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RESUMO: Dois experimentos foram conduzidos em lavouraercral de algodadsossypium
hirsutum L., na safra agricola 2012/2013, em diferentesdextafenoldgicos (B9 e F13), para
avaliar o efeito de pontas de pulverizacdo de @mdrgraulica e um sistema de pulverizacdo de
energia centrifuga sobre a uniformidade do depdditopulverizacdo e espectro de gotas. Os
tratamentos foram constituidos por trés técnicgsutieerizacdo: pontas de jato plano simples e jato
plano inclinado com inducdo de ar, sob taxa decagdio de 120 L.Ha e sistema de energia
centrifuga — atomizador rotativo de disco - sotatde aplicacdo de 20 L:haPara a avaliacéo da
uniformidade do depdsito da pulverizacéo, alvosiadis foram fixados na superficie adaxial e
abaxial das folhas do apice e parte inferior doaddgiro (Estadio B9). No estadio F13 também foi
avaliada a deposicdo na parte média das plantespé&xtro de gotas foi determinado em laboratério
por meio de analisador de particulas a laser. @iaswor rotativo proporciona maior uniformidade
do depdsito da aplicacdo ao longo do perfil datplaem ambos os estadios de desenvolvimento,
podendo este resultado ser atribuido ao menor teoramaior uniformidade das gotas produzidas
pelo atomizador rotativo em relacdo as demais pategulverizacéo hidraulicas.

PALAVRAS-CHAVE : atomizador rotativo de disco, pulverizag&ossypium hirsutum L.

SPRAY SYSTEMS IN DEPOSIT UNIFORMITY AND DROPLET SPE CTRUM OF
SPRAYING IN COTTON CROP

ABSTRACT: Two experiments were conducted in commercial fiagmof cotton, Gossypium
hirsutum L., in 2012/2013 harvest, at differentwgio stages (B9 and F13), to evaluate the effect of
hydraulic spray nozzles and a centrifugal sprayystem on the deposition uniformity and spray
droplet spectrum. The treatments were constitujethiee spray techniques: standard flat fan and
inclined flat fan nozzles with air-induced, undet01L.ha' application rate; and the centrifugal
spraying system - spinning disc atomisers - un@et.Ba’ application rate. For the evaluation of
the spray deposit, artificial targets were fixedtlba adaxial and abaxial surface of the leaves from
the apex and underside of cotton (B9 stage). IgeSEL3 the middle parts of the plants were also
evaluated. The droplet spectrum was determineldaraboratory by particle analyzer the laser. The
rotary atomizer provides greater uniformity ofrigi of the application along the profile of the flan

in both stages of development, this result may tiebated to the smaller size and greater
uniformity of droplets produced by the rotary atmanmi relative to the other tips of hydraulic

spraying.
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INTRODUCAO

O algodéo Gossypium hirsutum L.) € classificado como uma cultura semi-perene,&bétdn
indeterminado, pertencente a familia das Malvac&m producdo € essencialmente voltada
exploragdo da fibra, que é universalmente utilizemmo matéria-prima téxtil. A cultura apresenta
uma série de problemas relacionados ao controlesfinitario dentre os quais destaca-se a presenca
de diversas espécies de insetos fitdfagos queeimcith cultura desde a fase de emergéncia até a
maturacdo, ocasionando perdas no rendimento edgdalido produto. A localizacdo de algumas
espécies de insetos-pragas, como o0 exemplo da ntwaoaa Bemisia tabaci), lagarta-falsa-
medideira Pseoudoplusia includens) e, recentemente Helicoverpa armigera, tem apresentado
problemas relacionados a eficiéncia de control@cimalmente por incidirem em partes da planta
menos expostas as pulverizacdes (SANTOS, 2010).

Quando objetiva-se monitorar e avaliar a qualidada seguranca de um tratamento €&
importante caracterizar o diametro das gotas piddszara adequar a tecnologia de aplicacao ao
controle que se deseja obter (RUAS et al., 2009).

O deposito e o espectro de gotas podem ser coadaedois dos principais componentes em
uma pulverizacdo, podendo ser associado a biogfickctratamento fitossanitario, as perdas do
ingrediente ativo e ao impacto ambiental geradoMBRA et al., 2008; CUNHA 2011).

Atualmente, ha uma tendéncia de reducdo dos voldeeslda, a fim de diminuir os custos
de producédo, aumentar a pontualidade e elevar acickgule operacional das aplicacfes. Neste
contexto, alguns sistemas pulverizacdo dotados edaolbgia que permitem trabalhar com
aplicacdes a baixo volume, melhorando o aproveitdon€dos maquinarios, ingrediente ativo e
demais recursos utilizados.

Atualmente tém-se disponiveis no mercado tecnadogien caracteristicas construtivas que
oferecem vantagens tais como o controle da unittade das gotas geradas, proporcionadas pela
tecnologia CDA (Controlled Drop Application), reducdas gotas suscetiveis a deriva em resposta
caracteristicas podem ser Uteis na melhoria dovapamento do ingrediente ativo e do volume de
calda pulverizado, possibilitando reduzir a taxapkcacdo e maximizar a capacidade operacional
das méaquinas, além de diminuir os riscos de cong&géb ambiental. Por isso, torna-se necessario
a realizacao de um trabalho que auxilie na ideafjio da combinacdo entre os recursos utilizados
em uma pulverizacdo, de forma a obter maior efit#e uniformidade da distribuicdo sobre o
dossel da cultura. Logo, o presente trabalho teweopjetivo avaliar o efeito de sistemas de
pulverizacdo de energia hidraulica e centrifugares@ uniformidade do depdsito e espectro de
gotas da pulverizacao, na cultura do algodao.

MATERIAL E METODOS

Depdsito da pulverizacao

Dois experimentos foram conduzidos em lavoura coialetie algodaoGossypium hirsutum
L.), na safra agricola 2012/2013, para avaliacAalekempenho de pontas de pulverizacdo de
energia hidraulica e centrifuga sobre a uniformedatb depdsito e espectro de gotas da
pulverizacao.

Os experimentos foram conduzidos em Holambra strith municipal de Paranapanema, SP,
com as seguintes coordenadas geograficas: latR@efg7'59" sul e longitude 47°03'20" oeste e
altitude de 600 m em relacdo ao nivel do mar. Aivarl FIBERMAX fm 910, foi semeada sob
sistema de semeadura direta, em 30 de outubro & 20m densidade média de 10 plantas por
metro linear e espacamento de 0,96 m entre linbimizando 104.167 sementes.hectare

Aos 74 dias ap0s a semeadura (DAS), quando a austava no estadio B9 (nono botdo
floral visivel) (MARUR & RUANO, 2001) e antecediafechamento da entrelinha, realizou-se uma
pulverizacdo para avaliacdo do deposito, cobedwapectro de gotas da pulverizagéo nas plantas
do algodoeiro. (Figura 1).



O segundo experimento foi instalado aos 117 dias ap semeadura (DAS), quando as
plantas estavam no estadio F13 (primeiro botéalftes 18 ramo se transforma em flor, (MARUR
& RUANO, 2001), etapa na qual o dossel da cultprasentava-se completamente fechado (Figura
7).

O delineamento experimental foi o de blocos cazadtis e os tratamentos foram constituidos
de por trés técnicas de pulverizacdo: pontas ae gkno simples e jato plano inclinado com
inducdio de ar, sob taxa de aplicacdo de 120"t &aistema de energia centrifuga — atomizador
rotativo de disco - sob taxa de aplicacédo de 2@1,.em 4 repeticdes. Na pulverizagdo com o
sistema energia centrifuga (TurboTrator® TT-88Bjlizou-se o espacamento entre pontas de
1,35m e volume de aplicacdo de 20 [Lhaendo 5% do volume correspondente a 6leo vegetal
(NATUR'L OLEO®) e 0,5% ao emulsificante nonil ferigeoli etanol (AGRAL®), seguindo o
recomendado pelo fabricante (Centro Brasileiro ma&onautica — CBB, 2013). Neste modelo de
ponta, a pulverizagdo é produzida por meio da &otale discos de polietileno sobrepostos com
diametro de 8,7 cm, que apresentam ranhuras resmaagor direcionar o liquido a periferia dos
discos, onde séo geradas as gotas. A rotacao stmsdd comandada por um motor elétrico ligado a
um controlador de rotacdo que por sua vez é caheetdateria do pulverizador. Na pulverizacao o
controlador foi regulado para producdo de gotagadeanho médio, com rotacdo dos discos
correspondente a 5900 rpm. O angulo dos bicogustalo a 300 em relacéo a vertical, a favor do
deslocamento do pulverizador (Figura 3).

O controle da vazéao dos bicos de energia centrifogaonferida pela combinacédo entre
pontas e cores do tipo jato cénico “Disc Type TEEJ#a série D (Tabela 1), sendo alterada para
cada velocidade de deslocamento conforme a neadssi@s tratamentos e respectivas condicdes
operacionais estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 Tratamentos utilizados para a avaliacdo do dapéstobertura da pulverizacdo, aos 74
DAS do algodoeiro.

Trat. Ponta Téc. de Presséo Volume Vazéo
Pulverizacdo  (kPa) (L.hat) (L.minx)

T1 TT-88B EC 414 20 0,54
T2 AXI 11003 LS 400 120 1,2
T3 GA 11002 LSAI 745 120 1,2

* combinacao entre ponta e core (D2-13), regulazie de liquido nos bicos rotativos. EC: ponta
de energia centrifuga; LS: ponta jato plano simpl8g\l: ponta jato plano simples inclinado.

A unidade experimental (parcela) foi dimensionaoa d2 m x 30 m (360 fjy onde 12 m
correspondiam a meia barra do pulverizador e 3® momprimento da parcela necessario para
estabilizar a velocidade de deslocamento duraptdwerizacdo e eliminar riscos de contaminacao
de areas adjacentes. A area Util para coleta dastexs foi 8 m x 10 m (807) na parte central da
parcela. Cada repeticao foi representada por I@gdaescolhidas ao acaso, no interior da parcela
atil. As pulverizacdes foram feitas cobrindo todpaacela e iniciando o deslocamento 30 m de
distancia antes da parcela a ser pulverizada (divla parcela), a fim de obter estabilidade na
velocidade de deslocamento.

Para as pulverizagbes utilizou-se um pulverizadgo@opelido, modelo Uniport, 2011,
tanque com capacidade de 2000 L e barra de 24 cordprimento (Figura 2). A pulverizacao foi
realizada no sentido da linha de semeadura dadaplate algoddo utilizando meia barra do
pulverizador, equipada com 24 bicos de pulverizdgdiciulicos, ou 8 pontas de energia centrifuga,
espacgadas de 1,35 m e mantendo-a a 0,50 m de@tareelagdo ao apice da planta. As marchas e
aceleracdes de trabalho para cada velocidade decale®ento foram previamente definidas
utilizando um controlador eletrénico embarcado.

Durante a pulverizacédo dos tratamentos fez-se atanamento das condi¢bes meteoroldgicas
locais com o auxilio de um anemdmetro modelo AM#420um leitor de temperatura e umidade
modelo HT-3003, portatil, respeitando-se os limitis velocidade do vento (3-10 kni)h



temperatura (inferior a 3%C) e umidade relativa do ar UR% (60-80%), consiledequadas a
realizacdo de pulverizacdes (ANDEF, 2010).

Para avaliar o depésito da pulverizacdo seguiu-semeama metodologia descrita por
Christovam et al. (2010), utilizando onde o utilizee como marcador um produto cuprico, na
forma de oxicloreto de cobre (Cobox®) na concedwage 2500 ppm (2,5 g'Lde agua), que
apresenta 50% de cobre equivalente em sua fornoulRegdia verificacdo da concentracdo exata do
ion cobre na calda, uma amostra foi coletada ndoinda pulverizacdo em cada tratamento,
possibilitando assim a quantificacdo do volumealdacdepositado nos alvos.

Os alvos artificiais utilizados na avaliacdo dopdasgtos foram papéis filtro de dimenséo 0,03
m x 0,03 m distribuidos em dez plantas dentro d#a canidade experimental, em direcédo
perpendicular ao deslocamento do pulverizador.@ss artificiais foram fixados no apice (Gltima
folha localizada no topo da planta com formacémalee base (primeira folha da planta, folha
inteira), sendo um na superficie adaxial e outrasun@erficie abaxial da folha em cada parte da
planta, totalizando 40 alvos por parcela e 160ttamento (Figura 4). Os valores dos depdésitos
do marcador nos alvos artificiais foram determirsagor espectrofotometria de absorgdo atomica.
Para isso, foi confeccionada um curva padrao datdidade com a mesma calda aplicada sobre as
plantas de algodao. A faixa de linearidade dari@itia absorbancia foi obtida com as concentracdes
0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 6,0 mg.*Ldo marcador cuprico. Os dados de leitura do equépéo foram
expressos em concentracdo (md) e, de posse da concentracdo inicial da caldererte a cada
tratamento, e do volume de diluicdo das amostrasatims artificiais (20 mL), determinou-se o
volume extraido pelos alvos, de acordo com a EquacgEl). A partir deste valor, dividiu-se o
volume extraido pelos alvos pela respectiva aretigndo-se assim, a quantidade em expressa em
pL.cm-2.

Ci. Vi = Cf. Vf (E1)

Onde, Ci = concentracdo inicial na calda do tratameulverizado (mg t£); Vi = volume
extraido pelo alvo (mL); Cf = concentracdo detemtath absorbancia (mg'). Vf = volume de
diluicdo da amostra (mL). Apds a pulverizacdo daecador, os alvos artificiais foram destacados
das plantas com auxilio de uma pinca. Em cada pgarf@anta e na respectiva superficie da folha
de algodao cinco papéis filtro foram armazenados@munto em sacos plasticos de dimenséo de
0,06 x 0,22 m. Ap6s 0 armazenamento dos papéisamss plasticos, estes foram mantidos em
caixa térmica (isopor), para posteriormente serewados ao Laboratorio de Tecnologia de
Aplicacdo de Defensivos Agricolas da Faculdade i@adtas Agronémicas, UNESP - Campus de
Botucatu, SP, onde procedeu-se o preparo das @sostr

ApoOs a transferéncia dos papéis para o frasco de,vcada saco plastico foi lavado
utilizando 20 ml de soluc&o extratora de aciddatta 1 Mol.L*, procedendo-se a agitacdo por 30
segundos visando a extracdo do residuo do margadsente no saco plastico para em seguida
transferir o liquido ao frasco especifico. Os fassque continham papel filtro foram tampados e
levados para serem agitados durante 15 minutosaavetacidade de 220 rpm em mesa agitadora,
para melhor extracdo da substancia marcadora. @esvcom as solu¢gbes foram mantidos em
refrigerador (8 £ 3°C) por um periodo de 24h, pama seguida serem retirados até atingir
temperatura ambiente. Posteriormente, os frascamftevados para leitura em Espectrofotdmetro
de absorcdo atdbmica marca PERKIN-ELMER, modelo 2BB8fsente no Laboratério de Anélise de
Metais Pesados da Faculdade de Ciéncias AgrongmitfdESP - Campus de Botucatu, SP,
(Figura 5).

Para permitir a comparacdo da eficiéncia das déasichs de pulverizacdo (energia
hidraulica e centrifuga) sobre o depdésito nos aliersse a padronizacédo da dosagem do marcador
cuprico aplicado por unidade de area (g)h#ara isto, o volume depositado nos alvos (u)cm
dos tratamentos que utilizaram a ponta de enemgifrifuga com taxa de aplicacdo de 20 ' ha
foram multiplicados pelo o fator de correcéo (FG=@ndo este proporcional a taxa de aplicagéo
dos tratamentos com pontas de energia hidrauli2@ [1ha'). Esse procedimento foi necessario
para que a concentracdo do marcador cuprico fogeesgqr mantida constante no tanque do
pulverizador para prevenir a saturacao e precgitagn tanque da substancia marcadora.



Na andlise dos dados, inicialmente foram aplicadotestes de Hartley e Shapiro-Wilk para
avaliar a homogeneidade das variancias e a normdalidos erros, respectivamente, a 0,05 de
probabilidade. Posteriormente, eles foram submetidanalise de variancia e, quando pertinente, as
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey ade,@Bobabilidade.

Avaliacao do espectro das gotas

O experimento foi realizado no Laboratério de Asedido Tamanho de Particulas (LAPAR),
do Departamento de Fitossanidade da FCAV/UNESP pGame Jaboticabal — SP.

O espectro e uniformidade de gotas foram avaligows meio de aparelho medidor de
tamanho de particulas em tempo real (Malvern Msiger S, verséo 2.19). O equipamento dispde
de uma unidade Optica constituida por uma lental {890 mm), capaz de analisar gotas na faixa
de 0,5 a 90@m. Nesse equipamento, a unidade Optica determdianoetro das gotas do espectro
pulverizado por meio do desvio de trajetoria quesso os raios de um feixe de laser ao atingi-las.

O desvio que o laser sofre depende do tamanhortdayba. Quanto menor a particula, maior
€ o grau de difracdo que o raio de luz sofre (ETHEFE et al., 1999). As condi¢cdes ambientais
durante o experimento foram: temperatura do ar Z3;,%umidade relativa do ar de 60% e auséncia
de ventos.

O bico rotativo foi posto em funcionamento laterafite ao feixe de laser e uma coifa foi
instalada para que as gotas, ao sairem do disoc@timissem a lente do aparelho e prejudicassem
a leitura. O tempo de leitura calibrado para atieppe do jato aspergido por esse bico foi de um
segundo.

Determinou-se o valor médio dos seguintes parasiebu0,1 — didmetro de gota tal que
10% do volume do liquido pulverizado é constituidogotas de tamanho menor que esse valor;
Dv0,5 — diametro de gota tal que 50% do volumeigido pulverizado € constituido de gotas de
tamanho menor que esse valor, também conhecido d@metro da mediana volumétrica (DMV);
Dv0,9 — diametro de gota tal que 90% do volumeigido pulverizado € constituido de gotas de
tamanho menor que esse valor e Dv<{ii0— percentagem do volume de gotas pulverizado com
diametro inferior a 10Qm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os resultados referentesfarmidade da pulverizacdo obtida aos 74
DAE, antes do fechamento do dossel da cultura.aNfese da cultura, os sistemas de pulverizagao
avaliados apresentaram diferencas significativa®.) quanto a uniformidade de depdsito do
marcador nos alvos artificiais fixados em todapates da planta.

Tabela 1. Uniformidade (% de acumulo) do marcador cupricolamo do perfil da planta do
algodoeiro, aos 74 DAS, utilizando diferentes siste de pulverizacao.

Parte da planta/ Rotativo AXI GA
Superficie foliar (%)
Apice /Adaxial 32 a* 76 b* 70 b*
Apice /Abaxial 25 ¢ 7 a 9b
Base/Adaxial 24 b 12 a 12 a
Base/Abaxial 19 ¢ 5a 9b

* Letras minUsculas iguais nas linhas, ndo difesagmificativamente pelo teste de Tukey a 5% de gibdidade.

O atomizador rotativo de discos destacou-se contecaologia mais apropriada quando
objetiva-se melhorar a uniformidade e a penetragéoalda de pulverizacdo no dossel da cultura.
As demais tecnologias de energia hidraulica esaglabram menos eficientes quanto a
uniformidade da aplicacdo ao longo do dossel dat@lasendo semelhantes em relacdo a
distribuicdo da calda, com acumulo médio de 70%ndccador concentrado na superficie de maior
exposicado da planta (apice da planta, superficexiadda folha). Observa-se ainda que houve



diferencas significativas entre o depdsito obtiddap pontas hidraulicas no apice /abaxial e
base/abaxial das plantas, com a ponta GA apreskntaraiores valores de depdsito quando
comparada a ponta AXI.

Aos 117 DAS, observa-se que entre as tecnologi@gdas a de energia centrifuga conferiu
maior penetracdo sobre o dossel da cultura e omidlede de distribuicdo da calda, sendo essa
tecnologia possivelmente mais vantajosa para aaemnde alvos biologicos que habitam as partes
menos expostas da planta (Tabela 2).

Nesta época de avaliagdo o marcador acumulou-se erpressivamente na superficie de
maior exposicdo da planta (Apice, superficie adadé folha), com porcentagens médias de
acumulo do marcador de 34 % e 83 %, para pontaendegia centrifuga e hidraulica,
respectivamente.

Em média, a distribuicAo da calda proporcionada pamtas de energia hidraulica foi
semelhante, com grande acumulo do marcador no dpigéanta, superficie adaxial da folha. Em
termos de controle, a grande desuniformidade padepresentar menor eficiéncia, ja que para
parte consideravel das espécies de insetos quelgmoskabito ficarem a menor exposicdo as
radiacOes solares, evitando a perda de umidadérearpo ambiente. A maior desuniformidade de

pulverizacdo por parte das pontas hidraulicas tamfioé verificada por Bauer & Raetano (2003);
Cunha et al. (2011).

Tabela 2. Uniformidade (% de acumulo) do marcador cupricolawo do perfil da planta do
algodoeiro, aos 117 DAS, utilizando diferentesesisis de pulverizagéo.

Parte da planta/ Rotativo AXI GA
Superficie foliar (%)
Apice /Adaxial 34a* 83b* 85b*
Apice /Abaxial 17b 3a 3a
Média/Adaxial 12b 9a 7a
Média/Abaxial 14b 2a la
Base/Adaxial 12b 2a 3a
Base/Abaxial 11b 2a 2a

* Letras minUsculas iguais nas linhas, ndo difesgmificativamente pelo teste de Tukey a 5% de gibdidade.

Na tabela 3 é mostrado o valores dos parametrasspectro das gotas produzidas pelos
diferentes sistemas de pulverizagdo. As pontasidegia centrifuga apresentam tamanho de gotas
significativamente maior, quando comparados aersigtde energia centrifuga, com variacdes de
70 - 348 e 60 - 153 um, respectivamente.

Tabela 3.Parametros relacionados ao espectro das gotasl(Dv,5;Dv0,9 &6 gotas <100um),
uniformidade formadas por diferentes sistemas tieepmacao.

0,
Tecnologia  DvO,1(um) DvO5(um) Dv0,9 (um)  SPAN -0 gdotas

<100um
TT88-B 61,05 a 102,85 a 153,99 a 091a 46,59 b
AXI 10003 69,58 b 164,84 b 331,57 b 1.59b 22,06 a
GA 11002 70,15 b 160,71 b 348,94b 1.74b 22,61 a

* Letras minUsculas iguais nas linhas, ndo difesgmificativamente pelo teste de Tukey a 5% de gibdidade.

A amplitude relativa (SPAN) foi significativameni&erior as pontas de energia hidraulica,
com valor médio 0,91, frente aos valores obtidos @s pontas hidraulicas de até 1,74. Isso
representa que uma variacdo quase duplicada dont@mdas gotas formadas pelas pontas

hidraulicas em comparacdo a de energia centrifgig@,em termos praticos, poderia representar
menor eficiéncia do tratamento fitossanitario.



Apesar da maior eficiéncia e uniformidade de disigdo do depdsito, o0 sistema de energia
centrifuga apresentou valor de aproximadamente dd@%olume representado por gotas inferiores
a 100 um, sendo estas consideradas mais suscetiviisva (MURPHY et al., 2000; WOLF,
2000).

CONCLUSAO

O bico rotativo proporciona maior penetracdo earniidade do depdsito sobre o dossel do
algodoeiro mesmo no estadio quando a cultura ameesedesenvolvimento pleno, podendo servir
como ferramenta importante para o controle de dhali$gicos localizados em partes da planta de
dificil acesso as gotas, podendo este resultadoasédruido ao menor tamanho e maior
uniformidade das gotas produzidas pelo atomizadtativo em relacdo as demais pontas de
pulverizacdo hidraulicas.
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