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INDUCAO DE CARGA E COBERTURA DE GOTAS DE UM
PULVERIZADOR ELETROSTATICO EM UM VINHEDO
NIAGARA NA SERRA GAUCHA

Felipe Maggioni Bertuol

RESUMO

Naregido da Serra Gaticha, sdo comuns altas taxas de aplicag@o de calda na cultura
da videira, resultando elevadas perdas por deriva. A pulverizagdo eletrostatica se
apresenta como uma possivel alternativa para este problema, devido a maior deposicao
de calda que pode proporcionar. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento da induggo de carga nas gotas de pulverizagdo em fungdo da distancia e
a qualidade de pulverizagdo em um vinhedo. No primeiro experimento foi aferido o
decaimento da relag¢do carga/massa (Q/M) em fungdo da distancia, com quatro pontas de
pulverizacdo eletrostatica de diferentes vazdes, sendo utilizado o método da Gaiola de
Faraday. No segundo experimento foram avaliadas a cobertura de pulverizagao e a deriva
proporcionada pela pulverizagdo eletrostidtica em um vinhedo, conduzido em sistema
latada, cv. Nidgara Rosada e espagamento de 2,5 m entre plantas. Foram utilizados cartdes
hidrossensiveis para a avaliagdo, considerando os pardmetros densidade de gotas (gotas
cm™) e indice de impactos. Os cartdes foram fixados nas faces adaxial e abaxial das folhas
em 10 posicoes do dossel. Os resultados demonstraram que a relacido Q/M foi
inversamente proporcional as distdncias e foi influenciada pelas pontas de pulverizagéo.
Nenhum dos tratamentos atingiu os valores minimos de relagdo Q/M recomendados para
uma pulverizagdo eletrostatica eficaz. A cobertura de pulverizagdo apresentou
desuniformidade na densidade de gotas aferida comparativamente para as faces adaxial e
abaxial das folhas e para a posigdo, verificando-se maior populacdo de gotas nas faces
inferiores das folhas. A maioria dos cartdes ndo atingiu os valores minimos definidos pelo

indice de impactos para uma cobertura eficaz dos alvos de pulverizagio.

Palavras-Chave: Pulverizacdo ecletrostatica, Deriva, Relagdo Q/M, Qualidade de

pulverizagao.



INTRODUCAO

A vitivinicultura apresenta-se com uma das principais atividades econémicas na
regido da Serra Gaucha. A area cultivada é de 32.306 ha, representando 80,09% da areca
com vinhedos no Rio Grande do Sul. A produgio total de uvas estimada ¢ de 660.445 t,

sendo a maior regido produtora do Brasil (Cadastro Viticola, 2017).

Para realizagdo desta atividade diversos s@o os tratos culturais praticados nos
vinhedos, sendo a pulverizagdo uma peca-chave deste sistema, visando o tratamento
fitossanitario. No entanto se esta técnica nao for aplicada adequadamente, podera
acarretar em impactos ao meio ambiente devido principalmente as perdas de calda por

deriva e evaporagdo.

A deriva ¢ caracterizada como qualquer desvio da calda de pulverizagdo, durante
ou apoés aplicacdo, e que nao atingira o alvo pretendido. Esta, pode ser categorizada em
endoderiva, que € a perda de calda dentro da area tratada, e a exoderiva, que corresponde
as perdas para outras areas. As perdas de calda também ocorrem por evaporacdo, que
ocorre devido a condi¢des climaticas desfavoraveis (Andef, 2013). A endoderiva pode
ser acentuada quando utilizadas gotas grandes, que ndo penetram no dossel, atingindo
somente os pontos mais expostos. O impacto destas gotas com a superficie da folha
ocasiona o escorrimento para estratos inferiores do dossel e para o solo. A exoderiva é
associada as gotas de menores didmetros, pois sdo carregadas mais facilmente pelas
correntes de vento. Este tipo de gota também ¢ mais propenso ao processo de evaporagao,

que ¢ acentuada com baixa umidade e alta temperatura do ar (Chaim, 2009).

Diversos autores comprovaram que ocorrem essas perdas no processo de
pulverizagdo de diversas culturas. Garcera, Molto e Chueca (2017), em um experimento
com citros, observaram que apenas 46% do volume total de calda aplicada atingiu as
plantas alvo, sendo o restante deste volume representado por endoderiva, exoderiva ¢
evaporagdo. Pergher ¢ Gubiani (1995), avaliando diferentes taxas de aplicagdo de
pulverizagdo e deposicdo em vinhedos, registraram perdas da calda para o solo na faixa
de 34% a 49%. Chaim, Pessoa e Ferracini (2004), observaram perdas por deriva de 18%
a 55%, em um vinhedo conduzido no sistema latada, comparando diferentes

pulverizadores e pontas de pulverizagao.



Na regido da Serra Gaticha as perdas de calda por deriva séo altas, sendo um dos
motivos o desconhecimento por parte dos produtores da real taxa de aplicacdo praticada,
pois a maioria dos produtores nao executa um processo técnico de regulagem e calibragao.
Essa falta de controle induz a utilizacdo de elevados volumes de calda, na faixa de 800 a
mais de 1.000 litros a cada hectare. Os desvios entre as taxas de aplicagdo que o produtor
acredita estar aplicando e o volume realmente aplicado sdo em média de 40%, ainda
ocorrendo problemas de sub e superdosagem dos produtos aplicados devido ao processo
de diluicdo ser comprometido quando se desconhece a taxa de aplicagdo (Machado et al.,
2015). Aimi, Machado e Rosa (2019), avaliando diferentes op¢des de pulverizacdo em
um vinhedo conduzido no sistema latada, demonstraram que taxas de aplicagdo menores,
decorrentes de pontas com menores vazdes e menores tamanhos de gotas, proporcionaram
uma pulverizagdo de maior qualidade, representando um melhor controle de doengas,

redugdo de custos de aplicagdo e diminui¢do do impacto ambiental.

Analisando os riscos de perdas de calda por deriva e evaporagdo ¢ observando a
existéncia destes problemas nas areas de producdo viticola da Serra Gaucha, a
pulverizagdo eletrostatica surge como uma possivel alternativa. Law (1995), aponta que
esta tecnologia tem alto potencial para reduc¢ao dos custos de aplicagdo nos cultivos e
diminui¢ao dos danos por deriva aos ecossistemas, isto devido a deposicao de calda mais

eficiente que esse sistema pode vir a proporcionar.

A pulverizagao eletrostatica ¢ uma tecnologia que atua induzindo cargas elétricas
nas gotas e se baseia em dois principios basicos: da atragdo entre cargas opostas e repulsdo
entre cargas iguais. Assim, uma nuvem de gotas carregadas atuara sobre um corpo
condutor induzindo cargas elétricas opostas. Quando as gotas de calda recebem cargas
elas tenderdo e se repelir, devido a possuirem a mesma carga elétrica. Estas se expandirao,
formando uma nuvem de particulas que possuird um mesmo campo elétrico, e serdo

conduzidas até a superficie do alvo por linhas de fluxo (Chaim, 2006).

O tamanho de gotas ¢ um fator que esta diretamente ligado a eficiéncia deste
sistema. Marchant e Green (1982), avaliando um sistema de pulverizagdo eletrostatico,
notaram que gotas menores tendem a adquirir maior carga elétrica do que gotas maiores,
sendo assim mais facilmente atraidas ao alvo pretendido. Chaim et al. (2002), em um
experimento que avaliou um bocal eletrostatico adaptado a um pulverizador costal,

observaram que ocorreu uma redugdo linear na carga elétrica das gotas em funcdo do



aumento de vazdo. Segundo os autores, isto foi atribuido ao aumento do diametro das

gotas.

Varios estudos vém sendo realizados com o objetivo de melhor elucidar o modo
como esta tecnologia atua sobre os cultivos agricolas. Stawniczyi e Lima (2018),
avaliando a pulverizacdo eletrostatica em diferentes cultivares de uva conduzidas em
sistema latada, observaram um menor volume de calda aplicado na cv. Nidgara Branca,
devido ao direcionamento das gotas pelas cargas elétricas, reduzindo perdas. Vitoria et
al. (2018), comparando um sistema de pulverizagdo convencional com um eletrostatico
que possuem diferentes taxas de aplicacdo, registraram menores perdas por endo e

exoderiva no sistema eletrostatico.

Zignani (2018), em um experimento com um pulverizador eletrostatico em um
vinhedo conduzido em sistema espaldeira, ndo observou diferenca na deposicao de calda
comparando o sistema ligado e desligado. Além disso, o sistema ndo proporcionou carga
elétrica suficiente as gotas para uma deposi¢do eficiente, segundo o que ¢ citado na
literatura. Sasaki (2011), avaliando a eficiéncia de um sistema eletrostatico de
pulverizacao pelo método da Gaiola de Faraday, concluiu que ocorre uma diminuicdo da
carga elétrica das gotas em funcdo de uma maior distancia percorrida. Os valores de carga
obtidos até a distancia de 2 metros aproximadamente, atingiram a carga elétrica minima

suficiente indicada pela literatura para efici€ncia deste tipo de sistema.

A ralag@o carga/massa (Q/M) ¢ a razdo entre vazao e corrente elétrica, sendo um
dos principais parametros para a avalia¢do de sistemas eletrostaticos. Para Sasaki (2011)
a relagdo Q/M minima para obtencdo de resultados satisfatérios foi de 0,6 mC kg!. Para
Law (1995), os valores minimos devem estar entre 1 e 2 mC kg!. Laryea e No (2002)
definem a relagio Q/M de 0,27 mC kg como a mais adequada para este tipo de

pulverizagao.

Atualmente, existem marcas comercializando sistemas eletrostaticos de
pulverizagdo no Brasil e na regido da Serra Gaticha. Considerando as elevadas taxas de
aplicagdo praticadas na regido, com altos volumes de deriva, que geram impactos tanto
ambientais quanto econdmicos, a pulverizagdo eletrostatica se mostra como uma possivel
solucao diante das evidéncias apresentadas. No entanto, ainda sdo poucos os estudos

realizados nesta area focados em viticultura.



Considerando estes aspectos, o objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de
pulverizagdo eletrostatico quanto a indugdo de carga elétrica nas gotas em fungo de
diferentes pontas e distancias de pulverizagdo, além da cobertura de gotas em diferentes
posicdes e para as faces das folhas, analisando a densidade de gotas e o indice de impactos

de gotas de pulverizacao.

METODOLOGIA

As atividades foram organizadas em dois experimentos, realizados em uma
propriedade de produgdo viticola, no municipio de Farroupilha/RS, em novembro de
2019. O primeiro experimento foi dedicado a descrever o comportamento das cargas
induzidas nas gotas, enquanto o segundo avaliou a cobertura de gotas nos alvos. As cargas
induzidas foram analisadas pela relacdo carga/massa (Q/M), comparando-se essa variavel
para diferentes pontas e distdncias das mesmas em relagao ao dispositivo de medi¢ao. No
segundo experimento foram utilizados cartdes hidrossensiveis para avaliar a cobertura de
gotas nas folhas da videira, e a deriva, comparando-se as duas faces das folhas do vinhedo

e diferentes posigoes dos alvos.

O pulverizador utilizado foi da marca Pulvimat, modelo PV-400, do tipo
hidropneumatico com turbina axial e deposito de 400 L (Figura 1). O acionamento deste
pulverizador foi realizado por um trator da marca Yanmar, modelo Agritech 1155-4 SE,

4x2 com tragdo dianteira auxiliar.

Figura 1: Pulverizador utilizados nos experimentos.



O equipamento de indugdo de carga elétrica de gotas utilizado nos experimentos
¢ comercializado no mercado brasileiro e na regido da Serra Gaucha. A instalagdo dos
mesmos substitui os bicos de pulveriza¢do convencionais por bicos proprios do sistema,
tendo sido instalado em todas as posi¢des disponiveis nos ramais do pulverizador. Este
sistema ¢ composto por uma caixa de controle, cabos, conexdes elétricas, bicos para
indugdo de carga e pontas de pulverizacdo. As gotas sdo eletricamente carregadas devido
a anéis de indugdo posicionados proximos as pontas, que gerardo a carga elétrica no

momento de saida da calda (Figura 2).

Figura 2: Ponta de pulverizagdo e anel de inducéo de carga

Os testes de indugdo de carga foram conduzidos com 4 pontas de pulverizagdo do
mesmo fabricante, sendo 3 novas e uma usada. As pontas novas foram identificadas como
Branca, Azul e Cinza 2. A ponta usada, também da cor cinza, foi identificada como Cinza
1, com aproximadamente 400 horas de uso. As taxas de aplicagdo foram calculadas
considerando-se o manejo fitossanitario utilizado para a conducdo do vinhedo, utilizando-
se 8 pontas de pulverizagio, com marcha quarta reduzida e velocidade de 4,5 Km h™'. O
espacamento entrelinhas considerado foi de 5 m, observando-se que o tratamento ¢
realizado alternando-se fileiras. As vazoes das pontas foram aferidas coletando-se o
liquido pulverizado com auxilio de uma mangueira e provetas em 1 minuto. A pressao
utilizada no pulverizador foi de 7,5 bar em todos os testes. Os respectivos valores de

vazio (ml/min™') e taxa de aplicagdo (L/ha™') estdo representados na Tabela 1.



Tabela 1. Pontas de pulverizagio, vazio (ml min™') e taxas de aplicagdo (L ha™).

PPontz.ls d(i Vazio (ml min™) . Ta~x ade 1

ulverizacio aplicacao (L ha™)
Branca 280 59,73
Azul 386 82,34
Cinza 2 551 117,54
Cinza 1 704 150,18

A cv. utilizada foi Nidgara Rosada, enxertada sobre Paulsen 1103, conduzida em
sistema latada e com espacamento de 2,5 m entre plantas. As entrelinhas possuem 2,5 m
e sdo tratadas alternadamente, método conhecido na regido por pular fileiras. A captagéo
das gotas da calda de pulverizagdo, para medicdo da carga elétrica, foi realizada com uma
estrutura metalica em formato tubular, seguindo os principios da Gaiola de Faraday,
sendo este método também utilizado por Maski e Durairaj (2010); e Sasaki (2011). O
principio da Gaiola de Faraday demonstra que em uma superficie condutora com um
campo elétrico nulo em seu interior, ocorrera uma distribui¢do homogénea das cargas

elétricas nesta superficie.

A gaiola possui 80 cm de didmetro e 60 cm de comprimento e € recoberta por uma
malha de aco galvanizado. Esta, fica suspensa por fios de nylon, amarrados em uma
estrutura de madeira (Figura 3). A quantificacdo da carga elétrica foi realizada com um
multimetro digital da marca Fluke, modelo 15B, com margem de erro de 0,05 pA, sendo

este conectado a gaiola por um eletrodo.

Figura 3: Estrutura metalica tipo Gaiola de Faraday



Para o primeiro experimento, de avaliacdo da indugo de carga, o delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4 x 11, com fatores pontas
de pulverizacdo e distdncia da ponta a gaiola. O fator pontas de pulverizagao foi composto
pelas pontas Branca, Azul, Cinza 2 e Cinza 1. O fator distancia utilizou onze niveis, de
distancias da ponta avaliada ao alvo, nas medidas 0; 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350;
400; 450 e 500 centimetros. Nesse experimento foram utilizadas 5 repetigdes. As posigoes
da gaiola foram alinhadas horizontalmente, enquanto que no plano vertical a posi¢do da
ponta correspondeu ao centro da gaiola, permitindo a coleta adequada com jato de
pulverizacao transportado pela corrente de ar da turbina. O painel de controle do sistema

eletrostatico foi mantido acionado € em sua tensdo maxima.

A partir da determinagdo dos dados de carga elétrica e vazao das pontas foi

possivel determinar a relagdo carga/massa (Q/M) das gotas, representada pela equagao:

o_ Y

= =
M / At m

Onde:

Q/M = Relagdo carga/massa (C kg™!)

i = Corrente elétrica (C s™)

m = Vazdo (Kgs™)

A relacdo Q/M ¢ um dos principais parametros considerados para analise de
eficiéncia de sistemas eletrostaticos, sendo utilizada por Marchant e Green (1982); Law

(1995); Laryea e No (2003) e Sasaki (2011).

Para analise da curva da relagdo Q/M em fungdo da distancia, considerou-se o
decaimento exponencial. Este ocorre toda vez que determinada quantidade, denominada
N (t) diminui com o tempo, proporcional ao produto de uma constante A pela quantidade
Ny presente no instante inicial t = t; = 0. Dessa forma, em determinado instante ¢, a
equacdo que descreve o fendmeno ¢é

dN

— =—AN
dt AN,

O sinal negativo implica que a quantidade diminui com o tempo. Reagrupando os

termos para resolver em N, teremos
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Ou seja, um valor proporcional a quantidade inicial presente, como deveria ser.

Um esbogo grafico da quantidade N, X t € o mostrado abaixo.

1/e]]

quantidade N

1/ e’
1/ el

Figura 4. Curva mostrando o comportamento de um decaimento exponencial de determinada
quantidade inicial Ny. A caracteristica tipica deste tipo de decaimento é o fato da queda da

1 ~
curva apresentar comportamento — X nt. Fonte: confeccdo dos autores.

A Fig. 4 acima ¢ um comportamento tipico do decaimento exponencial. Este tipo
de decaimento ocorre em um numero muito grande de fendmenos fisicos, em distintas
situagdes sempre que alguma grandeza fisica sob consideracdo ¢ alterada em uma taxa
proporcional a ela mesma. O exemplo mais classico na Fisica ¢ o decaimento radiativo.
No estudo das videiras, a razdo adequada a se utilizar é a dependéncia distancia do

pulverizador até a videira:

Calculos analogos levam a:



Assim, conforme a literatura, o modelo de decaimento exponencial é o que explica
adequadamente a diminuicao da carga na gota conforme a mesma se afasta do bico ao ser
ejetada, ndo sendo necessario modelos mais complicados de “fiting” dos pontos com
equacoes de grau 1 ou grau 2. A explicagdo fisica € que quando a gota sai do bico com
certa quantidade de carga ela colide diversas vezes com outras gotas e particulas do ar.
Estas outras gotas podem estar com menos carga e no caso de particulas presentes no ar
podem até ser ions de carga oposta. Como o niimero de colisdes depende da distancia
percorrida (que esta relacionada com o numero de colisdes por um determinado caminho

que a gota seguiu) a quantidade inicial diminui com a distancia de forma exponencial.

A analise estatistica foi realizada pelo programa Assistat, com analise de variancia
e testes de médias para o fator pontas, enquanto o fator distancia foi analisado por anélise

de regressao.

No segundo experimento foi utilizada a ponta Cinza 1, sendo a ponta recomendada
pelo fabricante para o vinhedo. A avaliagdo da qualidade de aplicagdo se deu por meio de
cartdes hidrossensiveis com area util de leitura de 26 x 26 mm, comercializados com a
marca Dropcard. Os mesmos foram afixados em pares nas folhas, para as faces adaxial e
abaxial e fixados com auxilio de grampeador. Esses cartdes sdo recomendados para a
avalia¢do de cobertura porque as gotas formam marcag¢des azuis quando os cartdes sao

atingidos pela calda de pulverizagao.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com parcelas
subdivididas, arranjo fatorial e dois fatores, sendo estes posicao do dossel e face da folha.
Cada tratamento contou com quatro repeti¢coes. O fator posicdo do dossel contou com 5
niveis, dispostos desde o centro da entrelinha tratada até a metade da entrelinha adjacente,
contemplando a faixa de 5 m pulverizada a cada passada. O fator face da folha contou
com dois niveis, face adaxial e abaxial das folhas. A caracteriza¢do dos tratamentos se
encontra detalhada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo dos tratamentos de avaliagdo de cobertura de gotas em fung@o
da posicao do dossel e face da folha.

Tratamentos Posicao Face
E25S 2,5 m - lado esquerdo Superior
E251 2,5 m - lado esquerdo Inferior

E125S 1,25 m - lado esquerdo Superior

E1251 1,25 m - lado esquerdo Inferior



Co0S 0 m - centro Superior

Coo0I1 0 m - centro Inferior
D125S 1,25 m - lado direito Superior
D1251 1,25 m - lado direito Inferior
D25S 2,5 m - lado direito Superior
D251 2,5 m - lado direito Inferior

Apos a realizagdo da pulverizagdo e secagem da calda por aproximadamente 5
minutos, os cartdes foram retirados das folhas e embalados evitando o contato com a
umidade do ar. A digitalizagao foi realizada por meio do programa Dropscope, associado
a scanner especifico para digitalizagdo. O programa identifica os locais atingidos por
gotas no cartdo, podendo deste modo realizar a mensura¢do dos dados de pulverizagao.
A partir do programa foi obtida a variavel densidade de gotas (gotas cm™). Além da
densidade, os cartdes foram submetidos a0 método de avaliagdo do indice de impactos de
gotas de pulverizagdo, proposto por Aimi, Machado e Rosa (2019). Nesse método, apds
as digitalizacdes, os cartdes foram analisados por trés avaliadores, que atribuiram notas
de 1 a 5, utilizando como referéncia a Tabela 3 para a referéncia de avaliagdo visual. O
indice de impactos foi considerado complementar a densidade aferida pelo programa,
evitando a influéncia da sobreposi¢do de gotas e permitindo identificar a ocorréncia de
escorrimento. Os niveis considerados para o indice de impactos (Tabela 4) também foram
classificados por Aimi, Machado e Rosa (2019), baseando-se em Mathews et al. (2016) ¢
Machado et al. (2016), que definem a densidade ideal de gotas para uma pulverizacao
eficiente. As andlises estatisticas foram feitas pelo programa Assistat, com as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 3. Parametros utilizados para referéncia visual.

Alvo Parametro

Densidade menor que 40 gotas cm™

Densidade 40 gotas cm™



Densidade 70 gotas cm™

Densidade 100 gotas cm™

Densidade maior que 100 gotas cm™

Tabela 4. Niveis considerados para avaliagdo do Indice de Impacto dos cartdes.

indice de impactos

de gotas de Intervalo Cobertflra :i N Densidade (gotas cm?)
N Pulverizacao
pulverizacio

1 1al1,99 Baixa D <40

2 2a299 Regular 40>D>170

3 3a3,99 Ideal 71>D>100

4 424,99 Excesso D>100

5 5 Escorrimento Grande; area com

sobreposicao de gotas
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de varidncia do primeiro experimento, onde se

quantificou a relacdo Q/M das gotas em fungéo das diferentes pontas de pulverizagdo e



das distancias percorridas, encontram-se detalhados na Tabela 5, sendo os valores

apresentados as médias referentes as quatro pontas e onze distancias.

Tabela 5. Analise de variancia da medigdo da relagio Q/M (mC Kg') das gotas em
funcfo de quatro pontas de pulverizacdo e onze distancias percorridas.

Fatores Relacio Q/M (mC Kg)
Pontas de pulverizacio (P)
Branca 0,108 a
Azul 0,079 b
Cinza 2 0,069 ¢
Cinza 1 0,046 d
Distancias (D)
0cm 0,406
50 cm 0,199
100 cm 0,094
150 cm 0,045
200 cm 0,037
250 cm 0,024
300 cm 0,017
350 cm 0,009
400 cm 0,002
450 cm 0,001
500 cm 0,000
Teste F
P 309,0304 *
D 2697,6934 **
PxD 71,2349 *
C.V. (%) 14,04

* significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
** Os tratamentos sdo quantitativos. O teste F ndo se aplica

De acordo com estes dados, observam-se contrastes entre os fatores pontas,
distancias e para a interacao entre esses fatores. Os valores de relagdo Q/M obtidos sdo
inversamente proporcionais aos de vazdes das pontas, com as médias das distancias de
cada ponta variando desde 0,047 para a ponta Cinza 1 até 0,108 mC Kg! para a ponta
Branca. Sendo esse aumento da relagdo de 2,3 vezes proporcional a redugao da vazao da
ponta de 704 para 280 ml min’!, é possivel afirmar que a reducio da vazio das pontas é
essencial para otimizar a pulverizacdo eletrostatica. Isso se deve ao fato de que gotas com

menores didmetros, decorrentes de menores vazdes, tendem a adquirir maiores cargas



elétricas. Este fendmeno também foi observado por Marchant e Green (1982); Chaim

(2002); e Maski e Durairaj (2010) ao avaliarem sistemas eletrostaticos de pulverizagao.

As perdas de carga em funcdo da distancia foram expressivas, reduzindo a relagao
Q/M em 76,84% no primeiro metro do trajeto das gotas. Em média na distancia zero a
indugdo de carga atingiu o valor minimo recomendado por Laryea e No (2003) de 0,27
mC Kg'!, mas reduziu-se para valores menores que esta referéncia nos primeiros 50 cm
de trajeto das gotas. Analisando-se os 250 cm tratados a partir do centro da entrelinha, os

valores de carga induzida nas extremidades da faixa tratada seriam em média 0,024.

A interagdo das pontas e distancias demonstrou contrastes efetivos. Também se
observa que ha diferencga significativa confirmada entre os dois fatores, estando os testes

de médias de interagdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Médias de interacdo dos fatores Pontas de Pulverizacdo (P) x Distancias (D).

Pontas Distincias (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Branca 0522a 0317a 0,145a 0,08la 0,056a 0030a 0,030b 00082 0000a 0,000a 0,000a
Azul  0476b 0,168 0087b 0034b 0047a 003la 0,0l6ab 0,010a 0,003a 0,003a 0,000a
Cinza2 0357c 0203b 0096b 0040b 0022b 0,020 0,013ab 00152 0,004a 0,000a  0,000a

Cinzal 02694 0,111d 0,048c  0,026b 0,024b 0,016a _ 0,012b 0,052 0,004a _0,002a _ 0,000a
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores valores de relagdo Q/M encontrados para todas as pontas estio na
distancia 0 cm, dentre estas a ponta Branca com maior valor e Cinza 1 com o menor,
reforcando o fato observado de que menores vazdes geram maiores cargas elétricas. Em
relagdo as distancias percorridas, a ponta Branca foi a que manteve os maiores valores de
relagdo Q/M até 250 cm, distancia a partir da qual ndo ocorre mais diferenca entre os
tratamentos. Entretanto, a ponta Branca somente apresentou valores maiores que o
recomendado por Laryea e No (2003) nos primeiros 50 cm, distdncia ndo suficiente para
as gotas atingirem os alvos posicionados em 250 c¢m, nas extremidades da entrelinha
tratada. As pontas Azul, Cinza 2 e Cinza 1 atingiram valores superiores ao que ¢é

recomendado por estes autores apenas em O cm. Zignani (2018), obteve resultados



semelhantes a estes, ao avaliar em sistema eletrostatico equipado com uma ponta de

pulverizacao similar a Cinza 2.

No entanto, ¢ importante observar que nenhum dos tratamentos atingiu os valores
minimos de relagdo Q/M necessarios para uma pulverizagdo eletrostatica eficiente,
segundo o que ¢ citado pela maioria dos autores. Para Sasaki (2011), ndo existe relagdo

Q/M ideal, porém, quanto maior esta for, maior serd a eficiéncia do sistema.

As gotas das pontas Branca, Azul, Cinza 2 e Cinza 1 perderam, respectivamente,
39,34; 64,71; 43,29 e 58,86 % de sua carga elétrica de 0 a 50 cm percorridos, sendo este
o intervalo de distancia medido que apresentou as maiores perdas de carga. O decréscimo

dos valores de corrente elétrica se mantém ao longo das distancias percorridas, podendo

ser observado na Figura 3.

@ Branca ® Azul ®Cinza 2 Cinza 1l
y =0,39570009% vy =0,2319¢ 0008 y = 0,207 1e-0,008x y = 0,1244¢-0.007x
0,6 R2=0,9221 R?=0,8523 R2=0,8277 R?=0,7795

Relagdo Q/M (mC Kg1)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (cm)

Figura 5: Relagdo Q/M em fung@o da distancia percorrida

Observando o grafico, percebe-se uma relacdo inversamente proporcional entre a
relacdo Q/M e as distancias percorridas. No trabalho realizado por Sasaki (2011), as linhas
tendéncia do grafico tiveram comportamento bastante semelhante a estas. Segundo o
autor, esta diminui¢ao da carga ocorre devido a resisténcia do ar durante o percurso, € por

evaporagao das gotas menores, afetando assim a relagdo Q/M.



Analisando os pontos apresentados, e visando um aprimoramento deste sistema
de pulverizagdo eletrostatico, deve-se considerar uma redu¢do da distancia entre gota e
alvo, proporcionando valores maiores de carga elétrica quando a calda atingir a superficie
da planta. Marques (2018), avaliando um sistema similar com um pulverizador de barras
na cultura do milho, com taxas de aplicagio de 35 e 50 L ha™!, observou maior deposi¢io
de calda no sistema ligado em comparagdo ao desligado. Visto que um pulverizador de
barras diminui a distancia entre gota e alvo, na cultura da videira, conduzida em sistema
latada, poderia se considerar o desenvolvimento de um pulverizador nesta conformagao,
com os bicos direcionados para o dossel da cultura, reduzindo a distancia percorrida pela

gota, e possivelmente melhorando a eficiéncia deste sistema.

No segundo experimento, conduzido a campo, onde se utilizou a ponta Cinza 1,
com vazio de 150,18 L ha™!, realizou-se uma analise de variancia da densidade de gotas
(gotas cm™) para os fatores posi¢cdes em relagdo ao centro da entrelinha pulverizada e
faces da folha, estando os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 7. Analise de variancia dos fatores posicdes e faces em funcdo da densidade
(gotas/cm?).

Fatores Densidade (gotas cm?)
Posicoes (P)

Esquerda 2,5 m 184,1375
Esquerda 1,25 m 100,1862

Centro 133,2850

Direita 1,25 m 146,3200
Direita 2,5 m 97,0900

Faces (F)
Superior 73,0565 b
Inferior 191,351 a
Teste F

P 0,3697 ns

F 4,6987 *

PxF 0,2991 ns
C.V.(%)-P 126,32
C.V.(%)-F 130,54

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 = <p <.05)
ns: ndo significativo (p>=.05)



O fator posicdes ndo apresentou diferenca significativa entre si e a interagdo entre
os tratamentos no foi significativa. A média geral da densidade foi de 132,2 gotas cm™,
representando excesso de deposicdo de calda, considerando-se que uma pulverizagdo
ideal possui de 70 a 100 gotas cm?. E importante ressaltar que houve uma alta
desuniformidade de pulverizagio, ocorrendo casos com deposi¢io de 0 a 680 gotas cm™
dentro de um mesmo tratamento, sendo esta elevada concentragdo de gotas em alguns
tratamentos, determinante para a média de densidade de gotas ser considerada elevada. E
possivel perceber que ocorreu diferenga significativa no fator face, demonstrando que

ocorre uma maior densidade de gotas na face inferior das folhas durante a pulverizagao.

Os resultados da analise de variancia do indice de impacto dos cartdes para os

fatores posicdes e faces encontra-se apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Anélise de varidncia dos fatores posi¢des e faces em fungdo do Indice de
Impactos.

Fatores Indice de Impactos (IMP)
Posicoes (P)
Esquerda 2,5 m 2,95
Esquerda 1,25 m 2,33
Centro 2,50
Direita 1,25 m 2,95
Direita 2,5 m 2,70
Faces (F)
Superior 2,35
Inferior 3,00
Teste F

P 0,5220 ns

F 42130 ns

PxF 0,6479 ns
C.V.(%)-P 40,33
CV.(%)-F 39,11

ns: nao significativo (p>=.05)

De acordo com estes dados ndo ocorreu diferencas significativas para os fatores
posicdes e faces. Também ndo ocorreu interagdo entre estes. A média geral dos
tratamentos foi de 2,69, representando uma pulverizagdo abaixo do indice ideal que seria
3. A aparente contradicdo entre a média de densidade de gotas e a média do indice dos
cartdes, denota a importancia da analise por meio do Indice de Impactos, sendo esta mais

representativa da real cobertura da pulverizagdo, demonstrando que existem pontos no



vinhedo onde ocorre uma deposi¢do de calda inadequada. O tnico fator que atingiu o
indice 3 foi o fator face inferior das folhas, devido a estar diretamente voltada para os
bicos de pulverizagdo, gerando assim uma maior concentracdo de gotas. Os indices de
impacto para as faces superior e inferior corroboram com o encontrado por Aimi,
Machado e Rosa (2019). O indice obtido denota que existem pontos do dossel do vinhedo
que ndo estdo sendo atingidos pela calda de pulverizagao. Também ¢ importante ressaltar
que foram identificados pelo indice de impactos cartdes com nota 5, representando assim

escorrimento de calda.



CONCLUSOES

Na avaliacdo do sistema eletrostatico, os valores de relacdo Q/M obtidos sdo
inversamente proporcionais em func¢do das vazdes das pontas e de distancias percorridas.
Nenhum dos tratamentos atingiu os valores minimos de relacdo Q/M necessarios para

uma pulverizacao eletrostatica eficiente, segundo o que ¢ citado na literatura.

A avaliagdo da qualidade de pulverizagdo demonstrou desuniformidade na
deposigdo. Ocorreu uma maior densidade de gotas na face inferior das folhas. A maioria
dos cartdes ndo atingiu os valores minimos definidos pelo Indice de Impactos para uma

pulverizagdo eficiente.
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