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ANALISE EM LABORATORIO DA REDUCAO DA EVAPORACAO
DE GOTICULAS PARA PULVERIZACOES AGRICOLAS (1)

HERMES GERALDO CORREA e JOSE VALDEMAR GONZALEZ MAZIERO, Secdo de Mdquinas
de Implantacdo de Culturas e Aplicadoras de Defensivos, Instituto Agronémico

RESUMO

Estudou-se a evaporacdo utilizando produtos quimicos recomendados para controle
do fendmeno, sendo apresentadas técnicas que permitem acompanhar a evaporacido
das misturas com base aquosa.

Os resultados interessam as pulverizacdes terrestres de defensivos na agricultura,
com aparelhos do tipo canhio, e especialmente aquelas realizadas com aviGes agricolas.

1. INTRODUCAO da cultura e, em algumas circunstan-
cias, até mais.

AMSDEN (2) mostrou que em
suspensdes aquosas contendo 30%
de sodlidos, quando pulverizadas da
altura de 6,1m, em atmosfera calma
com 40°C de temperatura ¢ 20% de
umidade relativa, todas as gotas infe-
riores a 150 micra convertem-se em
p6 antes de atingir o solo.

Na execugio das pulverizagdes
agricolas, deve-se considerar os pro-
blemas decorrentes da evaporagdo da
calda, principalmente tendo em vista
que a dgua é o diluente mais comum
das formulagdes. Nesse particular,
deve haver maior preocupagdo espe-
cialmente nas aplicacdes aéreas,
quando as goticulas ficam mais tempo

expostas, e naquelas realizadas com Diversos trabalhos ja foram apre-
pulverizadores do tipo canhdo, que sentados tratando da evaporacgdo de
pulverizam uma faixa de 20 metros liquidos (4, 5, 9), mas existe na

() Trabalho apresentado no IX Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, realizado em
Campina Grandc (PB), dc 24 a 27 dc julho de 1979. Os autores manifestam seu agradecimento ao
Engenheiro Agronomo Ernest W. S. Kubart, pelo estimulo gerado na discussdo do assunto, € aos
Auxiliares Técnicos Antonio Brentan e Florisval da Silva Santos, pelo empenho desenvolvido para
precisdo deste trabalho. Recebido para publicagio a 19 de setembro de 1979.
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literatura técnica pouca referéncia
ao seu controle. AKENSON &
YATES (1) apresentaram os amino-
estearatos como tendo boas perspec-
tivas para a reducdo do fendmeno em
pauta. MAKSYMIUK & NEISESS
(6) trabalharam em condig¢des de labo-
ratério, procurando controlar a evapo-
ra¢do, mas sem resultados expressivos.
BEHLEN (3), por outro lado, apre-
senta produto que assegura ser efi-
ciente no controle da evaporagio, mas
ndo mostra estudos especificos .

CUNNINGHAM et alii (4) tam-
bém estudaram o fendmeno, usando
a técnica do recolhimento direto do
produto pulverizado. Se bem que o
método apresente caracteristicas rea-
listas, existiam algumas limitacdes que
prejudicaram os resultados, como os
préprios autores admitem.

O acompanhamento do fenémeno
nas precisas condigbes em que ocorre
¢ muito dificil, em vista do que se
optou pelo seu estudo em condicdes
de laboratdrio, para, numa fase se-
guinte, aprecid-lo em condi¢Bes mais
reais. Na pratica da pulverizagio existe
grande preocupa¢io em controlar a
evaporacdo de modo a evitar que as
goticulas, perdendo volume, tornem-
-se mais sujeitas a deriva.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacio deste trabalho,
recolheram-se junto as inddstrias qui-
micas, amostras dos seguintes produ-
tos, aos quais se atribufa a¢io no
controle da evaporagdo (2):

1. Oleo emulsionavel (3);

2. Amelosan (*);

3. Synergid (%);

4. O.E.D. (5.
Os tratamentos foram os seguintes:

C -

TRATAMENTOS t“’,’;gei’;
A) Agua destilada (teste-

munha) .......... —
B) Emulsio oleosa . ... 1,0%
C) Emulsio oleosa . ... 5,0%
D) Emulsio oleosa 20,0%

E) Suspensdo de oxiclo-

reto de cobre (50%

de cobre metalico) em

dgua ............. 1,0%
F) Suspensdo de oxiclo-

reto de cobre (50%

de cobre metalico) em

dgua ............. 4,0%
G) Amelosan em &4gua . 1,0%
H) Amelosan em 4gua . 4,0%
I) Synergid em agua .. 1,0%
J) Synergid em 4gua .. 4,0%
K) OED. em 4gua ... 0,1%
L) O.E.D. em é4gua ... 0,5%
M) OED. em 4gua ... 1,0%

N) O.E.D.a1,0% -} oxi-
cloreto de cobre (50%
de cobre metalico) . . 4,0%

As concentracdoes foram esco-
lhidas atendendo as recomendacdes
dos fabricantes, incluindo-se também
outras que se mostravam viaveis. Elas
expressam volume por volume, ape-

® A c'itagio de marcas comerciais ndo representa, da parte dos autores, endosso para
utilizagdo com fins comerciais, mas antes se impde por necessidade de melhor caracterizar o produto.

(8) Spray Oil n° 3.

(¢ Produto da FARBWERKE HOECHST Ag-6230 - Frankefurt,
(°) Produzido por H. Stahler GmbH. Chemische Fabrik 216 State, Bez, Hamburg (Western

Germany).

(¢) Produto da Nikken Chemicals Co. Ltd. n© 5, Tori 1 — Chome, Nihonbashi, Chuo-ku,

Tokio.
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nas o oxicloreto de cobre é expresso
em peso/volume.

Na investigacdo em laboratério
do comportamento das misturas pre-
paradas, utilizou-se primeiramente a
técnica desenvolvida por SAYER (8).
Tendo em vista obter. maior precisdo
na técnica experimental, utilizou-se,
no presente trabalho, uma célula redu-
zida para receber o liquido, consis-
tindo em uma laminula de 29 x 20mm
com bordos plésticos adaptados para
conter o liquido.

A estrutura foi colocada sobre
o prato de balanca analitica, deter-
minando-se, a intervalos regulares, a
perda de peso devida a evaporagdo
do liquido.

Considerando que essa técnica
ndo retrata bem as condigOes nor-
mais, procurou-se cotejar seus resul-
tados com outra mais realista, onde
se observa o comportamento da goti-
cula suspensa em finos fios.

Empregou-se primeiramente a
teia de aranha e fios de nailon, mas
as goticulas, ao vaporizarem-se, per-
diam a forma esférica, dificultando o
célculo da perda de volume. Melhores
resultados foram obtidos com fios de
vidro (fiberglass) com 10 micra de
espessura, pois as gotas se mantinham
esféricas até sua quase total evapo-
ragdo. Os fios foram montados em
pequenas estruturas metélicas qua-
drangulares de 2,5 x 2,5cm para faci-
litar seu manuseio.

As gotas geradas por um pulve-
rizador manual foram colhidas nessa
montagem e imediatamente colocadas
sobre a platina do microscépio, que
possuia reticulo graduado, proceden-
do-se a leitura dos didmetros a inter-
valos regulares,

Para a realizacdo desse trabalho,
a unidade experimental ndo dispunha,
como seria desejdvel, de cAmara com
temperatura e umidade controlada;
desse modo, procurou-se realizar o
ensaio dentro do menor espago de
tempo, escolhendo-se ainda periodos
nos quais a variagdo desses pardme-
tros meteoroldgicos era menos acen-
tuada.

Na primeira fase da experimen-
tagdo, quando se aplicou a técnica de
SAYER, o peso liquido utilizado foi
sempre proximo de 200mg. Como a
concentragdo dos produtos investiga-
dos era pequena, apesar de terem peso
especifico diferente, pouco influiram
no peso; assim, pode-se admitir, sem
prejudicar o trabalho, que se usou o
mesmo volume em cada uma das
determinacoes.

Na segunda fase, quando se uti-
lizaram os fios de vidro, preocupou-se
com a escolha do tamanho das goti-
culas, para inicio da observacio do
fenémeno. Operando com gotas gran-
des, 300-500 micra ou maiores, ndo
seria facil observar o caréter exponen-
cial do fendmeno, uma vez que sua
relagdo 4rea exposta e volume seria
pequena, o que proporciona diminuta
velocidade na redugdo dos didmetros.
Por outro lado, com gotas muito pe-
quenas, inferiores a 100 micra, nas
condicbes do ensaio seria dificil
acompanhar sua redugdo de didmetro.
Em vista dessas consideragdes, utili-
zaram-s¢ no trabalho gotas de 145
micra, que se revelaram perfeitamente
adequadas as observagdes em questao.

Os ensaios de determinagio de
perdas de volume foram repetidos trés
vezes, tomando-se a média por resul-
tado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O quadro 1 apresenta as perdas
de volume de cada uma das misturas
em funcdo de tempo de observagio
do fenémeno, quando se utilizou a
técnica da laminula para exposicéo
do liquido. Essas perdas sdo expostas
em forma de grafico na figura 1.

Os resultados obtidos, empre-
gando-se a técnica de goticulas pulve-
rizadas sobre fio de vidro, effcontram-
-se nos quadros 2 ¢ 3.

No que concerne a evaporacaa,
a relacdo da &rea exposta com o
volume da massa liquida é basica (7).
Tratando-se de goticulas, relacionan-
do a area da esfera com o seu volume,
obtém-se a equagdo:

S/V = 3/1' = 6/D

60

AGUA DESTILADA

— — EMULSAO OLEOSA 20%
—————— AMELOSAN 4%

50 —-— SYNERGID 4%

—— 0.E.D. 0,5%

3 3

% EVAPORAGAO

n
[«]

onde:
S — érea da esfera

V = volume da esfera
r = raio
D = didmetro

3 e 5 = constantes

S, V, r, D sdao medidos em
micra.

Da eguagdo acima depreende-se
que, reduzindo o tamanho das goti-
culas, aumenta a 4rea exposta em
relagdo ao volume. Como € um fend-
meno de superficie, a evaporagio esta
diretamente ligada com a 4rea exposta,
havendo, portanto, com a redugdo do
tamanho das gotas, um aumento da
evaporagdo da massa liquida pulve-
rizada.

1
o] 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50 56 60

TEMPO (Minuto)

Figura 1. - Perdas percentuais de massa liquida
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QUADRO 3. — Perda percentual do volume das goticulas de 145 micra em funcic do

tempo. Condicdes ambientais:

temperatura média 21°C e umidade relativa 59%

Tempo em Tratamentos
minuto e M N

0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 (800 s) 31,5 34,0 36,0 31,3
30 (1.800 s) 67,2 57,6 64,2 69,2
45 (2.700 s) 85,1 94,9 81,3 93,7
60 (3.600 s) 100,0 100,0 93,0 93,7
75 (3.500 s) 100,0

Na figura 2 ¢ apresentado o gra-
fico correspondente a cinco tratamen-
tos nos quais se utilizaram goticulas
para estudar o fendémeno.

100
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Figura 2. - Perdas percentuais de massa liquida utilizan-
do goticulas.

No quadro 2, observou-se que
alguns tratamentos paralisaram a perda
de volume, nao havendo, portanto veja
isto evaporagdo total. As goticulas,
perdendo a agua, deixaram como resi-
duo final o produto concentrado: isso
ocorreu com o Oleo emulsionavel, oxi-
cloreto de cobre ¢ Amelosan.

O comportamento da emulsdo
oleosa, no que diz respeito a evapo-
racio gradual, tanto numa como
noutra técnica, alinha-se com a teste-
munha. Mesmo na maior percentagem
investigada, 20% de Oleo emulsio-
ndvel, ndo se obteve um controle
satisfatério do fendmeno. Portanto, a
utilizagdo do Oleo emulsiondvel nas
pulverizagBes agricolas sujeitas a eva-
poragdo, apenas se justifica quando
sua participagdo for majoritiria na
formulagdo da calda: somente nessas
condigdes, perdendo a dgua de emul-
sdo, as goticulas ainda manteriam
suficiente massa para contrapor-se a
uma deriva acentuada.

Entretanto, isso conduz a limita-
¢Oes: fitotecnicamente a cultura pode
ndo tolerar a dose de Oleo e, também,
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a atual valorizacdo dos derivados de
petrdleo nfo possibilitaria economica-
mente tal uso.

O Amelosan e o Synergid, reco-
mendados para controle da evaporagio
de goticulas nas aplicagdes de defen-
sivos, também nao proporcionaram
resultados satisfatorios, perdendo vo-
lume em ritmo mais acelerado do que
as suspensdes normais de oxicloreto
de cobre 1 a 4%.

Apenas o O.E.D., mesmo na
mais baixa concentragdo, destacou-se
no controle do fenémeno.

Comparando as figuras 1 e 2,
observa-se na primeira a linearidade
dos grificos em contraste com as
curvas exponenciais da segunda. Na
utilizagdo da técnica de Sayer, nio
existe variacdo de area de exposicio e,
nessas condigOes, a evaporagio se pro-
cessa de forma continua e uniforme.
Comparada & experiéncia com gotas,
a redugdo do volume do liquido ex-
posto em laminula foi pequena, apre-
sentando, em média, em cinco trata-
mentos, 43% de perda no final de
uma hora. No mesmo periodo, a mé-
dia da relagdo S/V (%) nos tratamentos
do quadro 1, cresceu de 0,0029 para
0,0051, variando 43%.

Nas investigacbes com goticulas,
a reducao da area exposta é conco-
mitante & do volume, do que decorre
acentuada modificagdo daquela rela-
¢do. Para a média dos tratamentos
do quadro 2, no final de um minuto,
essa relagdo cresceu de 0,041 para
0,058, aumentando assim 29%, en-
quanto na fase anterior ela variou
apenas 43% em uma hora.

Esses dados ressaltam a veloci-
dade do fendmeno ao se trabalhar com
goticulas, o que evidentemente per-
mite a deteccdo mesmo de pequenas
variagbes do volume em reduzido
tempo de ensaio, oferecendo, por
outro lado, curvas como aquelas da
figura 2.

Cabe ainda comparar o valor
inicial da relagio S/V da primeira
fase da experimentagio, 0,0029, com
a da segunda, 0,041, que é cerca de
14 vezes maior. Isso mostra que, na
segunda fase, o liquido estd muito
mais exposto, o que evidentemente
determina maior velocidade no fend- -
meno da evaporagio.

4. CONCLUSOES

Comparando os resultados obti-
dos nos tratamentos do quadro 2,
verifica-se que eles ndo diferiram de
modo marcante da 4agua que atuou
como testemunha. Apenas as suspen-
sOes contendo 6xido cloreto de cobre
persistiram um pouco mais.

Com respeito ao Oleo emulsio-
nével, verificou-se que ele n3o con-
trola de modo satisfatério a evapo-
ragdo, apresentando comportamento
alinhado com a testemunha, persis-
tindo no final do processo apenas a
fracdo oleosa.

Quanto aos demais produtos qui-
micos, apenas o O.E.D. apresentou
resultados satisfatérios no controle da
evaporagdo. Com a sua utilizacdo, a
velocidade do fendmeno em goticulas
pulverizadas foi retardada aproxima-
damente trinta vezes, pois foram
necessarios trinta minutos para que

(*) Utilizou-se o micro como unidade--para processamento desses dados.
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as goticulas perdessem em média 64 %
de seu volume, enquanto os demais
produtos em um minuto perderam
em média 60% do volume das goti-
culas.

Ensaios realizados com o O.E.D.
na cultura de café durante o ciclo de
tratamento contra a ferrugem (Hemi-

leia vastatrix Berk. et Br.) ndo apre-
sentaram efeito fitotdxico.

Os resultados deste trabalho
apresentam boas perspectivas para o
controle da evaporagdo nas aplica-
¢des terrestres com aparelhos do tipo
canhdo, e principalmente nas aplica-
¢Oes aéreas.

REDUCTION OF DROPLET EVAPORATION

SUMMARY

This paper refers to the research of techniques for the measuring evaporation of
droplet under laboratory controlled conditions. One aims to select chemical evaporation
supressors for further practical usage.

Four chemical compounds mixed with the spray mixture were investigated and
the evaporation speeds were compared with that of pure water.

Out of the four, only the O.E.D. (particularly indicated for spraying) performed
satisfactory results, reducing evaporation rate about thirty times. So its use land
wide swath air blast sprayer as well as in serial spraying may have a good chance
to succeed.
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