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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo desenvolver um dispositivo para promover a atragdo de gotas
carregadas eletricamente para o interior do dossel de plantas citricas, visando reduzir o impacto ambiental causado pelos
agrotoxicos. Foram distribuidos condutores metdlicos no interior do dossel das plantas da laranja Péra, com o propdsito de
atrair as gotas. Assim como etiquetas hidrossensiveis nos ter¢os superiores, médios e inferiores, em trés profundidades do
dossel. As pulverizacdes foram realizadas com e sem carga, combinadas com a presenca e auséncia do dispositivo
proposto. A eficiéncia da pulverizagdo eletrostética e do dispositivo proposto foi baseada na densidade de gotas que variou
de 112 a 147 gotas cm™ sem e com carga, respectivamente, e na cobertura que variou de 10,7% a 12, 1% na parte inferior e
superior, nas diferentes regides da planta, ndo ocorrendo diferencas significativas entre os tratamentos. Em todas as
condig¢des estudadas, a maior densidade de gotas e a maior cobertura foram obtidas na parte externa do dossel.

PALAVRAS-CHAVE: Aplicagio de Agrotéxicos. Pulverizagdo eletrostdtica. Densidade de Gotas.

INTRODUCAO

A eficicia do tratamento ndo estid ligada
somente ao produto, mas também a qualidade da
pulverizagdo, que € influenciada por fatores como:
tipo de ponta, pressdo, angulo de pulverizagcdo e o
volume de calda (MATTHWES, 2004).

Trabalhando com a cultura do arroz, Pessoa
e Chaim (1999) verificaram em arroz irrigado, que
as perdas giravam em torno de 50 %. A
contaminacdo do solo € comum nos sistemas
convencionais de pulverizagdo, devido ao
escorrimento da calda. Chaim (2006) concluiu que a
contaminacdo do solo é 20 vezes menor com a
pulverizacdo eletrostdtica, em relacdo a aplicacdo
convencional. Em estudo comparativo entre os
sistemas de aplicagdo convencional e eletrostatico
na cultura de tomate, Chaim et al. (2002)
demonstraram que o pulverizador -eletrostitico
depositou cerca de 70 % do produto aplicado,
enquanto a aplicacdo convencional 30 %.

Ramos et al. (2007), ao avaliarem o efeito
do volume de calda com turbo pulverizadores sobre
a deposicdo e cobertura em folhas, ramos e frutos de
citros, trabalhando com 50, 70, 85, 100, 150 e 200%
do volume padrido de 28 L por planta, verificaram
que o aumento do volume elevou a porcentagem de
cobertura nas folhas, ramos e frutos, sendo mais

evidentes em frutos. Os autores também concluiram
que apenas em 50% do volume aplicado a deposi¢ao
foi significativamente menor que os demais,
indicando que o volume padrdo utilizado pode ser
reduzido em até 30 %, sem prejuizo na deposi¢io
sobre folhas, ramos e frutos.

Zheng et al. (2002) afirmaram que a
pulverizacdo eletrostdtica depende de algumas
caracteristicas, como a tensdo superficial do liquido,
sistema de eletrificacio de gotas, campo
eletrostatico, relagdo carga/massa, tamanho e
velocidade das gotas. Afirmaram também que a
pulverizagdo eletrostitica pode melhorar a
distribuicdo e deposi¢do das gotas na planta, com
menor contaminacdo ambiental, volumes reduzidos
de calda, menor custo no processo de pulverizacio e
melhor eficacia de controle do tratamento, em
comparacgdo com pulverizadores convencionais.

Comparando dois sistemas de pulverizacio
aérea no controle de plantas daninhas, sistema
eletrostatico aplicando 10 L ha e pontas hidrdulicas
aplicando 30 L ha”, Schoroder e Loeck (2006)
verificaram que o sistema eletrostitico, além de
controlar com mais eficicia, aumentou o rendimento
operacional da aeronave em virtude da diminui¢io
no volume de calda em trés vezes.

Dependendo do alvo, na tentativa de um
bom controle de dcaros, por exemplo, é usado um
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volume elevado, cuja calda é aplicada além do
ponto de escorrimento, em funcdo das dificuldades
de cobertura adequada das plantas (FERNADES et
al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um dispositivo capaz de atrair as gotas geradas por
pulverizador eletrosttico, a fim de aumentar a
penetracdo das gotas no interior do dossel das
plantas e analisar a densidade de gotas e o
percentual de cobertura da calda na planta.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados em pomar da
drea experimental de laranja Péra Citrus sinensis
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(L.) Orbeck pertencente ao Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa/MG,
no periodo de novembro a dezembro de 2007. Os
espacamentos entre plantas foi 6 x 4 m, a altura e o
diametro média de 2,8 m e 2,6 m, respectivamente,
e presenca de frutos com aproximadamente 0,03 m
de didmetro.

A determinacdo do volume de pulverizacdo
para culturas arbdreas pode ser feito com base no
Tree Row Volume (volume de vegetacdo da planta),
que consiste em um volume predeterminado em
funcdo do volume de vegetagdo existente num
hectare, e da infestacdo provocado pelas pragas
(Tabela 1).

Tabela 1. indices volumétricos recomendados para pulverizagio (Vigcosa/MG, 2011).

Volume de pulverizag¢do

Indice volumétrico (mL m'3)

Muito alto
Alto
Médio
Baixo
Muito baixo
Ultra baixo

120
100
70
50
30
10

Fonte: Virginia cooperative extension service, (1989).

O experimento foi conduzido em esquema
de parcelas subsubdivididas, com  quatro
combinacdes entre carga elétrica e sistema de
aterramento, utilizando delineamento inteiramente

casualizado, com cinco repeticdes, totalizando 20
unidades  experimentais. Em cada unidade
experimental foram analisados 18 pontos, formando
total de 360 unidades amostrais (Tabela 2).

Tabela 2. Relacdo dos tratamentos utilizados no experimento. Vicosa/MG, 2011.

Tratamentos Descricdo
CCCA Com Carga e Com Aterramento
SCCA Sem Carga e Com Aterramento
CCSA Com Carga e Som Aterramento
SCSA Sem Carga e Som Aterramento

As pulverizagdes foram realizadas em 20
plantas, sendo cinco para cada condi¢do. Foram
selecionadas plantas com copas similares e
uniformes, procurando-se, reduzir a interferéncia de
fatores relacionados a desuniformidade de copas na
andlise dos resultados. As pulverizacdes foram
realizadas a 2 m de distdncia das plantas, com
movimentos alternados da lanca do pulverizador, no
sentido vertical.

No desenvolvimento do dispositivo para
captura de gotas foram posicionados condutores
elétricos na parte aérea da planta (Figura 1), e estes
foram aterrados sob a copa, por meio de hastes
metélicas de 1,2 m, e fixados nas plantas e nas
hastes, por meio de fita isolante. As pulverizag¢des
foram realizadas com o sistema de carga
eletrostdtica, com aterramento e sem aterramento, a

fim de verificar a eficiéncia do sistema proposto. O
objetivo do uso dos condutores foi aumentar a
eficiéncia de deposi¢do no interior do dossel, pois
seriam atraidas para o condutor de cobre aterrado, e
penetrariam no dossel elevando a eficiéncia da
pulverizagdo.

A eficiéncia do sistema de aterramento foi
avaliada por meio da deposi¢do de gotas e da
cobertura da aplicagdo no dossel das plantas. Para a
coleta das gotas foram usadas etiquetas de papel
hidrossensivel (38 x 26 mm). O fator de
espalhamento das gotas proposto por Chaim et al.
(1999) foi adotado para obter o didmetro da mediana
volumétrica das gotas,s segundo a Equagdo 1:

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

em que:
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F= fator de espalhamento,
D= didmetro de cada classe de tamanho de gotas

(wm).

A distribuicdo das etiquetas hidrossensiveis
foi realizada de acordo com metodologia descrita
por Derksen e Gray (1995) e Veliz (2007). A planta
foi dividida em tercos superior, médio e inferior, e
cada terco utilizou-se trés profundidades, externa
(1), média (2) e interna (3), com distdncia média
entre as mesmas de 0,3 m. A planta foi dividida em
duas dreas na linha de plantio, e nessas dreas foi
colocada uma etiqueta em cada ponto especificado
(terco e profundidade).

Imediatamente apds a aplicacdo, as etiquetas
foram coletadas e acondicionadas em sacos de
papel, separadas de acordo com a posi¢cdo na planta
e levadas para laboratério. Posteriormente, as
etiquetas foram fotografadas com cimera digital
Nikon Coolpix, 5,2 megapixels e analisadas com o
uso do software Imagetool versdo 3.0, conforme
realizado por Cunha et al. (2005), Rodrigues (2005)
e Ruas (2007).

A velocidade do vento foi monitorada com
auxilio de um anemometro digital e as condicdes
operacionais do  pulverizador  eletrostético,
monitoradas  periodicamente, através de um
multimetro equipado com ponta de prova de alta
tensdo. A velocidade do vento variou entre 1,9 e 2,5
m s”, a temperatura entre 25 e 28 °C e umidade
relativa na faixa de 68 %.
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(d)
Figura 1. Condutor metdlico conectado a haste de aterramento (a), haste aterrada ao solo (b), e condutores
metélicos distribuidos no interior do dossel das plantas (c) e (d).

A avaliacdo da qualidade da aplicacdo da
calda nas folhas foi realizada a partir da
porcentagem de cobertura, densidade de gotas e
tamanho das gotas medidas com base no diametro
da mediana volumétrica. Devido a limitacdo do
protétipo do pulverizador eletrostatico utilizado nos
ensaios, como a baixa capacidade do depdsito de
liquido e a baixa vazdo de liquidos, foi usado um
volume de 458 L ha™".

A velocidade de deslocamento do
pulverizador foi de 0,24 m s e a vazio de liquido
do pulverizador, foi de 1,9 L min". A pulverizacio
foi realizada somente em um lado da planta, com o
objetivo de eliminar interferéncias que pudessem
mascarar os resultados, visto que foi usado um
pulverizador pneumdtico.

Os resultados foram digitalizados e
analisados pelo programa computacional SAEG 9.1,
e submetidos a andlise de variincia, sendo suas
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As interagdes entre os fatores tratamento,
terco e profundidade, ndo foram significativas. A
diferenca significativa encontrada foi dentro dos
niveis de profundidade. A populagcdo de gotas nas
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condi¢des do experimento € apresentada para cada
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tratamento estudado (Tabela 3).

Tabela 3. Médias da densidade de gotas por tratamento Vigosa/MG, 2011

Tratamento Densidade de Gotas (gotas cm’z)
CCCA 146,76a
SCSA 112,08a
CCSA 142,46a
SCSA 116,13a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % significancia.

A partir da andlise dos dados, podemos
inferir que nas condi¢des com carga elétrica na gota
as médias das deposicdes foram superiores as
condi¢des sem carga elétrica, apesar de ndo ter
ocorrido  diferenca  significativa. Uma  das
explicagdes com o uso da pulveriza¢do pneumdtica,
a forca aerodinadmica do vento pode ter sido maior
que a forga elétrica induzida na gota.

Outra razdo pode ser o tipo de pulverizador
usado nos ensaios, uma vez que equipamentos
pneumadticos produzem gotas fragmentadas por uma

corrente de ar, que se caracterizam por serem
pequenas, com alta energia cinética, € mesmo
possuindo massa reduzida, em relacio a um
pulverizador hidrdulico, devido a velocidade com
que elas sdo lancadas (velocidade do fluxo de ar).

A deposicdo da calda na superficie das
folhas € wvaridvel, conforme a metodologia de
aplicacdo disponivel pelo produtor. No presente
trabalho, ndo houve diferencas entre os tercos da
planta (Tabela 4).

Tabela 4. Médias da deposicdo de calda nos diferentes tercos da planta (Vigosa/MG, 2011).

Terco Densidade de Gotas (gotas cm”)
Superior 131,53a

Médio 127,27a

Inferior 129,98a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % significancia.

Em relacdo a populacdo de gotas nas folhas
ndo foi observada diferencas entre os tercos da
planta, demonstrando que a pulverizacdo apresentou
boa uniformidade de distribui¢do da calda em toda a
planta. Resultados semelhantes foram encontrados
por Veliz (2007), trabalhando com pontas
hidrdulicas e atomizadores rotativos tratorizados em
citros. Resultados diferentes foram encontrados por
Hoffam e Salyani (1996) e Bayat et al. (1994), onde

as maiores deposicdes foram na parte baixa da
planta. Essas diferencas podem ser em funcdo do
volume de calda utilizado nos ensaios.

O terco médio da planta é a uma regido de
maior didmetro, composta na sua maioria por folhas
maiores que dificultam a penetracio das gotas,
dificultando a chegada das mesmas no interior da
copa, afetando a deposi¢do da calda contendo o
agrotoxico (Tabela 5).

Tabela 5. Médias da populagdo de gotas no interior da copa da planta (Vicosa/MG, 2011).

Profundidade Densidade de Gotas (gotas cm”)
1 161,94a
2 122,41b
3 103,72b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % significancia.

As maiores deposi¢des foram na parte
externa da planta, devido a maior facilidade na
chegada das gotas. Em posi¢des mais internas a
maior densidade foliar interferiu no nimero de gotas
depositadas nas folhas. Entretanto, a densidade de
gotas foi satisfatéria, de acordo com as
recomendacdes de Barthelemy et al. (1990), que
preconiza 50 a 70 gotas para controle de fungos. Os

resultados indicam que quando o alvo estiver no

interior do dossel das plantas, a deposicdo fica
prejudicada em relacdo a um alvo na parte externa
das plantas. Observou-se também a necessidade de
melhorias no pulverizador eletrostético
desenvolvido, assim como do dispositivo proposto
para melhor atracdo das gotas para o interior do
dossel.

Em relacdo a percentagem de cobertura, ndo
houve interacdo significativa entre os fatores
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avaliados (tratamento, ter¢co e profundidade).
Apenas a profundidade apresentou diferengas
significativas da cobertura de pulverizacdo. Os

/ 802
MAGNO JUNIOR, R. G. et al.

percentuais médios de cobertura com e sem o
sistema eletrostitico ndo apresentaram diferengas
significativas (Tabela 6).

Tabela 6. Valores das médias de cobertura nas diferentes condi¢des de realizagdo dos ensaios (Vicosa,

MG/2011).
Tratamento Percentagem de cobertura (%)
CCCA 11,38a
SCSA 10,19a
CCSA 11,68a
SCSA 10,95a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % significancia.

Os resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Silva et al. (2000) na cultura do
algodoeiro, os percentuais de cobertura nao
apresentaram diferencas em relacdo aos tercos da
planta (Tabela 7). Observou-se um ligeiro aumento

na percentagem de cobertura do ter¢o superior.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Chaim et al. (2003) na cultura da macd, e por
Scramim et al. (2002) no algodoeiro e no tomateiro.

Tabela 7. Valores médios da cobertura nos diferentes tercos da planta (Vicosa/MG, 2011).

Terco Percentagem de cobertura (%)
Superior 12,12a

Médio 10,28a
Inferior 10,75a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % significancia.

A profundidade foi a caracteristica que
influenciou a percentagem de cobertura das gotas
nas diferentes posicdes da planta (Tabela 8). A
cobertura na parte externa das plantas (profundidade
1) foi superior as demais profundidades. Tal fato se
explica pela exposicdo direta da planta as gotas

pulverizadas. Constatou-se que a massa de folhas
contribui para a redugdo no percentual de cobertura
no interior do dossel. Escola et al. (2006)
denominaram este efeito das folhas sobre a
penetracdo das gotas de “efeito parede” que dificulta
a cobertura das folhas.

Tabela 8. Cobertura média da aplicacdo nas profundidades estudadas. Vicosa/MG, 2011.

Profundidade Percentagem de cobertura (%)
1 16,74a
2 10,05b
3 6,36C

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 % significincia.

Um grande ndmero de trabalhos de
pesquisas tem demonstrado que a utilizag@o de gotas
pequenas tem melhorado os resultados no controle
fitossanitdrio. Entretanto, sabe-se que essas gotas
apresentam menores massas, € consequentemente,
pouca energia cinética, resultando em maior
suscetibilidade a deriva e baixas capturas pelos
alvos. Deste modo, Serra et al. (2008) afirmam que,
as vantagens esperadas de maior eficiéncia de
utilizacdo de gotas pequenas somente se verificam
em condicdes especiais. A pulverizacio eletrostatica
tem se destacado como uma boa alternativa com
perdas reduzidas de gotas pequenas.

CONCLUSOES

Nao houve influéncia do dispositivo
eletrbnico proposto a penetragdo de gotas no interior
do dossel das plantas.

A densidade de gotas e a percentagem de
cobertura na parte externa do dossel foram
superiores as das demais profundidades.

Os valores da cobertura foram diferentes
nos trés niveis de profundidade estudados.
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ABSTRACT: This study aimed to develop a device to promote the attraction of electrically charged droplets to
the inner part of the citrus plants, to reduce the environmental impact caused by pesticides. Metallic conductors were
distributed in the inner part of the orange Pear canopy, in order to attract the droplets. Water sensitive papers were
distributed onto the upper, middle and bottom part of the plant, at three different depths of the canopy. The spraying was
performed with and without charging, combined with the presence and absence of the proposed device. The efficiency of
electrostatic spraying and the mechanism proposed was based onto the droplets density ranging from 112.08 to 146.76 cm-
2 droplets with and without charging, respectively, and onto the coverage ranged from 10.75 to 12.12 % in the inner and
superior part, in different regions of the plant, not occurring significant difference between the treatments. In all conditions
studied, the highest droplets density and coverage were obtained on the outer part of the canopy.

KEYWORDS: Pesticide Application. Electrostatic Spraying. Droplets Density.
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