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RESUMO - O trabalho foi desenvolvido visando avaliar os pardmetros da pulverizacao em culturas arboreas.
A eficiéncia e a deposi¢do de gotas sobre o alvo sdo importantes para elevar a rentabilidade na produgao de
madeira, diminuindo os riscos ambientais, e para a saide do aplicador, aumentando a eficacia no combate
de pragas e doengas. O objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros operacionais de um pulverizador
pneumdtico para aplicagao em florestas adultas de eucalipto, através do estudo da densidade de gotas, da porcentagem
de cobertura, do didmetro da mediana volumétrica, do coeficiente de homogeneidade, da amplitude relativa
e da uniformidade de distribui¢do volumétrica da calda. O pulverizador utilizado mostrou-se eficiente para
a aplicagdo de agrotoxicos em arvores adultas de eucalipto. Observou-se que todos os tratamentos avaliados
apresentaram densidade e tamanho de gotas satisfatérias para a pulverizagao. Quanto aos parametros porcentagem
de cobertura, deposi¢do e uniformidade de distribui¢ao volumétrica, os melhores resultados ocorreram quando
foram utilizados os indices volumétricos de 27 e 20,2 mL m?® de dossel. O indice volumétrico de 20,2 mL
m? de dossel foi o indicado para pulverizagéo.
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APPLICATION OF PESTICIDE IN EUCALYPTUS SPRAY TYRE

ABSTRACT - The study was conducted to evaluate the parameters of the spraying in tree crops. The efficiency
and droplet deposition on the target is important to raise the profitability of timber production, reducing
environmental risks to health from the applicator, increasing effectiveness in combating pests and diseases.
The aim of this study was to evaluate the operational parameters of a pneumatic spray for application
to adult eucalypt forests, through the study of droplet density and percentage of coverage, the volume median
diameter, the coefficient of homogeneity of relative amplitude and uniform volumetric distribution of the
syrup. The sprayer was efficient for the application of pesticides in adult trees of eucalyptus. It was observed
that all treatments showed density and droplet size satisfactory for spraying. Regarding the parameters
percentage of coverage and uniform volumetric distribution, the best results occurred when we used the
volumetric rate of 27 mL and 20.2 m’ of canopy. As the volume index of 20.2 mL m’ of canopy suitable

for spraying.
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1.INTRODUCAO

O Brasil apresentou, nas dltimas décadas, invejavel
evolucdo na produtividade das florestas de eucaliptos,
passando de 15 m? ha/ano na década de 1970 para,
atualmente, uma média nacional de aproximadamente
45 m3 ha/ano (GOMIDE et al., 2010).

As aplicacdes de agrotoxicos em sistemas florestais
tém ganhado destaque com a grande expansao da cultura
do eucalipto. Estudos que abordam essa tematica devem
ser conduzidos visando aumentar a efici€éncia dessas
aplica¢des em culturas de porte alto e grande densidade
foliar, para o controle de insetos desfolhadores como
as lagartas em eucalipto.

A pulverizacdo aérea tem sido empregada em
diversas areas de cultivos florestais. Um limitante dessa
aplicacao € a distancia das pistas de reabastecimento.
Outro complicador € a declividade acentuada em muitas
das regides cultivadas com florestas de Minas Gerais.
Além disso, o custo das aplicagdes aéreas tem sido,
na maioria das vezes, mais elevado que o terrestre,
porque as infesta¢des iniciais ocorrem pontualmente
e poderiam ser controladas de modo eficiente com a
pulverizacdo terrestre. Diante disso, surgem como
alternativa bastante vidvel, dos pontos de vista técnico,
econdmico e ambiental, as aplicagdes com pulverizadores
pneumadticos.

Os pulverizadores pneumadticos apresentam
diametro da mediana volumétrica bastante uniforme
e geralmente médios, que acompanham facilmente a
corrente de ar e se depositam nas folhas. Aplicacdes
terrestres em eucaliptos para controle de lagarta tém
a vantagem de serem feitas diretamente no alvo, ja
que muitos desses insetos tém preferéncia por folhas
mais velhas que se encontram na parte inferior da copa.
Desse modo, as aplicac¢des terrestres favorecem o
monitoramento intensivo de pragas para controle pontual
na lavoura. Ja na aplicacdo aérea as gotas sao projetadas
na parte superior do dossel e apresentam dificuldades
para alcangar o alvo na parte inferior.

O manejo integrado de pragas florestais procura
preservar e, ou, aumentar os fatores de mortalidade
natural, através do uso de todas as técnicas de controle
possiveis, buscando manter a populacdo de pragas
abaixo do nivel de dano econdmico. A adog¢do do sistema
integrado € fundamental nas companhias florestais,
pois tém programas de qualidade que buscam melhorar
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sua eficiéncia e competitividade. Por exigéncia do mercado
consumidor, priorizam a certificagao florestal para atestar
a qualidade técnica, ecolégica e social das empresas.
Com isso, houve a necessidade de se reestruturar os
programas de controle florestais, para minimizar os
impactos sociais e ambientais negativos de suas
atividades. Para conseguir atingir o consumidor, a
certificacao do manejo florestal requer um sistema que
garanta a rastreabilidade da origem de um produto,
desde a floresta certificada até o consumidor final (ALVES
etal., 2009).

Os pulverizadores sdo classificados em fun¢ao
da energia utilizada para a fragmentagdo da calda em
gotas, sendo classificados como hidraulicos,
hidropneumaticos, pneumaticos, centrifugos e térmicos.
No pulverizador pneumatico, o fracionamento da calda
em pequenas gotas e seu transporte até o alvo ocorrem
devido a um fluxo de ar em alta velocidade. Para Fox
et al. (2008), a medida que as gotas se afastam do
pulverizador, hd diminui¢do da velocidade do fluxo
de ar, e este vai se tornando desuniforme e espalhando-se
durante sua trajetdria. As gotas pequenas tendem a
seguir a corrente aerodindmica do fluxo de ar,
depositando-se no alvo pelo movimento turbulento,
enquanto as gotas grandes se depositam principalmente
pelo impacto.

As gotas pequenas podem, em alguns casos, ser
afetadas pela corrente de ar responsavel pelo seu
transporte e pelas condi¢des meteoroldgicas (velocidade
do vento, temperatura e umidade relativa do ar). No
entanto, a penetracido de gotas grandes no interior
das copas pode ser reduzida por causa das folhas e
pelo atrito com o ar. Para a distribuicdo da calda na
planta, varios fatores estdo envolvidos, como tamanho
da arvore, volume da copa, deriva, tamanho das gotas,
volume de calda, velocidade e sentido de deslocamento
do pulverizador e do vento (SCUDELER et al., 2004).

Desse modo, no processo de pulverizagdo em
florestas adultas o depdsito de gotas na copa das arvores
pode ser afetado pela arquitetura da planta e pela
densidade foliar. Até entdo, ndao se tem conhecimento
de um pulverizador terrestre capaz de langar as gotas
em copas acima de 20 m com boa deposi¢cdo e
uniformidade. Como consequéncia, obtém-se baixa
eficacia de controle, aumento no volume da calda,
contaminagao ambiental e aumento do custo da produgao
(PAT et al., 2008).
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Para alcancar distribui¢cdo uniforme de calda no
dossel de plantas arbéreas, diminuir a agressao ao
meio ambiente e aumentar a eficiéncia das aplicagdes,
devem-se torna-las pontuais quanto ao local e momento
correto de execucdo. Marti et al. (2006), avaliando a
otimizagdo da aplicacdo de agrotoxicos em plantas
arboreas, concluiram que a distribui¢do uniforme € dificil
de ser alcancada, objetivando sempre aumentar a
penetracdo de gotas e o desenvolvimento dos
pulverizadores pneumadticos. Afirmam ainda que
dificilmente se conseguem deposi¢des uniformes em
plantas arbdreas, e o uso de pulverizadores com
assisténcia de ar € alternativa bastante eficaz na busca
por pulverizacdes mais eficientes. Nesse caso, o volume
de calda deve ser diretamente relacionado as
caracteristicas da planta, como volume e densidade
foliar, e ndo em funcado de um volume estimado de calda.

Os fabricantes tém lancado no mercado intimeros
modelos de pontas de pulverizagcdo, com o intuito de
elevar a qualidade das aplicagdes (KNEWITZ et al.,
2002). Entretanto, para a pulverizagdo pneumatica, o
cenario € diferente. Atualmente, encontram-se diversos
modelos desses pulverizadores em uso, mas com poucas
informacodes bdasicas sobre o espectro de gotas que
esse equipamento produz em determinadas condi¢des
meteoroldgicas.

As pulverizagdes em culturas de porte alto
apresentam, na maioria das vezes, muita desuniformidade
em relacdo a distribui¢do da calda. Os inseticidas
protetores necessitam de contato com o alvo para serem
eficazes no controle. Os insetos se instalam em locais
de dificil deposicao, reduzindo o intervalo entre as
pulverizac¢des em fun¢do do efeito negativo da ma
distribuig¢ao da calda. Nesse caso, além de baixa eficacia
de controle, héd o risco de ocorrer selecao de bidtipos
resistentes de insetos ou fungos (KONNO et al., 2001).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
parametros técnicos da pulverizagdo pneumaética em
florestas adultas de eucalipto, através do estudo do
indice volumétrico, do espectro e da populagdo de gotas
da pulverizagdo, visando a melhor eficiéncia e a seguranca
socioambiental das aplicacgodes.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratoério de
Mecanizacao da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
MG, localizado na latitude de 20° 43°S, longitude 42°
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51’0 e altitude de 640 m. No experimento, foi utilizado
um pulverizador pneumatico, marca Jacto, modelo Jatdo
600, acionado por um trator Valtra 800.

Inicialmente, foi desenvolvida uma estrutura de
prolongacao com altura de 14 m. Para complementar
a altura até 21 m, foi construida uma estrutura metalica
de tubos galvanizados de forma telescopica, de modo
a permitir a colocacgao de etiquetas hidrossensiveis
nas alturas desejadas.

Utilizou-se um tubo de 12,70 mm de didmetro com
6 m de comprimento. Em sua extremidade, soldou-se
um tubo de mesmo didmetro e com 3,5 m de comprimento,
formando um angulo de 90°, onde foram fixadas quatro
roldanas equidistantes. Foi usado um segundo tubo
de 3 m de comprimento e 19,05 mm de didmetro, com
parafusos soldados na sua parede, de forma que o
primeiro tubo pudesse ser introduzido nesse segundo
e fixado pelos parafusos. Foi utilizado, ainda, um terceiro
tubo de 1,5 m de comprimento e 25,5 mm de didmetro,
também com parafusos fixados em sua parede, para
elevar a estrutura até 21 m de altura.

Essa estrutura foi montada em um viaduto para
facilitar a amostragem das pulverizagdes. Com a ajuda
das roldanas foram colocadas cordas, e nestas foram
afixadas as etiquetas hidrossensiveis em sete alturas
diferentes (3,6,9, 12,15, 18 ¢ 21 m), considerando-se
a estrada sob o viaduto como referéncia.

A eficiéncia da distribuicdo da calda pulverizada
foi avaliada utilizando-se etiquetas hidrossensiveis, marca
Syngenta, de 38 x 26 mm. As etiquetas foram distribuidas
a cada 3 m de altura, em todos os cabos. Assim,
mediram-se a densidade de gotas e a porcentagem de
cobertura na etiqueta. Para a determinag¢do do tamanho
das gotas, considerou-se o fator de espalhamento (equag@o 1),
proposto por Chaim et al. (1999).

F=0,74057 + 0,0001010399D + 0,2024884In(D) (1)

em que F € o fator de espalhamento e D € o diametro
limite de cada classe de tamanho da mancha (um).

As aplicacdes foram realizadas utilizando-se trés
volumes de calda e levando em considera¢@o o volume
da copa das arvores, previamente estimados, e os indices
volumétricos ja consagrados para pulverizagdo em
culturas arboreas (VIRGINIA, 1989). A avaliagdo dos
parametros da pulverizacao foi realizada considerando-se
aporcentagem de cobertura, densidade de gotas, didmetro
da mediana volumétrica e amplitude relativa.
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Em funcao da posi¢ao de deslocamento do trator
em relacdo as etiquetas e com o objetivo de que o jato
atingisse as etiquetas superiores, usou-se uma inclinagdo
de 15° do bocal atomizador do pulverizador em relagdo
a vertical. O volume de aplicagdo foi definido com base
no método do volume do dossel das arvores (SUTTON;
UNRATH, 1984, 1988), considerando as médias do
diametro, da altura de copa e do espagamento entre
fileiras de plantio (equacgdo 2).

TRV = H—DL 10000 (@)

em que:

TRV = volume do dossel das plantas por drea (m? ha'');
H = altura do dossel (m);

L =largura do dossel (m); e

D = distancia entre fileiras de plantio (m).

Ap6s a pulverizagao, as etiquetas amostradoras
foram acondicionadas individualmente de acordo com
aaltura(3,6,9,12, 15,18 e 21 m) e levadas ao laboratério
para andlises. As etiquetas foram digitalizadas
utilizando-se Scaner HP, modelo Scanjet 3770, na
resolucdo de 1.200 dpi e analisadas com o auxilio do
software IMAGE TOOL, versao 3.0, conforme Ruas
(2007) e Magno Junior (2008).

Para determinacao da uniformidade de deposicao
de calda, utilizaram-se etiquetas plasticas com 20 x
30 mm, colocadas nas mesmas alturas e posi¢cdes das
etiquetas hidrossensiveis. Apds a aplicagao da calda,
as etiquetas plasticas foram recolhidas e acondicionadas
individualmente em sacos pldsticos, de acordo com
sua altura e levadas ao laboratério para andlise em
espectrofotdmetro, determinando-se, assim, a quantidade
de produto que atingiu cada etiqueta.

A curva de calibragdo do espectrofotdometro foi
obtida a partir da solu¢do-padrédo (2 g L") em vérias
concentrac¢des conhecidas do tragador azul brilhante
(FD & C Blue n° 1). Foram feitas leituras de absorbancia
no espectrofotdmetro e determinada a curva de
calibracgao, utilizando-se uma amostra da calda aplicada
no campo (Figura 1). A solug¢do foi analisada em
espectrofotdmetro modelo SP-1105, determinando-se
a absorbancia com o uso de uma radiagao eletromagnética
de 630 nm, conforme descrito por Palladini (2005) e
Scudeler et al. (2004).
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Figura 1 — Curva de calibrag¢ao do espectrofotémetro.
Figure 1 — Calibration curve of the spectrophotometer.

As etiquetas plasticas recolhidas foram lavadas
em 50 mL de dgua destilada e, dessa solugdo, retirou-se
uma amostra para determinac¢ao da concentracdo do
tracador através da leitura da absorbancia. A partir
desse valor, determinou-se o volume de calda na etiqueta
plastica. Durante o experimento, foram monitoradas
as condi¢des de velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar.

O experimento foi conduzido em parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas trés volumes de
aplicacdao e, nas subparcelas, sete alturas, em
delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes,
totalizando 63 unidades experimentais.

3. RESULTADOS

Durante o experimento, a temperatura do ar variou
entre 25 e 27 °C, avelocidade doventode 0a 1,0ms™' a
2 m do solo, enquanto a umidade relativa permaneceu
acima de 75%. Os volumes de calda obtidos para as
velocidades de deslocamento de 2,4; 3,3;e 5,3 km h'!,
foram de 2.754,2.066 e 1035 L ha'!, respectivamente.
As velocidades de deslocamento foram obtidas nas trés
primeiras marchas. A vazao da calda foi de 33,2 L min™’.
Os indices volumétricos foram de 27,0, 20,2 ¢ 12,8 mL m’,
obtidos nas respectivas velocidades.

A vazao de ar obtida foi de 11.300 m*h’!, utilizando-se
arotacdo-padrao de 540 rpm na tomada de poténcia
(TDP) do trator. Os dados foram analisados pelo teste
F e de Tukey, adotando-se o nivel de significancia
de 5% de probabilidade.

De acordo com a andlise de variancia, observou-se
que houve interacdo significativa entre a altura da etiqueta
e o volume de pulverizagido do parametro densidade
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de gotas. Pode-se observar que os melhores resultados
foram obtidos nas alturas de 12, 15 e 18 m, nos trés
indices volumétricos avaliados (Tabela 1).

O volume de calda afetou o didmetro da mediana
volumétrica. O tamanho das gotas foi sempre maior
que 100 um (Tabela 2).

A amplitude relativa ou SPAN € uma referéncia
ao estudo da variagcdo dos didmetros das gotas
pulverizadas. A interacdo volume versus altura foi
significativa para amplitude relativa (Tabela 3).

Tabela 1 — Populacédo de gotas (gotas cm™) obtidas nas
diferentes alturas de aplicacdo e indices
volumétricos (mL m™).

Table 1 — Population drops (drops cm?) obtained at different

times of application and volumetric rates (mL m~).

Altura (m)
IVmLm?
3 6 9 12 15 18 21
27,0 17,0c 37,7c  62,7c 225,0b 2453ab 320,3a 244,0ab
20,2 22,8d 191,0c 308,3b 416,3a 289,7b 286,0b 106cd
12,8 29,0ab 10,7b  19,7b 93,3ab 116,7a 45,7ab 14,3b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas nao diferem,
a5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 2 — Diametro da mediana volumétrica (um) em relagao

a altura das etiquetas e indice volumétrico (IV).

Table 2 — Volume median diameter (um) over the height of
the labels and volume index (IV)

Altura (m)
IVmLm?
3 6 9 12 15 18 21
27,0 276,7ab 268,7ab 321,2a 316,2a 278,2ab 227,0b 251,4b

20,2 233,9a 200,4a 223,4a 191,2a 243,0a 208,9a 201,la
12,8  134,2b 226,1a 187,5ab 186,2ab 208,0a 226,8a 228,1a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas nao diferem,
a5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 3 — Amplitude relativa em relacao a altura das etiquetas
e indice volumétrico (IV).
Table 3 — Relative amplitude in relation to height of the labels
and volume index (IV).

Altura (m)
IVmL m3
3 6 9 12 15 18 21
27,0 0,8ab 0,7b 1,lab 1,lab 1,2* 1,lab I,lab
20,2 0,6¢c 0,9bc 1,0abc 1,2ab 1,3ab 1,4a 1,lab
12,8 1,2a 0,7b 0,8ab 1,0ab 0,9ab 0,8ab 0,7b

Médias seguidas pela mesma letra minidscula nas linhas nao diferem,
a5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os dep0sitos de calda nas folhas foram influenciados
pela interacdo altura e volume. O volume de calda
acumulado na folha foi expresso em uLL cm? (Tabela 4).

4. DISCUSSAO

As maiores densidades de gotas foram obtidas
na faixa de 12 a 18 m de altura para todos os volumes.
Entretanto, aos 21 m o niimero de gotas foi maior que
o indicado para controle de doencas causadas por
fungos e insetos, como demonstrado por Barthelemy
et al. (1990). Para inseticida, necessita-se de 20 a 30
gotas cm? e para fungicidas, de 50 a 70 gotas por cm?.
Ainda de acordo com o recomendado, apenas nas
alturas de 6, 9 e 21 m, utilizando o menor indice
volumétrico, a populagdo de gotas € insuficiente para
controle de insetos e fungos.

Esse equipamento apresenta-se como excelente
alternativa para aplicagao de inseticida na forma de
bacilo (Bacillus thurigiensis) a ser ingerida pelas
lagartas, pois apresentou percentual de cobertura
na faixa de 10 a 20% e populacdo de gotas satisfatoria,
nos indices volumétricos de 27 e 20,2 mL m? de copa.
A populacgdo de gotas € diretamente proporcional
ao percentual de cobertura, que € fator preponderante
na aplicacao dos bacilos e também um parametro
utilizado para avaliagao da qualidade da pulverizacdo,
uma vez que € muito dificil conseguir nimero adequado
de gotas nas condi¢des de plantas altas e copas
densas.

Pulverizagdes com gotas abaixo de 100 um sao
muito suscetiveis a deriva. J4 gotas muito acima de
300 um podem favorecer o escorrimento da caldae
a consequente perda para o solo. Em culturas de copas
densas, como eucalipto, o tamanho de gotas ganha
ainda mais importancia, visto que as correntes de ar
produzidas pelos pulverizadores pneumaticos sdo as

Tabela 4 — Calda depositada (UL cm ) em relagdo a altura
das etiquetas e indice volumétrico (IV).
Table 4 — Spray deposited (mL cm™?) over the height of the
labels and volume index (IV).

Altura (m)
IVmL m
3 6 9 12 15 18 21
27,0 0,1d 0,1d 0,6cd 1,9c 3,6b 4.,8ab 6,2a
20,2 1,0bc 0,5¢ 1,3bc 3,2% 2,lab 2,4ab 0,2c
12,8 0,la 0,2a 0,2a 0,06* 0,2a 0,la 0,2a

Médias seguidas pela mesma letra minidscula nas linhas nao diferem,
a5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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responsaveis por conduzir as gotas até o interior da
copa. Desse modo, o emprego de gotas grandes reduz
a eficiéncia das pulverizagdes.

O diametro da mediana volumétrica ¢ um indicador
pontual da qualidade da pulverizagao. Portanto, ndo
deve ser usado isoladamente pelo responsavel técnico
como determinante para selecionar pontas ou avaliar
uma aplicagdo de agrotéxicos.

Com os indices volumétricos de 27,0 € 20,8 mL m?
de dossel, constatou-se redugao nos valores de amplitude
relativa nas menores alturas. Em funcdo da configuracao
de projeto do canhdo direcionado para cima, as gotas
pequenas e mais uniformes ficavam em menores alturas,
e as gotas médias e grandes eram transportadas pela
corrente de ar até a copa.

Os melhores valores de SPAN tendem a zero,
indicando nao haver grande variagao entre as classes
de didmetros das gotas. Porém, como o pulverizador
pneumadtico utilizado tinha sua saida direcionada para
aplicacdo em grandes alturas, o foco era atingir as
etiquetas de 15, 18 e 21 m de altura. As etiquetas mais
baixas provavelmente receberam, em sua maioria, gotas
menores provenientes de deriva. A amplitude relativa
nos dd uma ideia melhor da aplicacao e deve ser analisada
juntamente com o tamanho de gotas para caracterizar
a pulverizagao.

O volume de calda depositado nos alvos é o
parametro mais cientifico para determinacao da
qualidade da aplicacdo, porque, utilizando a
espectrofometria, determina-se exatamente quanto
de produto ficou retido no alvo. Os maiores valores
depositados foram observados nas alturas
intermedidrias, para o maior indice volumétrico,
semelhante aos resultados encontrados por Ramos
et al. (2007) em citros.

Vale ressaltar que ainda devem ser conduzidos
estudos que analisem se hd e quais seriam as interagdes
dos produtos com os corantes utilizados e que indiquem
uma faixa de seguranca de volume por unidade de area
foliar em que € necessario controlar esta ou aquela
praga neste ou naquele estddio de desenvolvimento.
Varios autores ja tém apontado alguns pardmetros a
serem abordados na escolha do melhor corante, como
Palladini et al. (2005), que estudaram a relag¢do de diversos
corantes com a calda.
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5. CONCLUSOES

O experimento mostrou que o pulverizador
pneumdtico pode ser utilizado de forma eficiente para
aplicacdo de fitossanitdarios em arvores adultas de
eucalipto.

A densidade de 244 e 106 gotascm™?a 21 mde
altura foi considerada suficiente para o controle de
insetos no eucalipto.

O maior didametro da mediana volumétrica (321,2 um)
e o menor (134,2 uym) ndao comprometeram a qualidade
das pulverizagdes

O indice volumétrico de 20,2 mL m?® de dossel
apresentou melhores pardmetros médios para
pulverizacgao.
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