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2011. 46f. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2011.

RESUMO

O sucesso da aplicagdao depende do momento biolégico de controle, eficacia do
produto e colocacdo deste sobre o alvo objetivado. Assim, estudos ligados a
tecnologia de aplicagdo vem sendo cada vez mais desenvolvidos, e neste ambito
estd o uso de papéis hidrossensiveis como metodologia para a verificagdo da
qualidade da aplicagdo. Parametros como cobertura, numero de gotas por area e
didametro mediano volumétrico podem ser indicados por tais papéis quando
avaliados por softwares especificos. No entanto, desconhece-se a variabilidade da
deposi¢cdo das gotas, bem como o numero minimo de papéis hidrossensiveis
necessarios em experimentagées do género. Assim, o objetivo deste trabalho foi
determinar o numero minimo de papéis hidrossensiveis a serem amostrados em
experimentagdes, tendo como base as variaveis: porcentagem de cobertura, nimero
de gotas por cm2 e didmetro mediano volumétrico (DMV). Foram realizadas
aplicagdes sobre papéis hidrossensiveis, em ambiente fechado, na forma de um
experimento fatorial 2 x 2 com 5 repeticdes contendo cada uma 36 papéis
hidrossensiveis, a fim de determinar o numero minimo de papéis hidrossensiveis
que devem ser amostrados. Os fatores envolvidos foram duas pontas de
pulverizagdo (TR110-01 e ULD-120-015) e duas pressdes de trabalho (138 e 276
kPa), comparados posteriormente através da analise de variancia seguido do teste
Tukey a 5% de probabilidade para média de 36 papéis hidrossensiveis, bem como
para a média do numero minimo de papéis (amostras) determinado. O numero
minimo de papéis hidrossensiveis a serem amostrados neste tipo de estudo
depende do erro amostral que se assume, aumentando gradativamente conforme se
reduz o erro amostral. Assim neste trabalho assumiram-se erros de 20%, 15% e
10%, gerando consequentemente numeros de amostras de: 7, 12 e 26,
respectivamente, para porcentagem de cobertura; 5, 8 e 16, respectivamente, para
numero de gotas por cm2; e 1,2 e 4, respectivamente, para didmetro mediano
volumétrico (DMV). Comparando-se estatisticamente as médias obtidas no
experimento em cada variavel para n=36 amostras e n=amostras determinadas a
20% de erro, nota-se que os resultados obtidos sdo idénticos em ambas as
situagdes, demonstrando que taxas de aplicagées, bem como tamanhos de gotas
diferentes influenciam nos niveis de cobertura, numero de gotas por cm2 e DMV
encontrados sobre os papéis hidrossensiveis. Assim pode-se concluir que tais
papéis podem ser utilizados de forma satisfatéria em experimentos de tecnologia de
aplicagao, em virtude das variaveis que possam ser mensuradas, como também
pela sua aplicabilidade quanto ao numero de amostras requeridas.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicagdo. Papéis hidrossensiveis. Cobertura.
Pontas de pulverizacao.
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ABSTRACT

The success of the spray application depends on the biological timing of control,
pesticide efficiency and the placement of the product on the target objectified. Thus,
studies related to spray technology are being increasingly developed, and in this
context is the use of water-sensitive papers, a methodology for checking the quality
of the sprays. Parameters such as percentage of coverage, number of drops per cm?
and volume median diameter (VMD) may be indicated by these water-sensitive
papers when specific software are used in this purpose. However, it is unknown the
variability of the deposition of droplets, as well as the minimum number of papers
(samples) needed in this genre of experiments. Therefore the aim of this study was
to determine the minimum quantity of water-sensitive papers (samples) in spray
experiments, based on the variables: percentage of coverage, number of drops per
cm2 and volume median diameter (VMD). It was conduced spray applications on
water-sensitive papers, in indoor ambient, at the form of a 2 x 2 factorial experiment
with five replicates, each containing 36 papers, in order to determine the minimum
number of water-sensitive papers that must be sampled. The factors involved were
two nozzles (TR110-01 and ULD120-015) and two operational pressures (138 and
276 kPa), compared subsequently by analysis of variance followed by Tukey test at
5% probability for the average of 36 papers and the average of the minimum number
of papers (samples) determined. The minimum number of water-sensitive papers to
be sampled in this type of study depends of the samples error that is assumed,
increasing gradually according it reduces the samples error. So in this study were
assumed errors of 20%, 15% and 10%, getting consequently numbers of samples of:
7, 12 and 26, respectively, for percentage of coverage; 5, 8 and 16, respectively, for
number of drops per cm2; and 1.2 and 4 respectively, for volume median diameter
(VMD). Comparing statically the averages obtained in the experiment for each
variable for n=36 samples and n= samples determined at 20% error, noted that the
results are identical in both situations, demonstrating that spray rates (L.ha-1) and
different droplet sizes influenced in the levels of coverage, number of drops per cm2
and VMD founded on the papers. Thus we can conclude that these water-sensitive
papers can be satisfactorily used in experiments of spray technology, because of the
variables that can be measured, as well as its applicability of the number of required
samples.

Key-words: Spray technology. Water-sensitive papers.Coverage. Spray nozzles.
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1. INTRODUCAO

As plantas daninhas sdo os maiores obstaculos da producéo
agricola, causando prejuizos estimados em US$ 95 bilhdes por ano, de acordo com
relatério da FAO (2009), apresentando tendéncia de crescimento devido aos casos
de plantas resistentes a herbicidas. As doengas de plantasestdo em segundo lugar,
com prejuizos estimados em US$85 bilhdes, influenciado principalmente pela
ocorréncia epidémica de novas doencas em locais até entdo ndo atingidos. Danos
causados por insetos vém logo em seguida, com perdas estimadas em US$46
bilhdes, porém nao tem ocorrido aumento significativo dos danos causados por estes
agentes, devido principalmente a utilizagcado culturas transgénicas resistentes a tais
pragas.

Tendo como base esse cenario do sistema produtivo, o uso de
produtos fitossanitarios tem sido um dos principais métodos de controle de tais
agentes nocivos as culturas em geral, sendo a maior parte destes produtos
aplicados por via liquida. Entretanto, o sucesso do controle quimicodepende da
interaca@o de varios fatores como momento biolégico de controle, eficacia do produto
fitossanitario e a sua respectiva colocacao no alvo.

A aplicacéo fitossanitaria via liquida consiste na colocagéao das gotas
pulverizadas sobre o alvo objetivado. Porém, tal processo é conhecido pela sua
baixa eficiéncia, por ndo se conseguir atingir o alvo de forma uniforme e constante,
resultando assim em controle inadequado, desperdicio de produtos fitossanitarios e
contaminagdo ambiental.

Um dos principais fatores envolvidos neste ambito sdo as condi¢oes
climaticas no momento da operagdo de aplicagdo, principalmente temperatura,
seguida pela umidade relativa do ar e velocidade do vento respectivamente, que
promovem a evaporacdo das gotas antes mesmo de atingirem o alvo e
astransportam para fora deste, ocasionando o fendbmeno conhecido como deriva da
aplicacao.

Outro fator preponderante € arquitetura do alvo, neste caso as folhas
das culturas, que podem variar quanto ao: indice de area foliar (IAF), angulacéo,

anatomia (espessura da cuticula - inerente a absorcao), entre outros.
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Portanto, a tecnologia de aplicagcdo tem ganhado importancia nas
Ultimas décadas, devido a problemas ambientais pela contaminacdao de
agroquimicos e a necessidade de aumento de eficiéncia no processo como um todo,
devido ao alto custo dos produtos fitossanitarios.

Atualmente existem muitos pontos que podem ser manejados
quando se pensa na realizagcdo de uma aplicacao via liquida, como por exemplo, a
taxa de aplicacdo (L.ha'), tamanho de gotas pulverizadas, uso de assisténcia de ar
e eletrificacao das gotas, uso de adjuvantes na calda de aplicacao, entre outros. Em
tais aplicagbes, o padrdao de distribuicdo e a uniformidade de cobertura das gotas
sobre o0 alvo sdo diretamente relacionados com a eficiéncia da pulverizagéo e
eficacia no controle.

Existem diversos métodos de avaliagdo da eficiéncia da aplicagéo,
que simulam alvos e coletam as gotas aplicadas. Uma formas mais comuns desse
procedimento € a utilizacdo de papel hidrossensivel, que indica a quantidade e
qualidade das gotas depositadas sobre o mesmo, podendo ser uma indicacao
relativamente precisa e barata da qualidade de aplicacao.

Porém, pouco se sabe sobre a variabilidade da deposicao de tais
gotas em experimentos ligados a tecnologia de aplicacdo, bem como qual seria a
quantidade ideal ou minima de papéis hidrossensiveis a serem amostrados em tais
experimentacoes.

O objetivo deste trabalho € determinar o nimero minimo de papéis
hidrossensiveis por area a serem amostrados em um experimento envolvendo
pontas de pulverizacdo, tendo como base as variaveis: cobertura porcentual,

cobertura numérica e didmetro mediano volumétrico (DMV).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tratamento fitossanitario objetiva manter a sanidade vegetal da
melhor forma possivel, para que a planta possa expressar o seu maximo potencial
produtivo. Utilizando-se o controle quimico, segundo Vasquez (2004), busca-se
produtos com caracteristicas como maior seletividade, maior eficacia em menores
doses, de minimos impacto ambiental e de preferéncia de origem biolégica, porém
sem renunciar ao uso de novas moléculas. A forma de aplicacdo desses produtos

possui importancia fundamental para obtencao de sucesso da operacao.

2.1 TECNOLOGIA DE APLICAGAO

A tecnologia de aplicacao de defensivos é descrita por Matuo (1990)
como emprego dos conhecimentos cientificos que proporcionem a correta colocagao
do produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade necesséria, de forma
econOmica e com 0 minimo de contaminacao de areas nao alvo.

A tecnologia de aplicacdo é composta por trés fatores basicos: o
produto, que tem que ser o mais adequado e especifico para a praga a ser
controlada; o momento da aplicacdo que deve ser o qual a praga esteja mais
exposta e mais sensivel a agdo do produto; e a maquina, que é aquela que produz a
aplicacao mais adequada, distribuindo melhor o produto sobre a area ser protegida
(CHRISTOFOLETTI,1992). Entretanto, existem muitas varidveis que interferem no
bom andamento dessa operacao, constatando-se que a quantidade de produto que
realmente atinge o alvo € muito menor que a quantidade de produto aplicado
(GRAHAM-BRYCE, 1977).Por tal razdo, desenvolveram-se varios estudos e técnicas
de avaliagdo da aplicacdo, para verificar se as mesmas atingem os objetivos
descritos e desejados. O produto langado que ndo atinge o alvo, além de causar
prejuizo financeiro direto pelo seu custo e ndo controle da praga, ainda promove
contaminacao ambiental e danos por deriva em cultivos vizinhos, pessoas, animais e

meio ambiente em geral.
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2.2 METODOS DE APLICACAO DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS

Os produtos fitossanitarios podem ser aplicados por forma gasosa,
sélida ou liquida. Na forma gasosa, aplicam-se principalmente produtos para
controle de pragas em silos. E uma forma de aplicagdo bastante restrita pela
natureza da operacdo. Na forma soélida, existem os produtos aplicados na forma de
pd e granulos. Bastante comuns no passado, encontram-se quase em total desuso,
devido a fatores como deriva e toxicidade pela facilidade de aspiragao das particulas
finas (CHISTOFOLETTI, 1992). A aplicacdo de produtos fitossanitarios por via
liguida € a mais comum e eficaz na operagcdo de aplicagdo. Os produtos
fitossanitarios, diluidos normalmente em agua, sdo transportados até o alvo através
de rega, injecdo, molha através de pincelamento ou pulverizagao. A pulverizacao é a
mais comum destas, e € também dividida em aplicagdo com bicos hidraulicos,

pneumaticos, termonebulizadores e por discos centrifugos (VASQUEZ, 2004),

2.3 FORMACAO E TAMANHO DE GOTAS

Nos bicos hidraulicos, a forma de pulverizacdo mais comum, o
processo de formagédo de gotas se inicia pela saida do liquido sob presséo pela
ponta de pulverizagdo. A energia potencial do liquido, associada com o desenho da
ponta e geometria do orificio faz o liquido emergir em pequenos ligamentos. Esses
ligamentos posteriormente quebram-se em pequenas pegas, que sdo chamadas de
gotas, goticulas ou particulas liquidas (SCHICK, 1997), como pode ser visto na
Figura 01.
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Figura 01: Formacao de gotas através de ponta de pulverizagao
Fonte: Oxford Lasers

As pontas hidraulicas produzem um espectro de gotas de diferentes
tamanhos e com diferentes velocidades (LEFEBVRE, 1989).0 tamanho de gotas
produzido e a informacao sobre eles sdo de fundamental importancia na efetividade
da operacao de aplicacao (SCHICK, 1997).

O tamanho de gotas é medido em micron (milésima parte do
milimetro), e para que a compreensao do tamanho fosse entendida de forma padrao,
foi estabelecido pela ASTM (American Society for TestingandMaterials), o
padraochamado DMV, didametro mediano volumétrico, também conhecido como
DV0,5.0 DMV é tamanho de gota que divide o volume em duas partes iguais, sendo
que metade do volume é formada por gotas de tamanho inferior e a outra metade
por gotas de tamanho superior ao DMV encontrado

Entretanto, em face da dimensao do espectro de gotas produzidas e
pela variacdo na uniformidade dos mesmos, faz-se necessario o uso dos: DVO,1,
que indica o tamanho de gota no qual 10% da gotas produzidas em volume sao
menores que aquele tamanho e consequentemente 90% maiores; e o DV0,9, no
qual 90% sao menores que esse tamanho e 10% maiores.
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Conhecendo esses numeros, encontra-se um indice de uniformidade
das gotas produzidas por determinada ponta, denominado amplitude relativa (AR) ou

span, através da seguinte equacao:

Amplitude Relativa= DV0,9 — DVO, 1
DVO0,5

A amplitude relativa indica a uniformidade das gotas produzidas por
determinada ponta em determinada presséo.

A determinacdo do tamanho de gotas é feito com o uso de
equipamentos sofisticados e complexos, conforme descrito por Schick (1997), por
exemplo:

e Analise 6ptica de imagem: Utiliza-se uma fonte de luz, uma camera de
video e um computador. A imagem estatica de um espectro
pulverizado € obtida e as gotas sdo medidas e contadas;

¢ Difracdo de raios laser: Utiliza-se um transmissor, um receptor de laser
e computador. A luz que atravessa o espectro é medida utilizando-se
uma serie de fotodiodos semicirculares, sendo
posteriormenteanalisado por computador informando as medidas
obtidas;

e Sondas Opticas: Semelhante a difracdo de raios laser, entretanto com
maior capacidade para pulverizacbes de maior vazao e com gotas
maiores;

e Doppler: utiliza cruzamento de raios laser de baixa poténcia. Séo
indicados para anélise completas para qualquer tipo de ponta.

Para que a utilizagdo e compreensdo dos tamanhos de gota
cheguem ao usuario, foram criadas classes de tamanhos de gotas determinadas por
institutos renomados como ASABE — sigla da American Association of Agricultural
and Biological Engineers (Associagdo Americana de Engenheiros Agricolas e
Biologicos) e do BCPC — British Crop Production Council (Conselho Britanico de
Producao de Cultivos), que sdo denominadas como qualitativas.
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A ASABE, pela norma S-572, determinou as classes de tamanho de
gotas utilizando diferentes pontas, de diferentes angulos e pressdes, como
mostradas na Tabela 01.

Tabela 01: Pontas utilizadas pela ASABE para determinagéo do padréo S-572

R Vazao Vazao de .
Angulo de ] o Pressao de
Classe de tamanho nominal referéncia .
abertura do ] . operacao
de gotas (litros por (litros por
leque ) . (kPa)
minuto) minuto)
Muito Fina/Fina 110 0,38 0,48 450
Fina/Média 110 1,14 1,18 300
Média/Grossa 110 2,27 1,93 200
Grossa/Muito Grossa 80 3,038 2,88 250
Muito
Grossa/Extremamente 65 3,78 3,22 200
Grossa

Fonte: ASABE (2004)

Os tamanhos de gotas produzidas foram convertidos em classes e
representados através de cores, como mostrado na Figura 02.

Muito Fina Fina

M

Média Grossa

Muito Grossa Extremamente
Grossa

XxC

Figura 02: Classes de tamanho de gotas em escala de cores determinada pela ASABE.
Fonte: Catalogo Teedet 50A-P (2008).
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2.4 PONTAS DE PULVERIZACAO

As pontas de pulverizagdo sao essenciais na tecnologia de
aplicacdo, sendo responsaveis pela determinagdo da taxa da aplicagdo, pelo
tamanho das gotas produzidas e pela uniformidade de distribuicdo do produto
(CHRISTOFOLETTI, 1992). As pontas s&o 0s menores e mais importantes
componentes dos pulverizadores. Existem diversos tipos de pontas em relagdo a
forma do jato produzido e forma de funcionamento, como as de jato plano comum,
cone vazio, defletoras, de jato sélido unico ou multiplo. Além disso, existem modelos
com caracteristicas distintas, como jato plano duplo, cone cheio, pontas com indugéo
de ar e outras. Para uso em pulverizadores de barras, as pontas mais adequadas
séo as de jato plano comum com as beiradas afiladas, permitindo o cruzamento dos
leques e consequente distribuicdo uniforme ao longo da barra (MATUO, 1990). Essa
caracteristica ocorre para diminuir o efeito da variagdo de altura da barra durante a
aplicagdo. O emprego de pontas do tipo cdnico em barras, embora ainda muito
popular no Brasil, ndo é correto, devido ao perfil de distribuicdo desse modelo, nao
adequado para cruzamento com as pontas adjacentes, resultando em acumulacéo e
distribuicao irregular dos produtos(MATUO, 1990).

A pressao de aplicagdo possui interferéncia direta com a vazéo e
tamanho de gotas. O aumento da pressao faz com que a vazao suba, mas seu
aumento nao é diretamente proporcional. O aumento da pressdo tem relacéo
quadrada ao aumento da vazao. Esse aumento de energia faz com que as gotas
produzidas pelas pontas sejam menores. Alguns modelos de pontas do tipo jato
plano que produzem gotas classificadas como grossas em baixa pressao, podem
chegar a produzir gotas finas somente com o aumento da presséo. Por esta razéo a
pressao deve ser utilizada com cuidado para alteracao da vazao.

Merecem destaque as chamadas pontas de inducdo de ar, que
possuem um sistema do tipo “venturi’, o qual aspira o ar pela parte lateral da
mesma, misturando ar e liquido em uma camara e produzindo gotas com ar em seu
interior. Esse tipo de ponta produz normalmente gotas de grande tamanho, mais
indicadas para redugdo de deriva (VASQUEZ, 2004). Por essa mesma
caracteristica, tais pontas ndo sao indicadas em alvos que necessitam grande

cobertura de produtos de contato nas folhas.
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2.5 METODOS DE AVALIACAO DA APLICAGAO DE PRODUTOS VIA PULVERIZACAO

A medicdo da deposicdo da pulverizacdo nas plantas alvo ou em
alvos simulados € uma importante técnica para avaliagdo dos métodos de
pulverizacdao (FOX et al., 2001).0s padrdes de distribuicdo e cobertura da aplicacao
sao diretamente relacionados a sua eficacia no controle de pragas e planta daninhas
(SALYANI; FOX, 1994).

Conceitualmente existem dois tipos de avaliagdes de aplicacdo: a
deposicdo, avaliagdo quantitativa na qual se verifica a quantidade de produto
depositado no alvo; e a cobertura, avaliagdo qualitativa na qual se observa a
porcentagem do alvo que foi coberto pela aplicacdo. A cobertura € influenciada por
diversos fatores, tais como condi¢ées climaticas, velocidade de aplicagcao, tamanho
de gotas, arquitetura da planta alvo e outras caracteristicas do proprio pulverizador
(PRAAT et al., 1996). Como exemplo de ensaios de deposi¢cao, pode-se descrever a
cromatografia e a medicdo de condutividade elétrica em calda aplicada adicionada
de sais. Em ensaios de cobertura, pode-se utilizar papéis hidrossensiveis, papel
kromekote, tragantes, corantes e placas de petri. Um dos primeiros métodos para
avaliacao de deposicao for descrito por Matthews (1982) e citado por Ramos et al.
(2004), consistindo-se na coleta de gotas em superficie lisa, com fator de
espalhamento conhecido, dimensionados em microscopio O6ptico equipado com
reticulo ou graticulo de Porton (minimo de 200 gotas por superficie), separadas por
classe de tamanho de gotas, planilhadas em funcao do nimero e volume por classe,
plotadas em papel logaritmico e finalmente que a curva seja tragada e os parametros
determinados. Tal processo é bastante moroso e cansativo, dificultando a
aplicabilidade e comprometendo a confiabilidade dos resultados.

Salyani e Fox (1994) foram pioneiros na utilizagdo de computadores
na analise de manchas simuladas por impressora a jato de tinta. O trabalho
entretanto teve sucesso restrito devido a limitagcées de desempenho da impressora e
do proprio software, visto que os equipamentos disponiveis na época eram bastante
rudimentares comparados aos atuais.

Degre et al. (2001) compararam o uso de papéis hidrosenssiveis,
placas de petri com 6leos siliconados e laminas de vidro somente, descrevendo as

vantagens e desvantagens de cada sistema, sendo que as placas de petri e laminas
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de vidro provaram-se apropriadas para ensaios qualitativos. Antuniassi et al. (1996)
e Abi Saab (2000) descrevem o uso de cloreto de potassio na calda e avaliacao de
deposicao pela medicao da condutividade elétrica do material depositado nas folhas.
O uso de tracantes fluorescentes, como feito por Salyani (1999) é simples, porém
muito sensivel a degradagdo pela radiagdo solar. Pessoa e Chaim (1999)
compararam a anadlise de deposicao feita com papéis sensiveis do tipo kromekote
com analise de residuos de tracador adicionado a calda, nao havendo diferenca
estatistica na deposicdo em ambos os métodos. Devido a facilidade de manuseio,

custo e analise, o uso do papel sensivel tem sido cada vez mais comum.

2.6 PAPEIS HIDROSSENSIVEIS

Os papéis hidrossensiveis sao papéis semi-rigidos, com uma
camada composta de azul de bromofenol, refletindo a cor amarela, que se torna azul
ao contato com a agua, devido a mudanga de pH de 2.8 para 4.6 (TURNER,;
HUNTINGTON, 1970).

Esses papéis, fabricados pela empresa Syngenta (Syngenta
Cropsciences, Switzerland, anteriormente Ciba-Geigy), sdo bastante populares em
todo o mundo, sendo distribuidos pelos principais fabricantes de pontas de
pulverizagdo e produzidos em larga escala desde 1985 (PARKIN, 1993).

Uma caracteristica dos papéis hidrossensiveis é que as gotas
pulverizadas que o atingem causam uma mancha no mesmo. Entretanto, essa
mancha nao reflete o tamanho da gota que foi depositada. Para o calculo do
tamanho de gota, existe um fator de espalhamento, usado para estimar seu
tamanho. Ele consiste-se no didmetro da mancha divido pelo diametro da
gota(SYNGENTA, 2007).0 fator de espalhamento padrdo considera a agua como
solvente, entretanto cada solu¢ao possui caracteristicas diferentes, devido a adigao
de adjuvantes, como surfactantes, requerendo um fator de espalhamento
customizado (FRITZ et al., 2009).

Uma vantagem apresentada pelos papéis hidrossensiveisé que
permitem seu uso em nivel de campo, através de contagem manual, sem requerer

equipamentos especiais nem uso de softwares. O processoé feito manualmente,
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contando-se visualmente as gotas contidas em espaco determinado como 1 cm? ou
menos, como mostrado na Figura 3. Entretanto, seu uso neste caso limita-se a
contagem do numero de impactos por area. Para andlises completas, que englobam
dados como cobertura e tamanho de gotas, fez-se necessario o uso de softwares de
analise da imagem dos impactos ou manchas no papel (SYNGENTA, 2007).

g
syngenta
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Figura 03: Gabarito de area para contagem manual de gotas em papel hidrossensivel. A
area de 1cm? é indicadas para papéis com poucas manchas, e as areas menores para o que
contenham muitas manchas

Fonte: Syngenta (2007).

Uma caracteristica problemética do papel hidrossensivel € que em
ambientes de alta umidade, acima de 85%, essa umidade faz que toda sua
superficie se torne azul, impossibilitando seu uso. Outro fator limitante, largamente
descrito na literatura, ocorre em ensaios com aplicacées de impacto direto nos
papéis com taxas de aplicagdo acima de 100 litros por hectare, ou 200 litros por
hectare em aplicacao indireta, onde o niumero de gotas que atingem o papel é tao

grande que as mesmas se interpolam, causando manchas continuas no papel que
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distorcem a interpretagdo do tamanho das gotas, ao ponto de impossibilitar o calculo
do numero de impactos por area e seu tamanho (FOX et al., 2001). Por esta razao
Degré et al. (2001) consideraram que 0s papéis sensiveis tiveram boa indicacao
qualitativa da aplicacdo em taxas de aplicacdo ndo maiores que 100 litros por
hectare. Tal problema foi também verificado por Fritz et al. (2009), que encontrou a
tendéncia de os programas medirem didmetros medianos volumétricos maiores
quando a deposicdo é maior, pois gotas interpoladas sédo lidas como uma unica
gota. Quando um papel é atingido por poucas gotas, sua avaliacao estatistica fica
comprometida, conforme sugerido por Hoffman e Hewitt (2004).Outra limitagdo
técnica ao uso de softwares de anadlise de gotas em papéis sensiveis se deve a
dificuldade de leitura e analise de gotas muito pequenas, abaixo de 50 micra
(HOFFMAN; HEWITT, 2004) ou 80 micra, como descrito por Salyani e Fox (1999).

Exemplos de imagens de papéis hidrossensiveis podem ser vistos na Figura 04.

Figura 04: Papéis hidrossensiveis expostos a gotas de diferentes tamanhos. Na imagem da
parte de baixo, observa-se manchas que se unificaram, que podem causar erros na
interpretacdo de quantidade e tamanho de gotas

Fonte: Programa CIR 1.5, TyC S.R.L, 20083.

Como vantagem do uso de papéis hidrossensiveis pode-se
mencionar afacilidade de colocagéo junto a folhas em qualquer parte da copa da
planta ou alvo biolégico(HOFMANN; HEWITT, 2004). Esse fato tornou o papel

sensivel especialmente (til nas dezenas de trabalho realizados nos ultimo 10 anos
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avaliando a penetracao no terco inferior em soja [Glycine max (L.) Merrill] visando o
combate do fungo Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & Sydow, causador da
Ferrugem Asiatica, onde importantes informagdes a respeito de penetragdo no terco
inferior da copa e do tamanho de gotas mais adequado para essa aplicacao foi
estudado, conforme Ozkan, Zhu e Derksen (2006).

2.6.1 Numero de gotas e cobertura

Existe uma recomendagdo geral do fabricante dos papéis
hidrossensiveis para cobertura conforme o tipo de produto aplicado, conforme
mostrado na tabela 02 abaixo (SYNGENTA, 2007)

Tabela 02: Numero de gotas necessarias por centimetro quadrado (cm?) de acordo

com o tipo de produto aplicado.

Numero de gotas por cm? Aplicacao
20a 30 Inseticidas
20a 30 Herbicidas em pré-emergéncia
30 a40 Herbicidas de contato
50a70 Fungicidas de contato

Fonte: Syngenta (2007)

2.6.2 Métodos de analise de papéis sensiveis

Diversos trabalhos abordaram a leitura e interpretacdo de papéis
sensiveis. Panneton (2002) utilizou um sistema de camera digital e lentes especiais
montadas em uma espécie de caixa, com resultados satisfatérios. Tal sistema,
todavia, ndo é disponivel comercialmente. Pessoa e Chaim (1999) utilizaram um
programa computacional para avaliacao dos papéis. A leitura dos papéis, entretanto,

foi feita de forma manual com microscopio, portanto nao pratico em nivel de campo.
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Existem diversos softwares comerciais de analise de papéis
sensiveis. O mais conhecido no Brasil é o e-Sprinkle, desenvolvido em parceria com
a Embrapa. Outros comumente usados s@o o CIR 1.5, desenvolvido na Argentina, e
o DropletScan, desenvolvido nos EUA. Existem também algumas versdées nao
comerciais, usadas principalmente em ensaios cientificos, como o Conta-Gotas
(CANTERI et al., 2001). Esses softwares representam um grande avanco nas
avaliagoes de aplicagdes devido a sua portabilidade. Os papéis coletados podem ser
escaneados no proprio campo, com o uso de scanner alimentado por tomadas USB
de computadores portateis. A analise demora poucos minutos.

Ramos et al. (2004) avaliaram o software e-Sprinkle, encontrando no
programa confiabilidade suficiente para seu uso em trabalhos cientificos. Ja Leiva e
Araujo (2007) compararam 4 softwares utilizando imagens dos mesmos papéis nas
andlises, encontrando resultados bastante divergentes nas andlises do e-Sprinkle
em relacdo aos demais. Nos trabalhos supracitados, ndo houve descrigédo detalhada

dos métodos de amostragem dos papéis, assim como quantidade utilizada por area.
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3. ARTIGO —~PAPEIS HIDROSSENSIVEIS EM PULVERIZAGAO AGRICOLA:
DETERMINACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Resumo:Sabe-se que com o0 aumento no numero de amostras coletadas aumenta-
se o0 nivel de confianga dos resultados obtidos. Entretanto pouco se sabe acerca do
numero minimo de papéis hidrossensiveis que devem ser amostrados em trabalhos
de tecnologia de aplicacao. Assim, oobjetivo deste trabalho foi determinar o nimero
minimo de papéis hidrossensiveis a serem amostrados em experimentagdes, tendo
como base as varidveis: porcentagem de cobertura, nimero de gotas por cm? e
didmetro mediano volumétrico (DMV). Foram realizadas aplicagbes sobre papéis
hidrossensiveis, em ambiente fechado, na forma de um experimento fatorial 2 x 2
com 5 repeti¢cdes contendo cada uma 36 papéis hidrossensiveis por m2. Os fatores
envolvidos foram duas pontas de pulverizagdo (TR110-01 e ULD-120-015) e duas
pressdes de trabalho (138 e 276 kPa), comparados posteriormente através da
analise de variancia seguido do teste Tukey a 5% de probabilidade para média de 36
papéis hidrossensiveis, bem como para a média do numero minimo de papéis
(amostras) determinado. A determinagdo do numero minimo de papéis
hidrossensiveis depende do erro de estimagdo que se assume, aumentando o
nuamero gradativamente conforme se reduz o erro. Assim neste trabalho assumiram-
se erros de 20%, 15% e 10% da meédia, gerando conseqlientemente numeros de
amostras de: 7, 12 e 26, respectivamente, para porcentagem de cobertura; 5, 8 e 16,
respectivamente, para nimero de gotas por cm?; e 1,2 e 4, respectivamente, para
didmetro mediano volumétrico (DMV). Comparando-se estatisticamente as médias
obtidas no experimento em cada variavel para n=36 amostras e n=amostras
determinadas a 20% de erro, nota-se que os resultados obtidos sdo idénticos em
ambas as situagdes, demonstrando que taxas de aplicacdes, bem como tamanhos
de gotas diferentes influenciam nos niveis de cobertura, nimero de gotas por cm? e
DMV encontrados sobre os papéis hidrossensiveis. Assim pode-se concluir que tais
papéis podem ser utilizados de forma satisfatéria em experimentos de tecnologia de
aplicacao, em virtude das variaveis que possam ser mensuradas, como também pela
sua aplicabilidade quanto ao numero de amostras requeridas.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacdo. Papéis hidrossensiveis. Cobertura.
Pontas de pulverizacao.
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3. PAPER: WATER-SENSITIVE PAPER FOR AGRICULTURAL SPRAYING:
DETERMINATION OF THE NUMBER OF SAMPLES REQUIRED

Abstract:It is know that the raise in the numbers of samples increases the confiance
level of the results. However little is know about the minimum number of water-
sensitive papers that must be sampled in studies of spray techonology. Thus, the aim
of this paper was to determine the minimum number of water-sensitive papers
(samples) in spray experiments, based on the variables: percentage of coverage,
number of drops per cm? and volume median diameter (VMD). It were realized
sprays on water-sensitive papers, in indoor ambient, at the form of a 2 x 2 factorial
experiment with five replicates, each containing 36 papers. The factors involved
were two nozzles (TR110-01 and ULD120-015) and two operational pressures (138
and 276 kPa), compared subsequently by analysis of variance followed by Tukey test
at 5% probability for the average of 36 papers and the average of the minimum
number of papers (samples) determined. To determine the minimum number of
water-sensitive papers depends of the estimated error that is assumed, increasing
gradually according it reduces the samples error. So in this study were assumed
mean errors of 20%, 15% and 10%, getting consequently numbers of samples of: 7,
12 and 26, respectively, for percentage of coverage; 5, 8 and 16, respectively, for
number of drops per cm?; and 1.2 and 4 respectively, for volume median diameter
(VMD). Comparing statically the averages obtained in the experiment for each
variable for n=36 samples and n= samples determined at 20% error, noted that the
results are identical in both situations, demonstrating that spray rates (L.ha™') and
different droplet sizes influenced in the levels of coverage, number of drops per cm?
and VMD founded on the papers. Thus we can conclude that these water-sensitive
papers can be satisfactorily used in experiments of spray technology, because of the
variables that can be measured, as well as its applicability of the number of required
samples.

Key-words: Spray technology. Water-sensitive papers.Coverage. Spray nozzles.
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3.1 INTRODUCAO

De todas as formas de controle dos agentes nocivos as culturas, o uso de
produtos fitossanitarios tem sido o principal método de controle, sendo a maior parte
destes produtos aplicados por via liquida.

A aplicacédo fitossanitaria via liquida consiste na colocagdo das gotas
pulverizadas sobre o alvo. Porém, tal processo € conhecido pela sua baixa
eficiéncia, por ndo se conseguir atingir o alvo de forma uniforme e constante,
podendo resultar em controle inadequado, desperdicio de produtos fitossanitarios e
contaminagdo ambiental.

A pulveriza¢ao pode ocorrer pelo uso de bicos hidraulicos, bicos pneuméticos,
termonebulizadores e por discos centrifugos (VASQUEZ, 2004). Nos bicos
hidraulicos, a forma de pulverizagdo mais comum, o processo de formagao de gotas
se inicia pela saida do liquido sob pressao pela ponta de pulverizacdo. A energia
potencial do liquido, associada com o desenho da ponta e geometria do orificio faz o
liquido emergir em pequenos ligamentos. Esses ligamentos posteriormente
quebram-se em pequenas pecas, que sao chamadas de gotas, goticulas ou
particulas liquidas (SCHICK, 1997).

Atualmente existem inimeras pontos que podem ser manejados quando se
pensa na realizacdo de uma aplicacao via liquida, como por exemplo, a taxa de
aplicagdo (L.ha"), tamanho de gotas pulverizadas, assisténcia de ar e eletrificacdo
das gotas, uso de adjuvantes na calda de aplicagcdo, entre outros. Em tais
aplicagdes, o padrao de distribuicdo e a uniformidade de cobertura das gotas sobre
o alvo sao diretamente relacionados com a eficiéncia da pulverizagéao e eficacia no
controle.

O percentual de cobertura pode ser influenciado por diversos fatores, tais
como condigdes climaticas, velocidade de aplicacdo, tamanho de gotas, arquitetura
da planta alvo e outras caracteristicas do préprio pulverizador (PRAAT et al., 1996).

Uma das principais formas de avaliar a cobertura proporcionada por uma
aplicacao € com o uso do papel hidrossensivel, que indica a quantidade e qualidade
das gotas depositadas sobre 0 mesmo, podendo ser uma indicacao relativamente

precisa e barata da qualidade de aplicacao, sobretudo de facil utilizagao.
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Os papéis hidrossensiveis sdo papéis semi-rigidos, com uma camada
composta de azul de bromofenol, refletindo a cor amarela, que se torna azul ao
contato com a agua, devido a mudanca de pH de 2.8 para 4.6 (TURNER;
HUNTINGTON, 1970). Esses papéis, fabricados pela empresa Syngenta
(anteriormente Ciba-Geigy), sdo bastante populares em todo o mundo, sendo
distribuidos pelos principais fabricantes de pontas de pulverizacdo e produzidos em
larga escala desde 1985 (PARKIN, 1993).

Uma caracteristica dos papéis hidrossensiveis é que as gotas pulverizadas
que o atingem causam manchas no mesmo. A determinacdo da porcentagem de
cobertura e/ou numero de gotas que atingem os papéis por area pode ser feita
manualmente, contando-se visualmente as gotas contidas em espaco determinado
como 1 cm? ou menos ou através de softwares de analise da imagem dos impactos
ou manchas no papel (SYNGENTA, 2007), sendo que a estimativa do tamanho das
gotas pode ser feita somente pelos softwares de avaliagao.

A alta umidade relativa do ar, acima de 85%, faz com que toda superficie dos
papéis hidrossensiveis se torne azul, impossibilitando seu uso. Outro fator limitante,
largamente descrito na literatura, ocorre em ensaios com aplicacées de impacto
direto nos papéis com vazdes acima de 100 litros por hectare, ou 200 litros por
hectare em aplicacdo indireta, onde o niumero de gotas que atingem o papel é tao
grande que as mesmas se interpolam, causando manchas continuas no papel que
distorcem a interpretagdo do tamanho das gotas, ao ponto de impossibilitar o calculo
do nimero de impactos por area e seu tamanho (FOX et al., 2001). Por esta razdo
Degré et al. (2001) consideraram que 0s papéis sensiveis tiveram boa indicacao
qualitativa da aplicacdo em volumes ndo maiores que 100 litros por hectare.Outra
limitacdo técnica ao uso de softwares de analise de gotas em papéis sensiveis se
deve a dificuldade de leitura e andlise de gotas muito pequenas, abaixo de 50 micra
(HOFFMAN; HEWITT, 2004) ou 80 micra, como descrito por Salyani e Fox (1999).

Salyani e Fox (1994) foram pioneiros na utilizacdo de computadores na
analise de manchas simuladas por impressora a jato de tinta. O trabalho, entretanto,
teve sucesso restrito devido a limitacées de desempenho da impressora e do proprio
software, visto que o0s equipamentos disponiveis na época eram bastante
rudimentares comparados aos atuais.

Diversos outros trabalhos abordaram a leitura e interpretacdo de papéis
sensiveis (PANNETON, 2002; PESSOA E CHAIM, 1999). Diversos softwares
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comerciais de andlise de papéis sensiveis, entre os quais o programa e-Sprinkle,
desenvolvido pela Embrapa, o Conta-Gotas (CANTERI et al., 2001), o CIR 1.5,
desenvolvido na Argentina, e o DropletScan, desenvolvido nos EUA. Os papéis
coletadospodem ser escaneados no préprio campo, com 0 uso de scanner
alimentado por tomadas USB de computadores portateis. A analise demora poucos
minutos.

Entretanto, pouco se conhece sobre a variabilidade da deposi¢do de tais
gotas em experimentos ligados a tecnologia de aplicacdo, bem como qual seria a
quantidade ideal ou minima de papéis hidrossensiveis a serem amostrados em tais
experimentagoes.

A determinagao do numero minimo de papéis hidrossensiveis por m2, ou seja,
do tamanho da amostras (ZAR, 1999), depende basicamente da variacdo dos dados
de uma determinada variavel quantitativa, bem como a margem de erro assumida
para sua base de calculo, onde quanto maior a variagdo dos dados e menor a
margem de erro assumida, maior € o numero de amostras requeridas. Assim a
condicao em que é feito o estudo aliado ainda a seguranca e/ou a praticabilidade do
resultado objetivado € de suma importancia para o estabelecimento da margem de
erro estudada.

O objetivo deste trabalho foi determinar o numero minimo de papéis
hidrossensiveis por m? a serem amostrados em um experimento, envolvendo pontas
de pulverizacao e pressao de trabalho, tendo como base as variaveis: cobertura

porcentual, cobertura numérica e didmetro mediano volumétrico (DMV).

3.2MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas dependéncias do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Estadual de Londrina. Foram realizadas aplicagées em pulverizagao
com agua sobre papéis hidrossensiveis, dispostos sobre superficie plana, por meio
do uso de um equipamento costal, pressurizado por CO,, com barra de pulverizagao

contendo quatro bicos espagados de 0,5 m.
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Durante as aplicagdes, feitas sempre pelo mesmo operador do equipamento,
a barra de pulverizacao foi disposta centralizada em relagdo a parcela, mantida a 0,5
m de altura desta, e em ambiente fechado para isolar o efeito do vento. A umidade
relativa e a temperatura do ar foram monitoradas durante as aplicagdes, através de
termohigrometro, variando de 71 a 75% e 26,0 a 26,7 °C, respectivamente.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 2 (2 pontas de pulverizacao e 2 pressdes de trabalho), com 5 repetigcdes.
Cada uma das 20 parcelas constitui-se de 36 papéis hidrossensiveis (Syngenta),
dispostos de forma padronizada em aproximadamente 1 m? de superficie plana
sobre o solo, sendo 18 em posicao longitudinal e 18 em posicéo transversal ao
sentido de deslocamento da barra de pulverizagéo, totalizando 720 unidades.

A velocidade aproximada de trabalho foi de 6 km.h". Utilizaram-se dois
modelos de pontas de pulverizacao (ambas fabricadas pela Hypro LLC, New
Brighton, EUA), com diferentes classes de tamanhos de gotas produzidas, em duas
pressdes de trabalho, portanto, determinando duas vazdes para cada uma delas. As
caracteristicas das pontas utilizadas, assim como as respectivas vazbées e tamanho
de gotas geradas nas diferentes pressdes de trabalho utilizadas, estdo apresentadas

na Tabela 3.
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Tabela 03. Pontas de pulverizagdo; classe de tamanho de gotas, vazao e taxa de
aplicacao em duas pressodes de trabalho.

Pressao de trabalho (kPa)

138 276
Classe Classe
~ Taxa de _ Taxa de
Modelo da de Vazéao o de Vazao o
4 aplicacéo . 4. aplicagao
Ponta tamanho (L.min™) p tamanho (L.min™) P
(L.ha™ (L.ha™)
de gota de gota
TR110-01
(Jato plano _ Muito
; Fina 0,25 50 _ 0,35 70
padrao) fina
ULD120-015
(Jato plano com o
Grossa 0,39 78 Média 0,525 105

inducao de ar)

Fonte: Catalogo de produtos Hypro, 2008

Apb6s as aplicagbes os papéis hidrossensiveis foram embalados em filme
plastico de PVC transparente, a fim de preserva-las da contaminacao pela umidade
do ar, sendo cada um digitalizado em um aparelho scanner de mesa, com resolugéao
de 300 dpi. As imagens foram processadas, através do uso do software Conta-Gotas
(CANTERI et al., 2001), para a estimativa da porcentagem de cobertura, numero de
gotas por areae diametro mediano volumétrico (DMV).

A determinagcdo do numero minimo necessario de papéis hidrossensiveis
(amostras), para cada variavel (cobertura, gotas por cm? e DMV) foi calculado com
base na equagao descrita (ZAR, 1999) abaixo, para cada tratamento em especifico

(pontas e pressoes):

onde:

n = tamanho da amostras;

t? = valor amostral tabelado (t de Student);
S? = desvio padrao;

d? = erro porcentual em relacdo a média.
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Apds a determinacdo do numero minimo de papéis hidrossensiveis, analises
de variancia, seguidas do teste Tukey em nivel de 5% de probabilidade, foram
realizadas para as médias dos 36 papéis hidrossensiveis (total de cada parcela),
bem como para a média utilizando o numero minimo de amostras determinado pela
equacao anterior, a titulo de comparacdo e validagdo dos resultados obtidos no
experimento. Neste caso, assumiram-se erros de 20%, 15% e 10% para a
determinagdo do numero minimo de amostras de papéis hidrossensiveis nas trés
variaveis estudadas (cobertura porcentual, cobertura numérica e DMV), calculados

para cada repeticao de cada tratamento.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das variaveis consideradas, cobertura porcentual, cobertura
numérica e DMV, foi calculado o tamanho da amostra. Posteriormente foram
comparadas as andlises de variancia utilizando o resultado do total de amostras de
cada parcela (36), com o resultado do numero minimo de amostras calculado.

Para a cobertura porcentual verificou-se que o numero minimo de papéis
hidrossensiveis para os erros de 20%, 15% e 10% foram 7 (6,44); 12 (11,45) e 26
(25,76), respectivamente (Tabela 04).
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Tabela 04. Média, coeficiente de variagao (CV%) e numeros de amostras requeridas
(n) para 20%, 15%, e 10% de margem de erro quanto a cobertura porcentual.

Cobertura (%)

Ponta Pressao Repeticdo Meédia* CV(%) nape, N1s9, N1go
1 1683 1960 396 704 1583

2 18.33 2033 426 757 17.02

138 kpa 3 19.00 1571 254 452 1018

4 18.75 1232 156 278 625

5 1931 1464 221 393 883

TR 110-01 1 1617 1931 384 683 1536
2 1647 1726 307 546 1228

276 kpa 3 1658 1671 288 511 1151

4 1592 1404 203 361 812

5 1644 1841 349 621 1397

1 22,06 18.04 335 596 13.41

2 1842 2162 481 856 19.26
138 kpa 3 1928 2500 6,44 1145 2576

4 1975 2361 574 1021 22.96

5 1572 2196 497 883 19.87

ULD 120-015 1 34.06 928 089 158 355

2 3314 662 045 080 1.8

3 3328 691 049 088 197

276 kpa 4 3294 486 024 043  0.98

5 3303 488 025 044  0.98

*Médias de 36 papéis hidrossensiveis (amostras). **Destaques (em negrito) referem-se aos maiores valores de n para cada
margem de erro.

Na comparagéo das andlises de variancia do fatorial Pontas x Pressao, tanto
para médias de n = 36 e n = 7 (nUmeroamostral minimo), os resultados encontrados
foram idénticos, ocorrendo interagao significativa entre os fatores estudados (Tabela
05).
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Tabela 05. Cobertura porcentual das pontas de pulverizacdo TR110-01 e ULD-120-
015, sob diferentes pressdes de trabalho, para médias de n = 36 e n = 7 papéis
hidrossensiveis.

Cobertura (%) — n=36 papéis hidrossensiveis

Presséo Ponta

TR 110-01 ULD 120-015
138 kpa 18,44 Aa 19,04 Ba
276 kpa 16,31 Bb 33,29 Aa
CV(%) 5,85

Cobertura (%) — n=7 papéis hidrossensiveis

Pressao Ponta

TR 110-01 ULD 120-015
138 kpa 18,60 Aa 19,45 Ba
276 kpa 15,57 Bb 33,28 Aa
CV(%) 5,63

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

A vazdo (L.min) e o tamanho de gotas proporcionadas pelas diferentes
pontas durante a pulverizagdo, foram determinantes na cobertura percentual
encontrada. A ponta ULD120-015, que sempre promoveu maiores taxas de
aplicacdo (78 e 105 L.ha") e maiores gotas (grossas e médias, respectivamente)
nas duas pressdes de trabalho adotadas, apresentou a mesma cobertura porcentual
do que a ponta TR110-01, quando submetida a pressao de trabalho de 138 kPa
(taxa de aplicagdo de 50 L.ha™ e gotas finas). O aumento na pressao de trabalho
para 276 kPa fez com que a ponta TR110-01 aumentasse a taxa de aplicagéo de 50
para 70 L.ha™', reduzindo, porém, o tamanho de gota de fina para muito fina. No
entanto, apesar da taxa ser maior, a cobertura foi menor. Isso pode ter ocorrido em
funcéo de perdas por evaporagao e deriva, ou pelo fato de gotas menores que 100
micra nao serem detectadas satisfatoriamente pelo software de leitura da imagem no
papel sensivel.

O aumento na taxa de aplicacdo, assim como a reducdo do tamanho de
gotas, teoricamente promove melhoria no nivel de cobertura em fungdo do maior
nuamero de gotas pulverizadas até o alvo. Porém, gotas muita pequenas estdo mais
sujeitas aos fatores climaticos, podendo ser desviadas e/ou seu volume ser
evaporado ao longo de seu deslocamento até o alvo, ndo atingindo muito vezes o
objetivo (CUNHA e TEIXEIRA, 2001; VIANA et al., 2008)
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Quanto ao numero de gotas por area, o numero minimo de papéis
hidrossensiveis encontrados, para os erros de 20%, 15% e 10% foram: 5 (4,15); 8
(7,38) e 17 (16,60), respectivamente (Tabela 06).

Tabela 06. Média, coeficiente de variagao (CV%) e numeros de amostras requeridas
(n) para 20%, 15%, e 10% de margem de erro quanto ao numero de gotas por area.

Numero de gotas por area (cm?)

Ponta Pressao Repeticdo Média* CV(%) Ny  Nysy N1ge

1 105,33 6,49 0,43 0,77 1,74

2 105,89 7,79 0,62 1,11 2,50

138 kpa 3 107,61 5,98 0,37 0,65 1,47

4 108,50 4,16 0,18 0,32 0,71

5 108,64 5,20 0,28 0,49 1,11

TR 110-01 1 117,39 4,94 0,25 0,45 1,01
2 117,72 5,51 0,31 0,56 1,25

276 kpa 3 116,03 3,32 0,11 0,20 0,45

4 116,25 2,78 0,08 0,14 0,32

5 116,72 3,77 0,15 0,26 0,59

1 49,64 15,49 2,47 4,40 9,89

2 45,22 14,74 2,24 3,98 8,95
138 kpa 3 46,61 18,65 3,58 6,37 14,33

4 46,81 20,07 4,15 7,38** 16,60**

5 40,28 18,75 3,62 6,44 14,50

ULD 120-015 1 86,36 2,20 0,05 0,09 0,20
2 85,92 2,16 0,05 0,09 0,19

276 kpa 3 85,31 2,44 0,06 0,11 0,25

4 84,64 2,78 0,08 0,14 0,32

5 84,83 3,33 0,11 0,20 0,46

*Médias de 36 papéis hidrossensiveis (amostras). **Destaques (em negrito) referem-se aos maiores valores de n para cada

margem de erro.
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Também houve interacao significativa entre os fatores Ponta x Pressao, para
o resultado da andlise de variancia das médias de ambos 0s numeros de papéis
hidrossensiveis (n = 36 e n = 5, nUmero amostral minimo). Novamente os resultados

encontrados foram semelhantes entre si (Tabela 07).

Tabela 07. Numero de gotas por area entre as pontas de pulverizacdo TR110-01 e
ULD-120-015, sob diferentes pressoes de trabalho, para médias den=36en=>5
papéis hidrossensiveis.

Numero de gotas por cm? — n = 36 papéis hidrossensiveis

Presséo Ponta
(kPa) TR 110-01 ULD 120-015
138 107,19 Ba 45,71 Bb
276 116,82 Aa 85,41 Ab
CV(%) 2,19
Numero de gotas por cm? — n = 5 papéis hidrossensiveis
Presséo Ponta
(kPa) TR 110-01 ULD 120-015
138 108,52 Ba 46,76 Bb
276 116,96 Aa 85,36 Ab
CV(%) 2,71

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados mostram que o aumento na pressao de trabalho, de 138 kPa
para 276 kPa, assim como o uso da ponta TR 110-01 em relagdo a ULD-120-015,
proporcionaram maior numero de gotas por area, independentemente da interacao
entre os dois fatores. Esses resultados ja eram esperados, uma vez que 0 aumento
da presséao de trabalho promove, além do aumento da vazéo (e, consequentemente
da taxa de aplicacdo), a diminuicdo do tamanho (volume) das gotas, ou seja, 0
aumento do numero total de gotas produzidas. Assim como, também era esperado
que a ponta que produz gotas de tamanho menor (TR 110-01) também produzisse
um numero maior dessas, em comparacao a ponta ULD-120-015
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O diametro mediano volumétrico (DMV) foi a variavel que
apresentou 0s menores numeros para o minimo de papéis hidrossensiveis
necessarios para os erros de 20% 15% e 10% - 1 (0,96), 2 (1,72) e 4 (3,86),

respectivamente (Tabela 08).

Tabela 08. Média, coeficiente de variacao (CV%) e numeros de amostras requeridas
(n) para 20%, 15%, e 10% de margem de erro quanto ao didmetro mediano
volumétrico (DMV).

DMV
Ponta Pressao Repeticao Média* CV(%) Ny  Nysy N1go

1 29539 714 053 093 210

2 30161 655 044 079 177

138 kpa 3 30558 471 023 041 092

4 307.08 354 013 023 052

5 30519 530 029 052 116

TR 110-01 1 21769 272 008 014 031
2 21678 198 004 007 016

276 kpa 3 21617 249 006 011 026

4 21522 228 005 010 021

5 21772 248 005 009 020

1 61139 836 072 1028 2,88

2 586,06 697 050 089 200

138 kpa 3 601.08 819 069 123 276
4 606.08 968 0,06 1,72 3,86

5 56339 747 053 094 212

ULD 120-015 1 47439 180 003 006 0.3
2 47211 181 003 006 013

3 47503 199 004 007 0.16

276 kpa 4 47394 179 003 006 013

5 47747 190 004 007 015

*Médias de 36 papéis hidrossensiveis (amostras). **Destaques (em negrito) referem-se aos maiores valores de n para cada
margem de erro.
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Novamente houve interacdo significativa entre os fatores Ponta x
Pressdo na andlise de variancia, assim como, os resultados foram semelhantes
entre as diferentes médias dos numeros de papéis hidrossensiveis amostrados, n =
36 e n=1 (Tabela 09).

Tabela 09. Didmetro mediano volumétrico (DMV) entre as pontas de pulverizagao
(TR110-01 e ULD-120-015) sob diferentes pressdes de trabalho (138 e 276 kPa),
para médias de n=36 e n=5 papéis hidrossensiveis.

DMV — n = 36 papéis hidrossensiveis

Pressao Ponta
(kPa) TR 110-01 ULD 120-015
138 302,97 Ab 593,60 Aa
276 216,71 Bb 474,58 Ba
CV(%) 2,52
DMV - n = 1 papel hidrossensivel
Presséo Ponta
(kPa) TR 110-01 ULD 120-015
138 299,00 Ab 614,80 Aa
276 218,60 Bb 473,40 Ba
CV/(%) 6,82

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Esses resultados confirmam a informacao do fabricante de que, nas pressdes
de trabalho utilizadas, a ponta TR110-01 produz gotas menores (finas e muito finas)
do que a ponta ULD120-015 (grossas e médias). Assim como, confirmam também
que com o aumento da pressao o padrao da gota diminui.

Considerando a baixa variabilidade dos dados, e o conseqlente menor
numero de amostras necessdrias para resultados confiaveis, o papel hidrossensivel
pode ser uma ferramenta bastante importante na comparagdo das variaveis
(cobertura porcentual, cobertura numérica e DMV), geradas pelas gotas oriundas de
pontas de pulverizagao.

Mantendo-se os mesmos resultados, para as condi¢des utilizadas, 0 numero
de amostras por parcela (n) poderia ser reduzida de 36 para 7, 5 e 1, para as

variaveis cobertura porcentual, nimero de gotas por area e DMV, respectivamente.
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Entretanto, a efetiva aplicabilidade dos papéis hidrossensiveis em
experimentagdes € muitas vezes restrita, uma vez que pode sofrer influéncia de
varios fatores:

- Umidade relativa do ar: o seu uso em condicdes de alta umidade relativa do ar
pode ser comprometido por contaminagdo das amostras, que mudam a sua cor de
amarela para azul em funcdo do contato com a agua da atmosfera (TURNER,;
HUNTINGTON, 1970).

- Caracteristicas da calda: a adicdo de adjuvantes, ou mesmo de produtos
fitossanitarios, modificam a tensdo superficial da agua e podem alterar o fator de
espalhamento das gotas, fazendo com que valores especificos sejam necessarios
para utilizar os programas de leitura (FRITZ et al., 2009).

- Softwares: diferentes programas de leitura podem gerar diferentes estimativas
(LEIVA; ARAUJO, 2007);

- Taxas de aplicacdo elevadas: devido a coalescéncia de gotas, causando manchas
continuas, distorcendo a estimativa do tamanho de gotas, como também do numero
de impactos por area (FOX et al., 2001; FRITZ et al., 2009). Por essa razao Degré et
al. (2001) sugerem que o uso de papéis hidrossensiveis ndo deva ser utilizado em
taxas de aplicacdes superiores a 100 L.ha™;

- Gotas muito pequenas: dificuldade de leitura pelos softwares de gotas muito
pequenas, abaixo de 50 micra (HOFFMAN; HEWITT, 2004) ou 80 micra (SALYANI e
FOX, 1999);

- Alvo artificial: por se tratar de um alvo artificial, que ndo tem as mesmas
propriedades morfo-anatémicas dos alvos naturais que sdo em sua grande maioria
as folhas das culturas, os resultados encontrados geram apenas inferéncias acerca
dos fatos ocorridos durante uma aplicagéo.

Apesar de algumas limitagdes técnicas no tocante a utilizacdo de papéis
hidrossensiveis em experimentos ligados a tecnologia de aplicagédo, sua utilizagao
vem sendo cada vez mais difundida entre os pesquisadores e extensionistas de
diferentes areas atreladas ao controle quimico como um todo na agricultura,
trazendo consigo importantes informacdes a respeito dos fatores interligados ao
controle de plantas daninhas, pragas e doencgas.

Um exemplo de grande e atual importancia do uso de papéis hidrossensiveis
€ o estudo de forma intensa referente ao controle quimico da ferrugem asiatica da

soja (Pkakopsora pachyrhizi), nos ultimos 10 anos de seu surgimento epidémico no
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Brasil e no mundo (OZKAN ET AL., 2006; CUNHA ET AL., 2008; ROMAN, ET AL.,
2009). Tais trabalhos tém gerado inumeras informacbes relevantes quanto aos
fatores inerentes a penetracao das gotas no dossel inferior da cultura, local em que
se inicia o desenvolvimento da doenca, e que deve ter maxima acao dos fungicidas
a fim de maximizar a eficiéncia de controle da aplicacdo, tornando o papel
hidrossensivel um método de grande valia para o entendimento da forma de controle

da ferrugem por meio das pulverizagdes agricolas.
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3.4 CONCLUSOES

e O numero minimo de papéis hidrossensiveis determinado para cada variavel
reproduziu 0 mesmo resultado para as analises de variancia, confirmando
assim a sua adequacao;

e Papéis hidrossensiveis foram capazes de identificar diferencas entre pontas
de pulverizacdo e pressdes de trabalho quanto a cobertura percentual,
numero de gotas por area e o didmetro mediano volumétrico das gotas
aplicadas;

e Visando a validagdo esse tipo de andlise deve ser repetido com outros

equipamentos, condi¢des de trabalho e programas de computador.
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