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RESUMO

TECNOLOGIA DE APLICACAO:
UMA ANALISE SOBRE A ELETROSTATICA

AUTORA: Eng.2 Agr.2 Tailine Halberstadt
ORIENTADOR: Dr. Anténio Luis Santi

A agricultura tem demandado o desenvolvimento de tecnologias para o aprimoramento dos
processos em busca de maior qualidade e rentabilidade das culturas agricolas, melhor
desempenho no campo, sendo economicamente viavel e segura, nesse sentido a pulverizacdo
eletrostatica tem possibilitado maior eficiéncia das aplicagdes fitossanitarias. Objetivou-se
com este trabalho, apresentar uma revisdo sistematica sobre o assunto ainda pouco difundido,
bem como uma analise com estudos de caso realizados com a tecnologia de pulverizacdo
eletrostatica TSBJet® na regido central do Rio Grande do Sul. A tecnologia foi instalada em
pulverizadores de barra, isolando-se um lado da barra, de modo que se mantinha a aplicacao
convencional, a fim de avaliar da melhor forma possivel a realidade da aplicacdo no
comparativo entre ambos. Para isso foi utilizado papéis hidrossensiveis (Syngenta®)
distribuidos no solo, estrato inferior, médio e superior da planta, posteriormente lidos e
interpretados pelo equipamento DropScope®. Os resultados demonstraram que a tecnologia
melhorou a cobertura de gotas nos trés estratos da planta, o que desmistifica o fendmeno
chamado de “efeito antena” em que as gotas com carga eletrostatica permanecem apenas no
estrato superior. Além disso, possibilita reducdo da deriva, maior seguranca ambiental e
melhor desempenho dos defensivos agricolas utilizados especialmente na protecao de plantas,
constatacGes que corroboram com o referencial tedrico apresentado.

Palavras-chave: Tecnologia de Aplicacdo. Pulverizacdo. Pulverizacdo Eletrostatica.



ABSTRACT

APPLICATION TECHNOLOGY:
A ANALYSIS ON ELECTROSTATICS

AUTHOR: Tailine Halberstadt
ADVISOR: Dr. Antdnio Luis Santi

Agriculture has demanded the development of technologies to improve processes in search of
greater quality and profitability of agricultural crops, better performance in the field, being
economically viable and safe, in this sense electrostatic spraying has enabled greater
efficiency in phytosanitary applications. The objective of this work was to present a
systematic review on the subject, which is still not very widespread, as well as a analysis with
case studies carried out with the TSBJet® electrostatic spraying technology in the central
region of Rio Grande do Sul. The technology was installed in boom sprayers, isolating one
side of the boom, so that the conventional application was maintained, in order to better assess
the reality of the application in the comparison between both. For this purpose, hydrosensitive
papers (Syngenta®) were distributed in the soil, lower, middle and upper stratum of the plant,
subsequently read and interpreted by the DropScope® equipment. The results showed that the
technology improved the coverage of drops in the three strata of the plant, which demystifies
the phenomenon called “antenna effect” in which drops with an electrostatic charge remain
only in the upper stratum. In addition, it enables drift reduction, greater environmental safety
and better performance of agricultural pesticides used especially in plant protection, findings
that corroborate the theoretical framework presented.

Keywords: Application Technology. Spraying. Electrostatic Spraying.
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1 INTRODUCAO

A modernizagdo da agricultura tem ajudado o desenvolvimento sustentavel das
producdes agricolas desde o aprimoramento das técnicas de controle dos organismos, até as
tecnologias da agricultura 4.0. Isso se da ao fato de o agroecossistema de producdo ser
relativamente fragil, devido ao ataque de pragas e doencas, exigindo que o Manejo Integrado
de Pragas, Doengas e Plantas Daninhas adote estratégias harmdnicas entre processos
quimicos, fisicos e bioldgicos, e que possam minimizar os efeitos negativos quanto a reducao
de produtividade e o impacto ambiental (ZAMBOLIM; CONCEICAQO; SANTIAGO, 2003).

Tornar a producéo agricola sustentavel € planejar e desenvolver as atividades baseadas
em processos assertivos, proporcionando incremento de producdo por unidade de érea,
reducdo dos custos e contaminacdo ambiental, utilizacdo racional dos recursos, bem como
otimizagdo operacional e maior rentabilidade.

No ambito do manejo de cultivos, a tecnologia de aplicacdo - especificamente a
pulverizacdo eletrostatica, vem possibilitando maior eficiéncia do processo de aplicacdo e
eficacia dos defensivos agricolas. 1sso porque esta chegando ao limite de moléculas eficazes
para o controle de organismos resistentes.

Neste sentido, busca-se apresentar a evolucdo da pulverizacdo, a tecnologia de
aplicacdo, o principio fisico da eletrostatica e suas aplicabilidades, a pulverizacao eletrostatica
e seus beneficios, alguns fabricantes e resultados obtidos a fim de orientar produtores,

aplicadores, técnicos, agronomos e demais interessados deste ramo do agronegocio.

2 A EVOLUCAO DA PULVERIZACAO

A agricultura sempre contou com infestacdes maltiplas, presenca de insetos, fungos e
plantas daninhas, que afetaram e continuam prejudicando a produtividade das culturas
agricolas. Para o controle ou mesmo para erradicacao destes, muitas técnicas foram utilizadas
até a chegada dos defensivos agricolas.

Historicamente, Theophrastus (filésofo grego), considerado o pai da boténica
moderna, constatou que arvores jovens poderiam ser controladas, ou mesmo mortas, com
deposicdo de azeite de oliva sobre o sistema radicular. Democritus (também fil6sofo grego),
aconselhou desmatar florestas pulverizando suco de cicuta (flores de tremoco) nas raizes das
arvores (CARVALHO, 2020). Ja, Cato (filésofo romano) recomendava o uso de amurca -
espécie de residuo aquoso produzido ap0s o esmague das azeitonas, no controle de plantas

daninhas (SMITH; SECOY, 1975). Por outro lado, os romanos usaram sal para impedir o
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crescimento das plantacbes indesejadas, sendo usado na Inglaterra como herbicida
posteriormente (CARVALHO, 2020).

Em torno de 1800, os chineses apropriaram-se de arsénio dissolvido em &gua para
controlar insetos. Descobriram que produtos derivados de plantas que possuem rotenona
(espécies do Género Derris, Lonchocarpus e Tephrosia, como o “timb6”) ¢ a piretrina (como
margaridas, as caléndulas, o girassol e especialmente o crisantemo) controlavam diferentes
tipos de insetos por suas caracteristicas repelentes (SAITO, 2004).

O sulfato de cobre foi utilizado inicialmente em 1821 para controle de plantas
daninhas. Na Alemanha, em 1855, o acido sulfurico objetivou o controle seletivo de plantas
daninhas em cereais e cebolas. Em 1865, a combinacdo de arsénio e cobre possibilitou o
controle de besouro da batata no Colorado (EUA). Em 1882, misturar sulfato de cobre e cal,
tornou-se um poderoso fungicida no controle do mildio em videiras (CHAIM, 1999a).

Em 1890, uma mistura contendo mercurio em pé foi usada no tratamento de sementes.
Na Franca, em 1896, Bonnet constatou o controle seletivo de Sinapis arvensis em cereais,
com sulfato de cobre. Por outro lado, Rabaté verificou que o acido sulfurico diluido possuia o
mesmo objetivo (CARVALHO, 2020).

Na Louisiana, em 1902, o arsenito de sddio foi designado para o controle de aguapé.
Em 1908, Bolley analisou sulfato de ferro, sulfato de cobre, nitrato de cobre e arsenito de
sodio também no controle seletivo de plantas daninhas, especialmente de folhas largas em
cultivo de cereais (CARVALHO, 2020).

Os franceses Bonnett, Martine, Duclos, e 0 alemdo Schultz, pesquisaram sobre o uso
de sais de metais pesados para o controle seletivo de plantas daninhas na primeira metade do
século vinte (CRAFTS; ROBBINS, 1962). Os 6leos de petroleo também foram usados ao
longo de canais de irrigacdo e em plantacGes de cenoura, em 1914 com a mesma finalidade
(CARVALHO, 2020).

Em 1923, a famosa corriola ou corda-de-viola (Convolvulus arvensis) foi controlada
com clorato de sodio na Franca. Testes com tricloreto de arsénico possuiam a mesma
intencdo. Na Gra-Bretanha, 1930, o acido sulfurico foi usado para o controle de plantas
daninhas, sendo considerado ainda um bom herbicida, porém, corrosivo aos equipamentos e
prejudicial a saide (CARVALHO, 2020).

Em 1981, Bohmont constatou que o povo romano realizava a queima de enxofre a fim
de controlar com a fumaca, a propagacdo de pulgdes, os quais causavam danos as lavouras de
trigo (CHAIM, 1999a). Diante disso, pode se dizer que entre 0os anos 1867 a 1900 marcaram

0 desenvolvimento de equipamentos de aplicagdo, pois, com os surtos de pragas e doencas nas
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lavouras agricolas houve necessidade em aprimorar técnicas de aplicacdo de defensivos
agricolas, visando aumentar a producdo e melhorar a qualidade fitossanitaria. Surgem entéo
os primeiros bicos hidraulicos, leque, leque de impacto e cone (vazio) conforme os estudos de
Akesson e Yates (1979). A fim de produzir uma camada protetiva na superficie do alvo para
impedir o ataque das pragas.

A partir dai, gradativamente, inimeras moléculas surgem no mercado de agroquimicos
para controlar pragas, doencas e plantas daninhas. Como também foram desenvolvidas
diferentes técnicas e equipamentos que possam garantir 0 sucesso das aplicacbes de tais

moléculas.

3 CARACTERIZACAO DA TECNOLOGIA DE APLICACAO

A tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas, nada mais é que a utilizacdo do
conjunto de todos os conhecimentos cientificos que possibilitam a correta aplicacdo do
produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade necessaria, de forma eficiente,
econémica, segura e com 0 minimo de contaminacdo de outras areas (MATUO, 1990). Isso
tudo para garantir a chegada de gotas no alvo, proporcionando a eficacia das moléculas. Para
iSSO, € necessario empregar técnicas de precisdo que possam evitar perdas, por deriva, e a
contaminacdo do agroecossistema.

Conceitualmente, a aplicacdo ¢ a “deposicao de gotas sobre um alvo desejado, com
tamanho e densidade adequados ao objetivo proposto”, ou seja, vai além das caracteristicas
fisicas de colocar as gotas no alvo. Pulverizagdo ¢ “processo fisico-mecanico de
transformagdo de uma substancia liquida em particulas ou gotas” (ANDEF, 2004), portanto, é
transformar determinado volume de liquido em volume de gotas o suficiente para garantir boa
cobertura e penetracéo no dossel de plantas.

Himel (1974) alega que a préatica da aplicacdo de defensivos agricolas foi o processo
mais ineficiente que o homem ja praticou, pois demorou para entender que, apesar dos
avancos tecnoldgicos do periodo, os principios basicos devem ser usados rotineiramente para
gue haja qualidade da aplicacéo e funcionalidade dos produtos. Isso porque, ha dificuldade em
fazer o basico bem feito, aplicar em condi¢bes climéaticas favoraveis, realizar o teste de
mistura antes de colocar todos defensivos no tanque para que ndo haja incompatibilidade de
calda, calibrar e regular o pulverizador, entre outros procedimentos.

Matthews (1979) diz que a aplicacdo possui significativo desperdicio na agricultura,

em questdo de energia e produto quimico. Esse desperdicio esta relacionado diretamente as
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perdas por deriva, que por definicdo € o deslocamento das gotas para fora do alvo desejado.
Podendo ser classificada em endoderiva, gotas que s&o perdidas normalmente por
escorrimento ou que passam pelas plantas indo em direcdo ao solo, e entende-se que estas
ficam dentro da &rea da cultura. A exoderiva é o deslocamento de gotas para fora da area da
cultura, isto é, gotas que sofrem acdo do vento, da evaporacdo e da volatilizacdo (ANDEF,
2004). Esta, por sua vez, é a perda mais preocupante e polémica, pois atinge areas vizinhas
que possuem culturas sensiveis.

Para que a contaminacdo ambiental seja menor, apesar do uso da tecnologia, é preciso
respeitar as condicGes climaticas recomendadas de aplicacdo, em que a temperatura deve ser
menor que 30°C, umidade relativa do ar maior que 55%, velocidade do vento entre 3 e 10 Km.
h*, é fundamental para ndo desperdicar produtos. Isso, pois, a maioria dos defensivos
agricolas sdo volateis em condicdes inadequadas de aplicacéo.

A umidade mais alta, maior que 50-55%, é mais conveniente, pois ajuda a reduzir as
chances de gotas finas e muito finas se evaporarem e ndo atingirem o alvo desejado. Ja o
vento pode causar problemas soprando as gotas para longe do alvo e, consequentemente,
aumentando as chances de danos aos organismos que ndo sao o alvo de aplicagéo.

Combellack (1981) definiu que a eficiéncia de uma aplicacdo esta diretamente
relacionada pelo percentual entre a dose requerida (teoricamente) e a dose real (utilizada), o
que significa que a dose recomendada precisa chegar ao alvo, para que este possa ser
controlado ou erradicado.

Levando em consideracdo inimeros resultados de ensaios de deposi¢do de gotas em
diferentes culturas, utilizando jato transportado por ar em macé, as perdas de gotas para o solo
oscilaram de 2 a 39% da dose total aplicada, ja a deriva ficou entre 23 a 45% (Buisman et al.
1989). Em videiras, dependendo do equipamento usado, as perdas foram de 34,5 a 48,9%
(CHAIM, 1999a). Entretanto, em alguns casos a deposicdo nas plantas foram superiores a
64% do total aplicado (CHAIM, 1999a). J& em eucalipto, com pulverizador motorizado
costal, a entrega de gotas ficou em 61%, sendo que 7% atingiu o solo na regido sob a copa das
plantas, 5% entre as plantas, 19% nas entrelinhas de plantio e 8% possivelmente foi perdida
por deriva ou evaporacdo (CHAIM, 1999a).

Em arroz irrigado, na aplicacdo de herbicidas, Pessoa e Chaim (1999), constataram
perdas em torno de 50% do produto aplicado. Chaim (1999c) avaliando perdas de defensivos
agricolas em feijdo e tomate chegaram a alcancar entre 49 e 88%, e 44 a 70%,

respectivamente.
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Para minimizar tais perdas ligadas a ineficiéncia do processo de aplicacdo € necessario
que haja seguranca e responsabilidade seguindo as instrucdes técnicas; que o pulverizador
esteja devidamente regulado e calibrado; que o aplicador seja capacitado a realizar aplicagdes
com responsabilidade e cuidado no manuseio dos equipamentos, defensivos agricolas,
misturas, condi¢cdes adequadas de aplicacéo e ter sensibilidade na tomada de decisdo; que haja
entendimento sobre o produto (defensivo agricola), sua formulacdo, tempo de absorcao,
possibilidade de mistura, volatilidade, se é sistémico ou de contato, etc.; que se conhega o
alvo (fungos, insetos, plantas daninhas, entre outros), seus estagios e respectiva populacédo
(ADEGAS, 2020).

Respeitar as condicGes climaticas (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, horério de aplicacdo, etc.); que se tenha conhecimento sobre as gotas (seu tamanho
conforme o alvo a ser atingido, tempo de vida da gota, condi¢cdes que podem afetar a vida das
gotas, numero de gotas necessarias por cm? para cada produto a ser aplicado) e que se
conheca as pontas de pulverizacdo sendo escolhidas conforme o objetivo, alvo, cobertura,
velocidade de aplicacdo, pressdo, vazdo, optando por uma ponta que possibilita menor deriva
e escorrimento na superficie das folhas (ADEGAS, 2020).

Contudo, acertar o alvo, com uniformidade de distribuicdo de gotas e menor influéncia
de deriva sdo alguns dos principais objetivos da tecnologia de aplicacdo. Lembrando que o
volume de calda e a densidade de gotas/cm? definem a cobertura do alvo, em casos dos
produtos de contato, quanto maior o numero de gotas/cm? melhor, normalmente para
fungicidas e inseticidas, acima de 50 gotas/cm?. Ja para produtos sistémicos, em média de 20
a 30 gotas/cm? podem ser suficientes (ANDEF, 2004).

Neste sentido, nota-se que atualmente hd maior énfase nos tratamentos fitossanitarios
e seus respectivos produtos, deixando de lado ou em segundo plano a tecnologia usada para
tal aplicacdo, sejam elas as pontas de pulverizacdo, regulagem e calibracdo do pulverizador, a
checagem dos filtros, entre outros elementos importantes. Portanto, a verificacdo do sistema

de aplicacdo é fundamental e de extrema importancia para minimizar as perdas.

4 ELETROSTATICA E APLICABILIDADES

A eletrostatica é o ramo da fisica que estuda as cargas elétricas que estdo, em geral,
em repouso. A Lei de Coulomb atesta que a intensidade da forca elétrica de interacdo entre
cargas puntiformes é diretamente proporcional ao produto dos modulos de cada carga e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa, ou seja, € 0 principio da
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atracdo e repulsdo de cargas elétricas de mesmo sinal que se repelem e cargas de sinal
contrério se atraem (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo das cargas eletrostaticas em repulsdo e atracdo.

REPULSAO
ATRACAO
Candan©.

Fonte: Autora (2022).

Chaim (1990) destaca que Vonnegut e Neweauer em 1952, relataram sobre um
sistema de produzir gotas monodispersas, as quais ndo teriam variacao de tamanho, com carga
eletrostatica e com liquidos de baixa condutividade elétrica, fazendo uso de alta tensdo
positiva em tubos capilares (Hendriks em 1962).

Chaim (2006) define a pulverizacdo eletrostatica como um sistema que carrega as
gotas eletricamente com cargas positivas ou negativas, objetivando criar um campo elétrico, o
qgual mantera as gotas em sua trajetoria ideal - de encontro ao alvo/planta. Dessa forma, a
pulverizacdo eletrostatica nada mais é do que colocar carga elétrica nas gotas que serdo
aplicadas pelo pulverizador. Essas gotas carregadas sdo atraidas para planta (em equilibrio
elétrico e aterrada ao solo), tendo menor desvio de sua trajetéria até o alvo, produzindo
cobertura eficiente - superior a aplicacdo convencional, inclusive (dependendo do volume de
gotas disponiveis) na parte abaxial das folhas e areas de dificil acesso.

Como todas as gotas estardo com a mesma carga ela se afastam entre si, fenbmeno
conhecido como repulsdo, fazendo com que a aplicacdo fique bastante homogénea. Devido a
atracdo entre as gotas e a planta, pode-se trabalhar com gotas finas e muito finas que sao
atraidas com maior velocidade em direcdo ao alvo, minimizando os desvios de rota.

A carga é proporcionada independentemente do tamanho da gota, a diferenca é que
gotas grossas sofrem maior influéncia da gravidade do que a atracdo, ao passo que, gotas
classificadas como finas e até média tem maior atuacdo da atracdo e repulsdo que a forca da
gravidade. Autores como Coffee (1981) apontam que gotas com diametro entre 40 a 120 um
sdo muito afetadas pela acdo do vento, ao contrério das gotas maiores que 200 um que

sofrerdo acdo gravitacional até alcancarem o alvo - as quais ndo sdo facilmente carregadas
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pelo vento. Entretanto, quando aplicada uma forca eletrostatica sob essas gotas, menor tende
ser a acdo do vento em levar as gotas carregadas.

Law (2014), em uma de suas constatacOes, verificou que a forca eletrostatica
empregada ultrapassa em grandeza a forca gravitacional, para gotas de 30 pm em 51 vezes,
100 pm em 14 vezes e 300 um em 4 vezes. Ao passo que, quanto maior a relagdo Q/M
(carga/massa), maior é a forca de atracéo entre as gotas e o alvo.

Burayev e Vereshchagin (1972) buscaram entender os processos fisicos envolvidos
nesse sistema e determinando condi¢des (teodricas) para a pulverizacdo, os valores limites de
tensdo superficial e a condutividade do liquido. A partir disso, uma das primeiras aplicacdes
desta invencédo foi em pintura eletrostatica e o equipamento que é descrito por Miller (1973),
foi patenteado por Starkey e Ransburg em 1954.

Por outro lado, Jones e Thong (1971) e Thong e Weinberg (1971), buscaram conhecer
a possibilidade de usar a pulverizagdo eletrohidrodindmica para fabricar gotas e controlar a
combustdo de determinados combustiveis. Swatick (1973) descreve um sistema de impresséo
de computador, em que o processo de pulverizacédo eletrohidrodindmica € usado para gerar
gotas de tinta (com carga eletrostatica), que sdo defletidas por eletrodos especiais para formar
0s caracteres no papel.

A utilizacdo da carga eletrostatica para melhorar a cobertura e envolvimento de
objetos e superficies € algo conhecido, a exemplo podemos citar a pintura eletrostatica - muito
utilizada no setor automobilistico. Hoje o segmento do agronegdcio brasileiro tem se utilizado
do principio da fisica para melhorar a tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas no
controle de pragas, doencas e plantas daninhas, aprimorando as tecnologias desenvolvidas por
Coffee (1979) e Chaim (1984). Em 1990, Matuo apostou que gotas eletricamente carregadas
seriam um avanco, aumentando consideravelmente a taxa de recuperacdo (% do volume
aplicado e captado pelo alvo).

Além disso, em funcdo da pandemia (COVID) no ano de 2020, equipamentos para
sanitizacdo, desinfeccdo e dedetizacdo passaram a ser fabricados utilizando-se deste principio

para garantir melhor cobertura das superficies.

4.1 A TECNOLOGIA DE PULVERIZACAO ELETROSTATICA NA AGRICULTURA

O sistema de pulverizacdo eletrostatica, ou mesmo a tecnologia, é uma estratégia
inovadora que objetiva superar as deficiéncias de deposicdo e penetracdo em relagdo ao
desperdicio de gotas que ndo atingem o alvo desejado, além de causar contaminacao

ambiental.
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Os estudos em torno de um protdtipo de bico pneumatico eletrostatico ocorreram na
Universidade da Georgia (EUA), entre as décadas de 60 e 70, conforme destacou Law (1978).
A partir dai 0 uso da pulverizacdo eletrohidrodindmica para a aplicacdo de produtos na
agricultura foi aperfeicoado por Coffee entre 1979 e 1981, sendo desenvolvido o Electrodyn
(CHAIM, 1984). Coffee (1979, 1981) alegou que a velocidade de queda das gotas carregadas
eletricamente é dez vezes superior a velocidade das gotas sem carga o que possibilita maior
resisténcia de gotas pequenas a deriva.

Em 1983, foi aprimorado os estudos das gotas produzidas por um protétipo de
pulverizador eletrohidrodinamico manual na UNESP em Jaboticabal (CHAIM, 1984). Assim
as pesquisas sobre o uso de gotas com cargas eletrostéaticas tiveram grande progresso
mundialmente, havendo aperfeicoamentos de modo que pudesse ser usada essa tecnologia em
outros modelos de pulverizadores, de arrasto, autopropelidos, atomizadores, aéreos, etc.

Nesses sistemas, gotas finas sdo comumente recomendadas para aplicacdes de
fungicidas e inseticidas, especialmente, devido ao maior nimero de gotas por centimetro
quadrado - se bem aplicados, garantindo maior eficacia do tratamento fitossanitario. Porém,
muitos produtores e aplicadores tém receio de usar pontas que produzem gotas finas e muito
finas em funcdo da deriva. E por isso que algumas bibliografias alegam que a tecnologia
associada a gotas finas favorece a inducdo e possuem melhor desempenho (Antuniassi e
Boller, 2019).

Também € necessario compreender que carga quimica é diferente de carga
eletrostéatica, pois, a condutividade elétrica muitas vezes avaliada na tecnologia de aplicacéo,
estd relacionada ao potencial da calda conduzir corrente elétrica devido a mistura de
diferentes defensivos agricolas. Por outro lado, a carga elétrica é uma propriedade das
particulas da matéria (protons e elétrons) e a eletrostatica é a area da fisica que abrange o
estudo das cargas elétricas em repouso. Assim, os fendmenos eletrostaticos estudados por essa
area do conhecimento surgem em decorréncia da forca de atragcdo e repulsdo que as cargas

elétricas exercem umas sobre as outras.

5 BENEFICIOS DA TECNOLOGIA

As inovacbes desenvolvidas no ramo da tecnologia de aplicacdo objetivam a
maximizacdo da eficiéncia do processo, bem como a eficacia biologica dos defensivos
agricolas, minimizando as perdas e a contaminacdo ambiental durante os tratamentos

fitossanitarios.
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Aumentar e garantir a eficiéncia é possibilitar que um maior nimero de gotas atinja o
alvo, na quantidade necessaria, com uniformidade na distribuicdo e com menores perdas
possiveis. Normalmente considera-se somente o alvo folhas, esquecendo da importancia de
atingir o caule, as flores e os frutos das culturas no momento da aplicagdo. Na Figura 2 séo
apresentados parametros de quantidade de gotas (cm) recomendada para controle eficiente

quando utilizando diferentes produtos.

Figura 2 - Parametros de densidade de gotas/cm? aconselhados para tratamentos fitossanitarios.

Herbicida 20-30 Média - Grossa
Inseticida 50 - 70 Média - Fina
Fungicida 70-100 Fina

Fonte: Manual de Tecnologia de Aplicagdo/ANDEF, 2004.

Compreende-se que, a quantidade de gotas influencia na sanidade da lavoura, ou seja,
garante a eficacia quimica e bioldgica dos defensivos agricolas. Mantendo-se a mesma
quantidade de produto por hectare, havendo possibilidade de reduzir o nimero de aplicagdes
até o final do ciclo. Chaim (1990, 1999b, 1998, 2006) ja prospectava a pulverizacdo
eletrostatica como alternativa de reducdo do uso de defensivos agricolas, por acreditar na
sustentabilidade do sistema.

Durante as aplicacfes fitossanitarias parte dos produtos atingem o alvo e a outra é
perdida. Esse percentual perdido pode ser maior que o entregue no alvo, 0 que muitas vezes
causa as falhas de controle. A literatura destaca que as perdas podem ficar em torno de 80%
(CHAIM; 1999a, 1999b).

Portanto, além do prejuizo financeiro, ha o problema ambiental de contaminagdo do
solo, agua, animais, humanos e lavouras vizinhas, os quais precisam ser resolvidos a fim de

garantir ao produtor maior ganho em qualidade da aplicacéo.
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A deriva pode ser minimizada com o uso da eletrostatica (Carlton e Bouse, 1980;
Coffee, 1979, 1981). Zhu et al. (1994), determinaram que a distancia de deriva de forma exata
é um processo bastante dificil, em virtude da complexidade dos inUmeros fatores que a
influenciam.

Hé reducdo dessas perdas (endoderiva e exoderiva) com a utilizacdo da tecnologia de
pulverizagdo eletrostética, garantindo que a dose correta na concentracdo recomendada
chegue ao destino, quando associada as orienta¢fes adequadas de aplicacdo. Logo, havendo
aplicacdo de qualidade, sendo assertivo no alvo, com a dose necessaria, ha,
consequentemente, economia de defensivo.

A diminuicdo da deriva, ocorre em funcdo das gotas procurarem aterramento elétrico
nas plantas o mais rapido possivel, desde que a barra esteja proxima ao dossel, respeitando as
recomendacgdes da aplicacdo convencional, em média a 0,50 m de altura. Existem poucos
trabalhos sobre a diminuicdo da deriva com o uso da tecnologia, um dos motivos é que a
metodologia de avaliacdo precisa de ajustes eficazes para obtencdo de melhores resultados.

Com o uso de gotas finas com carga, tem maior flexibilidade de penetracdo na massa
foliar, aumentando a cobertura nos diferentes estratos, estratégia desejada pelos produtores
quando ha doengas e pragas para serem controladas nas camadas inferiores. Na figura 3 sdo
apresentadas as diferencas de distribuicdo de gotas com os diferentes sistemas de aplicacao,
tanto na parte adaxial das folhas, quanto na parte abaxial. A aplicacdo com eletrostatica tende
a ser homogénea, ndo sobressaindo uma gota sobre a outra, diferentemente do sistema de
pulverizacdo convencional, em que as gotas se sobrepdem, visto que sofrem somente a forca

da gravidade.

Figura 3 - Demonstrativo de distribuicdo de gotas com Pulverizagio Eletrostatica e Pulverizagao

Convencional.

Pulverizacao Eletrostatica Pulverizacao Convencional

Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial

Fonte: Autora (2022).
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Zheng et al. (2002) e Chaim (2002) corroboram com as vantagens apresentadas, em
que a tecnologia melhora a distribuicdo e deposicdo de gotas, com menor contaminacao
ambiental, possibilitando usar menores volumes de calda, obtendo-se menor custo de
aplicacdo, melhor eficacia de controle dos tratamentos fitossanitarios, quando comparado a
aplicagdo convencional. Portanto, na busca pela sustentabilidade do agroecossistema e das
producdes agricolas a tendéncia € melhorar 0s processos, com tecnologias que agreguem valor
as culturas.

Mamidi et al. (2013), utilizando o equipamento eletrostatico aumentou de duas a trés
vezes a deposicdo de defensivos nas plantas, além de ter melhorado a uniformidade de
distribuicdo no alvo (plantas em vaso) comparado ao pulverizador comum. Ainda foi possivel
validar que o pulverizador eletrostatico potencializou a eficiéncia de deposicdo de calda na
superficie abaxial e adaxial das folhas, deposicdo geral e distribuicdo dos alvos na planta,
influenciados pela tensdo de carga, velocidade da pulverizacdo e altura de planta (MASKI;
DURAIRAJ, 2010). O sistema de pulverizacao eletrostatica como uma tecnologia estratégica,
de protecdo, com a finalidade de superar déficits de defensivos agricolas, desperdicios,
poluicdo das aguas subterraneas e contaminacdo (BESHARATI, 2010; ESEHAGHBEYGI;
TADAYYON; MARTINI et al., 2017).

Chaim (1985) testando o controle do tripes no amendoim conseguiu reduzir o volume
de aplicacdo em 160 vezes comparado a aplicacdo convencional. Hislop (1988), afirmou que a
pulverizacdo eletrostatica melhora significativamente a distribuicdo de gotas nos alvos e que
ha possibilidade de se reduzir em 50% o uso de defensivos agricolas sem minimizar a eficacia
biologica. Apesar dessa eficiéncia, a pulverizacdo eletrostatica diminui os efeitos de
inseticidas sobre organismos do solo em funcéo de que as perdas para o0 solo diminuem em 20
vezes comparando a convencional.

Derksen et al. (2007), Laryea e No (2005), Maski e Durairaj (2010), Xiongkui et al.
(2011), Zhao, Castle e Adamiak (2008), observaram vantagens na utilizacdo das aplicacdes
com eletrostéatica, auxiliando na minimizacao da deriva e incremento de deposicdo na casa de
37% na cultura do café (Sasaki et al., 2013).

Tavares (2015) ao estudar um sistema de eletrificacdo de gotas e a eficiéncia da
pulverizacdo eletrostatica no controle de Psilideo (Triozoida limbata) em goiabeira, constatou
que a deposicao de calda foi duas vezes maior com a tecnologia comparada a convencional,

sendo quatro vezes menores as perdas. Além disso, houve menor porcentagem de infestacdo
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com a tecnologia em virtude da eficiéncia, com possibilidade de reducéo da taxa de aplicagédo
sem afetar negativamente o controle de Psilideo.

Stawniczyi et al. (2019) testando a pulverizacdo pneumatica eletrostatica em videiras
constatou que a tecnologia atuou na coloracéo da epiderme e comprimento do cacho de uvas
Niagara branca, bem como teve maior teor de antocianinas, com menor volume de calda sem
afetar a cobertura, atuando positivamente nas aplicages.

A premissa de que a pulverizacdo eletrostatica tem de reduzir a vazdo,
obrigatoriamente ndo é verdadeira. 1sso porque, precisa-se entender a dimensédo da area foliar
e 0 impacto do mesmo volume de aplicacdo quando o indice de enfolhamento é menor ou
maior. Quando a cultura estiver em estagios iniciais de desenvolvimento, o volume de
aplicacdo tende a ser menor, pois hd menor area de cobertura e maior espacamento
entrelinhas. Porém, quando a planta estiver com dossel com uma maior area foliar,
necessitando maior volume de gotas para obtermos um controle satisfatério de doencas e
pragas.

Luchese (2021), constatou que para o controle de Giberella zea em trigo e Spodoptera
frugiperda em milho, utilizando o sistema eletrostatico (TSBJet) melhorou ndo so6 a cobertura,
como a densidade de gotas e o controle da doenca e da praga nas culturas, respectivamente.
Sendo que, os melhores resultados encontrados foram no volume de aplicagdo de 100 L.ha™ e
150 L. ha™. Além disso, tal tecnologia ndo interferiu no tamanho de gotas, dentro das
condicdes que os ensaios foram realizados.

Ja Arismendi (2021), em seu estudo chegou a conclusdo de que a pulverizacdo
eletrostatica possibilitou deposicdes de gotas no terco inferior na ordem de 170% a 600% no
terco superior, quando comparado a pulverizagdo convencional. O que € interessante quando
se pensa em manejo fitossanitario do baixeiro da planta. Por outro lado, quanto a deposicao de
gotas no solo, ficou na casa dos 60% a 80%. E quanto ao volume de aplicacdo, constatou-se
gue, quanto maiores as taxas de pulverizacdo, maiores as deposicdes, entretanto, menor
uniformidade de deposicdo de gotas no estrato vegetativo.

Além disso, compreende-se que todo volume aplicado que escorre para fora do alvo,
que ¢ perdido para o solo, é defensivo agricola desperdicado. Entéo, precisa-se tomar decises
inteligentes e assertivas em relacdo ao volume de aplicacdo, ponta de pulverizacdo, alvo e
estagio das plantas, de modo que evitemos as perdas por ndo garantir gotas suficientes para
controlar o alvo, nem mesmo percamos gotas por excesso.

O entendimento de que a tecnologia de pulverizacdo eletrostatica possibilita a atracéo

de gotas na face abaxial das folhas, ndo pode ser empregada como verdade absoluta. Uma vez
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que, ha maior flexibilidade desse fendmeno acontecer em aplicagdes de frutiferas, onde, com
0 auxilio do vento, as gotas sdo empurradas para a copa.

Diferentemente, quando aplicado com pulverizador de barras, sem auxilio de vento,
em culturas anuais que fecham entrelinha, por exemplo. Estas por sua vez, fecham o dossel,
dificultando a penetracdo de gotas no terco inferior, independente do sistema de pulverizacéo
usado.

6 FABRICANTES DO MUNDO

A Martignani, empresa italiana, que esti desde 1958 no mercado de pulverizadores
pneumaticos, especialmente destacando-se pela sua capacidade de desenvolver inovagdes
relacionadas ao uso de produtos quimicos baseada em baixo volume de calda. O foco de sua
producdo sdo equipamentos para pulverizacdo de frutiferas (Figura 4). Em 1981 introduziu na

Europa a tecnologia eletrostatica.

Figura 4 - Equipamento Electrostatic Agro Spray System.

Fonte: Martignani, (222).

A Spectrum atua no Texas (EUA) desde 1980 no mercado internacional de
pulverizadores eletrostaticos, aéreos, terrestres e costais. Usados para pulverizar soja, cana-
de-agUcar, algodao, arroz, milho, batata, beterraba e outras culturas; em pomares, viveiros e

até mesmo no controle de mosquitos e outros vetores de doencas.
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Na figura 5 é apresentado um equipamento eletrostético utilizado para pulverizacéo, a
comercializacgéo se da tanto no Brasil, como Africa, Australia e América do Norte.

Figura 5 - Equipamento Spectrum.
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Fonte: Spectrum, (2022).

A empresa Eletrostatic Spray Sistem (ESS) atua no ramo de fabricacdo de
pulverizadores ha mais de trinta anos, com foco nas suas tecnologias patenteadas e proprias.
Desenvolve equipamentos para barra, axiais, dutos de ar e canhdes (Figura 6). Esta localizada
em Watkinsville (Gedrgia/EUA).

Figura 6 - Equipamento eletrostatico da ESS.
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Fonte: Maxchange, (2022).
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A empresa Tecnologia Sul Brasileira (TSB), foi fundada em 2009 em Santa Maria, no
Rio Grande do Sul (BR) com o objetivo de desenvolver solugdes tecnoldgicas para a industria
metal mecénica e para o agronegocio. Por um bom tempo seu foco foi na elaboracdo de
equipamentos e dispositivos voltados a industria como quadros de comando, placas de
circuitos e sensores para diversos segmentos.

Posteriormente, notando a demanda tecnolégica voltada a agricultura, desenvolveram
a mais eficiente e confidvel tecnologia de pulverizacdo eletrostatica brasileira, o sistema
TSBJet. Como demonstrado na figura posterior (Figura 7), pode ser instalado em qualquer
pulverizador, seja autopropelido, barra de arrasto, axial, duto direcionado, canh&o, entre

outros modelos.

Figura 7 - Sistema eletrostatico TSBJet.

Fonte: Tshjet, (2022).

Essa tecnologia suporta condigdes extremas de umidade e molhamento, alem de
residuos aglomerados em torno dos mdédulos indutores sem perder a eficiéncia - o que a
caracteriza como umas das melhores tecnologias para suportar condi¢cdes reais de campo e
defensivos a base de sal.

A tecnologia ja pode ser encontrada em paises como Espanha, Peru, Argentina,
Equador, Bolivia e Portugal. Bem como em todos os estados brasileiros.

A empresa TRAVICAR Tecnologia Agricola Ltda. esta localizada em Porto Alegre,
Rio Grande do Sul (BR) é responsavel pelo Sistema de Pulverizacdo Eletrostatico (SPE).
Assim como o sistema eletrostatico da TSBJet, o sistema SPE pode ser instalado em qualquer

pulverizador, inclusive em helicopteros e avides.
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Iniciou suas atividades em 1970 com foco exclusivo na fabricagdo de sistemas de
pulverizacdo para avides e helicopteros. Em 2013, buscou desenvolver tecnologias para
agricultura de precisdo nesse segmento.

Na Figura 8 observa-se o sistema acoplado ao lado do suporte de pontas da barra de
pulverizador autopropelido (A), na imagem B visualiza-se o sistema instalado no pulverizador

axial.

Figura 8 - Sistema eletrostatico (Travicar) para pulverizador de barra (A) e axial (B).

Essas sdo as principais e atuais empresas do ramo de pulverizacdo eletrostatica que se
destacam a nivel nacional e internacional, com diferentes sistemas desenvolvidos com foco na

pulverizacdo de frutiferas e gréaos.

6.1 EQUIPAMENTOS

A tecnologia é composta por um kit de pecas a ser instalado nos pulverizadores,
normalmente sem modificar a estrutura do mesmo, o que facilita a instalacdo, manutencdo e
verificacdo do sistema. Ha algumas modificacdes entre um sistema e outro, mas basicamente
as funcbes tém de serem as mesmas. Na cabine, ha a instalacdo de um mddulo de controle, o
qual sera responsavel por acionar e monitorar o funcionamento da estatica. A tecnologia
TSBJet ndo exige calibracdo deste mddulo, apenas acionamento, uma vez que se auto ajusta
conforme a necessidade das aplicacdes.

Ha um mddulo de poténcia, o qual gera a poténcia para cada ponto de aplicacdo, ou

seja, vai distribuir a energia para cada médulo indutor (mddulo de indugdo). E fixado no
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quadro central do pulverizador de barra ou na melhor localizagdo nos pulverizadores axiais,
canhdes e dutos de ar. O mddulo de inducéo, por sua vez, produzird a carga estatica as gotas
no momento de saida da ponta de pulverizacdo. Este fica situado ao lado do suporte de pontas,
possibilitando que o produtor utilize qualquer das suas pontas conforme sua necessidade,
confira na figura abaixo (Figura 9). Ademais, possuem cabos para conexdo na bateria e entre

0s modulos de controle e poténcia, bem como um cabo de aterramento.

Figura 9 - Modulos de controle e médulo de poténcia (A); modulos indutores instalados ao lado do suporte de
pontas (B).

== B '.;‘
Fonte: Arquivo pessoal (2019).

A Figura 10 representa a instalacdo do médulo indutor da tecnologia da TSBJet, em
que ha instalacdo ao lado do suporte de pontas. Permitindo assim, maior flexibilidade de
escolha conforme o alvo e regulagem do anel indutor para realizar o carregamento das gotas,

independente do tamanho de gotas produzido.

Figura 10 - Modulo indutor representativo na barra de pulverizagdo em suporte trijet.

Médulo Indutor Barra dsagjch

Fonte: Tshjet, (2022).
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Na Figura 11 analisa-se a diferenca visual entre a aplicacdo convencional e a
tecnologia TSBJet. Nota-se reducdo das perdas por deriva. Isso pois, a gota carregada procura
0 aterramento mais rapido (atracdo), além de também desempenhar a retracdo (uma gota

empurrando a outra).

Figura 11 - Comparativo de aplicagdo convencional (lado esquerdo) versus aplicagdo com tecnologia de
pulverizacéo eletrostatica TSBJet (lado direito).

PL
B “"

-

>

Fonte Arquwo pessoal (2020)

Essa reducéo da deriva ja havia sido constatada por Coffee (1979, 1981), visto que a
velocidade de queda das gotas carregadas eletricamente é significativamente maior que a
velocidade das gotas sem carga. Consequentemente, menores as chances de serem perdidas
por deriva. Além de Derksen et al. (2007), Laryea e No (2005), Maski e Durairaj (2010),
Xiongkui et al. (2011), Zhao, Castle e Adamiak (2008), concluiram que as vantagens na

tecnologia de pulverizacéo eletrostatica, com reducdo das perdas por deriva.

7 TECNICAS PARA VERIFICAGAO DO ELETROSTATICO

A tecnologia tem que funcionar bem a campo, com quaisquer tipos de defensivos
agricolas e condic6es de umidade e molhamento. Uma das técnicas de verificacdo € o uso de
um CD ou espelho, ou ainda com multimetro e ponteira especial.

O ideal é que seja passado o CD ou espelho virado para baixo, sob o jato com a

tecnologia ligada. Se as gotas estiverem carregadas, elas fardo a volta em torno do objeto e se
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depositardo na face inferior'. Também pode ser testado com papel hidrossensivel como
demonstra a Figura 12, em que se visualiza a uniformidade de distribuicéo das gotas.

Posteriormente, borrife uma concentracdo de agua e sal (simulando uma calda
condutiva), ou agua pura sobre os mddulos indutores. Aguarde alguns minutos e faca o
mesmo procedimento. Se as gotas ndo apresentarem o mesmo desempenho (de fazer a volta
sobre o CD/espelho/papel hidrossensivel), demonstra que ndo ha carga nas gotas. Ou seja, que
0 sistema entrou em colapso de funcionamento, voltando a funcionar somente depois de seco
e/ou limpo.

Com o multimetro e a ponteira especial de teste, faz-se o contato da ponteira no anel
indutor, assim, verifica-se a corrente que haverd. Em caso de marcar zero, 0 que nao é comum
na tecnologia TSBJet, é necessario realizar a verificacdo dos cabos, uma vez que ha
possibilidade de rompimento, neste caso.

Portanto, € extremamente importante testar quaisquer tecnologias eletrostaticas sob
condicdes extremas de molhamento e residuos depositados. Assim, sera presumivel o

funcionamento no campo.

Figura 12 - Teste com concentragdo de agua e sal sobre 0 médulo indutor TSBJet (A); papel hidrossensivel

disposto ao lado do jato (B); papel hidrossensivel com deposicdo de gotas apés molhamento do médulo indutor

©).

Fonte: Redes sociais TSBJet, 2022.

1 . . . L . .
Isso ndo significa que, obrigatoriamente, as gotas durante a aplicacéo irdo se depositar na face abaxial da folha.
Essa técnica € usada para mostrar que gotas carregadas sofrem atracdo envolvendo a area do objeto e/ou folha,

desde que haja volume de gotas suficiente e espaco para transitarem até o alvo.
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8 RESULTADOS TSBJet

A empresa TSB apresenta inimeros resultados que comprovam as vantagens da
tecnologia. Todos os resultados apresentados baseiam-se em aplicagdes reais, sendo testes sob
condicdes adversas, a fim de se obter resultados diferentes e que, de tal maneira, representam
as aplicacdes realizadas pelos produtores a campo.

Nesse sentido, para que fosse possivel analisar, da melhor forma, o comparativo de
deposicéo e veracidade da aplicacéo, utilizou-se a tecnologia TSBJet em um lado da barra e
no outro se manteve a aplicacdo convencional - ou seja, isola-se a tecnologia para esta barra.
Pois assim, aproveitou-se a mesma velocidade de aplicacdo, pressdo, vazédo e especialmente
condicdo climética para realizar as coletas.

Para esses testes foram usados papéis hidrossensiveis da marca Syngenta®, dispostos
no solo (alguns testes), estrato inferior, médio e superior, fixados nas folhas das plantas -
buscando a melhor representatividade da disposi¢do das folhas do dossel. A partir dai, com o
pulverizador devidamente calibrado e ajustado, realizou-se o0 percurso sobre as amostras;
anotando-se as condicdes climaticas (temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do
vento) ocorridas durante o trajeto mediante o equipamento termo-higro-anemémetro digital da
marca Akrom®.

Posteriormente, ap0s secar brevemente o0s papeis hidrossensiveis, devidamente
identificados, foram armazenados cuidadosamente até serem realizadas as leituras. Para isso,
0 equipamento utilizado foi o DropScope (comercializado pela Spray X), o qual gerou
relatorios com dados compartilhados na sequéncia.

Por fim, para compreender a variacao percentual entre os dois valores empregou-se a
equacdo:  Variacao % = (Valor final — Valor inicial)/ (Valor inicial) x 100. Assim,
obteve-se cada valor percentual estratificado, da deposicdo de gotas nos respectivos estratos e

no solo.

8.1 ESTUDO DE CASO 1

Aplicacdo realizada sob condicdo de aplicacdo real em equipamento instalado em
pulverizador de barra, no municipio de Santa Maria/RS, no dia 09 de janeiro de 2020, sob
condicdes climaticas de 35,8°C, umidade relativa do ar de 45%, sem incidéncia de vento. A
vazdo aplicada para a cultura da soja (R1) foi de 55 L. ha™, ponta de pulverizacdo MAG 1,
com 4.1 bar de pressdo e velocidade de aplicacdo de 7 Km. h™. Os resultados foram os

seguintes:
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Tabela 1 - Demonstrativo de dados com volume de aplicagdo de 55 L. ha™.

QUANTIDADE DE GOTAS

COM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Solo 770 1285
Terco Inferior 3269 1143
Terco Médio 3831 2321
Tergo Superior 6806 4917
AREA DE COBERTURA (%)
comM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Solo 0,84% 2,36%
Terco Inferior 3,89% 1,44%
Terco Médio 5,26% 3,01%
Terco Superior 7,90% 6,55%

DENSIDADE (gotas/cm?)

cCoM SEM

ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Solo 24,85 41,47
Terco Inferior 105,5 36,89
Terco Médio 123,64 74,91
Terco Superior 219,66 158,69

Fonte: Autora (2020)

E possivel notar que houve menor deposicdo de gotas no solo com a utilizacdo da
tecnologia comparada a aplicacdo convencional. Ja nos estratos, o comportamento foi de
maior deposicdo com o uso da tecnologia.

Representativamente, a area de cobertura foi maior no terco inferior, com um
acréscimo percentual de 170%, 75% no ter¢co médio e 21% no terco superior. No solo houve
um decréscimo de 181%, vale salientar que com isso, ha menores perdas de gotas para o solo.
O que pensando em aproveitamento de gotas com tratamentos fingicos e inseticidas torna-se

uma importante alternativa.
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Para melhor visualizagdo dos mesmos a imagem seguinte (Figura 13) demonstra 0s

acréscimos nos estratos e decréscimo no solo.

Figura 13 - llustracdo da quantidade de gotas depositadas em cada estrato com aplicagdo convencional e uso da

tecnologia TSBJET com volume de 55 L. ha™ e ponta de pulverizagio MAG 1.
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Terco Meédio
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Fonte: Autora (2020).

Observa-se especialmente o acréscimo de gotas no terco inferior, no baixeiro da

planta, local de dificil acesso, ou mesmo de maior desafio em deposicdo de gotas. O que é

extremamente pertinente para protecdo das folhas do baixeiro, especialmente na primeira

aplicacdo de fungicidas e de inseticidas.

8.2 ESTUDO DE CASO 2

Aplicacdo realizada no municipio de S&o Sepé/RS, no dia 17 de janeiro de 2020, sob

condicdes climaticas de 25°C, umidade relativa do ar de 56%, com rajadas de vento de 5a 9,1

km/h. A vazdo aplicada para a cultura da soja (\V10) foi de 85 L. ha”, ponta de pulverizacio

ATR 3.0, com 75 psi (aproximadamente 5,1 bar) de pressdo e velocidade de aplicacdo de 13

Km. h™.
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Tabela 2 - Demonstrativo de dados com volume de aplicagdo de 85 L. ha™.

QUANTIDADE DE GOTAS

comM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 264 65
Terco Medio 1270 608
Tergo Superior 2807 2420

AREA DE COBERTURA (%)

COM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 5,48 0,30
Terco Médio 17,47 6,73
Terco Superior 27,16 23,18

DENSIDADE (gotas/cm?)

COM SEM
ESTRATOS ~ ELETROSTATICA ELETROSTATICA

Terco Inferior 34,08 8,39
Terco Médio 163,95 78,49
Terco Superior 362,37 312,41

Fonte: Autora (2020)

Nota-se significativo aumento da deposicdo em nimero de gotas no estrato médio e
inferior da planta, especialmente nas regides de dificil controle e erradicacdo de pragas e
doencas. Também houve deposicdo maior de gotas no terco superior com o uso da tecnologia.

Quanto a area de cobertura, o terco inferior teve maior proporcdo percentual, 1.727%,
comparada a pulverizacdo convencional. Ja no terco médio, obteve-se um acréscimo de 160%
e no terco superior apenas 17%. A densidade de gotas/cm? teve 0 mesmo comportamento. Na

Figura 14 visualiza-se tais diferencas.
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Figura 14: llustracdo da quantidade de gotas depositadas em cada estrato com aplicacdo convencional e uso da
tecnologia TSBJET com volume de 85 L. ha'e ponta de pulverizagédo ATR 3.0.
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Fonte: Autora (2020).

Um dos grandes desafios da tecnologia de aplicacdo tem sido atingir as folhas do
baixeiro da planta, proteger e garantir a deposicdo de gotas com eficiéncia & primordial para
se atingir as produtividades potenciais. Especialmente quando falamos de doencas como a

ferrugem (Phakopsora pachyrhizi) e oidio (Erysiphe difusa).

8.3 ESTUDO DE CASO 3

Aplicacdo realizada no municipio de Jaboticabal/SP, no primeiro semestre de 2019,
sob condi¢des climaticas de 25,7°C, umidade relativa do ar de 56%, sem incidéncia de vento.
A vazdo aplicada para a cultura da soja (R3) foi de 75 L. ha’, ponta de pulverizacdo

TXAB8001, com 5 bar de presséo e velocidade de aplicacdo de 8 Km. h™.
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Tabela 3 - Demonstrativo de dados com volume de aplicagéo de 75 L. ha™.

AREA DE COBERTURA (%)

COM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 2,30 1,40
Terco Médio 6,80 4,90
Tergo Superior 6,90 4,40

DENSIDADE (gotas/cm?)

COM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 43,6 33,8
Terco Médio 137 129,7
Ter¢o Superior 184,4 103,8

Fonte: Autora (2020)

Nota-se nesses resultados que a deposicao no terco inferior entre o uso da tecnologia e
a aplicacdo convencional houve pouca diferenca percentual, j& no terco médio apenas 6% de
acréscimo em deposicao teve o uso da tecnologia. Ao passo que no terco superior a diferenca

de deposicéo foi notavel, como pode ser analisado na figura seguinte (Figura 15).
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Figura 15 - llustracdo da densidade de gotas depositadas em cada estrato com aplicacdo convencional e uso da

tecnologia TSBJET com volume de 75 L. ha'e ponta de pulverizacdo TXA8001.
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Fonte: Autora (2020)

Por hora, algum ajuste poderia estar ocorrendo na tecnologia exatamente no momento

em que houve a amostragem. Entretanto, de qualquer forma, o desempenho da tecnologia se

mostrou interessante.

8.4 ESTUDO DE CASO 4

Aplicacdo realizada no municipio de Santa Maria/RS, parceria publico-privada, no

primeiro trimestre de 2021, sob condi¢6es climaticas de 34°C, umidade relativa do ar de 36%,

com vento de 3 Km. h™. A vazdo aplicada para a cultura da soja (V9) foi de 77 L. ha™, ponta

de pulverizacdo TXA8001, com 4,1 bar de pressio e velocidade de aplicacdo de 7 Km. h™. A

calda foi composta por agua tratada e adjuvante, esses testes foram realizados com cinco

repeticdes.
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Tabela 4 - Demonstrativo de dados com volume de aplicacdo de 77 L. ha™ (&gua tratada e adjuvante).

QUANTIDADE DE GOTAS

COM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 1182,6 1105,2
Terco Médio 4085,6 2395,4
Tergo Superior 3742,8 5811,6
AREA DE COBERTURA (%)
comM SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 3,184 3,346
Terco Médio 9,654 5,846
Tergo Superior 10,53 17,84
DENSIDADE (gotas/cm?)
COM_ SEM
ESTRATOS ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 76,31 71,31
Terco Médio 263,63 154,57
Terco Superior 241,51 375,00

Fonte: Autora (2021).

Nesta situacdo o acréscimo foi menor no terco inferior, destacando-se o
comportamento de deposicdo no estrato meédio, com 70% de diferenca. Visto que, a aplicacédo

convencional foi maior no terco superior, em 55%.
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Figura 16 - llustracdo da quantidade de gotas depositadas em cada estrato com aplicacdo convencional e uso da
tecnologia TSBJET com volume de 77 L. ha'e ponta de pulverizagéo TXA8001.
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Fonte: Autora (2021).

Para esse teste, havia uma hipotese - por parte do parceiro, de que existisse diferenca
quimica entre a agua tratada e a agua do pogo artesiano, consequentemente, podendo
ocasionar diferencas em questdo de cargas. Vale destacar que, a carga quimica ndo é a mesma
coisa que a carga eletrostéatica, ou seja, se pegarmos um frasco de defensivo e inserirmos uma
carga eletrostatica sobre ele (plastico), nada ha de ocorrer. Ao passo que, cargas quimicas
podem gerar incompatibilidades quimicas e ndo eletrostaticas. Apesar disso, estudando o

comportamento das deposicoes, acredita-se que ndo houve nada neste sentido.

8.5 ESTUDO DE CASO 5

Aplicacdo realizada no municipio de Santa Maria/RS, parceria publico-privada, no
primeiro trimestre de 2021, sob condi¢6es climaticas de 34°C, umidade relativa do ar de 36%,
com vento de 3 Km. h™. A vazdo aplicada para a cultura da soja (\V9) foi de 74 L. ha™, ponta
de pulverizacdo MAG 1.5, com 4,1 bar de pressdo e velocidade de aplicacdo de 7 Km. h™. A

calda foi composta por agua e adjuvante, esses testes foram realizados com cinco repeticdes.
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Tabela 5 - Demonstrativo de dados com volume de aplicagéo de 74 L. ha™.

QUANTIDADE DE GOTAS

COM SEM
ESTRATO ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 1986,8 1105,2
Terco Médio 3191,2 2654,4
Tergo Superior 47194 1967,2
AREA DE COBERTURA (%)
COM SEM
ESTRATO ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 4,668 3,15
Terco Médio 6,53 7,902
Tergo Superior 11,00 3,09

DENSIDADE (gotas/cm?)

cCoM SEM
ESTRATO ELETROSTATICA ELETROSTATICA

Terco Inferior 128,20 71,32

Terco Médio 205,92 171,28

Terco Superior 304,53 126,94

Fonte: Autora (2021)

Perante os resultados obtidos neste teste, a aplicacdo com eletrostatica se destacou em
acréscimo em todos os estratos da planta, especialmente no superior. Sendo, em area de
cobertura, respectivamente, no terco inferior, médio e superior, 48%, 21% e 256%, como

pode ser compreendido na Figura 17.
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Figura 17 - llustracdo da quantidade de gotas depositadas em cada estrato com aplicacdo convencional e uso da
tecnologia TSBJET com volume de 74 L. ha'e ponta de pulverizagdo MAG 1.5.
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Fonte: Autora (2021).

Alguns fatores podem influenciar, direta ou indiretamente, na qualidade da deposicédo
de gotas, como por exemplo, o estagio de aplicacdo e a arquitetura das cultivares. 1sso porque,
o indice de éarea foliar, conhecido como IAF, interfere na deposicdo de gotas no dossel
(CHECHI et al., 2020; DEBORTOLI et al., 2012; MADALOSSO et al., 2010).

Comumente, o maior numero de aplicacOes ¢ realizado proximo a floracédo (R1), para
garantir protecdo na fase que o IAF alcanca valor maximo. Isto €, a soja encontra-se com
entrelinha fechada e significativa estatura, o que dificulta a distribuicdo e a penetracdo das
gotas, sobretudo no dossel inferior da cultura (CUNHA et al., 2014). Portanto, alguns
resultados podem ter sido afetados por esses fatores intrinsecos ao desenvolvimento e

crescimento das plantas.

8.6 ESTUDO DE CASO 6

Aplicacdo realizada no municipio de Santa Maria/RS, parceria publico-privada, no
primeiro trimestre de 2021, sob condi¢6es climaticas de 29°C, umidade relativa do ar de 42%,
com vento de 2 Km. h™. A vazdo aplicada para a cultura da soja (\VV9) foi de 77 L. ha™, ponta
de pulverizacdo TXA8001, com 4,1 bar de pressdo e velocidade de aplicagdo de 7 Km. h™. A
calda foi composta por dgua de poco artesiano + adjuvante (neutro), esses testes foram

realizados com cinco repetigdes.
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Tabela 6 - Demonstrativo de dados com volume de aplicacdo de 77 L. ha™ (&dgua de pogo artesiano + adjuvante
(neutro).

QUANTIDADE DE GOTAS

COM SEM
FATORES ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 974,8 695,6
Terco Médio 4189 3909,2
Tergo Superior 47242 5587,6
AREA DE COBERTURA (%)
comM SEM
FATORES ELETROSTATICA ELETROSTATICA
Terco Inferior 1,964 1,668
Terco Médio 11,06 11,106
Tergo Superior 11,84 16,17

DENSIDADE (gotas/cm?)

COM_ SEM
FATORES ELETROSTATICA ELETROSTATICA

Terco Inferior 62,90 44,88

Terco Médio 270,30 252,24

Terco Superior 304,84 360,55

Fonte: Autora (2021).

A deposicdo pode ser afetada pelo tamanho de gota, tipo de ponta, pelo volume de
calda, formulacdo dos produtos presentes na calda (ARAUJO, 2016; ZHU, 2018), e pela
deriva. Sdo algumas hipoteses que podem ter influenciado direta ou indiretamente em alguns

resultados.
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Figura 18 - llustracdo da quantidade de gotas depositadas em cada estrato com aplicacdo convencional e uso da
tecnologia TSBJET com volume de 77 L. ha™ (Agua de poco artesiano + adjuvante neutro).
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Fonte: Autora (2021)

A deposicdo de gotas em quantidade menor no estrato superior comprova que 0
fendmeno chamado “efeito antena” nao ¢ veridico. Uma vez que, € perceptivel a eficiente
distribuicdo de gotas em todos os estratos da planta, bem como no solo.

Além desses trabalhos, estudos revelam que a tecnologia de pulverizagéo eletrostatica
tem potencial de diminuir a deriva de defensivos agricolas, melhorando a deposicdo de gotas
(ASSUNCAO, et al., 2020; CUNHA, 2017). Por outro lado, alguns autores chegaram &
conclusdo de que, mesmo com melhor e maior deposi¢do de gotas nas plantas, o controle de
pragas nao foi suficientemente bom (ndo foi superior), especialmente em maiores volumes de
aplicacdo (CUNHA, 2017; YAMANE, 2017).

Contudo, para que seja vidvel analisar controle de pragas e doengas minuciosamente
com a aplicacdo convencional e a tecnologia de pulverizacdo eletrostatica, demanda maior
experimentacdo. Como ainda, critérios de veracidade, acompanhamento e desenvolvimento de

protocolos exatamente iguais para bem avaliar.

9 CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados demonstram que a tecnologia de pulverizacdo eletrostatica proporciona
acréscimo de 648% comparado a aplicacdo convencional no @mbito de deposicdes de gotas.

No terco médio tem-se percentual positivo de 277%; 200% no terco superior; e decréscimo de
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67% de deposicdo de gotas no solo comparada a aplicagdo convencional. Em média,
respectivamente, 108%, 46.16%, e 33.33%.

Em sintese, os testes revelam informagfes relevantes para o sucesso das aplicacdes,
demonstrando maior eficiéncia da tecnologia, em especial a Tecnologia de Pulverizacéo
Eletrostatica TSBJet, quando comparada a aplicacdo convencional. Garantindo maior entrega
de gotas, melhor distribuicdo das gotas no dossel, consequentemente, maior eficacia dos
defensivos agricolas, menor potencial de deriva, maior seguranca ambiental, melhor protecéo

de plantas, constatacdes estas que corroboram com o referencial tedrico apresentado.
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