oUAL D
L4 O
e a0 A

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANA
CAMPUS LUIZ MENEGHEL

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

FLAVIANE MARCOLIN DE MEDEIROS

COBERTURA DO SOLO NA DERIVA E DEPOSITO DE
PULVERIZACOES SOBRE ALVOS ARTIFICIAIS

BANDEIRANTES, PR, BRASIL
2014



FLAVIANE MARCOLIN DE MEDEIROS

COBERTURA DO SOLO NA DERIVA E DEPOSITO DE
PULVERIZACOES SOBRE ALVOS ARTIFICIAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Mestrado em Agronomia, da Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz
Meneghel.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Gandolfo

BANDEIRANTES, PR, BRASIL
2014



Medeiros, Flaviane Marcolin de

M439c Cobertura do solo na deriva e depdsito de pulverizacdes
sobre alvos artificiais. — Bandeirantes, 2014.
39f. ilust.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Gandolfo.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Norte
do Parand, Campus Luiz Meneghel, 2014.
Banca: Dr. Marco Antonio Gandolfo, Dr. Rone Batista de
Oliveira, Dr. Otavio Jorge Grigoli Abi Saab.

1. Tunel de vento. 2. Tecnologia de aplicacédo. 3. Plantio
direto. 4. Simulador de pulverizacdo. 5. Temperatura da
superficie. I. Universidade Estadual do Norte do Parana. Ill.
Titulo.

CDD - 632.94




FLAVIANE MARCOLIN DE MEDEIROS

COBERTURA DO SOLO NA DERIVA E DEPOSITO DE
PULVERIZACOES SOBRE ALVOS ARTIFICIAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Mestrado em Agronomia, da Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz

Meneghel.
Aprovada em: 05/08/2014
COMISSAO EXAMINADORA
Prof. Dr. Marco Antonio Gandolfo UENP
Prof. Dr. Rone Batista de Oliveira UENP
Prof. Dr. Otavio Jorge Grigoli Abi Saab UEL
Prof. Dr. Euripedes Rodrigues UENP
Prof. Dr. Ricardo Ralisch UEL

Prof. Dr. Marco Antonio Gandolfo
Orientador
Universidade Estadual do Norte do Parana,
Campus Luiz Mengehel



DEDICATORIA

A Deus pela capacitacao e oportunidade;
Aos meus pais, irmaos e familiares pelo apoio e
amor incondicional,

Aos meus amigos pela paciéncia,



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, que sempre

esteve ao meu lado, amando-me incondicionalmente. “Deus é Lindo”;

Aos meus pais Wandinha e Pitico pelo apoio, compreensado e amor
dedicados ao longo da vida, sem medir esforcos para que meus sonhos se
realizassem. Meus exemplos de honestidade e ética;

Aos meus irmaos Leandro e Flavia, minha cunhada Juliana por

sempre estarem presentes, acreditando e torcendo por mim;

A minha segunda familia (Cirlene, Rogel e Meriele), residentes em
Ibiporé-PR, pela compreenséo, amor e incentivo nas viagens e principalmente nos

momentos dificies;

Aos meus primos Léo e Ana pelo acolhimento e compreencdo na

etapa final deste trabalho;

Agradeco ao meu querido Orientador Prof. Dr. Marco Antonio
Gandolfo pela paciéncia, dedicacdo e por aceitar o desafio de me escolher como
orientada; por ser tdo criterioso e me ensinar, tdo brilhantemente, a tecnologia de

aplicacao;

Ao Professor Dr. Rone Batista de Oliveira por me ensinar estatistica

e me auxiliar nas interpretacdes dos resultados;

Ao Professor Dr. Otavio Jorge Grigoli Abi Saab pela disponibilidade,

contribuicdes e correc¢des;

Aos colegas Eder, Leonardo, Marcos, Tafaréu, Tiago e Luiz que néao

mediram esfor¢os ao me ajudarem na execucao deste trabalho;

Ao pesquisador do IAPAR José Antonio Cogo Lancanova pelas

liberacdes e compreensédo sempre dispensadas durante o mestrado;

A pesquisadora do IAPAR Simony Marta Bernardo Lugdo por

sempre incentivar a continuidade dos meus estudos;

A todos os meus amigos, em especial aqueles que me incentivaram

durante o periodo de estudo;



Epigrafe

“Pois Dele, por Ele e para Ele sdo todas as
coisas. A Ele seja a gloria para sempre!
Amém.” Rom.11:36



MEDEIROS, Flaviane Marcolin. Cobertura do solo na deriva e no depdsito de
pulverizagdes sobre alvos artificiais. 2014. 39 folhas. Dissertagdo de Mestrado
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RESUMO

Os fitossanitarios sédo produtos destinados a controlar as pragas, doencas e plantas
daninhas e devem ser utilizados com a tecnologia que permita sua deposi¢cao no
local desejado com a minima perda ao ambiente. Seu uso se intensificou nos ultimos
anos devido ao aumento da demanda na producgéo de alimentos, da mesma forma a
utilizacdo da cobertura morta do solo como pratica de conservacao do solo e agua.
Diante desta realidade o objetivo deste trabalho foi quantificar a deriva em tanel de
vento e o deposito em simulador de pulverizacbes agricolas, em alvos artificiais
sobre solo com e sem cobertura vegetal morta. Foram avaliadas a deriva em tunel
de vento e o depdsito em simulador de pulverizacdo com duas velocidades de vento
e duas velocidades de deslocamento da barra (1 e 2 m s™). Estas velocidades foram
combinadas a dois tipos de cobertura de solo (com e sem cobertura vegetal morta),
totalizando 4 tratamentos com 4 repeticdes. As pontas de pulverizagao utilizadas
foram AXI 11002, com presséo de 414kPa, o marcador utilizado foi o Azul Brilhante,
visando a avaliacdo por espectrofotometria. Os resultados mostraram que o aumento
da velocidade do vento em tunel tem efeito mais pronunciado sobre a deriva em solo
sem cobertura morta quando comparado com solo coberto. O aumento da
velocidade da barra de pulverizacdo afeta os depdsitos sobre coletores artificiais. Os
depositos coletados sao afetados pela presenca de palha na superficie do solo. A
disposicao longitudinal ou transversal dos coletores artificiais em relacdo a barra de
pulverizacdo ndo produz diferencas nos depdsitos coletados.

Palavras-chave: Tunel de vento. Tecnologia de Aplicacdo. Plantio Direto. Simulador
de Pulverizacdo. Temperatura da superficie.
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artificial target. 2014. 39 folhas. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia -
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2014.

ABSTRACT

The plant protection products are products to control pests, diseases and weeds and
should be used with technology that allows its deposition in the desired location with
minimal loss to the environment. Its use has intensified in recent years due to
increased demand for food production, in the same idea the use of mulch as soil
conservation practice soil and water. The aim of this study was to quantify the drift in
the wind tunnel and the tank simulator agricultural sprays on soil with and without
mulch. The experimental design was completely randomized subjected to analysis of
variance and the treatment means by the Confidence Interval and the Tukey’s test
(P<0.5). The drift was to evaluate in the wind tunnel with two wind speeds and the
tank simulator spray two velocities (1 and 2 m s™*). These combined the two types of
ground cover (with and without mulch) speeds totaling four treatments with four
replications. The spray nozzles were used AXI 11002 at 414 kPa and the all were
mixed up with a food color dye Blue FDC for spectrophotometry analysis of deposits.
The results showed that the increase of wind speed in the tunnel have more
pronounced effects on the drift in soil without mulch compared with soil covered. The
increased speed of the spray affect the sediments on artificial collectors. The
deposits collected are affected by the presence of straw on the soil surface. The
longitudinal or transverse layout of artificial collectors relative to the spray bar
produces no differences in the deposits collected.

Key-words: Wind tunnel. Application technology. No tillage. Simulator agricultural
sprays. Surface temperature.
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1 INTRODUCAO

A incorporacéo de tecnologia e o aumento da demanda na producao
de alimentos e matérias primas para abastecer o crescente mercado de produtos
agricolas elevou a ocupacdo das areas com potencial produtivo e intensificou as
atividades nas &reas agricultaveis, permitindo aumento da producdo, manutencao do
crescente mercado e a geracao de recursos no meio rural.

Dentre as tecnologias adotadas para tal crescimento, a utilizacédo
dos produtos fitossanitarios e do plantio direto ocupa um lugar de destaque, ja que
sua adocdo esta caracterizada por varios autores como fatores fundamentais na
preservacao do potencial produtivo das culturas, reduzindo as perdas por acado dos
agentes de danos.

Os produtos fitossanitarios sdo destinados a controlar as pragas,
doencas e plantas daninhas e devem ser utilizadas com a tecnologia que permita
sua deposicdo no local desejado com a minima perda ao ambiente. Este cuidado
deve ser tomado considerando que depdésitos inferiores ao necessario no alvo
podem limitar a acédo de controle sobre o agente de dano, caracterizando a ineficacia
da aplicacdo. Da mesma forma, sua chegada ao local indesejado pode promover a
contaminac@o ambiental colocando em risco a vida e a saude de outros seres vivos.

Dentre os fatores de perdas nas aplicacbes destes produtos, a
deriva é um dos que mais contribuem com a contaminacdo ambiental, podendo ser
causada por intensidades de ventos inadequadas durante a aplicacdo, pela acéo
convectiva do calor do solo promovida pelo sol durante o dia, que dificulta a queda
das gotas no local de aplicacdo devido a sustentacdo proporcionada pelo ar quente
em movimento ascendente e, ainda, o tamanho das gotas pulverizadas.

Como condigdo para o plantio direto, a utilizagdo de cobertura
vegetal morta € uma pratica de manejo e conservacao do solo que se intensifica
gradativamente. Esta condicdo além de modificar a temperatura da superficie do
solo, também minimiza as perdas de agua para o ambiente, possibilitando maior
reserva deste recurso favorecendo a cultura em casos de estiagem ou elevado

consumo pelas plantas. Como consequéncia da modificacdo da temperatura do solo



tem-se variacdo da conveccao de calor do mesmo, alterando a temperatura do ar
proximo ao solo, interferindo na formagéo do movimento ascendente do ar.

Considerando que o movimento ascendente deste ar aquecido pelo
solo pode dificultar a queda das gotas mais leves produzidas numa pulverizacao, a
presenca da cobertura morta pode reduzir a sustentacéo destas gotas, diminuindo o
nivel de perdas, favorecendo aplicacdes mais eficientes pela preservacdo das gotas
nos locais de aplicacdo. A minimizacdo da acdo convectiva pode reduzir também a
contaminagcdo ambiental, jA que a menor sustentacdo destas gotas no ar reduziria o
risco de serem transportadas ou perdidas para outros locais, com especial
contribuicdo nas pulverizagdes realizadas nos momentos de maior temperatura
ambiente. Por outro lado, na cobertura vegetal morta pode-se ter um aumento da
temperatura superficial, pois funciona como uma barreira fisica, refletindo o calor
recebido pelos raios solares, 0 que pode ocasionar maior evaporagao das gotas
antes de atingir o alvo.

Diante desta realidade, o objetivo deste trabalho foi quantificar a
deriva em tunel de vento e o depoésito em simulador de pulverizagbes agricolas

sobre solo com e sem cobertura vegetal morta em alvos artificiais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TECNOLOGIA DE APLICACAO

O uso de produtos fitossanitarios tem contribuido com a prética
agricola, permitindo o cultivo em larga escala. Sua utilizagdo deve ser feita de
maneira racional, dentro do contexto mais amplo da protecao integrada de plantas,
evitando, assim, a contaminacdo do solo e da agua, os danos a saude humana e
animal e o aparecimento de pragas, doencas e plantas daninhas mais resistentes
(CUNHA, 2008a).

A utilizacdo da tecnologia consiste em aplicar os conhecimentos
cientificos ao processo produtivo. Matuo (1990) refere-se a tecnologia de aplicacéo,
como sendo a correta aplicacdo do produto biologicamente ativo no alvo, em
quantidade necesséria, economicamente viavel, com minimo de contaminagdo em
outras areas. Os principais fatores que influenciam no sucesso da aplicacdo sao:
clima, solo, hospedeiro, principio ativo, o veiculo, a maquina e o operador
(BALASTREIRE, 1990).

A calibracdo e manutencdo do equipamento de pulverizagcdo sao
fatores que também influenciam na qualidade da aplicacdo. Em trabalho realizado
no norte do Parana, Gandolfo et al., (2013b) avaliaram 110 pulverizadores, onde
apenas 01 foi aprovado na inspecédo, onde eram observados: presenca, estado e
escala do mandmetro, estado das mangueiras, estado dos antigotejadores,
presenca de vazamentos, estado da barra, estado dos filtros, estado das pontas de
pulverizacdo e erros na taxa de aplicacdo. Itens essenciais em uma aplicacéo via
pulverizador de barras.

Chaim (1989) ja observava que o Brasil importava tecnologias que,
muitas vezes, ndo estavam adaptadas a realidade da agricultura nacional. Por ser
considerada uma ciéncia complexa, haviam poucos profissionais capacitados que
dominavam a técnica.

A melhora na qualidade das aplicacbes esta na capacitacao

tecnoldgica de operadores e técnicos. O nimero de equipamentos modernos com



tecnologia embarcada € crescente, porém, necessita uma mudanca no
comportamento do aplicador, passando de “simples” pilotos de pulverizador para
técnicos capacitados que entendam o processo da tecnologia de aplicacéo
(ANTUNIASSI, 2012).

O dominio da técnica por todos os envolvidos nas atividades
agricolas é fundamental para que a correta aplicacdo seja realizada com seguranca
ambiental, social e humana, bem como a obtencdo de resultados econémicos
positivos (AZEVEDO & FREIRE, 2006).

Em uma aplicagdo de fitossanitarios conhecer o produto a ser
aplicado € de suma importancia, porém, é necessario dominar a técnica mais
adequada a aplicacdo, garantindo que o produto atinja o alvo de forma eficiente,
minimizando as perdas (CUNHA, 2003a).

O sucesso de uma aplicacdo depende de alguns fatores, dentre
eles: selecdo das pontas, ajuste da taxa de aplicacdo da calda, parametros
operacionais, condicbes ambientais favoraveis e momento correto da aplicacéo,
sempre levar em consideracdo as recomendacfes agronémicas de cada produto
(ANTUNIASSI & BAIO, 2008). Até mesmo o sentido de deslocamento da barra de
pulverizacdo deve ser observado no momento da aplicacdo, pois pode causar
perdas na populacdo de plantas, podendo interferir na produtividade dependendo da
cultura (JUSTINO et al., 2006).

A escolha correta da ponta de pulverizacdo e a reducédo da pressao
podem ser estratégias eficientes na reducéo da deriva (COSTA et al., 2012).

A tecnologia de aplicagdo tem como ferramenta determinar a
pulverizacdo, ou seja, se a calda pulverizada atinge efetivamente o alvo (depdsito) e
0 quanto se perde (deriva). Em pulverizagcdes com produtos de contato, por exemplo,
uma boa cobertura no alvo € primordial, pois a calda deve abranger maior area
possivel, evitando falhas no controle, sendo possivel com a utilizagdo de gotas mais
finas (CHRISTOFOLETTI, 1997).



2.2 DEPOSITO

Na tecnologia da aplicacdo de fitossanitarios ha possibilidade de
quantificar o produto depositado no alvo com o auxilio de simuladores de barras, fios
de nylon e marcadores. Esta técnica permite estimar quanto de produto atingiu
efetivamente o alvo (SCUDELER et al., 2004; BOSCHINI et al., 2008).

O alvo natural pode ser utilizado como forma de avaliacdo da
deposicao da calda (ABI SAAD, 1996).

Rodrigues et al., (2011) utilizaram em seu trabalho folhas de plantas
daninhas coletadas apo6s a pulverizacdo da solucdo agua + 2% cloreto de sdédio,
lavadas em agua deionizada e medida a condutividade elétrica da agua. Os
resultados obtidos pelos autores foram que o método de condutividade elétrica &
coerente nas avaliacdes de eficiéncia e a eficacia de controle das plantas daninhas
estudadas foi igual na menor e na maior taxa de aplicagdo. Em alvos naturais podem
ser utilizados também marcadores artificiais como o pigmento fluorescente saturn
yellow, que é avaliado com o auxilio da luz negra em percentagem, ajustado pelo
modelo de Gompertz (SOUZA et al., 2007) e o corante azul brilhante quantificado
por meio de espectrofotometria (absorbéancia), apés lavagem em agua.

Para determinar o depdsito de agroquimico e estimar a deriva de
forma indireta sao realizados experimentos com uso de marcadores, com auxilio de
espectrofotometro. Os valores de absorbancia quando relacionados a diferentes
concentracbes do corante, permitem o estabelecimento de uma equagédo de reta
linear, indicando a concentragéo do marcador (mg L™) capturado pelo alvo durante a
aplicacdo, com a seguinte equacao (Ej):

CixVi=CfxVf (Ey)

Em que: Ci = concentracdo do corante na calda aplicada; Vi = volume capturado
pelo alvo (mL); Cf = concentracdo do corante na amostra, detectada pelo
espectrofotdmetro em absorbancia e transformada para mg.L™?; Vf = volume de
diluicdo da amostra (SCUDELER et al., 2004).

Boschini (2008) utilizou método semelhante a Scudeler et al., (2004),
e, para a obtencdo da concentracdo do marcador na amostra, construiu uma curva
de calibracdo, efetuando a leitura no espectrofotometro, de concentracbes

conhecidas do corante e extraiu uma reta, pela qual determinou uma equacao de



regressao que permitiu transformar os valores obtidos no espectrofotbmetro em mg
L1
A variacdo da metodologia depende da cultura que se pretende

avaliar, do ambiente (protegido ou a campo) e do produto a ser testado.



2.3 DERIVA

Outro fator muito estudado na tecnologia de aplicacdo, e
considerado uma das maiores preocupacbes nas aplicacbes de produtos
fitossanitarios é a deriva, que se caracteriza pelo deslocamento néo intencional das
gotas pulverizadas, para um local diferente daquele que se pretende tratar
(MONTEIRO, 2006). Isto reduz a eficiéncia do tratamento contra o agente de dano e
eleva o potencial de contaminacdo do ambiente (MATTHEWS, 2000), além de que,
as perdas por deriva sdo responsaveis por reduzir a dose real dos produtos sobre os
alvos, e como o maior problema as gotas muito finas em condi¢des climaticas limites
(ANTUNIASSI, 2012).

Os padrdes usuais admitem que percentuais de 1 a 5% de deriva do
total aplicado significam quantidades aceitaveis, porém, Birchfield (2004) constatou
que estes valores podem superar os 20% dependendo da técnica e das condicdes
ambientais em que sdo aplicados. Foloni (2000) relatou em seu trabalho que pode-
se minimizar a deriva utilizando métodos e técnicas de aplicacdo adequados ou mais
apropriados, limpeza e regulagem do equipamento, aplicacdo em condi¢des
climaticas adequadas e/ou uso da formulacao apropriada.

Gandolfo et al.,, (2014) quantificaram a deriva em diferentes
pressodes, sobre distintas pontas de pulverizacéo do tipo padréo e concluiram que, o
aumento da pressdo causa aumento da porcentagem de deriva independente da
ponta de pulverizacdo. Quanto maior a pressdo para uma mesma ponta, menor é o
tamanho da gota e maior o risco de deriva (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O tamanho adequado das gotas constitui um fator importante para
gue o produto pulverizado atinja o alvo com a minima perda por deriva (MATTHEWS,
2000). Oliveira (2011) concluiu que as adi¢bes de adjuvantes a calda modificam o
espectro de gotas e o potencial risco de deriva.

Técnicas de reducdo de deriva sdo as combinagfes de elementos
estudados com o objetivo de minimizar a deriva (ANDEF, 2004). Madureira (2013)
em seu trabalho concluiu que a combinacao ponta de pulverizagcdo com inducao de
ar e adjuvante a base de polimero vegetal contribuiu para a reducdo do potencial

risco de deriva.



A deriva em ambiente controlado pode ser simulada em tunel de
vento, que consiste em uma instalacéo destinada a produzir, de forma regular, uma
corrente de ar, com o objetivo de avaliar experimentalmente as condicbes do
escoamento e de medir distribuicbes de esforcos, de temperaturas e
acompanhamento de particulas, além de outros elementos relevantes do estudo
(MOREIRA JUNIOR, 2009). Muito usado em tinel de vento, sdo os fios de
polietileno com 2,0 mm de diametro, com largura adaptavel a cada tunel de vento.
Oliveira (2011) testou diferentes adjuvantes na calda com marcador azul brilhante e
utilizou fios de polietileno em seu trabalho.

A distancia horizontal tedrica percorrida por uma gota de tamanho
conhecido pode ser determinada em tunel de vento. Nas condi¢Bes avaliadas por
Cunha (2008b) a deriva estendeu-se prioritariamente os 5 m iniciais, e a maior
distancia horizontal estimada possivel de ser percorrida foi de 38,3 m. Madureira
(2013) avaliou o risco de deriva com adjuvantes e pontas de pulverizacdo em tunel
de vento de 5,3 m de comprimento, onde a maior porcentagem de deriva coletada foi
na primeira distancia estudada (1,5 m) nos alvos localizados mais préximos a barra
de pulverizacéo.

A simulacdo computacional também pode ser uma ferramenta para
estimar a deriva percorrida pela gota. Cunha, (2008b) em trabalho realizado com o
objetivo de avaliar a distancia potencial de deriva, utilizou-se um software especifico
para avaliacdo de risco de deriva a partir de informacdes da forma de aplicacdo e
condicdes climéticas e o resultado observado foi que 10% do volume evapora antes
de atingir o alvo.



2.4 CONDICOES CLIMATICAS

A tecnologia de aplicacdo € conhecida como uma ciéncia complexa
e abrangente, pois é composta por itens que podem ser controlados: tipo de pontas,
altura da barra de pulverizacao, velocidade de trabalho, e por itens ndo controlaveis:
principalmente o clima, que tem sua particularidade em cada aplicagdo (CARVALHO,
2013).

Para Christofoletti, (1999) o vento € um dos principais fenbmenos
que interferem na qualidade da aplicacdo, alterando o deslocamento da gota em
direcdo ao alvo. Porém, a auséncia total de vento pode ser prejudicial & qualidade da
aplicacao, dificultando a deposicdo de gotas pequenas, por poder proporcionar
inversdo térmica, que possibilita o ar frio descer por ser mais pesado que o0 ar
guente, que tende a subir por ser mais leve, aumentando a chance de ocorrer deriva
(ANTUNIASSI, 2005).

Em trabalho realizado sobre o efeito da intensidade do vento com
diferentes tipos de pontas de pulverizacdo em diferentes pressées, Costa et al.,
(2007) concluiram que nas maiores velocidades de vento, maior foi a deriva e que a
reducdo da pressao de trabalho reduz a deriva dependendo do tipo de ponta
utilizada. A FAO (2002) considera ideais as velocidades de vento de 1 a 2 m s™ para
aplicacao terrestre. A temperatura e a umidade relativa do ar (UR%) contribuem para
evaporacao rapida das gotas, portanto, condicées ideais devem ser observadas para
gue a pulverizacéo seja mais eficiente (ANDEF, 2004).

Em experimento realizado a campo por Costa et al., (2007) varias
velocidades de vento foram testadas, concluiram que as maiores intensidades de
vento implicam em maior deriva coletada.

Balan et al., (2008) estudaram o efeito das condi¢des climaticas na
deposicdo das gotas e observaram baixa deposicdo sobre os coletores quando
utilizadas pontas de jato conico vazio que produzem gotas muito finas em condicdes
ambientais de alta temperatura ambiente e a baixa umidade relativa do ar.

Em trabalho de inspecéo realizado em pulverizadores, constatou-se
que em 70% dos pulverizadores inspecionados, as condi¢cdes climaticas (vento,
umidade e temperatura) ndo sao levadas em conta no momento da aplicacdo. Os
autores sugerem que a eficiéncia dessas aplicacdes pode melhorar se adequarem



10

as pulverizacdes as condi¢gbes climaticas, principalmente o vento (ALVARENGA &
CUNHA, 2010).

Altas temperaturas, inversao térmica e a falta de estabilidade do ar
dificultam a deposi¢do do produto, e gotas muito pequenas podem sofrer deriva a
grandes distancias mesmo sob a a¢do de ventos relativamente fracos, o que & muito
dificil de ser previsto devido & complexidade dos fatores ambientais envolvidos
(CUNHA, 2008a).

A temperatura do solo se da em funcdo da disponibilidade de
radiacao solar na superficie do solo e das suas propriedades térmicas em absorver
ou irradiar calor (PARTON & LOGAN, 1981), e tem efeito significativo sobre o
crescimento e o desenvolvimento das plantas.

As trocas de calor no ar junto ao solo ocorrem basicamente por
conducédo e convecgao (TUBELIS, 1980). O fator dominante de transporte de calor
na atmosfera é a difusao turbulenta, que tem duas causas: o movimento friccional ou
conveccao forcada que é causada por variacées na rugosidade das superficies e por
variacbes da velocidade do vento com a altura; e 0 movimento convectivo, ou

conveccao livre, que é consequéncia do balanco positivo de radiacdo da superficie.
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2.5 COBERTURA DO SOLO

Como método de conservacdo do solo, a cobertura com palha é
amplamente utilizado no Brasil. O sistema de manejo e uso de solo alteram os
aspectos fisicos, quimicos e biologicos (CARNEIRO et al., 2009). O sistema de
plantio direto (SPD) é uma alternativa na reducdo das perdas de solo, quando bem
utilizado. Em estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010) mostrou
qgue o SPD reduziu em 76% as perdas de solo, quando comparado ao sistema de
plantio convencional.

O escoamento de agua superficial pode arrastar particulas e
sedimentos de solo para outros locais, causando erosdo e até vocorocas. A
cobertura vegetal morta contribui para que essas perdas diminuam
significativamente (CARVALHO et al., 2014).

A cobertura vegetal morta pode modificar o regime térmico diario do
solo, principalmente pela capacidade de refletir a radiacdo solar, impedindo que esta
chegue diretamente ao solo para aquecé-lo em demasia (STRECK et al., 1994). Nos
processos de interacdo solo-atmosfera os perfis de temperatura e umidade de solos
dependem, dentre outros fatores, das caracteristicas fisicas e das trocas de calor e
vapor d’agua com a atmosfera que, por sua vez, dependem do clima e da cobertura
vegetal local (ALVALA et al., 2002).

Outro beneficio da palhada é sua utilizagcdo como barreira fisica que
limita a passagem de luz, dificultando a germinacdo de sementes de plantas
daninhas. Além disso, h& o efeito alelopatico oriundo da decomposicéo de fitomassa
ou exsudacdo das raizes, liberando substéncias que inibem o desenvolvimento
inicial ou interferem em algum processo do desenvolvimento da planta invasora
(BRAZ et al., 2006).

No Brasil num periodo de doze anos, mais que duplicou a area de
plantio direto na palha ou com cultivo minimo, segundo os dados da Federacdo
Brasileira de Plantio Direto na Palha e Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2012). Na safra de 1999/2000 a area cultivada no sistema de plantio direto
na palha foi de 14.333.000 ha e em 2011/2012 foram 31.811.000 ha (FEBRAPDP,
2012).
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Com o grande aumento na &rea cultivada, muitos sdo os trabalhos
sobre o0s beneficios do plantio direto, porém, h& demanda crescente aos
guestionamentos relacionados a tecnologia de aplicacdo. Em experimento com
herbicida, Correia et al., (2010) afirmaram que em condi¢cdes sob fortes chuvas o
risco de lixiviacdo da atrazina é maior em sistema de plantio direto quando
comparado ao sistema de plantio convencional, possibilitando a contaminagéo de
lencais freaticos.

Outro fator a ser considerado na cobertura do solo € quando realizar
a dessecacéao da cobertura, antes do plantio da cultura a ser instalada. Monquero et
al., (2010) observaram melhor resultado dos 7 aos 14 dias antes da semeadura da
soja (DAS), proporcionando melhor desempenho para a cultura e quando a
dessecacao foi realizada proxima ao plantio, aos 2 DAS houve falhas no estande da
cultura e aos 28 DAS observaram menor desenvolvimento na cultura e houve a
necessidade de aplicacdo de herbicida p6s emergente, aumentando o custo de

producao.



13

3. ARTIGO: A COBERTURA DO SOLO NA DERIVA E DEPOSITO SOBRE ALVOS
ARTIFICIAIS EM PULVERIZACOES

3.1 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no NITEC — Nucleo de Investigacdo de
Tecnologia de Aplicacdo de Agroquimicos e Maquinas Agricolas da UENP -
Universidade Estadual do Norte do Parand - Campus Luiz Meneghel em
Bandeirantes — PR.

As avaliagbes de deriva foram realizadas utilizando um tunel de
vento de 20 m de comprimento com secc¢ao transversal quadrada de dois metros
com ventilacdo forcada por um ventilador axial de dupla hélice de 0,90 m de
diametro, acionado pela tomada de poténcia (TDP) de um trator de 65 kW de
poténcia no motor (GANDOLFO, 2013a).

A pulverizacdo ocorreu pelo tempo de dois minutos pelo
bombeamento em um circuito hidraulico instalado no terco inicial do tunel, dois
metros apos as laminas defletoras da colmeia do difusor do tunel. Este circuito
consta de uma barra estatica de 1,5 m de comprimento com trés pontas de
pulverizacao instaladas a cada 0,5 m. O liquido pulverizado foi uma solucédo de agua
e marcador Azul Brilhante FCF (maltodextrina e corante artificial: azul brilhante FCF
11,00%) — Duas Rodas®, na concentracdo de 0,3% (m v). A pulverizacdo foi
realizada com pontas tipo jato plano comum modelo AXI 11002, com espectro de
gotas finas produzidas a pressao de trabalho de 414 kPa. A barra de pulverizacao
posicionou-se a altura de 0,50 m do piso do tunel.

As velocidades do vento simuladas pelo ventilador axial foram de 1 e
2 m s e foram controladas pela rotacdo do eixo da tomada de forca de um trator
Jonh Deere 7515, sendo 700 RPM para a velocidade de 1 m s e 1.400 RPM para 2
m s*. A afericdo de cada velocidade do vento se deu por anemémetro de ventoinha
modelo MDA 11 da marca Minipa colocado a cinco metros da barra de pulverizagéao
na direcéo do final do tunel.

Considerando a possibilidade de que a ventilagdo pudesse provocar

gqueda de temperatura do ar e isto pudesse interferir nas caracteristicas da



14

pulverizacdo, instalou-se ao longo do teto do tunel 9 refletores com lampadas
alégenas de 400 W cada, na direcdo descendente, as quais foram ligadas uma a
uma e acionadas de forma independente para possibilitar o controle da temperatura
e umidade relativa dentro do tunel, os quais foram medidas pela instalacdo de
termo-higrémetro digital modelo MT-241, com precisdo béasica de +/- 2° C, no centro
da secc¢do quadrada do tunel a cinco metros de distancia da barra de pulverizacéo,
em local préximo ao local onde foi instalado 0 anemoémetro.

Sobre a base do tunel, iniciando abaixo da barra de pulverizacdo até
a distancia de 5 m, foi colocado uma camada de 0,05 m de uma mistura de 25% em
volume de areia de construcéo civil do tipo média e 75% de solo argiloso local para
simular as aplicacbes em solo sem palha (Figura 1). A mistura de solo foi
classificada por meio de analise granulométrica (Argila = 42%; Silte = 19%, Areia
39%) como Solo Tipo 03 (solos com teor de argila maior que 35%) Classe Textural
Simplificada: Argilosa. Utilizou-se areia na mistura com o objetivo de facilitar a

percolacao do liquido pulverizado durante o ensaio, evitando sua saturacao.
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Figura 1: Distribuicéo da camada de solo no piso do tunel de vento.

Para as simulacbes de solo com palha foi acrescentada sobre a
superficie do solo uma camada de matéria organica de grama cortada e seca em

ambiente na quantidade de 1,0 kg m™? para que toda a superficie do solo fosse
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coberta (Figura 2). Sobre a palha seca foi colocada uma tela de arame galvanizado
com malha de 50 mm para que o vento ndo arrastasse a palha durante as
avaliacoes.

As temperaturas ambientes foram avaliadas por um termémetro
digital modelo HT-208, com precisdo bésica de +/- 2°C e as temperaturas da
superficie do solo com e sem palha foram aferidas por um termémetro digital

RAITEK® MT-4, com mira infravermelha e preciséo bésica de +/- 2°C.

Figura 2: Camada de palha sobre o solo no piso do tinel de vento.

A instalagdo dos coletores para coleta da deriva nas diferentes
velocidades de vento foram realizadas em trés locais, sendo 5, 10 e 15 m de
distancia horizontal da barra de pulverizacdo. Esta coleta ocorreu por meio da
instalacdo de fios de nylon de 0,002 m de diametro com 0,385 m de comprimento e
area de 0,242531 m?, instalados horizontalmente a cada 0,2 m a partir do piso do
tunel até a altura de 1,0 m.

As quantidades de marcador depositadas nos coletores foram
submetidas aos valores de absorbancia determinados em espectrofotémetro,
calibrado no comprimento de ondas 630 nm, através da agua de lavagem dos fios. A
agua utilizada para lavagem foi 4gua destilada, na quantidade de 0,25 m® colocada
juntamente com cada um dos fios dentro de um tubo de PVC de 0,6 m de
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comprimento. Os tubos foram agitados com 15 movimentos verticais e 15
movimentos horizontais e posteriormente o liquido de cada tubo foi acondicionado
em potes com tampas identificadas (Figura 3) e colocados em caixa térmicas opacas,
para manutencdo da temperatura e protecdo contra a foto e termodegradacao

(Figura 4) para posteriormente realizar a leitura no espectrofotdmetro.

Figura 3: Identificacdo das amostras do liquido de lavagem dos fios.
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Figura 4: Caixa térmica opaca com as amostras.

As amostras da calda aplicada também foram submetidas aos
valores de absorbancia determinados em espectrofotometro FEMTO 600 S na faixa

espectral de 630 nm, tal como a 4gua de lavagem dos fios de nylon (Figura 5).

Figura 5: Espectrofotdmetro utilizado para a determinagdo da absorbancia.
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Para a obtencdo da quantidade de corante foi determinada a
absorbancia de quatorze valores de diluicdo conhecida da calda aplicada (Figura 6),
estabelecendo-se uma equacdo (Figura 7) para conversdo dos valores de
absorbancia para concentracdo em mg L™ do corante em cada amostra (y = 0,946x
+ 0,0224; R? = 0,9964). Os valores em volume por area (UL cm™) de corante da
massa total pulverizada obtido em cada amostra foram utilizados nas comparacoes
para se estabelecer a deriva coletada em funcdo do tratamento, permitindo a
obtencdo da quantidade de calda coletada segundo a distancia para cada altura e

distancia nas duas velocidades de vento simulada no momento da pulverizagéo.
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Figura 6: Diluicdo conhecida da calda aplicada.
y=0,946x + 0,0224
R® = 10,9964

N
&

Absorbancia (Abs)
=
= o

o
o wu

DN

0 1 2 3

Concentracdo do corante (mg L'l)

Figura 7: Curva de calibracédo para concentracdes conhecidas do corante e
equacao de regresséao da reta.
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As avaliacOes de depésito segundo a velocidade de deslocamento
da barra do pulverizador foram realizadas pela instalacdo de um simulador de
pulverizacdo de dez metros de comprimento, com barra de pulverizagéo dinamica de
trés metros de largura. Tanto a distancia entre pontas quanto a altura de
pulverizacdo do simulador possuiam valores iguais ao ensaio de barra estatica com
vento ambiente no tunel de vento.

As velocidades de deslocamento da barra foram as mesmas
utilizadas para o vento considerado no tinel, ou seja, 1 e 2 m s™. As pontas de
pulverizacdo também foram as mesmas, de jato plano comum modelo AXI 11002 e a
pressdo de trabalho utilizada de 414 kPa.

O ambiente estava isento de vento, ja que o laboratério foi fechado
no momento da aplicagdo e o monitoramento da temperatura e umidade relativa do
ar foram realizados pelos mesmos instrumentos utilizados no tinel de vento. Foram
instalados 8 refletores luminosos de 400 W cada com potenciémetros, dispostos dos
dois lados do ponto de coleta do simulador (Figura 8), com o objetivo de permitir
variacdes de temperatura do ar, da superficie do piso e da umidade relativa do local.
Tal qual nas avaliacbes no tunel de vento, os valores de temperatura do ar, da
superficie e da umidade foram medidos com os mesmos instrumentos. O piso da
area de pulverizacdo do simulador também foi preenchido com material semelhante

ao utilizado no piso do tunel com e sem cobertura vegetal morta (Figuras 9 e 10).
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Figura 10: Superficie do simulador com cobertura de palha.

Para coleta e determinacao dos valores de depdsito foram utilizados
fios de nylon com a mesma técnica de diluicdo e determinacdo da equacéo da reta
usadas para o0 ensaio em tunel de vento. Foram utilizados suportes de ferro
galvanizado para acondicionar 5 coletores de nylon a 0,05 m sobre o solo alocados
no piso do simulador em posicao transversal e longitudinal (Figura 11), para verificar
se a dispocdo dos suportes em relacdo a barra de pulverizacao influenciaria no
depodsito da calda. A determinacdo dos valores de depdsito nos coletores foram
submetidas aos valores de absorbancia determinados em espectrofotbmetro, no
comprimento de ondas 630 nm, obtidos por meio da 4gua de lavagem dos fios. A
agua utilizada para lavagem foi agua destilada, na quantidade de 25 cm? colocada
juntamente com cada um dos fios dentro de um tubo de PVC de 0,6 m de
comprimento. Os tubos foram agitados com 15 movimentos verticais e 15
movimentos horizontais e posteriormente o liquido de cada tubo foi acondicionado
em potes com tampas, identificadas e colocados em caixa térmicas, para
manutencao da temperatura e protecao contra a foto e termodegradacéao, realizados

da mesma forma que para o ensaio anterior na deriva coletada no tunel de vento.
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Figura 11: Fios coletores no simulador de barras.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com
quatro repeticdes. Foi realizada a analise de variancia e as médias da deriva e
deposito foram comparadas pelo intervalo de confianca e teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1 DERIVA

Os resultados obtidos para deriva coletada ao longo dos 15 m do
tinel de vento estdo expressos em volume por &rea (UL cm™®) e mostram que houve
diferenca significativa entre a cobertura com palha e sem palha na distancia de 5 m
(Figura 12). Observa-se que quanto mais préximo o ponto de coleta da barra de
pulverizacdo maior a deriva coletada. Resultado semelhante obteve Gandolfo et al.,
(2013a) que em experimento realizado com calda de glifosate em diferentes tipos de
pontas e adjuvantes, observaram também maior deriva coletada na menor distancia
entre o coletor e a barra de pulverizacdo. Da mesma forma, constataram maior
deriva nos pontos de coleta mais préximos ao piso do tunel, resultado semelhante
ao observado neste trabalho (Figura 13). As maiores quantidades de deriva coletada
nos alvos localizados nos primeiros mais proximos a barra de pulverizacdo também
foram detectadas por Cunha (2008b) e Madureira (2013).

—¥— Com Palha
-—-- Sem Palha

Deriva Coletada (UL cm?)

Distancia Horizontal (m)

Figura 12: Deriva coletada (médias = IC5%) com e sem palha nas trés distancias
horizontais no tunel de vento.
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Figura 13: Deriva coletada (médias + IC5%) com e sem palha nas cinco distancias
verticais em tunel de vento.

Nas distancias verticais mais proximas ao piso do tunel de vento
ocorreu maior deriva coletada, concordando com os resultados de Gandolfo et al.,
(2014) que observaram o mesmo fendmeno em diferentes pontas de pulverizacdo e
pressdes operacionais. Tais depdsitos maiores nos locais mais préximos ao solo
caracterizariam uma trajetoria descendente das gotas submetidas a deriva no tanel.
Embora ndo se possa afirmar que a trajetoria descendente das gotas ocorreria da
mesma forma em condicbes de campo, deve-se admitir a possibilidade de que tal
comportamento seja possivel elevando os riscos de contaminagcdo das areas mais

proximas ao local de aplicacdo do agroquimico.

A Figura 14 mostra diferenca significativa da deriva coletada no tunel
de vento nos tratamentos com e sem palha entre as diferentes velocidades de vento.
O tratamento sem cobertura obteve menor deriva coletada quando comparada a
cobertura com palha. Como a cobertura no tunel de vento foi colocada até os
primeiros 5 metros da barra de pulverizagao, a rugosidade ou baixa uniformidade da
superficie com palha pode ter influenciado no aumento da deriva coletada. Isto pode
ter ocorrido pelo fato da palha proporcionar uma superficie com maior rugosidade
criando uma barreira fisica ao escoamento do fluido, tornando o escoamento mais
turbulento e ocasionando maior deriva. Em trabalho realizado com programas
computacionais, Cunha (2008 b) observou que, se durante a trajetéria da gota seu

diametro for diminuido pelo processo de evaporacao/turbuléncia, a distancia da
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deriva pode ser superior aos valores calculados, relacionando, portanto este efeito

ao observado neste trabalho.
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Figura 14: Deriva coletada em diferentes velocidades de vento com e sem cobertura
de solo. Letras maiusculas iguais indicam semelhanca entre a deriva coletada nas
coberturas do solo com e sem palha e letras minasculas iguais indicam semelhanca
entre a deriva coletada nas velocidades do vento de 1 e 2 m s pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Outro fator avaliado que pode ter proporcionado maior deriva foi a
temperatura da superficie (Tabelas 1 e 2). Altas temperaturas, inversao térmica e a
falta de estabilidade do ar dificultam a deposicdo do produto, e gotas muito
pequenas podem sofrer deriva a grandes distancias mesmo sob a acdo de ventos
relativamente fracos, o que € muito dificil de ser previsto devido a complexidade dos
fatores ambientais envolvidos (CUNHA, 2008 b). A superficie de solo sem palha
recebe calor e o absorve, diferentemente, a superficie de solo com palha reflete
mais o calor, podendo apresentar maior temperatura superficial quando comparado
ao solo sem cobertura. Nos processos de interacdo solo-atmosfera os perfis de
temperatura e umidade de solos dependem, dentre outros fatores, das
caracteristicas fisicas e das trocas de calor e vapor d’agua com a atmosfera que, por
sua vez, dependem do clima e da cobertura vegetal local (ALVALA et al., 2002).
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Tabela 1: Valores médios de temperatura da superficie do solo no tunel de

vento.
Velocidade do vento  Temperatura da superficie do solo (°C)
Com palha Sem palha
1ms™ 31,50 a A 28,37 a A
2ms™ 26,75 a B 24,37 a B

Letras mailsculas iguais indicam igualdade na temperatura de superficie de
solo nas duas velocidades de vento e letras minusculas iguais indicam igualdade
nas temperaturas de superficie de solo com e sem palha pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 2: Valores médios de temperatura de superficie do solo no simulador.
Velocidade da barra  Temperatura da superficie do solo (°C)

Com palha Sem palha
1ms™t 31,87aA 29,38 a A
2ms* 30,62a B 2900a B

Letras mailsculas iguais indicam igualdade na temperatura de superficie de
solo nas duas velocidades de vento e letras mindsculas iguais indicam igualdade
nas temperaturas de superficie de solo com e sem palha pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Uma vez que a cobertura sobre o solo filtra os feixes de luz de ondas
longas refletindo o calor evitando que o mesmo atue sobre a superficie do solo,
promove maiores valores de temperatura de superficie sobre solos cobertos quando
comparado a solos nus (ADEGAS et al, 2013), podendo ocasionar maior
evaporacao das gotas finas numa pulverizagdo aumentando a deriva. Considerando
a maior temperatura de superficie constatada no ensaio e mostrada na Figura 15,
pode-se atribuir também a maior deriva sobre solos cobertos devido a maior reflexao
de calor. Também foi observado que no tunel de vento com a maior velocidade se
obteve a menor temperatura de superficie do solo. Isto ocorreu devido a maior
capacidade de retirada de calor do solo quando a velocidade do vento aumenta,
reduzindo o gradiente de temperatura em superficie e em altitude, elevando a
estabilidade atmosférica conforme proposto por Tubelis (1980). Este resultado pode
ter influenciado a maior deriva em solo com palha. A cobertura vegetal morta pode
modificar o regime térmico diario do solo, principalmente pela capacidade de refletir
a radiacdo solar, impedindo que esta chegue diretamente ao solo para aquecé-lo.
(STRECK et al., 1994).
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Figura 15: Temperatura da superficie do solo no tinel de vento e no simulador.
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3.2.2 DEPOSITO

Nas aplicacbes com o simulador foi observada diferenca significativa
de depdsito coletado entre os tratamentos com e sem palha (Figura 16). No
tratamento com palha, na velocidade da barra de 1 m s™ houve maior depoésito. Esse
resultado contraria o observado por Zaidan et al., (2012), onde avaliaram o depdésito
em diferentes locais da planta e concluiram que a velocidade de deslocamento do

pulverizador néo interfere na eficiéncia da aplicacéo.

Bl Com Palha
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Figura 16: Deposito coletado sobre solo com e sem palha em duas
velocidades de deslocamento.
Letras minUsculas iguais indicam semelhanca de depoésito com e sem palha na
superficie do solo e letras maiusculas iguais indicam semelhanca de depdsito nas
duas velocidades de deslocamento pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A analise sobre o depdsito obtido nos fios de nylon dispostos na
longitudinal e na transversal mostrou que nédo houve diferenca significativa entre os
tratamentos. Também Justino et al., (2006) ndo observaram diferenca significativa
na producdo da soja quando avaliaram o sentido de deslocamento da barra do
pulverizador em relagdo a linha da cultura. Embora ndo haja uma relagcdo segura
entre as avaliacdes do autor citado e deste trabalho, ja que séo distintas na forma e
no objetivo, pode-se considerar que a exposi¢cdo completa dos fios ou das plantas a

calda pulverizada sem nenhuma barreira fisica impedindo que as gotas atinjam o
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alvo, ndo afeta o depdsito de calda independentemente de sua disposicdo em
relacdo a direcao de deslocamento da barra (Tabela 3).

Tabela 3: Depdésito coletado em funcdo da disposi¢cdes dos fios no

simulador.
Disposicéo dos fios Dep6sito coletado (UL cm™)
1m.s? 2m.s™
Com Palha SemPalha Com Sem
Palha Palha
Longitudinal 72aA 66 a A 67aB 64aB
Transversal 71aA 68aA 72aB 70aB

Letras mindsculas iguais indicam semelhanca nos depdsitos na disposicao
longitudinal e transversal e letras mailusculas iguais indicam igualdade nos depésitos
nas duas velocidades pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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3.3 CONCLUSOES

O aumento da velocidade do vento em tunel tem efeito mais
pronunciado sobre a deriva em solo sem cobertura morta quando comparado com
solo coberto.

O aumento da velocidade da barra de pulverizagdo afeta os
depadsitos sobre coletores artificiais.

Os depdsitos coletados sdo afetados pela presenca de palha na
superficie do solo.

A disposicdo longitudinal ou transversal dos coletores artificiais em

relacdo a barra de pulverizacdo néao produz diferencas nos depdsitos coletados.
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