after the
first aerial and ground application, with and without adjuvant addition in the

spray liquid.
0

aplicacédo (L ha™) sem Com Média Sem Com Média
Aérea - 15 101 101 101 A 49,03 47,95 48,49 D
Aérea - 30 132 110 121 A 24,19 35,73 29,96 C
Terrestre - 200 C ' 155 156 155 AB 11,49 12,22 11,86 B
Terrestre - 400 C 179 180 179 B 12,80 12,07 12,44 B
Terrestre - 200 1A" 436 440 438 C 1,63 0,73 1,18 A
Terrestre - 400 1A 480 487 483 C 1,72 1,56 1,64 A

Média 247 a 246 a 16,81 a 18,38 a

CV=15,34% CV=230,29%

Fr=159,38** Fa=0,02" Fg=95,22** Fa=1,04"™
FFxA:0,16nS FFXA:].,?lnS

'C: ponta de jato conico vazio; "lA: ponta de jato plano duplo com inducdo de ar; CV: coeficiente de variacdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; F5: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicagdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maidsculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo.

Segunda Aplicacéo — Area 2

Né&o houve diferenca significativa entre os tratamentos de aplicacdo aérea e terrestre quanto a
deposicdo nas partes inferior e superior da cultura (Tabela 6). Entretanto, quando se utilizou
adjuvante na calda, esse proporcionou maior retencao de liquido nas duas posi¢fes estudadas.

TABELA 6. Deposicdo de calda nas folhas inferiores e superiores das plantas de batata, apdés a
segunda aplicacdo aérea e terrestre, com e sem adjuvante adicionado a calda. Spray
liquid deposition into lower and upper leaves of potato plant after the first
aerial and ground application, with and without adjuvant addition in the spray

liquid.
Formas e volumes Folhas inferiores (ug cm™) Folhas superiores (g cm™)
de apllcalgao (L ha Adjuvante Média Adjuvante Média
) Sem Com Sem Com
Aérea - 15 0,314 0,326 0,320 A 0,401 0,488 0,445 A
Aérea - 30 0,305 0,371 0,338 A 0,558 0,618 0,588 A
Terrestre - 200 C'' 0,250 0,485 0,368 A 0,569 0,700 0,634 A
Terrestre - 400 C 0,273 0,322 0,298 A 0,545 0,536 0,541 A
Terrestre - 200 A" 0,423 0,445 0,434 A 0,562 0,655 0,609 A
Terrestre - 400 IA 0,266 0,295 0,281 A 0,477 0,602 0,539 A
Média 0,305 b 0,374 a 0,519 b 0,600 a
CVv=31,45% CV=22,97 %

FF=2,152" Fa=4,972* Fpa=1,225" Fg=2,208" Fa=4,826* Frya=0,319™

'C: ponta de jato conico vazio; "IA: ponta de jato plano duplo com inducdo de ar; CV: coeficiente de variagdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; Fa: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicagdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiUsculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo.
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SCUDELER et al. (2004), estudando a influéncia de pontas de pulveriza¢do hidraulicas na
retencdo de calda sobre a cultura da batata, concluiram que a ponta de jato cénico vazio (JA-4)
promoveu maior depdsito de calda no terco inferior das plantas, em relacdo a ponta de jato plano
(AVI 110 04), diferenciando-se deste trabalho. Contudo, na parte superior das plantas, as duas
pontas comportaram-se de maneira semelhante. BAYER et al. (2011), avaliando diferentes formas
de pulverizacdo aérea, concluiram que os atomizadores apresentaram maior penetracao de gotas em
relacdo a bicos hidraulicos, uma vez que gotas menores sdo mais eficientemente captadas pelo alvo.

Como néo houve diferenca entre as formas de aplicacéo, isso permite inferir que a aplicacao
aerea foi tdo funcional quanto a aplicagdo terrestre. A deposicao foi melhorada quando se adicionou
o0 adjuvante fosfatidilcoline + acido propiodnico a calda de aplicacéo.

No momento da segunda aplicacdo, as plantas de batata encontravam-se no inicio do processo
de senescéncia das folhas. Assim, as plantas estavam com uma area foliar menos densa, permitindo
maior penetracdo de gotas e menor diferenca entre as deposi¢Oes nas folhas superiores e inferiores
(Tabela 7). Ndo houve diferenca significativa para nenhum dos fatores avaliados. Nota-se que a
diferenca entre as deposicdes teve menor variacdo (entre 26,86% e 46,44%) do que a ocorrida na
primeira aplicacdo (entre 30,84% e 60,74%), na qual havia maior area foliar e, portanto, maior
impedimento a penetracdo das gotas.

TABELA 7. Diferenca entre a deposic¢do de calda nas folhas superiores e inferiores da batata, apos a
segunda aplicacdo aérea e terrestre, com e sem adjuvante adicionado a calda.
Difference between the spray liquid deposition into lower and upper leaves of
potato plants, after the second aerial and ground application, with and without
adjuvant addition in the spray liquid.

Diferenca (%)

Formas e volumeslde aplicacdo (L ha’ Adjuvante ed
Sem Com edia
Aéreo - 15 20,89 32,82 26,86 A
Aéreo - 30 44,63 36,29 40,46 A
Terrestre - 200 C' 48,84 32,01 40,43 A
Terrestre - 400 C 45,91 38,34 42,12 A
Terrestre - 200 |A" 24,74 32,10 28,42 A
Terrestre - 400 1A 43,81 49,07 46,44 A
Média 38,14 a 36,77 a
CV=157,98%
FF:1,066nS FA:O,048nS prA:O,528ns

‘C: ponta de jato conico vazio; "lA: ponta de jato plano duplo com inducéo de ar; CV: coeficiente de variagdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; Fa: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicagdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiGsculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo.

Os menores valores de deriva foram encontrados nos dois tratamentos terrestres com pontas
de jato plano duplo com inducdo de ar, demonstrando seu potencial para a reducdo da deriva
(Tabela 8). Esse € um dos motivos pelos quais essas pontas vém sendo muito utilizadas em
pulverizagdes. Elas resultam em menor interferéncia das condi¢des climéticas, sem alteracdo
significativa na taxa de aplicagdo, mas com formagéo de gotas de didmetros maiores (BAUER et al.,
2006). Contudo, o emprego de gotas grossas depende também das exigéncias do produto a ser
aplicado quanto ao nivel de cobertura do alvo (BOLLER et al., 2007).
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TABELA 8. Deriva e perdas para o solo ap0s a segunda aplicacdo aérea e terrestre, com e sem
adjuvante adicionado a calda. Drift and spray liquid run-off after the second aerial
and ground application, with and without adjuvant addition in the spray liquid.

Formas e volumes Deriva (ug cm™) Perdas para o solo (pg cm™)
de apllcalg)ao (L ha Adjuvante Média Adjuvante Média
Sem Com Sem Com

Aérea - 15 - - - 0,198 0,238 0,218 A

Aérea - 30 - - - 0,290 0,142 0,216 A
Terrestre - 200 C'' 0,100 0,073 0,086 BC 0,356 0,330 0,343 A
Terrestre - 400 C 0,128 0,121 0,125C 0,232 0,365 0,299 A
Terrestre - 200 IA" 0,036 0,019 0,028 A 0,330 0,192 0,261 A
Terrestre - 400 1A 0,042 0,037 0,040 AB 0,359 0,382 0,370 A

Média 0,077 a 0,062 a 0,294 a 0,275 a
CV=159,21% CV=53,58%

Fr=9,340** Fa=0,963" Frn=0,120" Fr=1,420" Fa=0,192" Fga=1,012"

'C: ponta de jato conico vazio; "lA: ponta de jato plano duplo com inducdo de ar; CV: coeficiente de variacdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; F: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicacdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maidsculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo. A deriva para os tratamentos aéreos ndo foi calculada conforme explicado no item material e métodos.

N&o houve diferenca significativa com relacdo a deriva quando se adicionou o adjuvante a
calda de aplicacdo. Avaliando-se as perdas de calda para o solo, ndo houve diferenca entre os
tratamentos (Tabela 8).

Os menores tamanhos de gotas foram obtidos com os atomizadores rotativos nos volumes de
15 e 30 L ha™ de calda (Tabela 9). Em contrapartida, os maiores valores de tamanho de gotas foram
produzidos pelas pontas de jato plano duplo com inducéo de ar (AD-IA/D), nos volumes de 200 e
400 L ha™* de calda. De forma semelhante, NUYTTENS et al. (2007, 2009), avaliando o tamanho de
gotas de diferentes pontas de pulverizacao hidraulica, de mesma vazao nominal, observaram que as
pontas de jato plano, com inducdo de ar, produziram os maiores tamanhos de gotas, obtendo-se
assim menor propensdo das mesmas a deriva.

Assim como na primeira aplicagdo, o adjuvante ndo interferiu no Dvgs (Tabela 9). Adjuvantes
com propriedades surfactantes, como o fosfatidilcoline + &cido propidnico, podem além de reduzir a
tensdo superficial, diminuir o tamanho das gotas (BARGEL et al., 2006; DI OLIVEIRA, 2008;
THEBALDI et al., 2009). Isso pode explicar a ndo alteracdo do Dvys das gotas com a adi¢do do
adjuvante a calda de pulverizag&o.

A aplicacdo aérea com 15 L ha™ proporcionou a maior percentagem de gotas aspergidas
menores que 100 pm, diferindo dos outros tratamentos (Tabela 9). Com esse tipo de espectro de
gotas, existe risco elevado de deriva. Vale ressaltar que, de acordo com a necessidade, pode-se
aumentar o tamanho das gotas geradas pelo atomizador rotativo, simplesmente alterando a
angulacdo das pas. Também existem, no mercado, atomizadores rotativos com dispositivos
especificos para aumento de tamanho de gota.

A utilizacdo do adjuvante também ndo interferiu na percentagem de gotas menores que 100
um. A adi¢do de adjuvantes pode alterar o desempenho das aplicagdes, contudo € muito importante
conhecer o funcionamento desses produtos e as implicagdes de seu uso antes de adquiri-los e
utiliza-los (LAN et al., 2007).
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TABELA 9. Diametro da mediana volumétrica e percentagem do volume pulverizado composto por
gotas com diametro inferior a 100 um, apos a primeira aplicacéo aérea e terrestre, com
e sem adicdo de adjuvante a calda. Volume median diameter and percentage of
spray volume in droplets smaller than 100 um diameter after the second aerial
and ground application, with and without adjuvant addition in the spray liquid.

0
Formas ¢ volumes, ——— o Ts T —
de aplicacdo (L ha™) Sem Com Média Sem com Média
Aérea - 15 105 93 99 A 43,77 62,39 53,08 C
Aérea - 30 123 117 120 AB 28,70 35,88 32,29B
Terrestre - 200 C' 158 175 166 BC 12,37 10,50 11,44 A
Terrestre - 400 C 175 203 189 C 10,94 7,96 9,45 A
Terrestre - 200 1A" 429 411 420 D 1,55 1,68 161A
Terrestre - 400 1A 424 416 420 D 2,23 3,28 2,76 A
Média 236 a 236 a 16,59 a 20,28 a
CV=14,20% CV=42,34%
Fe=152,91** F,=0,00"™ Fr=53,84** Fa=2,68"
prA:0,59nS prA:2,l7ns

'C: ponta de jato conico vazio; "IA: ponta de jato plano duplo com inducdo de ar; CV: coeficiente de variagdo; Fg: valor do F
calculado para o fator formas e volumes de aplicagdo; Fa: valor do F calculado para o fator adjuvante; Fg,a: valor do F calculado para
a interagdo entre os fatores formas e volumes de aplicacdo e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiusculas, nas colunas,
e mindsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05;
™ ndo significativo.

CONCLUSOES

A adicdo do adjuvante fosfatidilcoline + &cido propidnico, de forma geral, melhorou a
deposicédo de calda nas partes superior e inferior das plantas da batata, mas néo alterou o diametro
da mediana volumétrica das gotas e a percentagem do volume composto por gotas menores que 100
pm.

A utilizacio de volumes de calda de 15 ou 30 L ha™, em aplicacdes aéreas, ou 200 L ha™ nas
aplicacOes terrestres, proporcionou deposicdo de calda no dossel semelhante ao volume tradicional
de 400 L ha™.

A aplicacdo aérea mostrou-se semelhante as aplicacdes terrestres estudadas no que se refere a
deposicdo de calda na cultura da batata, mas proporcionou maior percentagem de gotas sujeitas a
deriva (menores que 100 um) nos dois volumes de aplicacdo estudados.

As pontas de leque duplo com inducdo de ar propiciaram deposi¢do semelhante as de jato
conico vazio no terco inferior e menor risco de deriva.
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