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RESUMO

CUNHA, Jodo Paulo Arantes Rodrigues da, D.S., Universidade Federal de
Vicosa, julho de 2003. Tecnologia de aplicagdo do chlorothalonil no
controle de doencas do feijoeiro. Orientador: Mauri Martins Teixeira.
Conselheiros. Rogério FariaVieirae Haroldo Carlos Fernandes.

Este trabalho teve como objetivos: avaliar o desempenho operacional de
bicos de pulverizagdo hidraulicos de jato plano e de jato cbnico vazio,
submetidos a diferentes pressdes do liquido e alturas da barra porta-bicos; avaliar
a deposicdo e a deriva de calda fungicida pulverizada no feljoeiro com bicos de
jato plano e de jato conico vazio, em dois volumes de aplicacdo; e avaliar 0
controle de doencas do feijoeiro com o fungicida chlorothalonil aplicado com
bicos de pulverizacdo de jato plano e de jato conico vazio, em duas doses e dois
volumes de calda. Em laboratério, foram analisados o espectro de gotas, por
meio de um analisador de gotas por difracdo de raio laser, e a uniformidade de
distribuicéo volumétrica de bicos de jato plano standard e de jato cOnico vazio
submetidos a diferentes pressbes. Em campo, foram instalados dois
experimentos, um com o cultivar de feijdo Pérola e outro com o Ouro Negro. Foi
empregado o fungicida de contato chlorothalonil (0,75 ou 1,5 kg ha' i.a) em
dois volumes de aplicacdo (125 ou 250 L ha™), com bicos de jato plano standard
e de jato conico vazio. Foram avaliados. severidade de doencas fungicas,

produtividade, deposicdo de calda em duas posicdes do dossel e deriva. Os



resultados permitiram as seguintes conclusdes: @) a uniformidade de distribuigdo
volumétrica superficial dos bicos avaliados foi influenciada pela vazéo nominal,
pela pressdo do liquido e pela altura da barra porta-bicos; b) os bicos de jato
plano apresentaram boa uniformidade de distribui¢do, enquanto os bicos de jato
conico vazio apresentaram distribuicdo volumétrica bastante variavel,
principalmente em funcdo da vaz&o nominal; ¢) os bicos de jato plano e de jato
conico vazio propiciaram cobertura semelhante da folhagem do feijoeiro, tanto
na posi¢ao superior quanto na inferior do dossel; d) o volume de aplicacdo de
250 L ha' proporcionou maior retencdo de calda na folhagem e maior
uniformidade de cobertura das plantas que o volume de 125 L ha'; e) as gotas
formadas nas aplicagbes com bicos de jato cOnico vazio estdo mais sujeitas a
deriva que as produzidas com bicos de jato plano, especiamente quando se
emprega baixo volume de aplicagdo; f) ndo houve influéncia do tipo de bico de
pulverizacdo (jato plano e jato cdnico vazio) e do volume de calda (125 e 250 L
ha'), empregados na aplicagdo do fungicida chlorothalonil, no controle da
antracnose, da mancha-angular e da mancha-de-alternéria e na produtividade do

feijoeiro; e g) o chlorothalonil propiciou bom controle das doengas.

Vi



ABSTRACT

CUNHA, Jodo Paulo Arantes Rodrigues da, D.S., Universidade Federal de
Vicgosa, July 2003. Application technology of chlorothalonil in the control
of common beans diseases. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Committee
members. Rogério Faria Vieirae Haroldo Carlos Fernandes.

The objectives of this study were: to evaluate the operational
performance of hydraulic spray nozzles (standard flat fan and hollow cone),
under different working pressures and positions in relation to the objective; to
evaluate the deposition and the drift of fungicide sprayed at the common beans
with flat fan and hollow cone nozzles, within two application volumes; and to
evaluate the bean diseases control with the fungicide chlorothalonil applied with
flat fan and hollow cone spray nozzles, in two doses and two application
volumes. In laboratory, droplet spectrum, using a real time laser particle size
analyzer, and the volume distribution uniformity of standard flat fan and hollow
cone spray nozzles, under different pressures, were analyzed. In field, two
experiments were installed: one with the Pérola bean and the other with the Ouro
Negro bean. The fungicide chlorothalonil was used (0.75 or 1.5 kg ha) in two
application volumes (125 or 250 L ha), with standard flat fan and hollow cone
spray nozzles. The following parameters were evaluated: diseases severity, bean
yield, deposition of fungicide within two positions of the crop and drift. The

results allowed the following conclusions: a) the volumetric distribution

vii



uniformity of the evaluated nozzles was influenced by the nominal flow, by the
liquid pressure, and by the working height; b) the flat fan nozzles presented a
good distribution uniformity, while the hollow cone nozzles presented a variable
volumetric distribution, mainly due to the nominal flow; c) the flat fan and
hollow cone nozzles provided similar cover of the bean leaves, both in the
superior and the inferior position of the crop; d) the application volume of 250 L
ha provided larger retention of fungicide in the leaves and bigger uniformity of
coverage of the plants than the volume of 125 L ha; €) the droplets formed in
the application with hollow cone nozzles were more favorable to the drift than
the ones produced with flat fan nozzles, specially when low application volume
was used; f) there has not been influence of the type of nozzle (flat fan and
hollow cone) neither of the application volume (125 and 250 L ha?), used in the
application of the fungicide chlorothalonil, in the control of anthracnose, angular
leaf spot and alternaria leaf spot and in the bean yield; and g) chlorothalonil has

provided a good control of the diseases.
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INTRODUCAO

As técnicas empregadas no cultivo do feijoeiro, em muitas regides
brasileiras, estdo entre as mais atrasadas do setor agricola. A atividade esta
comumente associada ao pequeno produtor e ao emprego de tecnologia simples.
Por isso, ha grandes oscilacfes na producdo e na produtividade. No entanto, essa
situacdo vem se alterando nos ultimos anos. O cultivo dessa leguminosa vem, aos
poucos, apresentando nova dindmica, que esta influenciando a rentabilidade da
atividade. Conseqlentemente, o feijoeiro esta deixando de ser lavoura de
subsisténcia e transformando-se em cultura tecnificada.

O feijéo, aém de suarelevancia na dieta do brasileiro, € um dos produtos
agricolas de maior importancia econdmico-social, em razdo da grande area
cultivada e da méo-de-obra empregada. A producdo nacional de feijdo esta em
torno de 2,9 milhdes de toneladas, com area colhida de 4,3 milhdes de hectares, e
produtividade média de 684 kg ha’, sendo o Brasil o maior produtor mundial
(FNP, 2002).

O risco parece ser um dos principais fatores desestimuladores do cultivo
do feij&o. A cultura é suscetivel a numerosas doencas. Mais de 45 delas podem
ocorrer durante o desenvolvimento da cultura, embora aproximadamente dez
sgjam realmente importantes (BOREM e CARNEIRO, 1998). Essas doencas
contribuem para a baixa produtividade do feijoeiro no Brasil. A produtividade

média nacional esta bastante abaixo do potencia da cultura, que é de mais de



4500 kg ha’. Uma alternativa para contornar o problema é a aplicacdo de
fungicidas, que diminuem a severidade das doencas e podem aumentar a
produtividade da cultura.

Tradicionalmente, ha, na sociedade, consenso de gque 0s agrotdxicos sao
prejudiciais ao homem. No entanto, o seu uso tem contribuido para 0 aumento da
produtividade e para a melhoria da qualidade dos alimentos. A utilizacdo dos
agrotoxicos deve ser feita de maneira racional, dentro do contexto mais amplo da
protecdo integrada de plantas. Evita-se, assim, a contaminac&o do solo e da agua,
os danos a salde humana e animal e 0 aparecimento de pragas e doencas mais
resistentes aos agrotoxicos.

Entre as diferentes técnicas de aplicacdo de agrotdxicos, as que se
baseiam na pulverizagdo hidraulica sdo as mais difundidas, gracas a flexibilidade
gue oferecem em diferentes situactes (TEIXEIRA, 1997). Existem varios tipos
de pulverizadores hidraulicos, que vao desde os mais simples, do tipo costal,
utilizado em pequenas areas, até 0s equipamentos mais sofisticados, como os
pulverizadores de barra autopropelidos. Nesses equipamentos, os bicos de
pulverizacdo representam um dos principais componentes, pois influenciam
diretamente na qualidade e seguranca da aplicacéo.

Na maioria das vezes, da-se muitaimportancia ao produto fitossanitario a
ser aplicado e pouca atencéo a técnica de aplicagdo. No entanto, além de se
conhecer o produto a ser aplicado, também € necess&rio dominar a forma
adequada de aplicagéo, de modo a garantir que o produto alcance o alvo de forma
eficiente, minimizando-se as perdas. Para isso, € necessario obter uniformidade
de aplicacdo e espectro de gotas adequado.

O objetivo da tecnologia de aplicacdo de agrotoxicos € colocar a
quantidade certa de ingrediente ativo no alvo, com a maxima eficiéncia e da
maneira mais econdmica possivel, afetando o minimo possivel o ambiente
(MATTHEWS, 2002). Muitas vezes, entretanto, parte do produto aplicado néo
atinge o avo, principalmente em razdo da deriva. Além dos danos que pode
causar em culturas adjacentes, isso pode causar contaminacdo da é&gua, do solo e

dos alimentos.



No caso do feijoeiro, € comum a aplicacdo de fungicida com alto volume
de calda e com gotas de pequeno tamanho, 0 que pode causar muita deriva.
Segundo MURPHY et a. (2000), o desvio da trgjetéria das particulas liberadas
durante a aplicagcdo € influenciado pela velocidade dos ventos, pela altura da
barra, pela velocidade de deslocamento do equipamento aplicador e pelo
tamanho de gotas. Estudos tém mostrado que, durante a pulverizacdo, a medida
gque aumenta a proporcdo de gotas com diametro inferior a 100 nm, também
aumenta a deriva (SDTF, 1997). Biologicamente, no entanto, alto volume de
calda aplicado com gotas de pequeno didmetro é bastante eficaz no controle de
doencas (WALKLATE, 1992 e CROSS et al., 2001). Portanto, alternativas a essa
forma de aplicacéo devem ser estudadas, visando tornar a aplicagdo mais segura
ambientalmente e de custo mais baixo.

A escolha e 0 uso adequado de bicos de pulverizacdo sdo essenciais para
a melhoria das condi¢cdes de precisdo e seguranca na aplicacdo de defensivos
(WOMAC et a., 1997). O conhecimento das condicbes de trabaho e,
principalmente, do desempenho operacional dos bicos é basico para uma
aplicacdo eficiente (CHRISTOFOLETTI, 1999). Segundo JOHNSON e
SWETNAM (1996), a selecdo apropriada dos bicos € o principa fator
determinante da quantidade aplicada por area, da uniformidade de aplicacdo, da
cobertura obtida e do risco potencia de deriva.

Diante do que foi exposto, faz-se necessario, portanto, o estudo sobre o
controle de doencas do feijoeiro utilizando novas tecnologias que permitiréo
maior eficiéncia de aplicacdo, traduzida por reducdo de custos, lavouras com
menos problemas fitossanitérios e ambiente preservado.

Este trabalho teve como objetivos: avaliar o desempenho operacional de
bicos de pulverizagdo hidraulicos de jato plano e de jato conico vazio,
submetidos a diferentes pressbes do liquido; avaliar a deposicéo e a deriva de
calda fungicida pulverizada no feijoeiro com bicos de jato plano e de jato conico
vazio, em diferentes volumes de aplicacdo; e avaliar o controle de doencgas do
feijoeiro, com o fungicida chlorothalonil aplicado com bicos de pulverizagdo de

jato plano e de jato conico vazio, em diferentes doses e volumes de calda.
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DESEMPENHO OPERACIONAL DE BICOSDE PULVERIZACAO
HIDRAULICOSDE JATO PLANO E DE JATO CONICO VAZIO

RESUMO

Os bicos de pulverizacdo sdo 0s componentes mais importantes dos
pulverizadores hidraulicos para aplicagdo de agrotoxicos. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o desempenho operacional de bicos de pulverizagdo
hidraulicos de jato plano standard e de jato conico vazio com diferentes vazbes
nominais. Em ambiente controlado, avaliou-se o espectro de gotas, por meio de
um analisador a laser de gotas em tempo real, e a uniformidade de distribuicéo
volumeétrica, nas faixas de pressdo de 200 a 400 kPa para os hicos de jato plano e
de 400 a 600 kPa para os bicos de jato conico vazio. Realizou-se, também, um
estudo tedrico sobre a distancia horizontal percorrida por gotas de tamanho
conhecido. Os bicos de jato plano apresentaram boa uniformidade de
distribuicdo, enquanto os bicos de jato cOnico apresentaram distribuicdo
volumeétrica bastante variavel, principamente em funcdo da vazdo nominal. Os
bicos de jato conico vazio apresentaram gotas de menor tamanho em relacdo aos
de jato plano e, por isso, proporcionaram maior densidades de gotas depositadas

sobre a superficie-alvo. O potencial de deriva dos bicos foi ato.

Palavr as-chave: tecnologia de aplicacéo, agrotoxicos, pulverizadores

INTRODUCAO

As lavouras estéo sujeitas a agéo de pragas, doengas e plantas daninhas, cujo
controle envolve operagdes de alto significado socioeconémico, por reduzir as
perdas, melhorar a qualidade dos produtos e garantir o retorno do investimento
realizado pelo produtor. No controle desses agentes de perda, um dos métodos

utilizados € a aplicagdo de produtos quimicos, que, em curto prazo, apresenta



bons resultados, desde que adequadamente realizada. Esses produtos quimicos
sd0 designados comumente de agrotoxicos, agroquimicos ou defensivos
agricolas.

A medida que as &reas cultivadas foram-se tornando cada vez maiores e 0s
métodos culturais foram-se desenvolvendo, a quantidade de agrotoxicos utilizada
no controle de pragas e doengas das plantas cultivadas foi aumentando. A falta de
treinamento de operadores e usuarios desses produtos e o desconhecimento da
acao deles sobre o organismo humano e sobre o ambiente tém resultado no
aumento dos riscos desnecessarios para 0 controle dagquelas pragas e moléstias,
bem como na agressdo ao ambiente, na forma de poluicdo (BALASTREIRE,
1990).

Atualmente, o controle de pragas, doencas e plantas daninhas nas areas de
cultivo constitui preocupacgao constante do agricultor. Esse processo sO pode ser
feito de maneira correta e rentavel com emprego de tecnologia adequada. Na
maioria das vezes, dase muita importancia ao produto fitossanité&rio e pouca
atencdo a técnica de aplicacdo. A conseqgliéncia é a perda em eficacia, quando
ndo o fracasso total do tratamento, com superdosagens ou subdosagens, que
levam a perda em rentabilidade dos cultivos e a danos ao ambiente e a prépria
salde das pessoas que realizam a aplicacéo.

Os agrotoxicos, embora desempenhem papel de fundamental importancia
dentro do sistema de producdo agricola vigente, tém sido alvo de crescente
preocupacdo por parte dos diversos segmentos da sociedade, em virtude de seu
potencial de risco ambiental (BARCELLOS et a., 1998). Cada vez mais se exige
do produtor rural a utilizaco correta e criteriosa desses insumos. Entretanto, o
gue se vé no campo ¢ a falta de informagéo a respeito da tecnologia de aplicacéo.
As aplicacbes podem, muitas vezes, produzir o efeito desgjado, porém de forma
ineficiente, porque ndo se utilizou da melhor técnica ou do melhor equipamento,
gue determinaria 0 emprego de menor quantidade de ingrediente ativo na
obtencdo dos mesmos resultados. Na prética, a dose de defensivo empregada é
muito superior arequerida (FERNANDES, 1997).



A maioria das aplicacbes de agrotoxicos é feita por meio de pulverizacdo, ou
sgja, pela geracdo e emissdo de particulas liguidas. A divisdo do liguido em
peguenas gotas ocorre nos bicos de pulverizagcdo. Estes podem ser considerados
como 0S componentes mais importantes dos pulverizadores hidraulicos por
determinarem as caracteristicas do jato emitido. Segundo SIDAHMED (1998), os
bicos tém como fungdes: fragmentar o liquido em pequenas gotas, distribuir as
gotas em pequena area e controlar a saida do liquido por unidade de area.
Atualmente, existe no mercado uma diversidade de bicos hidraulicos de
pulverizacdo para desintegragdo do liguido em gotas, com diferentes
caracteristicas técnicas operacionais.

Genericamente, denomina-se bico ao conjunto de pegas colocado no final do
circuito hidréulico, através do qual a calda é emitida para fora da maguina. O
bico consiste de varias partes, sendo a ponta de pulverizacdo a mais importante
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Tradicionalmente, para aplicagdes de fungicidas e inseticidas, recomenda-se a
utilizacdo de bicos de jato conico vazio. Esses hicos tém como caracteristica
maior deposicéo de liquido na por¢éo mais externa do cone. Possuem um perfil
de distribuicdo com menos liquido no centro, aumentando depois um pouco, para
voltar a cair bruscamente nos extremos, dificultando sua utilizacdo em barra de
pulverizacdo. Geramente, sdo recomendados para aplicagbes em culturas com
grande massa foliar, em que a penetragdo das gotas no dossel e a cobertura do
advo sio essenciais (SRIVASTAVA et a., 1993; MARQUEZ, 1997 e
WILKINSON et al., 1999). Normalmente, esses bicos trabalham submetidos a
uma pressao de 200 a 1.000 kPa e produzem angulo de abertura de 60° a 80° e
gotas pequenas, 0 que pode favorecer a deriva (CHRISTOFOLETTI, 1991). As
gotas de pequeno didmetro proporcionam maior densidade de gotas depositadas
sobre o0 avo. Por outro lado, aumenta-se o risco de contaminagdo ambiental por
causa da deriva. Por isso, tem-se tentado buscar alternativas que minimizem tais
problemas (CROSS et al., 2001).

Os bicos de jato plano, bastante utilizados na aplicagdo de herbicidas,

apresentam um padréo de deposicdo triangular, o que facilita sua utilizacéo em



barras de pulverizacdo. Além disso, por trabalharem em pressbes menores,
geralmente entre 100 e 400 kPa, geram gotas relativamente maiores. Portanto,
constituem possivel aternativa para reduzir os inconvenientes das aplicactes de
fungicidas e inseticidas com bicos de jato cOnico vazio. No entanto, eles
geralmente proporcionam pior cobertura do avo e menor penetracéo do jato
pulverizado no dossel da planta.

A correta aplicacdo de agrotoxicos somente € possivel quando se dispde de
bicos de pulverizacdo que proporcionem distribuicdo transversal e longitudinal
uniforme e espectro de gotas homogéneo e de tamanho adequado.

O volume aplicado numa pulverizacéo deve ser 0 mais uniforme possivel, sob
pena de ser necessario volume adicional para compensar os pontos ou faixas que
receberam menor quantidade de calda (PERECIN et al., 1998). Cobertura
homogénea pressupbe distribuicdo uniforme, caracterizada por baixos
coeficientes de variacdo da distribuicdo volumétrica superficial, tanto no sentido
longitudinal como no transversal. A uniformidade transversal depende do bico
utilizado, da sobreposicao dos jatos e da posicao da barra porta-bicos em relacéo
ao plano de tratamento (BARTHELEMY, 1990). Segundo LANGENAKENS
(1999), um coeficiente de variagéo da distribuicdo volumétrica superficial abaixo
de 10% indica uniformidade satisfatoria. Em condicfes de laboratdrio, e quando
se empregam bicos novos, esse valor deve ser inferior a 7%.

Aplicacéo eficiente requer cobertura adequada da superficie-alvo com gotas de
tamanho apropriado. No caso de serem produzidas gotas muito grandes, né&o
ocorre boa cobertura da superficie, tampouco boa uniformidade de distribuicao.
As gotas muito grandes, devido ao peso, normamente ndo se aderem a superficie
da folha e terminam no solo. No caso de gotas muito pequenas, geralmente se
consegue boa cobertura superficial e uniformidade de distribuicdo da calda, mas
essas gotas podem evaporar em condi¢cdes de baixa umidade relativa ou serem
levadas pela corrente de ar (TEIXEIRA, 1997). Segundo WOMAC et a. (1999),
os fatores que influenciam o espectro de gotas produzidas por determinado bico
sd0: vazao nominal, angulo de pulverizacdo, pressdo do liquido, propriedades da

calda e tipo de bico.



Assim, durante as aplicacbes de agrotoxicos, deve-se cuidar para que nao
sgjam produzidas gotas muito grandes, nem muito pequenas. LEFEBV RE (1989)
e MARQUEZ (1997) afirmaram que gotas menores que 100 nm sfo arrastadas

com facilidade pelo vento e gotas maiores que 800 nm tendem a escorrer da
superficie das folhas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho operaciona de bicos
de pulverizacdo hidraulicos de jato plano e de jato conico vazio submetidos a

diferentes pressbes do liquido e aturas da barra porta-bicos.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram redlizados no Laboratério de Mecanizagdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa e no
Laboratério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de S&o Carlos. Foram avaliados quatro bicos de
pulverizacdo hidraulicos (Tabela 1), dois de jato plano e dois de jato conico
vazio, fabricados em alumina revestida por poliacetal: APl 110-02, API 110-04,
ATR Brown e ATR Red (todos fabricados pela Albuz, Ceramiques Techniques
Desmarquest, Evreux, France). Os bicos de jato plano API (alumina plastico
ISO) sdo de uso gera e, de acordo com o fabricante, proporcionam aplicaces
uniformes quando os jatos de pulverizagdo se sobrepbem. S&o recomendados
para trabalhar em pressdes entre 200 e 400 kPa, com altura minima da barra de
40 cm em relacdo ao alvo. Os bicos de jato conico vazio ATR (alumina
turbuléncia) sdo indicados, de acordo com o fabricante, para aplicacbes de
fungicidas e inseticidas com pressdo superior a 300 kPa em barras de

pulverizagao.
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Tabela 1 - Especificagéo dos bicos avaliados

Bico Tipo de Jato Angglod~e Vazao Nominal*
Pulverizacao*
APl 110-02 Plano 110° (300 kPa)** 0,80 L min™ (300 kPa)
APl 110-04 Plano 110° (300 kPa) 1,60 L min™ (300 kPa)
ATR Brown Conico 80° (500 kPa) 0,48 L min™ (500 kPa)
ATR Red Conico 80° (500 kPa) 1,38 L min™ (500 kPa)

* Indicado pelo fabricante
** O nimero entre parénteses indica a pressio de operagio

Os bicos foram avaliados levando-se em conta a distribuicdo volumétrica e o
espectro de gotas produzidas. Foram empregadas as pressdes de 200, 300 e 400
kPa para os hicos de jato plano, e 400, 500 e 600 kPa para os de jato conico
vazio. Foram feitas as seguintes avaliagdes: vaz&o, angulo de pulverizacdo, perfil
de distribuicdo individual, coeficiente de variagdo da distribuicdo volumétrica
superficial conjunta dos bicos, D, (didmetro de gota tal que 10% do volume do
liquido pulverizado é congtituido de gotas de tamanho menor que esse valor),
Dvwos (didmetro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado é
constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido como
didmetro da mediana volumétrica — DMV), D, (diémetro de gota tal que 90%
do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas de tamanho menor que
esse valor), SPAN (amplitude relativa), percentagem do volume de gotas com
diametro inferior a 100, 150 e 200 mm, densidade de gotas e cobertura.

A amplitude relativa (SPAN) foi determinada utilizando-se a seguinte
equacgao:

SPAN = M (1)

v0,5

Os ensaios de distribuicdo volumétrica, que tiveram por objetivo determinar o
perfil de distribuicdo de cada bico e o coeficiente de variacdo da distribuicéo
conjunta dos bicos, foram feitos com os bicos individuais ou com cinco bicos
espacados 50 cm. Estes foram montados em uma barra porta-bicos sobre uma
bancada de ensaios padronizada, de acordo com a norma 1SO 5682/1 (1SO,

1986). A bancada de ensaios tem as seguintes dimensdes. 2,0 m de comprimento
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por 1,0 m de largura, com canaletas em forma de “V” com 0,05 m de
profundidade e largura (Figura 1). Os bicos foram acionados por um pulverizador
estacionario, com vazao méxima de 20 L min™. Este pulverizador é composto por
uma bomba de pistdo acionada por um motor elétrico de 220 V e 2,2 kW de

poténcia.

Figura 1 - Bancada de ensaios de uniformidade de distribui¢do volumeétrica.

Durante um tempo minimo de 60 segundos, coletou-se o volume do liquido
recolhido nas provetas alinhadas com as canaetas, ao longo da faixa de
deposicdo dos bicos. Posteriormente, os volumes de cada proveta foram
transformados em percentagem do volume total pulverizado, buscando-se
eliminar o fator tempo dos dados analisados. Trabalhou-se com altura da barra de
40, 50 e 60 cm em relacdo a bancada. O perfil de distribuicdo de cada bico
testado individualmente foi determinado por meio de gréficos plotados com
dados de posicdo e volume acumulado. A homogeneidade de distribuicdo
transversal do liquido pulverizado pelo conjunto de cinco bicos montados na
barra foi avaliada com base no coeficiente de variacdo (desvio-padréo dividido
pela média do volume coletado nas provetas) da distribuic¢éo volumétrica. Quanto
maior o coeficiente de variagdo, maior a variagdo da distribuicdo e menor a
uniformidade de aplicagdo (DEBOUCHE et al., 2000).
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A determinacdo do angulo de abertura do jato foi feita por meio de imagens
frontais dos bicos de pulverizacéo obtidas com camera digital (Sony Mavica FD
75, com zoom optico de 10 vezes), e anadisadas no programa computacional
“Image Tool” versdo 3.0. O angulo de abertura foi medido a partir das projecdes
delimitadas tangencialmente as bordas do jato. Para o estudo da simetria do jato,
mediu-se 0 angulo em duas partes em relagdo ao plano vertical: esguerdo e

direito (Figura 2).

Figura 2 - Modelo de imagem utilizada para determinacdo do angulo de abertura
dos bicos.

O espectro da populacdo de gotas foi determinado de forma direta, utilizando-
se um analisador de gotas em tempo real. Esse analisador baseia-se na medicéo
da luz (feixe de raio laser) dispersa durante a passagem das gotas pulverizadas
pela regido de amostragem do aparelho (SCHICK, 1997). O equipamento dispde
de unidade dptica que detecta o padréo de difusdo da luz ao passar por um
conjunto de particulas. O desvio que o feixe de laser sofre depende do tamanho
da particula. Quanto menor a particula, maior € o grau de difuséo que o raio de
luz sofre.

Empregou-se o0 equipamento Spraytec (Mavern Spraytec Real Time Droplet
Sizing System, Malvern Instruments, Malvern, England), com didmetro do feixe
do laser de 10 mm, lente focal de 200 mm, comprimento de onda do laser de 670
nm e ponte Optica de base longa (Figura 3). Iniciamente, verificou-se o
alinhamento do feixe optico para garantir 0 seu correto posicionamento no
sistema detector; monitorou-se 0 sistema de fundo (segundo plano), medida da

luz desviada no sistema éptico e da contaminac8o das janelas por particulas, e
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procedeu-se a calibragdo do aparelho, utilizando-se o reticulo padrdo RS-3
(reticulo aprovado pelo ASTM — American Society for Testing and Materials -
para calibracéo de instrumentos de andlise de particulas baseados na técnica da
difusdo do laser). De acordo com o fabricante, o instrumento apresenta 3% de
acurécia e 1% precisdo, quando se utiliza o reticulo padrdo. Para a andlise dos
dados, fez-se uso do programa computaciona RTSizerO (Insitec, Malvern,

England).

Figura 3 - Analisador de gotas em tempo real alaser.

Durante a determinacdo do espectro de gotas, utilizou-se um equipamento de
pulverizacéo costal, a pressdo constante (CO,), montado de tal forma que todo o
jato pulverizado passasse transversalmente através do feixe luminoso do
analisador. Isso permitiu a obtencdo direta do espectro de gotas para cada
condicdo desgjada. O bico de pulverizacdo ficou posicionado 30 cm acima do
feixe optico (ASAE, 2000).

Para a determinacéo da densidade de gotas e da cobertura, também se utilizou
um equipamento de pulverizacdo costal, a pressdo constante (CO,). As andlises
foram realizadas a partir das impressdes das gotas em etiquetas plasticas, com
dimensdes de 3 por 6 cm. Foram colocadas cinco etiquetas dispostas ao longo da
faixa de aplicacdo e transversalmente a direcdo de avance. Para melhor
visualizacdo das gotas e maior contraste entre elas e as etiquetas, utilizou-se um
corante preto dissolvido na dgua de pulverizagéo. As etiquetas foram dispostas ao
longo da faixa de aplicagéo. Trabalhou-se com altura do bico em relagéo as

etiquetas amostradoras de 50 cm. Apds a passagem do pulverizador, a uma
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velocidade de 6 km h?, as etiquetas foram imediatamente fotografadas em
equipamento digital, com resolucdo de 22 pm pixel ™, para posterior andlise. Esta
foi realizada com o programa computacional “Image Tool” versdo 3.0. Para o
estudo de densidade, determinou-se 0 nimero de gotas por centimetro quadrado
de area-alvo, e para o de cobertura, a percentagem da érea superficial coberta.

Todos os ensaios foram realizados em ambiente protegido. As condigdes
ambientais foram: temperatura do ar inferior a 28°C, umidade relativa do ar
superior a 60% e auséncia de ventos.

Os manbémetros utilizados, com capacidade nominal de 2.059,4 kPa (21 kgf
cm®) e resolucdo de 98,1 kPa (1 kgf cm™®), foram previamente calibrados por
meio de uma estrutura de reacéo dotada de massas-padréo, para obter a relacéo
entre a pressao indicada e a pressdo real. Para a calibracéo, os manémetros foram
acoplados a um sistema composto por bomba hidraulica (PH-80, Enerpac),
adaptador para mandmetro, mangueira hidréulica e cilindro hidraulico de pistéo
vazado (RCH-120, Enerpac). Esse sistema foi montado sobre uma estrutura de
reacdo que tinha acoplado, a um engate rotulado, uma haste metalica para a
colocacdo de massas em incrementos de aproximadamente 10 kg. Foram
realizados trés carregamentos até aproximadamente 205 kg, com o intuito de
verificar arepetitividade das leituras.

Para a andlise estatistica dos dados de espectro de gotas, vazéo e angulo de
abertura total em funcdo da pressdo de servico para cada bico, utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticdes. Para cada bico, a
andlise da uniformidade de distribuicdo volumétrica foi feita utilizando-se um
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 3 (trés pressdes
e trés alturas da barra), com cinco repeticdes. Utilizou-se o teste de Tukey, a 5%
de probabilidade, para a comparacdo das médias dos tratamentos. O estudo de
simetria do jorro foi feito comparando-se o angulo de abertura do jato de
pulverizacdo esquerdo com o direito, utilizando-se seis repeticbes. Adotou-se o
teste F, a 5% de probabilidade. As andlises edtatisticas foram realizadas
empregando-se 0 programa estatistico Saeg 8.0.
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De posse dos dados de espectro de gotas, realizou-se um estudo tedrico da
disténcia horizontal percorrida por uma gota de tamanho conhecido, para avaliar
o potencial de deriva das aplicacOes. Utilizando-se equagbes classicas da
Mecanica dos Fluidos, determinou-se a distancia que as gotas podem ser
arrastadas quando liberadas de determinada altura, em funcéo da faixa de
tamanho obtida para os bicos avaliados.

A distancia percorrida por uma gota de didmetro dg, durante sua trajetoria no
ar, pode ser estimada a partir da sua velocidade de queda ou terminal, v;, e da
velocidade horizontal, vy, a elaimprimida pelos ventos e/ou bico de pulverizacdo
(MATTHEWS, 1982).

Considerando tempos de aceleragéo pequenos, admiti-se que a gota desloca-se
com velocidade constante tanto na vertical quanto na horizontal. Nesse caso, as

duas vel ocidades sd0 dadas por:

=Y @
t
.S ©)
t
em que,

V; - velocidade terminal, m s™;

Vi, - velocidade horizontal, m s%;

Y - disténcia percorrida navertical, m;

X - disténcia percorrida na horizontal, m; e

t - tempo em que a gota permanece suspensano ar, s.

A distancia percorrida pela gota pode, entéo, ser expressa por:

X =Y (4)
t

Torna-se, portanto, necessario estimar-se a distancia percorrida na vertical, a
velocidade horizontal e a velocidade terminal para obter a distancia percorrida na
horizontal. A distancia percorrida na vertical e a velocidade horizontal dependem

das condigdes locais de pulverizagdo, da posi¢éo do bico e dos ventos.
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A velocidade terminal (v;) pode ser estimada a partir de um balanco de forgas

na gota:

Peso — Empuxo = Forca de Arraste

d3 Cur (V2 pg2
(re-rf)gp6‘3= Dz”pf (5)

em que,
r ¢ - densidade da gota, kg m™;
r¢ - densidades do ar, kg m?;
dg - didmetro da gota, m;
g - aceleracdo dagravidade, ms? e
Cp - coeficiente de arraste.

O coeficiente de arraste depende do regime de escoamento que pode ser
expresso em termos do nimero de Reynolds da gota (Reg), dado por (BIRD et al,
1960):

r.dsv,
ReG= fYGVt

(6)

m

em que,
Reg - nUmero de Reynolds; e
m- viscosidade absolutado ar, kgm™ s™.

Equacdes classicas para estimar o coeficiente de arraste (Cp) podem ser
encontradas em livros de Mecanica dos Fluidos ou Fenémenos de Transporte.
Nesse caso, adotou-se a expressao sugerida por BIRD et a. (1960):

185

CD = Reg/E’

(7)

Substituindo-se a Equacéo (7) na Equacéo (5), obtém-se para a velocidade

terminal a seguinte expressao:
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Nota-se que a velocidade terminal, nesse caso, é proporcional adg®’

, OU Sgja,
uma dependéncia proxima da linear. Assim, utilizando-se as Equactes (4) e (8) e
assumindo os valores presentes na Tabela 2, calculou-se a distancia tedrica
percorrida por uma gota na faixa de diametro entre 40 e 400 um. Essa distancia
permite avaliar 0 risco potencial de deriva das aplicacdes de agrotdxicos

pulverizados hidraulicamente.

Tabela 2 - Valores admitidos para os calculos da distancia tedrica percorrida por
gotas de agua de didmetro conhecido, a 20°C

Par ametro Valor
Densidade dagota, r g 1,0 10° kg m™
Densidade do ar, r ¢ 1,2 kgm*
Viscosidade do ar, m 1,810°kgm™s*
Gravidade, g 9,8ms?
Alturade queda, Y 0,8m
Velocidade horizonta, v, 30ms*

RESUL TADOSE DISCUSSAO

A vazdo e o0 angulo de abertura do jato de pulverizacdo dos bicos — de jato
plano, operando na faixa de pressdo de 200 a 400 kPa, e de jato conico vazio, na
faixa de pressdo de 400 a 600 kPa — sdo apresentados na Tabela 3. Houve
aumento da vaz&o e do angulo de abertura total do jato com o incremento da
pressdo. Esse aumento do angulo de abertura interfere na faixa de deposicéo do
bico e, por conseguinte, na sobreposicdo e na uniformidade de distribuicdo da
pulverizagdo. Quanto maior esse aumento, mais dificil € a obtencdo de
uniformidade de aplicacdo numa ampla faixa de pressdo. Os bicos de uso
ampliado devem manter o angulo de abertura do jato 0 mais constante possivel.
Comparando-se os bicos de jato plano com os de jato conico vazio, percebe-se

umavariagdo menor do angulo de abertura do jato conico em fungdo da pressao.
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Tabela 3 - Médias de vazéo e de angulo de abertura do jato, considerando o lado
esguerdo e direito em relacéo ao plano vertical, de bicos de pulverizagcdo, em
diferentes pressbes

Bico Pressdio  Vazao* Angulo de Aberturado Jato (°)
(kPa) (L min") Esguerdo** Direito  Total*
200 0.63c 46,06 47.40A  93.46b
JAaIIDCI’ lerfgz 300 0.80b 50,76A 5200A  102.76a
400 091a 54,84A 5301A  107.85a
200 1.24¢ 50,908 5343A  104.33C
JAaIIDCI’ ngfg . 300 1.53b 53,658 57.70A  111,35b
400 177a 55,618 6046A  116,07a
. 400 0.43c 38,69A 40,87A  79,56b
JAa.IroRCé’g\fV% 500 0.49b 41,22 3998A  81,20b
600 053a 41,65A 4295A  84.60a
1o Conico 400 1.32¢ 43 47A 42.65A  86,12b
TR Red 500 1,49 43 56A 4454  88,10b
600 161a 45,02A 4726A  92.28a

* Médias de vazdo e de angulo de abertura total seguidas da mesma letra mintscula, para cada bico nas colunas, ndo
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

** Médias do angulo de abertura do lado esquerdo e direito, em cada pressdo, seguidas da mesma letra maiUiscula ndo
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Analisando-se 0 angulo de abertura do jato, dos lados esquerdo e direito em
relacdo ao plano vertical, € possivel avaliar a simetria da pulverizacdo. Essa
caracteristica € de grande importancia, pois tem influéncia na uniformidade de
distribui¢cdo. Com excegdo do bico API 110-04, houve simetria dos jatos de todos
os bicos em todas as pressdes. Nao houve diferenca significativa entre as médias
dos angulos direito e esguerdo. A assmetria pode ocasionar a baixa
uniformidade de aplicacdo, acarretando sub ou superdoses ao longo da faixa
tratada.

Véem-se, nas Figuras 4, 5, 6 e 7, os perfis de distribuicdo volumétrica de cada
bico trabalhando isoladamente em diferentes pressdes e alturas da barra. Os bicos
de pulverizacdo proporcionaram um perfil caracteristico que dependeu da vazéo
nominal, do angulo de abertura, da altura da barra porta-bicos e da qualidade de
fabricagdo. Esse perfil deve ser considerado para se fazer as recomendagOes de

utilizacdo dos bicos, de maneira a obter cobertura uniforme.
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A. Jato plano APl 110-02 — 40 cm de altura
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B. Jato plano API 110-02 — 50 cm de altura

% do Volume
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C. Jato plano API 110-02 — 60 cm de altura

% do Volume
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Figura 4 - Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus posi¢éo) do hico
hidraulico de jato plano API 110-02, trabalhando isoladamente, em diferentes

pressdes e alturas em relacéo ao alvo.
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A. Jato plano API 110-04 — 40 cm de altura

% do Volume
Totd
[o¢]

B. Jato plano API 110-04 — 50 cm de altura

% do Volume
Tota

C. Jato plano APl 110-04 — 60 cm de altura

% do Volume
Total

Figura 5 - Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus posi¢éo) do hico
hidraulico de jato plano API 110-04, trabalhando isoladamente, em diferentes

pressoes e alturas em relacéo ao avo.
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A. Jato conico ATR Brown —40 cm de altura

=
Q

g 12 -

3 = 600 kPa
> 06 8

o 500 kPa
S 44

X 400 kPa

o
'

-15 15 40 65
Posi¢go (cm)

[o2]
(8]
v
B
o

B. Jato conico ATR Brown — 50 cm de altura
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C. Jato conico ATR Brown — 60 cm de altura
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Figura 6 - Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus posicéo) do hico
hidraulico de jato conico vazio ATR Brown, trabalhando isoladamente, em

diferentes pressoes e alturas em relagdo ao alvo.
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A. Jato conico ATR Red — 40 cm de altura
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B. Jato conico ATR Red — 50 cm de adtura

/7
16+ ; 4107 77 114
-||Illllllill.-

12+ . 4 |
g.@ 8 ""Ill-""l 2 600 kPa
3 e . 500 kPa
R 400 kPa

-65 -40 -15 15 40 65
Posigéo (cm)

C. Jato conico ATR Red — 60 cm de altura
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Figura 7 - Perfis de distribuicdo volumétrica (volume versus posicéo) do hico
hidraulico de jato conico vazio ATR Red, trabalhando isoladamente, em

diferentes pressdes e alturas em relagéo ao alvo.
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Os bicos de jato plano, em geral, apresentaram perfis de distribuicdo
triangular, simétrico e sem grandes depressdes na zona central, 0 que permite,
mediante uma correta sobreposicéo dos jatos de pulverizagdo, boa uniformidade
de distribuicdo conjunta. A medida que se aumentou a pressdo do liquido e a
altura da barra porta-bicos ocorreu alongamento do perfil do jato, com menor
concentragé@o de liquido na parte central. O bico de maior vaz&o nominal (API
110-04) apresentou tendéncia de menor concentracéo de liquido na parte central.

O bico de jato cOnico vazio ATR Red apresentou perfis irregulares, com
depressdo na zona central e dois picos nas extremidades, 0 que impede boa
uniformidade de distribuicéo em tratamento em area total. Esse resultado esta de
acordo com os dados apresentados por MARQUEZ (1997) e TEIXEIRA (1997).
Além disso, a depressdo na zona central reduz a uniformidade de distribuicéo,
mesmo ndo ocorrendo sobreposicéo entre bicos adjacentes na barra porta-bicos,
devido ao fato de ocasionar picos e depressdes ao longo da faixa pulverizada. O
aumento da pressdo acentuou a depressdo central e agravou o problema de
distribuicdo. O incremento da altura de trabalho, por sua vez, aumentou a faixa
de deposicéo, diminuiu a depressdo central e gerou perfil um pouco mais
uniforme.

O bico ATR Brown apresentou perfis diferentes dos perfis dos bicos de jato
conico vazio. De acordo com a literatura, esperava-se um perfil semelhante ao do
ATR Red. Seu perfil, no entanto, assemelhou-se mais com o dos bicos de jato
plano: formato proximo a triangular. O incremento da presséo e da atura
aumentou a faixa de deposicéo e a uniformidade do jato. Possivelmente, a baixa
vazao nominal do bico ndo permitiu a geracdo do turbilhonamento necessario a
completa formag&o do jato conico. Portanto, ndo houve formacdo de picos nas
extremidades, que ocasionam a ma distribuicéo do jato.

Na Tabela 4, tem-se 0 efeito da altura da barra porta-bicos e da pressdo do
liguido sobre o coeficiente de variagdo médio da distribuicdo volumétrica

conjunta dos bicos de pulverizacéo de jato plano e de jato conico vazio.
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Tabela 4 - Efeitos da altura da barra porta-bicos e da presséo do liquido sobre o
coeficiente de variagdo médio da distribuicdo volumétrica de bicos de
pulverizacdo

Coeficientede Variacdo (% )*

Bico P(r&e)i;o Altura (cm)
40 50 60
200 10,35Aa 9.95Aa 7.06B
JAaIIDCI’ lerfgz 300 9,00Ab 8.93Ab 5,898
400 9.25Aab 8.08AC 5.89B
120 Pl 200 11.91Aa 8568 7.35Ca
Pl 110.04 300 9,62A¢C 8.07B 5,08Ch
400 10,68Ab 7.97B 527Ch
1o Conco 400 18.66Aa 12.52Ba 12.50Ba
TR Brown 500 12.81Ab 8.07Bb 6,65Bb
600 12.07Ab 7.21Bb 6.55Bb
Tto Conicn 400 27 09AC 25 96Ab 22.93Bb
TR Red 500 29 59Ab 30,30Aa 23 11Bab
600 37 45Aa 31.45Ba 25 58Ca

* Para cada bico, médias seguidas da mesma letra maitscula, nas linhas, e mindscula, nas colunas, ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. A auséncia de letras indica que n&o houve
significancia no teste F.

Os bicos de jato plano apresentaram uniformidade de distribuicdo satisfatéria
em praticamente todas as condicdes avaliadas. As melhores condigbes de
trabalho ocorreram quando os bicos operaram em pressdes e aturas da barra
porta-bicos mais elevadas. O bico de jato conico vazio ATR Brown apresentou
faixa de uso mais limitada. Seu uso deve ser evitado em presséo de 400 kPa e em
altura da barra de 40 cm. O hico ATR Red proporcionou baixa uniformidade de
distribuicéo em todas as condic¢des avaliadas, com coeficiente de variagdo acima
de 15%.

Esses resultados se devem principalmente ao perfil de distribuicdo individual
dos bicos. Enquanto os bicos APl 110-02, APl 110-04 e ATR Brown
apresentaram perfil triangular e simétrico, o bico ATR Red apresentou perfil
irregular, com maior concentracdo nas extremidades. Por isso, seu uso € pouco
indicado em barras de pulverizagdo com sobreposicéo de jatos.

Em gera, as melhores condi¢bes de trabalho ocorreram quando os bicos
operaram em maiores aturas do avo e maiores pressoes de trabalho, com

excecdo do bico ATR Red. Resultados semelhantes foram encontrados por
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FAQIRI e KRISHNAN (2001). SMITH et al. (2000) avaliaram diferentes bicos
de pulverizacdo numa faixa de pressdo de 200 a 276 kPa. Eles também
encontraram maior uniformidade de distribuicdo em maiores alturas da barra,
mas ndo verificaram relacéo entre uniformidade e presséo.

A distribuicdo das gotas por classe de tamanho para a pulverizagdo com bicos
de jato plano e de jato cOnico vazio, em diferentes pressdes, encontra-se
apresentada nas Figuras 8, 9, 10 e 11. A inclinagdo da curva de volume
acumulado indica a existéncia de gotas de diferentes tamanhos. Uma
pulverizacdo que fosse formada por gotas do mesmo tamanho seria representada
no grafico por uma linha vertical. Quanto mais inclinada a curva, menor sera a
variagdo do tamanho das gotas geradas (CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Frequéncia de Volume (%) Frequéncia de Volume (%)

Frequéncia de Volume (%)

Figura 8 - Espectro de gotas pulverizadas com o bico hidraulico de jato plano

A. Jato plano API 110-02 — 200 kPa
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B. Jato plano API 110-02 — 300 kPa
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C. Jato plano API 110-02 — 400 kPa
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API 110-02 em diferentes pressoes de trabal ho.
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A. Jato plano API 110-04 — 200 kPa
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B. Jato plano APl 110-04 — 300 kPa
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C. Jato plano API 110-04 — 400 kPa
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Figura 9 - Espectro de gotas pulverizadas com o bico hidraulico de jato plano
API 110-04 em diferentes pressoes de trabal ho.
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A. Jato conico ATR Brown — 400 kPa
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B. Jato conico ATR Brown — 500 kPa
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C. Jato conico ATR Brown — 600 kPa
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Figura 10 - Espectro de gotas pulverizadas com o bico hidraulico de jato cénico
vazio ATR Brown em diferentes pressoes de trabal ho.
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A. Jato conico ATR Red — 400 kPa
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B. Jato conico ATR Red — 500 kPa
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C. Jato conico ATR Red — 600 kPa
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Figura 11 - Espectro de gotas pulverizadas com o bico hidraulico de jato cénico
vazio ATR Red em diferentes pressdes de trabal ho.
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Encontram-se, na Tabela 5, os didmetros médios dos volumes acumulados de
10%, 50% e 90% e a amplitude relativa. Os diametros da mediana volumétrica
(DMV ou Dyg5) variaram de 83 a 129 nm, para os bicos de jato conico vazio, e
de 124 a 214 nmm, para os bicos de jato plano. Em geral, médias de DMV
inferiores a 250 nmm indicam risco potencia de deriva, que acontece
principa mente em virtude das gotas menores que 100 nm. No entanto, médias de
DMV superiores a 500 mm sugerem problemas de escorrimento que, comumente,

ocorrem com gotas maiores que 800 mm.

Tabela 5 - Distribuicdo volumétrica por classe de tamanho e amplitude relativa
de gotas pulverizadas com bicos de jato plano e de jato conico vazio, em
diferentes pressbes*

i Pressao Dyo1** Dvos Dvoo
Bico ' ' ’ SPAN

(kPa) (mm) (mm) (mm)
200 8la 164a 330a 152
f‘;fl’ TS}BZ 300 64b 134b 280ab 161
400 57¢ 124b 2560 1.60
200 91a 214a 400a 1.45¢
f;fl’ ng . 300 750 180b 3780 1.68b
400 67b 163c 365¢ 184a
. 200 13 90a 167 137
JAa.IroRCé’g\fV% 500 1 86D 160 138
600 40 83b 160 1.44
. 400 47 129 315 208
JAa.troRCFggéco 500 47 126 312 210
600 44 121 312 222

* Dyo, - didmetro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas de tamanho menor
que esse valor, Dygs - diémetro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas de
tamanho menor que esse valor (DMV), D,gg - diémetro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado é
constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, SPAN - amplitude relativa.

** Para cada bico, médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey. A auséncia de letras indica que ndo houve significancia no teste F.

Os hicos apresentaram espectros de gotas diferenciados. Nos bicos de jato
plano, o didmetro das gotas diminuiu com o incremento da pressdo e aumentou
com 0 crescimento da vazédo nominal. Com excecdo do didmetro da mediana

volumétrica do bico ATR Brown, nos bicos de jato conico vazio, 0 aumento da

pressdo ndo influenciou o didmetro das gotas, mas este teve aumento com 0
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crescimento da vazd nominal. O aumento do orificio de saida nos bicos
proporciona uma gquebra menor do liquido, o gue gera gotas de tamanho maior.

Pequenas variagdes no tamanho das gotas provenientes de bicos de jato conico
vazio com a variagdo da pressdo do liquido também foram constatadas por
PALLADINI (1990) e RAETANO (1996). Esses hicos apresentam faixa
operacional de pressdo maior. Portanto, para obter variagdes do tamanho das
gotas deve-se aumentar muito a pressdo, 0 que nem sempre € desgavel em
virtude do desgaste do equipamento.

Para aumentar a qualidade da pulverizagdo, deve-se ter melhor desempenho
dos bicos, especiamente no que diz respeito a homogeneidade do espectro de
gotas. Quanto maior o valor da amplitude relativa (SPAN), maior sera afaixa de
tamanho das gotas pulverizadas. Espectro de gotas homogéneo tem valor de
amplitude relativa tendendo a zero. Os valores de DMV e amplitude relativa
devem ser analisados conjuntamente para a caracterizacdo da pulverizagéo.
Isoladamente, o DMV fornece um valor de referéncia, sem indicar a dispersao
dos dados em torno desse valor. A amplitude relativa indica a homogeneidade do
tamanho das gotas.

Na Tabela 6 € mostrada a percentagem do volume de gotas com diametro
inferior a 100, 150 e 200 mm. A interpretacdo desses dados permite que se estime
0 potencial de deriva da aplicacdo. Quanto menor essa percentagem, menor o
risco de deriva do agrotoxico durante uma aplicacdo. N&o existe valor-padréo
indicativo de risco de deriva ou de aplicacéo segura. Em geral, valores inferiores
a 15% do volume pulverizado composto por gotas com diametro inferior a 100
nm parecem ser mais adequados a uma aplicagdo segura.

Os bicos de jato conico vazio foram relativamente mais sujeitos a deriva que
os bicos de jato plano, independentemente da presséo. Portanto, seu uso deve ser
feito com critério, evitando-se situaces climéticas adversas. Mesmo com a
reducdo da pressdo de operacdo, existe risco de perda de agrotoxico para o
ambiente. JA os bicos de jato plano tém menor risco potencial de deriva,
principalmente em baixas pressdes. De qualquer forma, € preciso levar em conta

as condicbes ambientais, pois em pressdes acima de 300 kPa, mais de 15% do
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volume pulverizado esta sujeito ao arrastamento provocado pelo vento. O

aumento da vazdo nominal dos bicos reduziu o risco potencial de deriva.

Tabela 6 - Percentagem do volume pulverizado composto por gotas com
didametro inferior a 100, 150 e 200 nm com bicos de jato plano e de jato conico
vazio, em diferentes pressbes

% Volumede % Volumede % Volumede

Bico Pressio GotasMenores GotasMenores GotasMenores
gue 100 mm* que 150 mm gue 200 mm
Jato Plano 200 15,71c 40,97b 60,97b
AP| 110-02 300 25,57b 55,70a 74,33a
400 30,72a 61,68a 79,04a
Jato Plano 200 11,32c 28,67¢C 44.64c
AP 110-04 300 17,35b 38,07b 53,11b
400 21,37a 43,46a 58,51a
Jato Cnico 400 54,93b 85,05 93,81
ATR Brown 500 59,07a 86,64 94,42
600 61,20a 86,83 94,10
Jato Conico 400 35,27 55,80 69,68
ATR Red 500 36,66 57,01 70,74
600 38,70 58,72 71,95

* Para cada bico, médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey. A auséncia de letras indica que ndo houve significancia no teste F.

A densidade de gotas e a cobertura proporcionada pela pulverizagdo com os
bicos de jato plano e de jato cdnico vazio, em diferentes pressdes, sdo mostradas
na Tabela 7. Nos bicos de jato plano, 0 aumento da presséo provocou uma
diminuicdo do tamanho das gotas e, conseguientemente, aumento da densidade de
gotas e da cobertura do alvo. Nos bicos de jato conico ndo houve influéncia da
pressao.

Os hicos de jato conico vazio tenderam a apresentar maior densidade de gotas
depositadas sobre o alvo, quando comparados aos bicos de jato plano, em virtude
do menor tamanho de gotas originadas. Se por um lado tem-se maior risco
potencial de deriva, por outro tem-se maior cobertura do alvo, condicdo desejada,

principalmente, quando da aplicacéo de agrotoxicos de contato.

33



Tabela 7 - Densidade de gotas e cobertura do alvo proporcionadas por bicos de
pulverizagdo, em diferentes pressdes, utilizando-se velocidade de
deslocamento de 6 km h*

Bico Pr essio Densidade de Gotas* Cobertura
. (gotas cm™) (%)
200 114b 345
fﬁ,‘l’ Tl%rj(C))Z 300 136a 3,88ab
400 148a 4,89
200 135b 7 74b
JAa}t:,‘l’ Tl%rjg . 300 149ab 8.04b
400 159a 917a
. 200 215 539
JAa_troRCE‘;rr(‘;\fv‘; 500 224 6.22
600 232 5.99
. 200 272 815
JAafroRngéco 500 278 8,89
600 285 858

* Para cada bico, médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey. A auséncia de letras indica que ndo houve significancia no teste F.

Na Figura 12 sdo apresentadas as velocidades terminais e as distancias
horizontais tedricas percorridas por gotas com diametro entre 40 e 400 um. Essas
caracteristicas estimam a deriva em funcdo do tamanho das gotas e indicam a
necessidade de adequar o tamanho de gotas as condicbes de aplicagdo.
Confirmam-se, assim, as afirmag0es anteriores a respeito do risco ambiental de
se pulverizar com gotas de tamanho reduzido. Obviamente, esses resultados
foram influenciados por algumas simplificagcbes, que podem ser modificadas.
Isso inclui: propriedades fisicas (densidade e viscosidade) das gotas e do ar e
condicdes locais de vento e aplicacdo. Pelos resultados e equagbes apresentadas,
infere-se que com o0 aumento do tamanho de gotas e a diminuicéo da altura do
bico de pulverizagdo em relacdo ao alvo é possivel reduzir o risco de deriva

Além disso, deve-se levar em consideracdo as condi¢Oes de vento durante as

aplicacoes.
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Figura 12 - Velocidade de queda e distancia horizontal tedrica percorrida pelas
gotas em funcéo de seu tamanho.

CONCLUSOES

A uniformidade de distribuicédo volumeétrica superficial dos bicos avaliados foi
influenciada pela vazéo nominal, pela pressdo do liquido e pela altura da barra
porta-bicos.

Os bhicos de jato plano apresentaram boa uniformidade de distribuicao,
enquanto os bicos de jato conico vazio apresentaram distribuicdo volumeétrica
bastante variavel, principal mente em funcéo da vazéo nominal.

Os bicos de jato conico vazio apresentaram gotas de menor tamanho em
relacéo aos de jato plano e, por isso, proporcionaram maior densidades de
gotas depositadas sobre a superficie-alvo.

O potencia de deriva dos bicos foi ato, principalmente com relagéo aos de

jato conico vazio.

35



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ASAE - American Society of Agricultural Engineering. Spray nozzle
classification by droplet spectra. St. Joseph: ASAE, 2000. p.389-391. (ASAE
Standard S572 AUG99).

BALASTREIRE, L.A. M&quinas agricolas. S&0 Paulo: Manole, 1990. 307p.

BARCELLOS, L.C.; CARVALHO, Y.C.; SILVA, A.L. Estudo sobre a
penetracéo de gotas de pulverizacéo no dossel da cultura da soja [Glycine max.
(L.) Merrill]. Engenharia na Agricultura, Vigosa, MG, v. 6, n. 2, p. 81-94,
1998.

BARTHELEMY, P.; BOISGOINTER, D.; JOUY, L.; LAJOUX, P. Choisir les
outilisde pulverisation. Paris: Institut Technique des Céréales et des Fourrages,
1990. 160 p.

BIRD, R.B.; STEWART, W.E.; LIGHTFOOT, E.N. Transport phenomena.
New York: Wiley, 1960. 780p.

CHRISTOFOLETTI, J.C. Consider acdes sobr e tecnologia de aplicacao de
defensivos agricolas. S&o Paulo: Tegjet, 1999. 15p.

CHRISTOFOLETTI, J.C. Bicos de pulverizacao - selecao e uso. Diadema:
Spraying Systems, 1991. 9p.

CROSS, J.V.; WALKLATE, P.J.; MURRAY, RA.; RICHARDSON. G.M.
Spray deposits and losses in different sized apple trees from an axial fan orchard
sprayer: 2. Effects of spray quality. Crop Protection, London, v.20, 2001, p.333-
343.

DEBOUCHE, C.; HUYGHEBAERT, B.; MOSTADE, O. Simulated and
measured coefficients of variation for the spray distribution under a static spray
boom. J. Agric. Engng. Res., London, v. 76, p. 381-388, 2000.

FAQIRI, N.I.; KRISHNAN, P. Effect of nozzle pressure and wind condition
on spray pattern displacement of RF5 and 110-5R nozzles. St. Joseph: ASAE,
2001. 13p. (ASAE Paper n.01-1123).

FERNANDES, H.C. Aplicacdo de defensivos agricolas: teoria da gota.
Engenharia na Agricultura, Vicosa, Caderno Didético 24, 1997. 14p.

SO — International Organization for Standardization. Equipment for crop

protection - Spraying equipment — Part 2: test methods for agricultural sprayers.
Geneva: 1S0O, 1986. 5p. (1SO 5682/2).

36



LANGENAKENS, J. Spraying nozzles: usability limits. St. Joseph: ASAE,
1999. 9p. (ASAE Paper n.99-1027).

LEFEBVRE, A.H. Atomization and sprays. International Series: Combustion.
New Y ork: Hemisphere Publishing Corporation, 1989. 421p.

MARQUEZ, L. Tecnologia paralaaplicacion de defensivos agricolas. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 26, 1997, Campina Grande.
Anais... CD-Rom. Palestra.

MATTHEWS, G.A. Pesticide application methods. London: Longman, 1982.
336p.

PALLADINI, L.A. Efeito de condigbes operacionais de um turboatomizador
na cobertura de folhas de citros. 1990. 93f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinaria, Universidade
Estadual Paulista, Jaboticabal.

PERECIN, D.; PERESSIN, V.A.; MATUO, T.; BRAZ, B.A.; PIO, L.C. Padrbes
de distribuicéo de liquidos obtidos com bicos TF-V$4, TJ60-11006 e TQ 15006
em mesa de prova. Pesq. Agropec. Bras,, Brasilia, v.33, n.2, p.175-182, 1998.

RAETANO, C.G. Condicdes operacionais de turboatomizadores na
distribuicdo e deposicao da pulverizacdo em citros. 1996. 93f. Tese
(Doutorado em Entomologia) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Piracicaba.

SCHICK, R.J. An engineer’s practical guide drop size. Wheaton: Spraying
Systems, 1997. 28 p.

SIDAHMED, M.M. Analytical comparison of force and energy balance methods
for characterizing sprays from hydraulic nozzles. Transactions of the ASAE, St.
Joseph, v.41, n.3, p. 531-536, 1998.

SMITH, D.B.; OAKLEY, D.; WILLIAMS, E.; KIRKPATRICK, A. Broadcast
spray deposits from fan nozzles. Applied Engineering in Agriculture, St
Joseph, v.16, n.2, p.109-113, 2000.

SRIVASTAVA, A .K.; GOERING, C.E. ROHRBACH, R.P. Chemical
Application. In: Engineering principles of agricultural machines. St. Joseph:
ASAE, 1993. p.265-324.

TEIXEIRA, M.M. Influencia del volumen de caldoy dela uniformidad de
distribucion transver sal sobre la eficacia de la pulverizacion hidréaulica.
1997. 310f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agrénomos, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

37



WILKINSON, R.; BALSARI, P.; OBERTI, R. Pest control equipment. In:
STOUT, B.A. (Ed.). CIGR handbook of agricultural engineering. Val. 3. St.
Joseph: ASAE, 1999. p.269-310.

WOMAC, A.R.; MAYNARD, RA.; KIRK, I.W. Measurement variationsin

reference sprays for nozzle classification. Transactions of the ASAE, St
Joseph, v.42, n.3, p.609-616, 1999.

38



DEPOSICAO E DERIVA DE CALDA FUNGICIDA APLICADA EM
FEIJOEIRO EM FUNCAO DE BICO DE PULVERIZACAO E DE
VOLUME DE CALDA

RESUMO

A tecnologia de aplicagdo de agrotéxicos visa a colocagdo uniforme do
produto no alvo, com minima perda por escorrimento e deriva. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a deposicéo e a deriva de calda fungicida pulverizada em
feijoeiro com diferentes bicos e volumes de aplicagdo. Empregou-se o
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticbes, em esguema fatorial
(2 x 2): dois tipos de bico de pulverizagdo (jato plano standard e jato conico
vazio) e dois volumes de aplicacdo (125 e 250 L ha'). O estudo de deposicao foi
realizado analisando-se a distribuicdo de um tragador nas posi¢bes superior e
inferior do dossel, pela técnica da espectrofotometria. A deriva foi avaliada
utilizando-se de alvos artificiais, posicionados fora da area-alvo. O fungicida,
juntamente com o tragador, foi aplicado trés vezes, com um pulverizador de
pressao constante (CO,). Os bicos propiciaram cobertura semel hante da folhagem
do feijoeiro, tanto na posi¢ao superior quanto na inferior do dossel. O volume de
aplicacdo de 250 L ha™ proporcionou maior retencéo de calda na folhagem e
maior uniformidade de cobertura das plantas que o volume de 125 L ha'. As
gotas formadas nas aplicacdes com bicos de jato conico vazio estdo mais sujeitas
a deriva que as produzidas com bicos de jato plano, especialmente quando se
emprega baixo volume de aplicacdo. As aplicagbes realizadas, em gerd,
proporcionaram baixa uniformidade de deposicao ao longo do dossel do feijoeiro

e risco potencial de deriva elevado.

Palavr as-chave: tecnologia de aplicacéo, agrotoxicos, Phaseolus vulgarisL.
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INTRODUCAO

O feljao € um dos produtos agricolas brasileiros de maior importéncia social e
econdmica. A producdo nacional esta em torno de 2,9 milhdes de toneladas, com
area colhida de 4,3 milhdes de hectares e produtividade média de 684 kg ha’
(FNP, 2002).

Apesar de as praticas culturais estarem se modernizando nos ultimos anos, a
produtividade atual ainda esta muito aquém do potencial da cultura, que é
superior a 4.500 kg ha'. Uma das causas dessa baixa produtividade é a
ocorréncia de doencas. Estima-se em 10% as perdas anuais na produtividade do
feijoeiro, ocasionadas por fitopatogenos (HALL, 1994).

Uma alternativa para contornar esse problema é a aplicacdo de fungicidas.
Estes diminuem a severidade das doencas e podem aumentar a produtividade da
cultura (DUDIENAS et a., 1990). A forma tradicional de aplicacdo desses
produtos € com os pulverizadores dotados de bicos de pulverizagéo hidraulicos.
Estes bicos sG0 0s componentes mais importantes dos pulverizadores e
apresentam como fungbes basicas: fragmentar o liquido em pequenas gotas,
distribuir as gotas em pequena area e controlar a saida do liquido por unidade de
area (SIDAHMED, 1998).

Para a aplicacdo de fungicidas nos feijoeiros, os bicos mais utilizados séo os
de jato conico vazio. Entretanto, em virtude de 0 seu espectro de gotas propiciar a
deriva, tem-se tentado utilizar também os de jato plano. Estes, no entanto, podem
comprometer a cobertura das plantas, em virtude de as gotas serem de maior
tamanho. Conseqguientemente, pode haver menor controle de doencas. De forma
geral, gotas pequenas séo facilmente transportadas pelo vento, porém propiciam
maior cobertura do alvo, condicao desejada, principa mente, quando da utilizacéo
de defensivos de contato. Segundo SUMNER e SUMNER (1999), a deriva é um
dos maiores problemas da aplicacdo de agrotdxicos, a qual pode causar
ineficiéncia da aplicacdo e contaminacéo ambiental.

Outra variavel importante na aplicacdo de fungicidas é o volume de aplicagao.

Prética comum era aplicar volumes superiores a 300 L ha’. Atualmente,
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entretanto, existe umatendéncia areduzir o volume de calda, visando diminuir os
custos de aplicacdo e aumentar a eficiéncia da pulverizacéo (SILVA, 1999). O
uso de menor volume de calda aumenta a autonomia e a capacidade operacional
dos pulverizadores.

A reducdo do volume de calda requer, no entanto, um aprimoramento da
tecnologia de aplicagcdo empregada no campo. Segundo SALYANI (1999), a
reducdo do orificio de saida dos bicos, para obter menor volume de aplicagao,
aumenta o risco de deriva, em virtude da diminuicdo do tamanho das gotas
geradas. O problema se agrava quando se leva em conta que bicos de jato conico
vazio, por trabalharem em pressdes mais elevadas do que os bicos de jato plano,
tendem a produzir gotas com menor diametro. Por isso, ha maior possibilidade de
contaminacdo ambiental com a utilizacdo dos bicos de jato cOnico vazio
(SRIVASTAVA et a., 1994). Uma maneira de reduzir a deriva consiste em
aumentar o diametro das gotas e diminuir a proporcéo de gotas menores que 100
nm, 0 que € possivel com o uso de bicos de jato plano (JENSEN et al., 2001). Em
geral, gotas menores s80 biologicamente mais eficazes, porém pouco seguras sob
0 ponto de vista ambiental. Assim, ha necessidade de estudos que viabilizem e
otimizem a reducdo do volume de aplicacéo nas pulverizagdes de fungicidas,
para permitir a utilizacéo de bicos e volumes de calda adequados (SILVA, 1999).

Os resultados das aplicagdes em lavouras podem ser altamente variaveis. O
grau de sucesso geralmente é determinado pela intensidade e uniformidade da
cobertura. A eficacia do tratamento depende ndo somente da quantidade de
material depositado sobre a vegetacdo, mas também da uniformidade de
cobertura do alvo (MCNICHOL et al., 1997). Para a avaliagdo em campo dos
tratamentos fitossanitarios, adotam-se critérios baseados na andise de
distribuicdo do produto sobre a cultura. Os métodos usuais sdo baseados em
analise visual, mensuragdo oOptica e andlises quimicas (SALYANI e WHITNEY,
1988). Técnicas como fluorimetria (CUNNINGHAM e HARDEN, 1999),
espectrofotometria (DERKSEN e SANDERSON, 1996) e cromatografia
(CUNHA, 2000) podem ser encontradas na literatura. A analise visual € um

método rapido e facil, mas de pouca precisdo. Os métodos que envolvem andlises
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quimicas e analisadores de imagens sdo mais precisos. HEWITT (2000)
apresenta uma revisdo das metodologias para a quantificacdo de deposicao e
deriva nas aplicacbes em campo. Entre os méodos modernos de andlise, a
espectrofotometria ocupa lugar de destague, devido a facilidade em determinar
quantidades diminutas de substancias (VOGEL, 1992).

Estudos sobre padroes de deposicdo de pulverizagbes indicam grande
variabilidade de deposicdo dos agrotdxicos ao longo das faixas de aplicacdo, o
que diminui a eficacia dos tratamentos (COATES e PALUMBO, 1997; GUPTA
e DUC, 1996 e PERGHER et al., 1997). De maneira geral, a deposicdo € menor
nas partes mais baixas e internas do dossel das culturas. No caso de fungicidas,
essa desuniformidade proporciona baixa eficacia no controle das doengas,
principalmente no caso de fungicidas de contato, que requerem cobertura
uniforme de toda a planta. Esse problema se acentua nas aplicagcdes em que se
utilizam bicos de jato plano que, em geral, produzem menor nimero de gotas por
area e menor turbuléncia.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a deposicdo e a deriva de calda
fungicida pulverizada no feijoeiro com bicos de jato plano e de jato conico vazio,

em diferentes volumes de pulverizacéo.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na Universidade Federal de Vigosa, no
Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola e,
em campo, durante a estacdo de inverno de 2002, em é&rea experimental do
Departamento de Fitotecnia, municipio de Coimbra, MG, a altitude de 716 m,
longitude de 42° 48 S e latitude de 20° 51" W. Também foram realizadas
analises de espectro de gotas no Laboratério de Controle Ambiental da
Universidade Federal de Sao Carlos.

Inicialmente, foi realizada em laboratério, como complemento as avaliagbes
de deposicdo e deriva, a analise do espectro de gotas produzidas pelos mesmos

bicos e pressdes empregados no campo. Para isso, fez-se uso de um analisador a
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laser de gotas em tempo real (Spraytec, Malvern Instruments). Determinou-se 0
didmetro da mediana volumétrica (DMV) e a porcentagem de volume composto
por gotas com diametro inferior a 100 mm, de acordo com a metodologia
apresentada pela ASAE (2000).

Em campo, utilizou-se o cultivar de feijdo do tipo carioca Pérola, semeado no
espacamento entre fileiras de 0,50 m, com cerca de 15 sementes m™. Esse
cultivar foi lancado em 1996 e € um dos mais semeados no Pais. Apesar do porte
semi-prostrado (tipo I11), produz ramas na parte superior da planta, que se
entrelagam, evitando o tombamento excessivo.

O ensaio foi conduzido no delineamento em blocos a0 acaso, com quatro
repeticbes, em esquema fatorial (2 x 2). Foram avaliados, considerando a
deposicéo e a deriva, dois tipos de bico de pulverizacéo (jato plano e jato conico
vazio) e dois volumes de aplicacdo (125 e 250 L ha') durante a aplicacdo de
fungicidano feijoeiro.

Utilizaram-se bicos de pulverizagdo hidraulicos fabricados em aumina
revestida por poliacetal: APl 110-02, APl 110-04, ATR Brown e ATR Red
(todos fabricados pela Albuz, Ceramiques Techniques Desmarquest, Evreux,
France). Os bicos de jato plano API (alumina plastico 1SSO) sdo de uso geral e,
de acordo com o fabricante, proporcionam aplicagdes uniformes quando os jatos
de pulverizacdo se sobrepdem. Sdo recomendados para trabalhar em pressbes
entre 200 e 400 kPa, com atura minima da barra porta-bicos de 40 cm em
relacdo ao avo. Os hicos de jato conico vazio ATR (alumina turbuléncia) séo
indicados para aplicagbes de fungicidas e inseticidas com presséo superior a 300
kPa em barras de pulverizacéo.

A velocidade de deslocamento do aplicador foi de 4 km h, quando se utilizou
o0 bico ATR Brown, e de 6 km h™* para os demais. A pressio do liquido durante a
operacdo foi de 200 kPa para os bicos de jato plano, e de 400 kPa para os bicos
de jato conico, para atingir os dois volumes de aplicacéo selecionados: 125 e 250
L ha.

Utilizou-se o fungicida de contato chlorothalonil na formulacéo p6-molhéavel,

na dose recomendada pelo fabricante (1,5 kg ha® do ingrediente ativo). Ele foi
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aplicado trés vezes. aos 20, 30 e 40 dias apOs a emergéncia. Para a aplicagéo,
utilizou-se um pulverizador costal de pressado constante (CO,), dotado de uma
barra porta-bicos de dois metros. A altura da barra em relacdo a cultura e o
espacamento entre bicos foram de 0,5 m.

O estudo de deposicdo da calda pulverizada foi realizado anaisando-se a
distribuicdo de fungicida sobre o feijoal, por meio da quantificagdo de um
tracador, adicionado a calda, nas folhas, em duas posi¢cdes na planta, conforme
metodologia apresentada por PALLADINI (2000). A deposi¢céo do tracador,
utilizando-se baixo volume de calda (125 L ha), foi comparada com a deposicéo
utilizando-se volume de calda tradicional (250 L ha'). Da mesma forma, a
deposicéo, empregando-se bicos de jato plano, foi comparada com a deposicéo
utilizando-se bicos de jato conico vazio.

Para a avaliagcéo dos depositos, foi utilizado um tragador composto do corante
alimenticio azul brilhante (Corante Azul FCF, Duas Rodas Industrial),
catal ogado internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD& C Blue
n.1. O corante foi utilizado na concentracdo de 1.500 mg L™, para volumes de
aplicacdo de 125 L ha*, e de 750 mg L™, para volumes de aplicacdo de 250 L hal
! Ele foi detectado por absorbancia em espectrofotometria, que consiste na
determinacdo da concentracdo de uma substancia pela medida da absorcdo
relativa da luz. Utilizou-se um espectrofotdbmetro Coleman 33-D (fotdmetro
fotelétrico de filtro) com |ampada de tungsténio-hal ogénio.

Apés a aplicagdo, foram marcadas dez plantas, escolhidas ao acaso em cada
parcela. Em cada planta foram coletados dois foliolos centrais. um na parte
superior e um na parte inferior da planta. Os foliolos foram, enté&o, colocados em
recipientes plasticos, adicionando-se 100 mL de agua destilada. Esses recipientes
foram fechados, agitados por 30 s e conservados ao abrigo da luz.
Posteriormente, foi feita a quantificacéo da coloragdo por absorbanciaem 630 nm
(faixa de deteccéo do corante azul utilizado). Os foliolos tiveram sua area medida
por meio de digitalizacdo e analise no programa computacional “Image Tool”

versao 3.0.



Com o uso da curva de calibracéo, obtida por meio de solugdes-padrdo, os
dados de absorbancia foram transformados em concentragdo (mg L™) e, de posse
da concentragdo inicial da calda e do volume de diluicdo das amostras,
determinou-se 0 volume retido no alvo. Procedeu-se, entdo, a diviséo do depdsito
total pela &rea foliar de remocao, obtendo-se, assim, a quantidade em nL. cm™ de
folha.

A avaliacdo da deriva foi feita durante as aplicacdes do tracador no feijoeiro.
Utilizaram-se avos artificiais, etiquetas de papel sensivel a agua, do mesmo
modo que foi feito por WOLF e FROHBERG (2002) e SUMNER e SUMNER
(1999). As etiquetas foram colocadas a um metro de altura fora da area-alvo de
aplicacdo, a 5, 10 e 15 m de distancia da bordadura, no sentido de deslocamento
do vento. ApOs a aplicagdo, procedeu-se a contagem dos pontos de impacto em
cada etiqueta (26 x 76 mm), que foram indicativos da intensidade de deriva de
cada tratamento.

Durante as aplicagdes, foram monitoradas a velocidade do vento e a umidade
relativa e atemperatura do ar. As aplicacoes foram feitas as seis horas da manha,
buscando-se condi¢des climéticas mais propicias.

A parcela experimental foi de 10 m? (5 x 2 m), ou seja, quatro fileiras de 5 m
de comprimento. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, e as

medias foram comparadas pelo teste F.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 sGo mostradas as médias do didmetro da mediana volumétrica
(DMV) e as da percentagem do volume pulverizado composto por gotas com
didmetro inferior a 100 pum, correspondentes aos tratamentos realizados em
campo para a avaliagdo de deriva e deposi¢cédo. O menor volume de aplicagéo e,
especialmente, os hicos de jato cbnico vazio propiciaram gotas de menor
tamanho e, conseqlientemente, com maior risco potencial de serem arrastadas

pelo vento.
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Tabela 1 - Médias de diametro da mediana volumétrica (DMV) e de
percentagem do volume pulverizado composto por gotas com diametro
inferior a 100 pum em func&o de bicos e volumes de aplicacdo (ensaio em
laboratorio*)

DMV % Volume de Gotas Menores
Bico (um) gue 100 um
VolumedeAplicagdo (L ha')  VolumedeAplicacdo (L ha™)
125 250 125 250
Jato Plano 164 214 15,71 11,32
Jato Conico 90 129 54,93 35,27

* A pressdo de operacdo foi de 200 kPa para os bicos de jato plano e de 400 kPa para os bicos de jato conico.

As condicBes climéticas ocorridas em campo durante as trés aplicagbes do
fungicida sdo apresentadas na Tabela 2. Notam-se condic¢Oes diferenciadas em
cada aplicacdo. No entanto, tais condicdes, de forma geral, foram adequadas as
aplicacOes. temperatura inferior a 28°C, umidade relativa superior a 75% e

velocidadedo ventoentre1 e3ms™.

Tabela 2 - Velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar, durante as
trés aplicagdes de fungicida no feijoeiro

Aplicacgo Velocidade ?0 Um_idade Temperatura
Vento(ms") Relativa (%) (°C)
18 2,0-3,0 85,0-95,0 25,0-28,0
22 15-25 75,0—90,0 18,0—26,0
3? 0,7-1,3 75,0—95,0 12,0-22,0

Na Figura 1 é apresentada a curva de calibragdo utilizada no estudo de
deposicdo para determinar a concentracdo do tracador retido nas folhas do
feijoeiro. A relacdo entre absorbancia e concentragcdo foi linear até
aproximadamente 15 mg L. Esse resultado é semelhante aos de PALLADINI
(2000).
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Figura 1 - Calibragdo empregada na determinagdo da concentracdo do tracador
retido nas folhas do feijoeiro.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias dos volumes de calda retidos na
folhagem do feijoeiro nas partes superior e inferior do dossel, apos a
pulverizacdo com bicos de jato plano e de jato conico vazio em dois volumes de
pulverizac&o, para as trés aplicagdes distintas.

A interagao entre bicos e volumes de aplicacdo ndo foi significativa a 5% de
probabilidade pelo teste F, indicando a independéncia entre os dois fatores. Nas
trés aplicacbes ndo houve diferenca significativa entre as médias do volume de
calda retido na folhagem, com os bicos de jato plano e de jato conico vazio,
independentemente da posi¢cao no dossel, mostrando ndo haver diferencas entre
0s dois bicos quanto a deposi ¢éo.

Esperava-se que bicos que produzissem gotas de menor tamanho, como os de
jato conico vazio, propiciassem maior cobertura do alvo. Entretanto, na prética,
isso ndo ocorreu. CROSS et al. (2001) estudaram a influéncia da variagdo do
tamanho de gotas (DMV variando de 156 a 237 um) na deposicao de agrotdxicos
em avos naturais. Eles também encontraram cobertura do alvo semelhante
quando do uso de gotas nessa faixa de diametro. Isso ocorreu devido as perdas
das gotas pequenas provocadas por deriva e evaporagdo. Da mesma forma,
BARCELLOS et a. (1998), estudando a penetracéo de gotas de pulverizagdo no
dossel da cultura da soja, ndo encontraram superioridade de deposicéo dos bicos
de jato conico vazio em relacéo aos bicos de jato plano.

MATTHEWS (1982) afirmou que os bicos de jato cbnico vazio s80 mais

eficientes em aplicagbes sobre folhagens, com relacdo a cobertura. 1sso
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possivelmente possa ser comprovado quando for considerada a deposicéo nas

partes superior e inferior das folhas de forma separada.

Tabela 3 - Volume de calda retido na folhagem do feijoeiro (m. cm™ de folha)
nas partes superior e inferior do dossel, apos as aplicagdes de fungicida com
bicos de pulverizacdo de jato plano e de jato conico vazio em dois volumes de

aplicacéo*

Posi¢do Inferior Posi¢cdo Superior
Vc:)ll-;rgedeApllzcsagao Média Vci;gedeApllzcggao Média
de Bicos de Bicos

Lha* L hat Lha* L hat
Jato Plano 0,306 0,522 0,414 0,416 0,574 0,495
Jato Cbnico 0,394 0,527 0,461 0,528 0,558 0,543
Média de Volumes 0,350B 0,525A 0,472B  0,566A
8 Bico Jato PI ?n_o 0,260 0,486 0,373 0,476 0,587 0,532
Aplicacgo _ Jato Conico 0,377 0,541 0,459 0,509 0,610 0,560
Média de Volumes 0,319B 0,514A 0,493B  0,599A
3 Bico Jato PI ?n_o 0,203 0,283 0,243 0,343 0,539 0,441
Aplicacgo - Jato Conico 0,220 0,305 0,263 0,427 0,574 0,501
Média de Volumes 0,212B  0,294A 0,385B  0,557A
* Médias seguidas por letras distintas, nas linhas, diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste F.

12 Bico
Aplicagéo

O volume de aplicacgo de 250 L ha' proporcionou maior retencdo de calda
nas posicoes superior e inferior do dossel, nas trés aplicacdes, quando comparado
a0 volume de 125 L ha®. Esse resultado indica maior distribuicdo de calda no
avo empregando-se maior volume de aplicacdo, condicdo desgada
principalmente quando do uso de agrotdxicos de contato. Em geral, € esperado
gue o incremento do volume de aplicagéo propicie aumento do volume de calda
retido até certo ponto, a partir do qual a superficie ndo mais retém o liquido,
passando a ocorrer o escorrimento, 0 que ndo € desgjavel. CROSS e BERRIE
(1993) avaliaram, em tunel de vento, a influéncia do volume de aplicacdo (50,
100 e 200 L ha™) na deposicdo da calda pulverizada. Eles também encontraram
maior cobertura do alvo empregando-se maiores volumes de aplicagao.

A diferenca percentual de volume retido entre as posi¢des superior e inferior
do dossel em relacdo ao volume retido na posicdo superior (Tabela 4) da
indicacdo da uniformidade de deposicdo. Esta ndo foi homogénea, pois houve
diferenca de retencéo ao longo do dossel das plantas. Nas trés aplicacdes, ndo
houve efeito significativo dos bicos. Véarios autores, entretanto, citam que os

bicos de jato conico vazio proporcionam cobertura maior e mais homogénea do
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avo (MATTHEWS, 1982 e CHRISTOFOLETTI, 1991). Possivelmente, neste
estudo, a pressdo do liquido empregada nos bicos de jato conico ndo tenha sido
suficiente para gerar a turbuléncia necesséria a maior penetracdo do jato
pulverizado no dossel das plantas. Além disso, a deriva das gotas pequenas

também deve ter contribuido para o resultado apresentado.

Tabela 4 - Diferenca percentual de volume retido entre as posi¢cdes superior e
inferior do dossel do feijoeiro em relagdo ao volume retido na posi¢ao
superior, apés as aplicagdes de fungicida com bicos de pulverizagéo de jato
plano e de jato conico vazio em dois volumes de aplicacao*

Volume de Aplicacdo

1251 ha' 2501 hat Me&diadeBicos

e Bico Jato Plie\n_o 26,4 9,1 17,8

1° Aplicacéo Jato Conico 254 5,6 155
Média de Volumes 25,9A 7,3B

. Bico Jato Plano 454 17,2 31,3

22 Aplicagdo Jato Conico 259 11,3 18,6
Média de Volumes 35,7A 14,3B

. Bico Jato Plan_o 40,8 475 442

32 Aplicagdo Jato Conico 48,5 46,9 47,7
Média de Volumes 44,6 47,2

: eé\t/leégias seguidas por letras distintas, nas linhas, diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
Os volumes de aplicagdo, na primeira e na segunda aplicagdo, proporcionaram
diferenca de volume retido entre posi¢coes significativamente diferente. O volume
de aplicacdo de 125 L ha'’ proporcionou maior diferenca de volume retido entre
posi¢oes, o que indica menor uniformidade de deposi¢cdo de calda na planta.
DERKSEN e SANDERSON (1996) avaliaram a influéncia do volume de
calda na deposicao foliar de agrotoxicos. Eles verificaram que com o uso de altos
volumes de aplicacdo houve melhor cobertura e menores variagoes de deposicéo
a0 longo do dossal. Explicaram que altos volumes permitem uma redistribuicdo
de produto, por meio do escorrimento da parte superior para a parte inferior, o
gue causa maior deposicao nas partes inferiores e, com isso, maior uniformidade
de deposicdo. No entanto, essas aplicacdes apresentam maiores riscos de
contaminag&o do solo, em virtude da possibilidade da ndo-retencéo de produto

nas folhas.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os efeitos de bicos e volumes de aplicagéo sobre
as densidades de gotas depositadas a 5, 10 e 15 m de disténcia da area-alvo. A
interagéo entre bicos e volumes de aplicacdo foi significativa.

No caso dos bicos de jato conico vazio, amaior densidade de gotas depositada
fora da érea-alvo foi obtida com o menor volume de aplicagdo. As pontas
utilizadas nas aplicagbes com 125 L ha', por apresentarem orificio de saida
menor, produziram gotas de menor tamanho, mais sujeitas a deriva. Quanto ao
bico de jato plano, ndo houve diferenca significativa entre os volumes de
aplicacdo; houve, entretanto, ligeira tendéncia de reducdo da deriva com o
aumento do volume aplicado em todas as disténcias da area-alvo. Avaliando
diferentes bicos em volumes de aplicacdo de 47 e 97 L ha', WOLF e
FROHBERG (2002) também encontraram maior intensidade de deriva com

menores volumes de calda.

Tabela 5 - Densidades de gotas (gotas cm®) depositadas em alvos artificiais,
obtidas durante as aplicagbes de fungicida com bicos de pulverizagéo de jato
plano e de jato conico vazio em dois volumes de aplicacdo, em trés distancias
da &rea-alvo*

Distancia da Area-Alvo
5m 10 m 15m

Aplicacdo Bico Volume de Aplicacdo
125L ha® 250L ha! 125L ha' 250L ha' 125L ha®' 250L ha'
12 Jato Plano 17,8Ab 13,3Ab 7,8Ab 6,0Ab 2,5Ab 2,0Aa
Jato Cénico  43,5Aa 25,5Ba 27,8Aa 14,0Ba 9,3Aa 4,5Ba
2 Jato Plano 8,5Ab 4,5Bb 5,0Ab 2,8Ab 1,3Ab 0,5Ab
Jato Cénico  30,3Aa 19,8Ba 21,8Aa 8,5Ba 6,5Aa 2,8Ba
3 Jato Plano 4,8Ab 5,3Aa 2,0Ab 2,5Ab OADb OADb
Jato Cbnico 14,0Aa 8,0Ba 9,3Aa 5,3Ba 1,8Aa 1,0Aa

* Médias seguidas da mesma letra maitiscula, nas linhas, e mindscula, nas colunas, em cada disténcia para cada
aplicacdo, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

A pulverizagdo com os bicos de jato conico vazio propiciou maior deposicéo
de gotas fora da area-alvo, em relacdo aos bicos de jato plano. Os bicos de jato
conico vazio produzem grande volume de gotas com diametro inferior a 100 um,
as quais sd0 mais sujeitas a deriva. Além disso, a turbuléncia gerada por esses
bicos, que ora auxilia a penetragdo do jato no dossel das plantas, também pode
provocar efeito oposto: quando a folhagem densa impede a entrada das gotas, 0

movimento do ar provoca a suspensdo delas, que ficam mais sujeitas aos
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fendbmenos climéticos. CHRISTOFOLLETTI (1991) também constatou o risco
potencial de deriva das aplicactes de agrotdxicos com esse tipo de bico.

A intensidade de deriva variou nas trés aplicagdes. |sso provavel mente ocorreu
devido as condicdes climaticas de cada aplicacdo. Houve maior intensidade de
ventos na primeira aplicagdo, enquanto a menor intensidade deu-se na terceira
aplicagéo (Tabela 1). Dessa forma, era esperado que os valores de densidade de
gotas depositadas fora da &rea-avo fossem maiores na primeira aplicacéo e
menores naterceira aplicacdo. Esse fato reflete bem a importancia da escolha do

momento ideal para se realizar a aplicacdo de agrotdxicos.

CONCLUSOES

Os bicos de jato plano e de jato cOnico vazio propiciaram cobertura
semelhante da folhagem do feijoeiro, tanto na posicdo superior guanto na
inferior do doss4l.

O volume de aplicacdo de 250 L ha’ proporcionou maior retencdo de caldana
folhagem e maior uniformidade de cobertura das plantas que o volume de 125
L ha.

- As gotas formadas nas aplicacdes com bicos de jato conico vazio estdo mais
sujeitas a deriva que as produzidas com bicos de jato plano, especiamente
quando se emprega baixo volume de aplicacéo.

- As aplicaces realizadas proporcionaram, em geral, baixa uniformidade de

deposicéo ao longo do dossel do feijoeiro e risco potencial de deriva elevado.
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EFICACIA DO FUNGICIDA CHLOROTHALONIL NO CONTROLE DE
DOENCASDO FEIJOEIRO EM FUNCAO DE BICO DE
PULVERIZACAO E DE VOLUME DE CALDA

RESUMO

Aplicacdes ineficientes de fungicida para o controle de doencas do feijoeiro
tém sido observadas no campo devido, muitas vezes, a escolhaincorreta de bicos
e volumes de aplicagdo. Isso tem acarretado perda de rentabilidade e
contaminagdo ambiental. Este trabalho teve como objetivo verificar a eficacia do
fungicida chlorothalonil no controle de doencas do feijoeiro, em funcéo de bicos
de pulverizagdo, de doses de fungicida e de volumes de aplicacdo. Foram
realizados dois ensaios: no primeiro, utilizando o cultivar Pérola, os sintomas
iniciais da antracnose, da mancha-angular e da ferrugem foram observados ja aos
20 dias apds a emergéncia (DAE); e no segundo, utilizando o cultivar Ouro
Negro, os sintomas da mancha-angular e da mancha-de-aterndria foram
observados aos 25 e 45 DAE, respectivamente. Os ensaios foram conduzidos no
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticoes, em esguema fatorial
(2 x 2 x 2) + 1. dois tipos de bicos de pulverizagdo (jato plano e jato conico
vazio), duas doses de fungicida (0,75 e 1,5 kg ha® i.a), dois volumes de
aplicacio (125 e 250 L ha') e um tratamento adiciona que ndo recebeu
fungicida. Nao houve influéncia do tipo de bico de pulverizacdo e do volume de
aplicacdo no controle da antracnose, da mancha-angular e da mancha-de-
aternaria e na produtividade do feijoeiro. O chlorothalonil propiciou bom
controle das doencas. Isso refletiu na produtividade, que foi, em média, 73%
superior a obtida na testemunha, quando se empregou o cultivar Pérola, e 53%,

com o cultivar Ouro Negro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., tecnologia de aplicacdo, agrotdxicos
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INTRODUCAO

O feijdo-comum é atualmente cultivado em regides tropicais, subtropicais e
temperadas de todos os continentes. Ele destaca-se como importante fonte de
proteina na dieta humana e como alternativa de custo inferior ao da proteina
animal, especialmente importante em paises em desenvolvimento (TEIXEIRA e
ROCHA, 1988).

O Brasil € o maior produtor dessa leguminosa, com producdo anual de cerca
de 2,92 milhGes de toneladas e area cultivada superior a 4,27 milhdes de hectares
(FNP, 2002). A produtividade nacional média da cultura estéd em torno de 684 kg
ha', considerada baixa, principalmente quando se leva em conta o seu potencial
de produtividade, superior a 4.500 kg ha*. Esse dado evidencia a possibilidade
de melhoria da produgéo.

As doencas que ocorrem no feljoeiro constituem uma das principais causas da
sua baixa produtividade no Brasil. Muitas doencas podem causar, dependendo
das condigbes de ambiente, perdas consideraveis em producdo ou, entdo,
dependendo do nivel de contaminagédo, inviabilizar determinadas areas para o
plantio (PAULA JUNIOR e ZAMBOLIM, 1998). Entre as doengas de maior
importancia, estdo aquelas causadas por fungos como Colletotrichum
lindemuthianum (causador da antracnose), Phaeoisariopsis griseola (causador da
mancha-angular) e Uromyces appendiculatus (causador da ferrugem).

A antracnose pode atingir o0s cultivares suscetiveis estabelecidos em
localidades com temperaturas moderadas a frias e ata umidade relativa
Apresenta ampla distribuicdo no Brasil e prevalece nos principais estados
produtores. As perdas ocasionadas pela doenca podem ser da ordem de 100%,
guando sdo empregadas sementes infectadas e as condicdes ambientais séo
favoraveis. Além de diminuir a produtividade da cultura, a doenca deprecia a
qgualidade do produto final, por ocasionar deformacdes e manchas nos graos
(RAVA et d., 1998).

A manchaangular também se encontra disseminada em todo o Brasil.

Apresenta maior severidade nos plantios da época da seca e de outono-inverno
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com irrigacdo. As perdas de produtividade sdo t&0 maiores quanto mais precoce
for o seu aparecimento. O controle dessa doenca por meio de resisténcia genética
e bastante dificil, sendo o controle quimico praticamente indispensavel na
maioria das grandes lavouras (SARTORATO e RAVA, 1998). Quando o
patdgeno esta presente e as condicdes ambientais sdo favoraveis, pode haver
perdas de até 90% na producéo (CANTERI e BERGAMIN FILHO, 1999).

A ferrugem, segundo CARDOSO (1988), também constitui um problema de
grande importancia no Brasil por causar danos que podem comprometer 68% da
produtividade esperada do feijoeiro. Temperaturas moderadas e alta umidade
relativa propiciam-lhe condicdo mais favoravel.

Uma alternativa para contornar o problema da ocorréncia de doencas é a
aplicacdo de fungicidas, que diminuem a severidade das doencas e podem
aumentar a produtividade da cultura (DUDIENAS et a., 1990). A utilizacdo de
técnicas de aplicacdo mais eficientes e a adequacdo do equipamento aplicador
possibilitam diminuir a quantidade total do produto a ser introduzido no
ambiente, reduzindo, proporcionalmente, todos os problemas relacionados a essa
pratica (MATUO, 1985). Nas décadas passadas, pouca atencdo era dada a
tecnologia de aplicacio de agrotoxicos, pois o interesse consistia em molhar bem
a cultura, o que se conseguia mediante um volume de calda bastante alto
(CARRERO, 1996).

Atualmente, entretanto, existe tendéncia a reduzir o volume de aplicacdo, a
fim de reduzir os custos de producdo e aumentar a eficiéncia da pulverizacéo
(SILVA, 1999). O uso de menor volume de calda aumenta a autonomia e a
capacidade operacional dos pulverizadores, além de diminuir os riscos de
contaminagdo ambiental, pois reduz o escorrimento e, em alguns casos, a
evaporacao e a deriva. Com o incremento da capacidade operacional, a maguina
passa a pulverizar &reas maiores em periodo de tempo com boas condi¢des de
temperatura, umidade e velocidade do vento (CHRISTOFOLETTI, 1999). Essa
reducdo de volume de aplicacdo requer, no entanto, um aprimoramento da

tecnol ogia de aplicacdo empregada no campo.
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Os trabalhos pioneiros com essa nova técnica foram desenvolvidos para
aplicacdo de herbicidas. Constatada a eficiéncia da técnica, estudase a
possibilidade de utiliza-la também na aplicacdo de outros agrotdxicos. A
dificuldade esta associada, principamente, ao uso de bicos de jato plano, uma
vez que, até entdo, a pesquisa recomendava hicos de jato conico vazio para
aplicacdo de fungicidas, os quais permitiam melhor penetracdo do jorro
pulverizado no dossel da planta e, consegiientemente, melhor controle de doencas
(MARQUEZ, 1997).

Os bicos de jato conico vazio, por trabalharem em pressdes mais elevadas que
os bicos de jato plano, tendem a produzir gotas de menor didmetro, mais
susceptiveis a deriva. A reducdo do orificio de saida, visando a diminuicdo do
volume de aplicagdo, acentua esse problema, o que pode comprometer a
aplicacdo (McMULLAN, 1995). Para contornar esse problema, uma aternativa
seria a utilizag&o de bicos de jato plano que, comparativamente, produzem menor
proporcdo de gotas com diametro inferior a 100 nm (JENSEN et al, 2001). As
gotas de peqgueno didmetro sdo biologicamente mais eficazes, porém pouco
seguras sob 0 ponto de vista ambiental .

Outro fator que deve ser verificado nas aplicacbes com baixo volume é a
uniformidade de deposicéo. A reducdo do volume de calda € possivel somente
quando se dispdem de bicos de pulverizagdo que propiciam distribuicdo
transversal uniforme e espectro de gotas uniforme e de tamanho adequado. Uma
cobertura homogénea pressupfe uma distribuicdo uniforme, caracterizada por
baixos coeficientes de variacdo da distribuicdo volumétrica superficial, tanto no
sentido longitudinal, como no transversal. Essa uniformidade transversal depende
do bico, da sobreposicéo dos jatos e da posicao da barra porta-bicos em relagéo
ao plano de tratamento (BARTHELEMY, 1990). Em geral, para aplicagbes em
barras de pulverizacdo, os bicos de jato plano apresentam maior uniformidade de
distribuicéo que os de jato conico vazio.

Este trabalho teve como objetivo verificar a eficacia do fungicida
chlorothalonil no controle de doencas do feijoeiro, em funcéo de bicos de

pulverizac&o, de doses de fungicida e de volumes de aplicagéo.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi feito em campo, em area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, municipio de Coimbra, MG, a
atitude de 716 m, longitude de 42° 48 S e latitude de 20° 51" W. O solo foi
caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo.

Foram conduzidos dois ensaios. No primeiro, a semeadura foi feita em agosto
de 2002, utilizando-se o cultivar de feijdo carioca Pérola. As sementes desse
cultivar apresentavam 3,9% de incidéncia de antracnose. No segundo, a
semeadura foi feita em fevereiro de 2003, utilizando-se sementes sadias do
cultivar de feijéo preto Ouro Negro. Utilizou-se, nos dois ensaios, 0 espagamento
entre fileiras de plantas de 0,5 m, com cerca de 15 sementes m?,

O cultivar Peérola foi langcado em 1996 e € um dos mais cultivados no Pais.
Suas principais caracteristicas sao:

- Origem: Embrapa Arroz e Feijéo

- Habito de crescimento: tipo 111

- Ciclodevida 85-90 dias

- Massamédiade 100 sementes. 25 g

- Reacdo a doencas. resistente ao virus-do-mosaico-comum (BCMV) e a
muitas ragas de ferrugem. Em condi¢des de campo, é moderadamente resistente a
murcha-de-fusarium e a mancha-angular. Possui resisténcia a raca alfa-Brasil
TUS (TU suscetivel) e suscetibilidade as racas afa-Brasil capa e zeta de

Colletotrichum lindemuthianum, agente causador da antracnose.

O cultivar Ouro Negro tem as seguintes caracteristicas:

- Origem: Honduras

- Habito de crescimento: tipo |1

- Ciclodevida: 80 dias

- Massamédiade 100 sementes. 25 g

- Reac8o a doencas: resistente a ferrugem e a antracnose e suscetivel ao

BCMV e ao crestamento-bacteriano-comum.
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O preparo do solo foi feito com uma aragdo e duas gradagens. A adubacéo foi
realizada utilizando-se 700 kg ha* do formulado 4-14-8, no plantio, e 50 kg ha*
de nitrogénio em cobertura, na forma de sulfato de aménio, aos 18 dias apos a
emergéncia (DAE). Aplicaram-se, também, em pulverizacdo, 80 g ha’ de
molibdénio, aos 20 DAE.

Realizou-se 0 controle de plantas daninhas e de insetos-pragas com
agrotoxicos. No primeiro ensaio, aplicaram-se as seguintes doses do ingrediente
ativo: herbicida fomesafen, na dose de 100 g ha, herbicida fluazifop-p-butil, na
dose de 125 g ha’, inseticida deltamethrine, na dose de 5 g ha*, e inseticida
monocrotophos, na dose de 300 g ha'. No segundo ensaio, aplicaram-se:
herbicida fomesafen, na dose de 200 g ha?, herbicida fluazifop-p-butil, na dose
de 250 g ha', inseticida imidacloprid, na dose de 105 g ha’, e inseticida
monocrotophos, na dose de 300 g ha'. Os feijoeiros foram irrigados com
aspersao convencional.

Os ensaios foram conduzidos no delineamento em blocos a0 acaso, com
quatro repeticdes, em esquema fatorial (2 x 2 x 2) + 1. dois tipos de bicos de
pulverizagdo (jato plano e jato conico vazio), duas doses de fungicida (dose e
sub-dose), dois volumes de calda de fungicida (125 e 250 L ha) e um tratamento
adiciona que ndo recebeu fungicida

Foi utilizado o fungicida chlorothalonil na dose recomendada pelo fabricante
(1,5 kg ha' do ingrediente ativo) e em sub-dose (0,75 kg ha’ do ingrediente
ativo). Trata-se de um fungicida de contato, com as seguintes caracteristicas:

- Grupo quimico: derivado de ftalonitrila

- Férmulamolecular: CgCl4N>

- Formulac&o: p6-molhéavel

- Concentragdo: 750 g kg™

- Classetoxicolégica: 1l

- Solubilidade em &gua determinadaa 25°C: 0,6 mg L™

- Pressio de vapor: 7,6 10% mPa (5,71 107 mm Hg)
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O produto foi aplicado quatro vezes. No primeiro ensaio, a intervalos de 10
dias, a partir de 20 DAE. No segundo, a intervalos de 12 dias, a partir de 22
DAE. Para a aplicagdo, utilizou-se um pulverizador costal de pressdo constante
(CO,), dotado de uma barra porta-bicos de dois metros. A atura da barra em
relacdo a cultura e o espacamento entre bicos foram de 0,5 m. Durante as
aplicacbes, monitoraram-se temperatura, umidade relativa e vel ocidade do vento.

Utilizaram-se hicos de pulverizacdo hidraulicos fabricados em aumina
revestida por poliacetal: APl 110-02 (jato plano), APl 110-04 (jato plano), ATR
Brown (jato cbnico vazio) e ATR Red (jato conico vazio). Todos eles séo
fabricados pela Albuz, Ceramiques Techniques Desmarquest, Evreux, France. De
acordo com o fabricante, os bicos de jato plano API (alumina plastico 1SO) séo
de uso geral e proporcionam aplicacbes uniformes quando os jatos de
pulverizacéo se sobrepdem. S&o recomendados para trabalhar com pressdes entre
200 e 400 kPa e com atura minima da barra de 40 cm em relacdo ao avo. Os
bicos de jato conico vazio ATR (alumina turbuléncia) sdo indicados para
aplicacéo de fungicidas e inseticidas com pressao superior a 300 kPa em barras
de pulverizaggo.

A velocidade de deslocamento do aplicador foi de 4 km h, quando se utilizou
o bico ATR Brown, e de 6 km h™ para os restantes. A pressio do liquido
empregada para atingir os dois volumes de aplicacdo selecionados (125 e 250 L
ha™) foi de 200 kPa para os bicos de jato plano e de 400 kPa para os bicos de jato
conico.

A avaliacdo da eficacia do fungicida no controle das doencas da parte aérea do
feijoeiro foi feita mediante a comparacdo da severidade de doencas e dos
componentes da produtividade entre parcelas tratadas com fungicida e parcelas
nao-tratadas (testemunha).

A avaliagéo da severidade de doencas foi realizada a partir do aparecimento
dos primeiros sintomas e, depois, a intervalos de aproximadamente nove dias,
totalizando seis avaliagdes. A primeira avaliagdo da severidade foi feita aos 30
DAE, no primeiro ensaio, e aos 33 DAE, no segundo. Para tal, utilizaram-se as

escalas diagramaticas propostas por GODOY et a. (1997). Na avaliagéo,
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marcaram-se dez plantas, escolhidas ao acaso em cada parcela e, em cada planta,
trés folhas. uma na parte inferior, outra na parte intermediéria e a terceira na
parte superior da planta. As médias dessas avaliagdes constituiram a severidade
media da doenca.

Com os dados da severidade de doencas procedeu-se a construcdo da curva de
progresso da doenca e a determinacdo da area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD). Esta foi calculada pelo somatério das areas trapezoidais,
sendo mensurada de forma adimensional (CAMPBELL e MADDEN, 1990):

néxny .+ V. § u
AACPD - ) %wl yl 9* (ti+l _ ti )lfj (1)
a

o 2 5
em que,

AACPD - area abaixo da curva de progresso da doenca;
N - nUmero de observagoes;

yi - severidade da doenca na“i”-ésima observacéo; e

t; - tempo da“i”-ésima observacao.

Avaliou-se também, por ocasido da colheita, a severidade da antracnose nas
vagens, no primeiro ensaio, e da mancha-angular, no segundo. A avaliacéo foi
realizada visualmente, empregando-se uma escala de severidade de nove graus,
proposta por VAN-SCHOONHOVEN e PASTOR-CORRALES (1987). Nessa
escala, 1 representa auséncia de sintomas visivels, 3, presenca de poucas e
peguenas lesdes; 5, presenca de véarias lesdes, geralmente pequenas (menos de 2
mm de didmetro); 7, lesdes abundantes, de tamanho mediano (mais de 2 mm de
diametro); e 9, necrose severa.

A colheitafoi realizada, no primeiro ensaio, aos 85 DAE e, no segundo, aos 90
DAE. Foram avaliados estande final, nUmero de vagens por planta, nimero de
sementes por vagem, massa de 100 sementes e produtividade. Para a estimativa
dessas duas Ultimas variaveis, o conteudo de agua das sementes foi corrigido para
12% (b.u.).

A parcela experimental foi constituida de quatro fileiras de 5 m de
comprimento. A area Util correspondeu as duas fileiras centrais, descartando-se

0,5 m de cada extremidade, perfazendo 4 m?. Os dados obtidos foram submetidos
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a andlise de variancia, e as médias das parcelas tratadas com fungicida foram
comparadas com a testemunha utilizando-se o teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento foram,
durante as aplicagdes do fungicida, adequadas. temperatura inferior a 28°C,

umidade rel ativa superior a 60% e velocidade do vento entre 1 e3ms™.

Primeiro ensaio (cultivar Pérola)

A antracnose e a mancha-angular foram as doencas que atacaram o feijoeiro
com maior intensidade. Também houve ocorréncia de ferrugem. As trés doencas
apresentaram os primeiros sintomas na fase inicial do ciclo da cultura (cerca de
20 DAE). Na testemunha, a area foliar afetada pela antracnose variou de 0,7%,
aos 30 DAE, a 10,8%, aos 73 DAE. No caso da mancha-angular, a &rea variou de
0,2%, aos 30 DAE, a 10,3%, aos 73 DAE; e no caso da ferrugem, de 0,8%, aos
30 DAE, a 1,6%, aos 58 DAE. Aos 73 DAE, a &rea foliar afetada com ferrugem
caiu para 0,9%.

Véem-se, nas Figuras 1, 2 e 3, os efeitos da aplicacdo do chlorothalonil com
bicos de pulverizacdo de jato plano e de jato conico vazio, em diferentes doses e
volumes de pulverizaggo, nas curvas de progresso da antracnose, da mancha-
angular e da ferrugem. Essas curvas representam as interagdes que ocorrem entre
0 patdégeno e o0 hospedeiro sob a influéncia do ambiente, e refletem o
comportamento e a evolucdo da epidemia no tempo.

Na primeira avaliagdo, aos 30 DAE, a areafoliar infectada pela antracnose nas
parcelas tratadas com fungicida variou de 0,3% a 0,5%; na segunda, de 0,3% a
0,9%; naterceira, de 0,3% a 1,3%; na quarta, de 0,4% a 0,9%; na quinta, de 0,4%
a 0,8%; e na sexta, de 0,4% a 0,7%. Quanto a mancha-angular, a area infectada

na primeira avaliagdo variou de 0% a 0,1%; na segunda, de 0,3% a 0,8%; na
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terceira, de 0,4% a 1,3%; na quarta, de 0,6% a 1,2%; na quinta, de 0,7% a 1,2%;
e na sexta, de 0,6% a 1,0%. No caso da ferrugem, a érea infectada na primeira
avaliacdo variou de 0,2% a 0,8%; na segunda, de 0,2% a 1,2%; na terceira, de
0,3% a 0,9%; na quarta, de 0,7% a 1,1%; na quinta, de 0,6% a 0,9%; e na sexta,
de 0,5% a0,7%.
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Trat. 1 - Jato plano, dose: 1,5 kg ha'i.a. , volume de aplicacso: 125 L ha'
Trat. 2 - Jato plano, dose: 0,75 kg ha™ i.a. , volume de aplicagdo: 125 L ha
Trat. 3 - Jato plano, dose: 1,5 kg ha' i.a. , volume de aplicagdo: 250 L ha
Trat. 4 - Jato plano, dose: 0,75 kg ha' i.a. , volume de aplicagdo: 250 L ha'
Trat. 5 - Jato conico, dose: 1,5 kg ha® i.a. , volume de aplicaggo: 125 L ha*
Trat. 6 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha i.a. , volume de aplicagdo: 125 L ha*
Trat. 7 - Jato conico, dose: 1,5 kg ha'i.a. , volume de aplicacgo: 250 L ha'
Trat. 8 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha' i.a. , volume de aplicacdo: 250 L ha*
Testemunha - Sem aplicacdo de fungicida

Figura 1 - Efeitos da aplicacdo de fungicida em funcéo de bicos de pulverizacéo,
de doses de chlorothalonil e de volumes de aplicacdo na curva de progresso da
antracnose.
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Trat. 8 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha' i.a. , volume de aplicagdo: 250 L ha*
Testemunha - Sem aplicacdo de fungicida

Figura 2 - Efeitos da aplicacdo de fungicida em funcéo de bicos de pulverizacéo,
de doses de chlorothalonil e de volumes de aplicacdo na curva de progresso da
mancha-angular.

2,0
5
S 16
L Trat. 1
© — Trat. 2
2
% 12 Trat. 3
g — Trat. 4
5 08 — SN o
L ) N N — Trat.
\g / — Trat. 7
g 04 — Trat. 8
X — Testemunha

0,0

20 30 40 50 60 70 80

Dias apds a emergéncia

Trat. 1 - Jato plano, dose: 1,5 kg ha'i.a. , volume de aplicacdo: 125 L ha
Trat. 2 - Jato plano, dose: 0,75 kg ha™ i.a. , volume de aplicagdo: 125 L ha’
Trat. 3 - Jato plano, dose: 1,5 kg ha' i.a. , volume de aplicacso: 250 L ha
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Trat. 6 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha i.a. , volume de aplicagdo: 125 L ha*
Trat. 7 - Jato conico, dose: 1,5 kg ha' i.a. , volume de aplicacdo: 250 L ha'
Trat. 8 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha i.a. , volume de aplicagdo: 250 L ha*
Testemunha - Sem aplicacdo de fungicida

Figura 3 - Efeitos da aplicacdo de fungicida em funcéo de bicos de pulverizacéo,
de doses de chlorothalonil e de volumes de aplicacdo na curva de progresso da
ferrugem.
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As doencas, nas parcelas tratadas, mostraram comportamento similar e nd&o
apresentaram avango acentuado ao longo do ciclo, contrastando com o que
ocorreu na testemunha. 1sso mostra a eficacia do fungicida no controle das
doencas, principalmente no da antracnose e da mancha-angular. A ferrugem néo
atacou o feijoeiro com grande intensidade, mas houve tendéncia de o controle ser
maior com adose de 1,5 kg ha ! de chlorothalonil. Este tem sido usado com éxito
no controle de doencas do feijoeiro, como antracnose, mancha-angular e
ferrugem, em condi¢bes de campo (CASTRO et a., 1989 e OLIVEIRA et a.,
1992).

Na Tabela 1, tem-se 0 resumo da andlise de variancia dos dados de area abaixo
da curva de progresso da antracnose, da mancha-angular e da ferrugem e de
severidade de antracnose nas vagens. Observa-se gque as interagdes, bem como 0s
efeitos de bico e volume, ndo foram significativos pelo teste F.

Em experimentos realizados no Parang, visando ao controle da mancha-
angular e da antracnose, SILVA (1999) ndo constatou, igualmente, diferenca
significativa entre os bicos de jato conico vazio e de jato plano standard na
eficacia de fungicidas aplicados com diferentes volumes de calda. GARCIA et al.
(2000), estudando o controle de doencas do feijoeiro com fungicida sistémico,
também n&o constataram diferenca significativa entre os bicos de jato plano e os
de jato conico vazio. Estes autores, apesar de terem encontrado maior cobertura
foliar de fungicida aplicado em volume de calda de 200 L ha', mostraram,
ademais, a viabilidade de se utilizar volumes de aplicagdo mais reduzidos,
préximos a 100 L ha’, visto que, para a severidade de doencas, ndo houve
diferenca significativa entre tratamentos.

Tradicionalmente, os agricultores tém utilizado bicos de jato cdnico, com
volumes de calda superiores a 200 L ha*, para aplicacéo de fungicida no feijoal.
Entretanto, em face dos resultados obtidos, deve-se avaliar também a
possibilidade de uso de bicos de jato plano, com menores volumes de

pulverizacdo, principa mente em condi¢des climaticas que favorecem aderiva.
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Em geral, o volume de aplicagdo ndo tem influéncia direta no resultado do
controle, pois a adicdo de dgua ao produto tem como finalidade diluir, transportar
e facilitar a distribuicdo do ingrediente ativo sobre o alvo. Aplicagdes com
volumes de calda de 125 L ha’, utilizando bicos de jato plano ou de jato conico
vazio, podem propiciar densidade de cobertura superior a 70 gotas cm’, o que é
desgiavel para obter uma boa cobertura do alvo com fungicidas de contato,
explicando-se, assim, o controle de doencas utilizando esses volumes. Varios
autores citam esse valor de cobertura como sendo o valor minimo necessario para
obter bom controle de doencas utilizando fungicidas de contato
(BARTHELEMY et d., 1990; MARQUEZ, 1997 e AZEVEDO, 2001).
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia dos dados de area abaixo da curva de
progresso (AACP) da antracnose, da mancha-angular e da ferrugem e de
severidade de antracnose nas vagens

Quadrados M édios

FontesdeVariacdo  GL Antracnose AACP
nasVagens Antracnose  Mancha-Angular Ferrugem

Bloco 3 7,4074E-02 8,1025E+01 2,9090E+02 1,6369E+02
Dose 1 3,1250E-02"™ 5,1946E+02* 6,7666E+02* 1,2986E+03**
Bico 1 3,1250E-02™  2,3824E+02"™ 1,3674E+02"™ 1,5598E+02"
Volume 1 3,1250E-02™  1,3261E+02"™ 7,7969E+01"™ 4,1519E+01"™
Dose x Bico 1 3,1250E-02"™ 7,5772E-02™ 6,8913E+00™ 1,7776E+01™
Dose x Volume 1 3,1250E-02™  2,5946E+01™ 1,9380E+02™ 1,3674E+02™
Volume x Bico 1 3,1250E-02"™  8,5816E+00™ 6,3281E-03™ 4,1519E+01"™
Dose x Volume x Bico 1 3,1250E-02"™  2,5393E+00™ 2,0560E+01"™ 5,2403E+01"™
Fatorial x Testemunha 1 2,6281E+01**  5,5844E+04** 1,1951E+05** 1,7575E+03**
Residuo 24 5,3241E-02 7,1103E+01 1,2106E+02 6,4680E+01
CV (%) 17,31 24,59 20,48 26,44

** e* Ggnificativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 2 - Efeitos de doses de fungicida na area abaixo da curva de progresso
(AACP) da antracnose, da mancha-angular e da ferrugem, entre 30 e 73 DAE*

Dose de Fungicida AACP
Antracnose Mancha-Angular Ferrugem
Dose Cheia(1,5 kg ha'i.a) 16,33b 28,74b 21,57B
Sub-dose (0,75 kg ha i.a.) 24,39 37,94a 34,31A

* Médias seguidas por letras mailsculas ou mintsculas distintas, nas colunas, diferem significativamente entre si, a
1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 3 - Efeitos de bicos de pulverizacdo, de volumes de aplicacdo e de doses
de fungicida na area abaixo da curva de progresso (AACP) da antracnose, da
mancha-angular e da ferrugem, entre 30 e 73 DAE, e na severidade de

antracnose nas vagens
TRATAMENTO Antracnose AACP
Bico Vqumle Dosie_ nas Vagenst
(L ha”) (kgha~ i.a) Antracnose Mancha-Angular Ferrugem
Jato Plano 125 15 1,00* 20,01* 31,16* 23,74*
Jato Plano 125 0,75 1,00* 29,21* 42,75* 36,56
Jato Plano 250 15 1,00* 16,31* 25,54* 19,69*
Jato Plano 250 0,75 1,00* 26,83* 42,19* 40,61
Jato Conico 125 15 1,25* 16,83* 30,38* 23,18*
Jato Conico 125 0,75 1,00* 23,55* 35,33* 32,85*
Jato Conico 250 15 1,00* 12,19* 27,90* 19,69*
Jato Conico 250 0,75 1,00* 17,98* 31,50* 27,23*
Testemunha 3,75 145,69 216,68 50,18

T Severidade de antracnose nas vagens, escalade 1 a9, em que: 1 = auséncia de sintomas e 9 = necrose severa.
As médias seguidas por um asterisco diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de

Dunnett.
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Houve efeito significativo de dose na area abaixo da curva de progresso das
trés doencas. Também houve efeito significativo nessas variaveis e na severidade
de antracnose nas vagens da fonte de variagdo fatorial vs testemunha. Observa-
se, na Tabela 2, que a AACP das trés doencgas foi superior quando se utilizou
sub-dose (0,75 kg ha' i.a). Isso indica que houve menor controle das doencas
com essa dose, principalmente no caso da ferrugem. Vale ressaltar que a dose do
chlorothalonil recomendada pelo fabricante, para a cultura do feijéo, situa-se na
faixade 1,0 a1,5 kg ha' do ingrediente ativo.

Com relagdo a comparacdo entre parcelas tratadas e testemunha (Tabela 3),
nota-se o efeito positivo da aplicagdo do fungicida no controle da antracnose, da
mancha-angular e da ferrugem. As severidades das doengas foram
significativamente maiores nas parcelas que nao receberam fungicida, exceto em
relacdo a ferrugem nos tratamentos que utilizaram sub-dose e bicos de jato plano.

Os resultados das andlises de variancia referentes aos efeitos dos tratamentos
nos componentes da produtividade do feijoeiro sdo apresentados na Tabela 4.
Observa-se que, para todos os componentes, somente a fonte de variacéo fatorial
vs testemunha foi significativa pelo teste F, com excecdo do componente plantas
ha', em que nenhuma fonte de variacdo foi significativa. Dessa forma, procedeu-
se a comparacdo de médias entre as parcelas tratadas e a testemunha pelo teste de
Dunnett (Tabela5).

Como ocorreu na avaliagdo da severidade de doencas, os bicos e o0s volumes
de pulverizacdo também n&o influenciaram a produtividade da cultura,
confirmando a viabilidade do uso de bicos de jato plano em volume de aplicacéo
de 125 L ha'. Resultados semelhantes foram encontrados por GARCIA et al.
(2000).
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia dos componentes da producéo
(plantas ha', vagens planta®, sementes vagem™, massa de 100 sementes e

produtividade)

Fontesde Variacéo

GL

Quadrados M édios

Plantas ha* Vagensplanta'  Sementes vagem™

Bloco 3 1,5573E+08 2,0846E+00 3,2106E-01
Dose 1 6,7988E+08™ 1,4570E-02™ 3,7201E-02"™
Bico 1 1,7578E+06™ 8,5052E-01™ 2,7887E-02"™
Volume 1 4,6895E+08™ 4,6991E-01™ 1,5299E-01™
Dose x Bico 1 1,6426E+08™ 9,3259E-01™ 2,6661E-02™
Dose x Volume 1 6,3457E+08™ 1,0772E+00™ 1,1553E-02™
Volume x Bico 1 1,9531E+05™ 2,5923E-01™ 1,1444E-01™
Dose x Volume x Bico 1 2,0721E+09™ 1,7564E+00™ 6,5544E-03™
Fatorial x Testemunha 1 3,6675E+06™ 9,7680E+00* * 1,4854E+00**
Residuo 24 4,6550E+08 1,1240E+00 1,0240E-01
CV (%) 8,96 18,11 7,67

Massa de 100 sementes Produtividade
Bloco 3 1,3066E+00 5,0879E+04
Dose 1 1,1038E+00™ 3,2867E+04"™
Bico 1 1,5462E+00™ 1,7749E+05™
Volume 1 4,3945E-03™ 4,4383E+04"™
Dose x Bico 1 1,2700E+00™ 3,2116E+02"™
Dose x Volume 1 7,5740E-02"™ 6,5122E+03™
Volume x Bico 1 1,4382E+00™ 1,1618E+03™
Dose x Volume x Bico 1 3,7969E-02"™ 1,2515E+06™
Fatorial x Testemunha 1 6,4303E+00* * 7,8700E+04**
Residuo 24 4,5871E-01 5,0879E+04
CV (%) 3,06 21,02

** Gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 5 - Efeito do tipo de bico de pulverizacéo, do volume de aplicacéo e da
dose de fungicida nos componentes da produtividade do feijoeiro

_ TRA-{/AO:\S“E:TO Dose Plantas ha't Vagens1 Sementef: Massa de 100 Produtivi(ljade

Bico (Lha) (Lhaia) planta’ vagem sementes (Q) (kg ha™)
Jato Plano 125 15 231.250 5,93 4,18* 22,8* 1.308*
Jato Plano 125 0,75 242.500 5,40 4,23* 23,5* 1.309*
Jato Plano 250 15 250.625 6,23 4,28* 22,8* 1.515*
Jato Plano 250 0,75 238.750 5,95 4,17* 22,6* 1.343*
Jato Cbnico 125 15 256.875 5,60 4,18* 219 1.350*
Jato Cbnico 125 0,75 218.125 6,74* 411 22,7* 1.339*
Jato Cbnico 250 15 243.750 6,48* 4.47* 22,6* 1.590*
Jato Cénico 250 0,75 246.250 5,99 4,34* 22,7* 1.454*
Testemunha 240.000 4,38 3,60 21,3 808

As médias seguidas por um asterisco diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de

Dunnett.
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A populaggo final de plantas variou de 218 a 257 mil plantas ha*, situando-se
dentro da populacéo de plantas recomendada para a cultura do feijao (VIEIRA,
1978). O numero de vagens por plantavariou de 4,4 a 6,7; 0 nUmero de sementes
por vagem, de 3,6 a 4,5, a massa de 100 sementes, de 21,3 a 235 g; e a
produtividade, de 808 a 1.590 kg ha’. Os componentes de produtividade mais
afetados pela aplicacéo de fungicida foram o nimero de sementes por vagem e a
massa de 100 sementes. A produtividade nas parcelas tratadas com fungicida foi

significativamente superior a datestemunha: 73%, em média.

Segundo ensaio (cultivar Ouro Negro)

A mancha-angular foi a doenga que atacou o feijoeiro com maior intensidade.
Ela apresentou seus sintomas iniciais cerca de 25 DAE. Também houve
ocorréncia de mancha-de-alternaria (Alternaria spp.), a partir de 45 DAE. Na
testemunha, a area foliar afetada pela mancha-angular variou de 0,4%, aos 33
DAE, a 21,4%, aos 76 DAE. No caso da mancha-de-alternaria, a éarea variou de
2,5%, aos 52 DAE, a 6,25%, aos 76 DAE.

Véem-se, nas Figuras 4 e 5, os efeitos da aplicacdo de fungicida com bicos de
pulverizacdo de jato plano e de jato conico vazio, em diferentes doses e volumes
de aplicagdo, nas curvas de progresso da mancha-angular e da mancha-de-
alternaria. Na primeira avaliacdo, aos 33 DAE, a area foliar infectada pela
mancha-angular nas parcelas tratadas com fungicida variou de 0,2% a 0,4%; na
segunda, de 0,3% a 0,5%; na terceira, de 0,4% a 0,6%; na quarta, de 0,6% a
0,7%; na quinta, de 0,7% a 0,9%; e na sexta, de 1,0% a 1,2%. Quanto a mancha
de-alternaria, a &rea infectada na primeira avaliagéo, aos 52 DAE, variou de 0,5%
a 0,8%; na segunda, de 0,8% a 0,9%; naterceira, de 0,9% a 1,1%; e na quarta, de
1,0% a 1,4%.
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Figura 4 - Efeitos da aplicacdo de fungicida em funcéo de bicos de pulverizacéo,
de doses de chlorothalonil e de volumes de aplicacdo na curva de progresso da
mancha-angular.
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Trat. 4 - Jato plano, dose: 0,75 kg ha' i.a. , volume de aplicagdo: 250 L ha'
Trat. 5 - Jato conico, dose: 1,5 kg ha'i.a. , volume de aplicacgo: 125 L ha'
Trat. 6 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha i.a. , volume de aplicagdo: 125 L ha™
Trat. 7 - Jato conico, dose: 1,5 kg ha'i.a. , volume de aplicacgo: 250 L ha'
Trat. 8 - Jato conico, dose: 0,75 kg ha' i.a. , volume de aplicagdo: 250 L ha*
Testemunha - Sem aplicacdo de fungicida

Figura 5 - Efeitos da aplicacéo de fungicida em funcdo de bicos de pulverizagéo,
de doses de chlorothalonil e de volumes de aplicacdo na curva de progresso da
mancha-de-aternaria
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De forma semelhante ao primeiro ensaio, as doencas, nas parcelas tratadas,
mantiveram-se em baixo nivel ao longo do ciclo de vida do feijoeiro,
contrastando com 0 que ocorreu na testemunha. Reducdo da severidade da
mancha-angular e da mancha-de-alternaria, com a utilizacdo do chlorothalonil,
também foi verificada por VIEIRA et a. (1998). De maneirageral, o controle das
doencas proporcionado pelas aplicagdes de fungicida com os diferentes bicos e
volumes de calda néo apresentou diferenciacéo entre si.

Na Tabela 6 tem-se 0 resumo da andlise de variancia dos dados de area abaixo
da curva de progresso da mancha-angular e da mancha-de-aternaria e de
severidade da mancha-angular nas vagens. Observa-se que as interacfes, bem
como os efeitos de bico, dose e volume, ndo foram significativos pelo teste F.
Todos os tratamentos com aplicacdo de fungicida proporcionaram controle das
duas doengcas significativamente superior a testemunha (Tabela 7). 1sso reforca os
resultados obtidos no primeiro ensaio.

Os efeitos dos tratamentos nos componentes da produtividade séo
apresentados nas Tabelas 8 e 9. A fonte de variagéo fatorial vs testemunha foi
significativa para as varidveis vagens planta’, massa de 100 sementes e
produtividade. Todas as parcelas que receberam fungicida diferiram
significativamente da testemunha com relagdo a massa de 100 sementes e a
produtividade. Quanto as varidveis plantas ha' e sementes vagem™, nenhuma
fonte de variagéo foi significativa, 0 que demonstra que elas ndo foram afetadas
pela aplicagdo do fungicida. O tipo de bico, o volume e a dose utilizada na

aplicacéo do fungicida ndo afetaram a producgéo do feijoeiro.
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia dos dados de area abaixo da curva de
progresso (AACP) da manchaangular e da manchade-aternaria e de
severidade de mancha-angular nas vagens

Quadrados M édios

FontesdeVariagdo ~ GL  Mancha-Angular AACP
nasVagens Mancha-Angular Mancha-de-Alternéria

Bloco 3 1,3731E-01 7,6657E+02 1,0362E+02
Dose 1 2,5313E-02"™ 1,3924E+02™ 1,6675E+01™
Bico 1 1,5313E-02" 7,9695E-01™ 9,1378E+00™
Volume 1 3,1250E-04™ 1,5976E+00™ 2,4500E-01™
Dose x Bico 1 2,5313E-02"™ 4,3945E-01™ 2,5313E-02"™
Dose x Volume 1 2,8125E-03™ 1,3585E+01™ 1,4045E+01™
Volume x Bico 1 7,8125E-03™ 7,0508E-01™ 6,1250E+00™
Dose x Volume x Bico 1 3,1250E-04™ 5,1258E-01™ 1,0125E-01"™
Fatorial x Testemunha 1 6,2813E+01** 1,5315E+05** 1,9249E+04**
Residuo 24 1,1169E-01 5,1593E+02 2,7371E+01
CV (%) 22,08 47,28 17,75

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 7 — Efeitos de bicos de pulverizacdo, de volumes de aplicacéo e de doses
de fungicida na area abaixo da curva de progresso (AACP) da mancha-angular
e da mancha-de-alternéria, entre 33 e 76 DAE, e na severidade de mancha
angular nas vagens

TRATAMENTO Mancha-Angular AACP
Bico Volume Dose nas Vagenst
(L ha') (kgha'i.a.) Mancha-Angular  Mancha-de-Alternéria
Jato Plano 125 15 1,05* 22,58* 20,95*
Jato Plano 125 0,75 1,03* 27,56* 23,78*
Jato Plano 250 15 1,00* 23,78* 21,34*
Jato Plano 250 0,75 1,03* 26,66* 21,29*
Jato Cbnico 125 15 1,00* 21,48* 19,06*
Jato Conico 125 0,75 1,10* 27,44* 21,78*
Jato Cbnico 250 15 1,03* 23,78* 20,98*
Jato Conico 250 0,75 1,15* 26,63* 21,26*
Testemunha 5,25 232,53 94,88

T Severidade de mancha-angular nas vagens, escalade 1 a9, em que: 1 = auséncia de sintomas e 9 = necrose severa.
As médias seguidas por asterisco diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Dunnett.
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Tabela 8 - Resumo da anadlise de variancia da produtividade e dos seus

componentes
- Quadrados M édios
Fontes de Variagdo GL Plantas ha™* Vagensplanta'  Sementes vagem™

Bloco 3 9,1128E+08 1,9933E+00 6,7407E-02

Dose 1 3,1250E+06™ 5,1824E-01™ 2,5313E-02"™

Bico 1 3,1250E+06"™ 3,9350E-01™ 3,1250E-04™

Volume 1 1,3203E+08™ 5,8028E-01™ 9,0313E-02"™

Dose x Bico 1 7,0313E+06™ 1,4924E-03™ 7,0313E-02"™

Dose x Volume 1 3,1250E+06"™ 3,4688E+00™ 2,5313E-02"™

Volume x Bico 1 3,1250E+06"™ 4,1229E-01™ 3,7813E-02"™

Dose x Volume x Bico 1 7,8125E+05™ 1,5207E-01™ 3,1250E-04™

Fatorial x Testemunha 1 4,6259E+08™ 7,9810E+00* 6,4201E-02"™

Residuo 24 1,8381E+08 1,3078E+00 1,2387E-01

CV (%) 5,60 11,30 6,46
Massa de 100 sementes Produtividade

Bloco 3 1,6991E+00 2,5168E+05™

Dose 1 7,0846E-01™ 7,2526E+04"™

Bico 1 3,8530E-01™ 1,7650E+05™

Volume 1 3,8033E-01™ 1,3468E+05™

Dose x Bico 1 3,1964E-02"™ 9,2849E+04"™

Dose x Volume 1 7,1382E-02"™ 4,4482E+05™

Volume x Bico 1 1,4568E-03™ 1,3939E+05™

Dose x Volume x Bico 1 6,1051E-02"™ 2,2612E+04™

Fatorial x Testemunha 1 1,0230E+02** 6,7867E+06* *

Residuo 24 1,3422E+00 1,7873E+05

CV (%) 4,03 11,02

** e* Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 9 - Efeito do tipo de bico de pulverizacéo, do volume de aplicacéo e da
dose de fungicida nos componentes da produtividade do feijoeiro

_ TRM\—/ﬁmnEeNTO Dose Plantas ha't Vagen_s1 Sement_elﬁ Massa de 100 Produtiviglade

Bico (Lhad) (Lha'ia) planta vagem sementes () (kg ha™)
Jato Plano 125 15 246.250 10,04 548 29,5* 3.979*
Jato Plano 125 0,75 245.625 10,80 5,28 29,7* 4.149*
Jato Plano 250 15 242.500 10,51 5,60 29,2* 4.164*
Jato Plano 250 0,75 240.000 10,24 5,50 29,5* 3.968*
Jato Cbnico 125 15 244.375 9,89 5,45 29,0* 3.801*
Jato Cbnico 125 0,75 245.000 10,95* 5,43 29,6* 4.293*
Jato Cbnico 250 15 241.250 10,19 5,43 29,1* 3.829*
Jato Cébnico 250 0,75 241.250 9,66 5,53 29,2* 3.743*
Testemunha 231.875 8,79 533 24,0 2.609

As médias seguidas por um asterisco diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Dunnett.
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Como no ensaio anterior, a populagéo final de plantas de todos os tratamentos
ficou dentro da recomendada, variando de 232 a 246 mil plantas hal. O nimero
de vagens por planta variou de 8,8 a 11,0; o nimero de sementes por vagem, de
5,3 a5,6; amassa de 100 sementes, de 24,0 a 29,7 g e a produtividade, de 2.609 a
4293 kg ha'. A produtividade nas parcelas tratadas com fungicida foi
significativamente superior a da testemunha: 53%, em média.

Os resultados alcancados com o cultivar Ouro Negro reforcam os dados
obtidos com o cultivar Pérola. N& houve diferenca significativa entre bicos,
volumes e doses no controle das doencgas do feijoeiro. Portanto, ha viabilidade
em se utilizar bicos de jato de plano com volumes de aplicagdo proximos a 125 L
ha, principamente em condicBes climéticas adversas, em que o emprego de
bicos de jato plano pode propiciar reducdo de deriva e, com isso, uma aplicacéo

mais segura.
CONCLUSOES

N&o houve influéncia do tipo de bico de pulverizagéo (jato plano e jato conico
vazio) e do volume de calda (125 e 250 L ha'), empregados na aplicacéo do
fungicida chlorothalonil, no controle da antracnose, da mancha-angular e da
mancha-de-alternéria e na produtividade do feijoeiro.

O fungicida propiciou bom controle das doencas. Isso refletiu na
produtividade, que foi, em média, 73% superior a obtida na testemunha, para o
cultivar Pérola, e 53%, para o cultivar Ouro Negro.

Ha viabilidade em se utilizar bicos de jato plano com volume de aplicacéo de

125 ou 250 L ha’* para a aplicacdo de fungicida em feijoeiro.
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RESUMO E CONCLUSOES

Existe tendéncia de reduzir a dose e o volume de calda das aplicacbes de
fungicida nos feijoeiros, visando aumentar a eficiéncia da pulverizagdo e baixar
custos. Essa reducdo requer, no entanto, um aprimoramento da tecnologia de
aplicacdo. E preciso dominar as variaveis bico, pressio, volume de aplicacao,
altura da barra porta-bicos, espectro de gotas e nivel de cobertura, de modo a
garantir uma aplicacdo mais eficiente e mais segura ambiental mente.

Este trabalho teve como objetivos: avaliar o desempenho operacional de
bicos de pulverizagdo hidraulicos de jato plano e de jato cbnico vazio,
submetidos a diferentes pressdes do liquido e alturas da barra porta-bicos; avaliar
a deposicdo e a deriva de calda fungicida pulverizada no feijoeiro com bicos de
jato plano e de jato conico vazio, em dois volumes de aplicacdo; e avaliar 0
controle de doencas do feijoeiro com o fungicida chlorothalonil aplicado com
bicos de pulverizacdo de jato plano e de jato conico vazio, em duas doses e dois
volumes de calda.

Em laboratério, foram analisados o espectro de gotas, por meio de um
analisador de gotas por difragdo de raio laser, e a uniformidade de distribuicdo
volumeétrica de bicos de jato plano standard e de jato cOnico vazio submetidos a
diferentes pressbes. Em campo, foram instalados dois experimentos, um com o
cultivar de feijdo Pérola e outro com 0 Ouro Negro. Foi empregado o fungicida

de contato chlorothalonil (0,75 ou 1,5 kg ha™ i.a.) em dois volumes de aplicacdo
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(125 ou 250 L ha'), com bicos de jato plano standard e de jato conico vazio.

Foram avaliados: severidade de doencas fungicas, produtividade; deposicéo de

calda em duas posicdes do dossel, por meio de espectrofotometria; e deriva, por

meio de andlise de imagens de etiquetas amostradoras.
Os resultados permitiram as seguintes conclusoes.

- A uniformidade de distribuic¢éo volumétrica superficial dos bicos avaliados foi
influenciada pela vazéo nominal, pela pressdo do liquido e pela altura da barra
porta-bicos.

Os hicos de jato plano apresentaram boa uniformidade de distribuicao,
enquanto os bicos de jato conico vazio apresentaram distribuicdo volumétrica
bastante variavel, principal mente em fun¢éo da vazéo nominal.

Os bicos de jato plano e de jato cbnico vazio propiciaram cobertura
semelhante da folhagem do feijoeiro, tanto na posicdo superior quanto na
inferior do doss4l.

O volume de aplicacdo de 250 L ha’ proporcionou maior retencdo de calda na
folhagem e maior uniformidade de cobertura das plantas que o volume de 125
L ha'.

- As gotas formadas nas aplicagdes com bicos de jato conico vazio estdo mais
sujeitas a deriva que as produzidas com bicos de jato plano, especiamente
guando se emprega baixo volume de aplicacao.

N&o houve influéncia do tipo de bico de pulverizagéo (jato plano e jato conico
vazio) e do volume de calda (125 e 250 L ha), empregados na aplicacéo do
fungicida chlorothalonil, no controle da antracnose, da mancha-angular e da
mancha-de-alternéria e na produtividade do feijoeiro.

O fungicida propiciou bom controle das doencas. Isso refletiu na
produtividade, que foi, em média, 73% superior a obtida na testemunha, para o
cultivar Pérola, e 53%, para o cultivar Ouro Negro.

Ha viabilidade em se utilizar bicos de jato plano com volume de aplicacéo de

125 ou 250 L ha* para a aplicacdo de fungicida em feijoeiro.
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