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RESUMO

A uniformidade e a qualidade da pulveriza¢ao dependem da estabilidade da altura da barra de
pulverizagdo. A altura da barra do pulverizador, somada as variagdes das condig¢des
meteoroldgicas, provoca deslocamentos no jato de pulverizagdao, por meio da mudanca da
abertura do angulo ou projecdo do jato de pulverizagdo e a distribuicdo volumétrica o que
proporciona variacao na deposi¢do das gotas no alvo. O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma metodologia para quantificar o volume deslocado na projecao do jato conico
em diferentes alturas da barra de pulverizagdo e condigdes meteorologicas. Para isso, foi
desenvolvida uma estrutura piramidal como base experimental, que foi confeccionada com base
nos calculos tedricos do diametro da projecdo do jato conico de pulverizacdo da ponta,
correspondendo a cada altura de trabalho, 0,25 m, 0,50 m, 0,75 m, 1,00 m, 1,25 me 1,50 m. A
estrutura piramidal ¢ construida com chapa de metal, e dividida em 6 modulos, possuindo um
orificio de saida, e cada modulo tem o comprimento de abertura em relagdo ao angulo da
projecdo do jato de pulverizacgdo, estando centralizada abaixo da barra de pulverizagdo para
coletar o volume pulverizado. O experimento foi montado em delineamento inteiramente
casualizado com 20 repetigdes aplicadas por pontas de pulverizagao JCI 80 01, com pressao de
500 kPa, e seis alturas da barra de pulverizagdo. Durante os ensaios, as condi¢des
meteorologicas tais como velocidade e direcao do vento, temperatura e a umidade relativa do
ar foram registradas. O volume deslocado teve correlagdo positiva com a altura de barra (r >
0,71), velocidade do vento (r>0,98), temperatura do ar (r > 0,94) e com relacdo negativa com a
umidade relativa do ar (r <- 0,94). O volume deslocado do jato ¢ influenciado pela altura da
barra de pulverizagdo. Alturas da barra mais baixas teve menores perdas e alturas da barra
superiores indicam uma perda no deslocamento, com médias de 80%, atingindo até 98,49% a
1,50 m de altura da barra. A estrutura piramidal mostrou-se como uma metodologia que
possibilita avaliar o deslocamento da proje¢do do jato de pulverizagdo em um ambiente de
campo complexo. Ela possui uma estrutura simples, baixo custo, facil de usar e reduz o tempo
experimental. Os fatores que mais influenciaram no deslocamento do jato ¢ a velocidade do
vento e a altura de barra de pulverizacao principalmente a 0,50 m.

Palavras-chaves: Tecnologia de aplicagdo; condi¢cdes meteorologicas; deslocamento do jato; altura de
barra.
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ABSTRACT

The uniformity and quality of the spray depends on the stability of the spray boom height. The
height of the sprayer boom, together with variations in weather conditions, causes
displacements in the spray jet, by changing the opening angle or projection of the spray jet and
the volumetric distribution, which leads to variations in the deposition of droplets on the target.
The aim of this study was to develop a methodology to quantify the volume displaced in the
projection of the conical jet at different spray boom heights and weather conditions. To this end,
a pyramidal structure was developed as an experimental base, which was made based on
theoretical calculations of the diameter of the projection of the conical spray jet from the tip,
corresponding to each working height, 0.25 m, 0.50 m, 0.75 m, 1.00 m, 1.25 m and 1.50 m. The
pyramidal structure was built with the aim of quantifying the volume displaced in the projection
of the conical spray jet. The pyramidal structure is made of sheet metal and divided into 6
modules, with an outlet hole, and each module has the length of the opening in relation to the
angle of the spray jet projection, being centered below the spray bar to collect the sprayed
volume. The experiment was set up in a completely randomized design with 20 replications
applied by JCI 80 01 spray tips, with a pressure of 500 kPa, and six spray bar heights. During
the tests, weather conditions such as wind speed and direction, temperature and relative
humidity were recorded. The displaced volume was positively correlated with boom height (r
>0.71), wind speed (r>0.98), air temperature (r > 0.94) and negatively correlated with relative
humidity (r <- 0.94). The displaced volume of the jet is influenced by the height of the spray
boom. Lower boom heights had lower losses and higher boom heights indicated a loss in
displacement, with averages of 80%, reaching up to 98.49% at 1.50 m boom height. The
pyramidal structure proved to be a methodology that makes it possible to evaluate the
displacement of the spray jet projection in a complex field environment. It has a simple
structure, low cost, is easy to use and reduces experimental time. The factors that most
influenced jet displacement were wind speed and spray boom height, mainly 0.50m.

Keywords: Application technology; weather conditions; jet displacement; boom height.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de aplicacdo de fitossanitarios é um dos campos mais
multidisciplinares da agricultura, envolve diversos fatores de forma interdependente e que
interferem na determinacéo eficiente e econdémica dos produtos no alvo. Nesse contexto,
0 conhecimento aprofundado desses fatores & essencial para a escolha correta da
tecnologia de aplicagdo mais adequada para ser empregada (Contiero et al., 2018).

No Brasil, a importancia da utilizagao das tecnologias de aplicacdo ¢ em relacao
as extensas areas tratadas, ultrapassando 1 bilhdo de hectares, tendo um aumento de
10,9%, em relacdo ao primeiro semestre de 2023 (Sindveg, 2024). Segundo o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Renovaveis (IBAMA, 2023), os herbicidas
sdo os mais utilizados (55,93%), seguido pelos fungicidas (17,71%) e inseticidas
(12,14%). Utilizar estes produtos, torna-se essencial a escolha correta da técnica de
aplicagao.

A tecnologia de aplicacdo é um dos fatores cruciais para o sucesso da cultura,
entretanto, sua defini¢do nem sempre € simples devido a complexidade das diversas
variaveis envolvidas no processo (Oliveira et al., 2019). Com o aumento das areas tratadas
a uma demanda maior de fitossanitarios nos sistemas agricolas, que associado ao possivel
uso inadequado desses produtos, torna a deriva de pulverizagdo um dos maiores
problemas da tecnologia de aplicagdo de fitossanitarios e, provavelmente, um dos
gargalos para mitigar os impactos ambientais da agricultura brasileira (Oliveira et al.,
2013).

A deriva de pulverizacdo, refere-se ao agrotoxico aplicado que nado se deposita na
cultura-alvo e se perde em ambientes ndo-alvo (Schonenberger et al., 2022). Parametros
que afetam a deriva sdo a altura da barra de pulverizagdo sobre as plantas, dngulo da
projecao da pulverizagao e velocidade de deslocamento do pulverizador, relacionados aos
fatores fisicos iniciais das gotas (Al Heidary et al., 2014). Esses fatores em conjunto com
0 espagamento entre pontas e o angulo de pulverizacdo determinam a altura correta da
pulverizagao (Jomantas et al., 2023).

Para reduzir a deriva nas aplicagdes, sdo necessarias uma calibragdo adequada e a
manutencdo das maquinas de pulverizagdo (Contiero et al., 2018). Os pulverizadores
hidraulicos sdo amplamente utilizados para a aplicacdo de fitossanitarios, € a

uniformidade e a qualidade da distribuicdo dependem diretamente da estabilidade da
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barra de aplicagdo. Em terrenos com superficies irregulares, a barra de pulverizagdo pode
oscilar vertical e horizontalmente (Kappaun et al., 2021). Essas oscilagdes na estabilidade
na barra de pulverizagdo aumenta a perda de produtos fitossanitarios por deriva,
resultando em perdas econdmicas para os produtores, maior necessidade de reaplicacao
(sobredose e subdose) e causa danos nos ecossistemas, como contaminagao do solo e da
agua (Sybertz et al., 2020).

A adogao de boas praticas na aplicagdo de produtos fitossanitarios pode minimizar
o efeito da deriva e o deslocamento do jato, sdo conjunto de fatores operacionais e
meteoroldgicos que reduzem a perda por deriva, dentre elas estdo, o didmetro e espectro
de gotas, as condi¢des meteorologicas no momento da aplicagdo como a temperatura do
ambiente menor que 30° C, umidade relativa do ar superior a 50% e a velocidade do vento
entre 3 e 10 km h'!, caracteristicas de formulagdo do produto, evaporagio, viscosidade,
altura da barra, modelos de pontas e pratica do operador de maquina (Tobi et al., 2011;
Langenbach; Caldas, 2018; Antuniassi et al., 2019).

Geralmente, nas pulverizagdes agricolas da-se muita importancia aos produtos
fitossanitarios e pouca a tecnologia de aplicacdo. Alguns experimentos relatam a falta de
uso das técnicas de aplicacao, resultando no deslocamento de produtos fitossanitarios para
areas nao-alvo durante as aplicagdes, sendo que as perdas podem ultrapassar 70% (Balan
et al., 2008). Tais valores foram confirmados por outros estudos que referiram que até
30% ou mais (dependendo sobretudo das condi¢des meteoroldgicas) dos fitossanitarios
pulverizados podem perder-se devido a deriva (Perine et al., 2021; Xue et al., 2021).

Nesse sentido, a altura da barra em relagdo a ponta tem grande influéncia na
deriva, pois as gotas pulverizadas em alturas elevadas serdo carregadas por velocidade de
vento maiores e terdo mais tempo para transporte e evaporacdo antes de se depositarem
no alvo (Miller et al., 2011), o que pode resultar em perda de produto e contaminagao de
areas nao alvo (Goémez-Ramos et al., 2020).

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para
determinar a deriva em diferentes alturas de barra e velocidades do vento com pontas de

pulverizagdo de jato conico.

2 REVISAO DE LITERATURA
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2.1 Tecnologia de aplicacao de fitossanitarios

Com o aumento das areas trataveis ¢ da demanda por maior produtividade
agricola, tem-se intensificado a necessidade do uso de produtos fitossanitarios, uma vez
que estes desempenham um papel no controle de plantas daninhas, doencas e pragas
agricolas que comprometem o desenvolvimento das culturas (Kouame et al., 2024;
Zampiroli et al., 2020; Lopes et al., 2024).

Ao analisar o consumo agricola de fitossanitarios em escala global, em 2025 o
consumo estimado € de 4.353,98 mil toneladas métricas, e, em 2027, cerca de 4.407,65
mil toneladas métricas um aumento de aproximadamente 53,67 mil toneladas de métricas.
Portanto, o aumento estimado no consumo global de fitossanitarios ¢ de
aproximadamente 1,23%. (Statista, 2025).

Em termos de Brasil, a definicdo mais citada pela ciéncia da tecnologia de
aplicagdo foi realizada por Matuo (1990), como sendo o emprego de todos os
conhecimentos cientificos que proporcionem a correta colocagdo do produto
biologicamente ativo no alvo, em quantidade significativa, de forma econdmica, com o
minimo de contaminacao de outros ecossistemas.

A tecnologia de aplicacdo fundamenta-se em dois principios: a) pulverizagao,
entendido como o processo fisico-mecéanico que transforma uma substancia liquida em
gotas e b) aplicacdo, definida como a deposi¢do do ingrediente ativo sobre o alvo.
Segundo Matuo (1990), a andlise e utilizacdo das defini¢des anteriores estdo relacionadas
com o resultado e consequéncias na utilizagdo dos fitossanitarios (Santos, 2005;
Christofoletti, 1999; Antuniassi et al., 2017).

A aplicagdo dos produtos fitossanitarios pode ser classificada com base no estado
fisico da formulacdo a ser aplicada. Assim, as vias de aplicacdo podem ser agrupadas em
via so6lida, via liquida e via gasosa (Ferreira, 2016). Ainda conforme o autor acima e
Matuo (1990), a aplicacdo via liquida € a mais utilizada e o diluente (material inerte ao
qual € misturado o principio ativo de uma formulagao para a aplicacdo) mais utilizado é
a agua, por ser de facil acesso e baixo custo (ndo considerando o transporte).

O método de controle quimico tem sua eficiéncia influenciada por diversos fatores
que interagem entre si, como: caracteristica do produto (formulacao, translocacdo na
planta, compatibilidade em misturas, toxicidade), planta-alvo (caracteristicas da planta,

exposicdo, estdgio de maior suscetibilidade), condi¢cdes ambientais (temperatura,
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umidade relativa, ocorréncia de chuvas, orvalho), equipamentos utilizados e suas
condi¢des operacionais (pressdo de trabalho, pontas de pulverizacdo, velocidade) e uso
de adjuvantes (Griesang e Ferreira, 2021).

Os pulverizadores hidraulicos sdo essenciais para a aplicagdao de fitossanitarios,
equipados com barras contendo pontas hidraulicas distribuidas ao longo do comprimento,
possibilitando uma distribuicao uniforme dos produtos fitossanitarios (Alvarenga, 2009;
Shichocki, 2013). Com o objetivo de alcancar uma aplicagdo de qualidade que garante
eficiéncia na cobertura e depdsito do alvo, sem desperdicios, tornando a operagdo
economicamente vidvel e com menor impacto ambiental (Botelho et al., 2020; Raetano,
2019).

Em sintese, a aplicacdo de fitossanitarios requer a analise dos diferentes fatores
envolvidos durante o processo de pulverizagdo, a fim de selecionar as técnicas mais
adequadas (Ferrer, 2014; Antuniassi e Baio, 2008). Quando nao sdo adotadas medidas de
mitigacao, aumenta-se o potencial de risco de deriva e, assim, a deposi¢do dos produtos
fitossanitarios fica propensa a maiores perdas e contaminagdes durante a aplicagdo (Costa
e Polanczyk, 2019).

Portanto, ¢ necessario constantemente regular e calibrar o equipamento de
pulverizagao para definir o volume aplicado, levando-se em conta a cobertura do alvo que
se deseja obter e as condi¢des meteoroldgicas no momento da aplicacdo (Freitas et al.,

2022).

2.2 Deriva na pulverizacio agricola

Conforme a norma 22866 (ISSO, 2005), deriva de pulverizagdo ¢ a quantidade do
produto fitossanitario levada para fora da 4rea ndo alvo em que se quer pulverizar pela
acdo do vento durante o processo de aplicacdo. De maneira mais detalhada, existem dois
tipos de deriva: endoderiva e exoderiva. A endoderiva ocorre dentro da area alvo da
aplicagdo, por escorrimento da gota, devido ao excesso da calda de pulverizagdo ou
tamanhos de gotas muito grandes com perda da gota para outro local dentro da érea alvo,
e a exoderiva, que acontece fora da 4rea alvo da aplicagdo, podendo acontecer devido ao
deslocamento das gotas muito finas através da a¢cao do vento (Paula et al., 2021).

A deriva ¢ a principal causa de perdas de produto fitossanitarios durante a

pulverizacdo e representa um caminho potencial para a introducdo em outros
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ecossistemas nao alvo, como corpos d’agua, solos e vegetacdo, gerando contaminagdo
ambiental, risco ecologico, surgimento de espécies resistentes, perda da producao e danos
econdmicos aos produtores, e até danos sociais (Briihl et al., 2021; Struger et al., 2017;
Naumann et al., 2022; Marubayashi et al., 2021).

A perda por deriva pode ser afetada pela estabilidade da altura da barra de
pulverizagdo, a pressdo no momento da aplicacdo, ¢ a acdo do vento sobre as gotas
(Kruger et al., 2019), o modelo das pontas de pulverizagao.

O espectro e o diametro das gotas influenciam no efeito da deriva, gotas finas com
100 um desaceleram mais rapido do que gotas grossas e caem lentamente pelo ar
(Jomantas et al., 2023; Kruger et al., 2019). Além dos fatores operacionais, caracteristicas
fisicas e quimicas da calda e condigdes meteoroldgicas influenciam na deriva (Balsari et
al., 2016).

De acordo com Chaim et al. (2000) e Balan et al. (2008), as perdas nas aplicagdes
podem ultrapassar 70% diante dos fatores citados anteriormente. Segundo Garcia-Santos
(2016), as taxas de deriva e deposi¢do de gotas de varios pomares, demonstraram que
entre 30% e 50% da pulverizagdo € perdida por evaporagdo durante a operacao.

A calibragdo do pulverizador agricola tem uma influéncia consideravel na
eficiéncia da pulverizagdo e, a0 mesmo tempo, na deriva das gotas. Os impactos negativos
da deriva da pulverizacdo podem ser mitigados pela reducdo da altura da barra de
pulverizagdo sobre as plantas pulverizadas (Grella et al., 2020) e da estabilidade da barra
do pulverizador (Cui et al., 2017).

Estudos revelam que os agentes redutores de deriva (ARDs), podem ser usados
para diminuir a deriva em até 56% sob ventos moderados, e aproximadamente 30% em
condigdes de ventos mais fortes (Salceanu et al., 2023). Da mesma forma, Lesnik et al.
(2015) analisaram como fatores como a velocidade do vento e a altura da barra de
pulverizagao influenciam o deslocamento do jato, € que o uso de praticas corretas de

aplicacdo pode minimizar a dispersao para areas nao alvo.

2.2.1 Endoderiva

A utilizagdo correta dos modelos de pontas de pulverizagao e seu espectro de gotas
podem reduzir a deriva. Segundo os autores Himel (1974), Combellack (1982) e De

Schampheleire et al. (2007), a uniformidade da distribuicao volumétrica pode ser afetada
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por fatores internos, dentro das proprias areas pulverizadas, mais conhecido como
escorrimento das gotas. Os autores explicam que as gotas podem permanecer
internamente na area pulverizada, ndo sendo fixadas na cultura ¢ ndo podendo ser
absorvidas pelos alvos, definindo a endoderiva, em que mais de um ter¢o do agrotoxico
aplicado nas culturas pode atingir o solo durante a aplicagdo.

A aplica¢do de produtos fitossanitarios pode ser avaliada por dois conceitos
principais: deposicdo e cobertura. A deposicao refere-se a quantidade de produto
depositado sobre o alvo, expressa em termos de massa ou volume por area, ou pela massa
seca do alvo. A cobertura corresponde ao percentual da superficie do alvo eficazmente
coberta pelas gotas de aplica¢do. A cobertura ideal varia conforme as caracteristicas do
alvo e do produto aplicado, sendo definida como a propor¢ao da area do alvo recoberta
pelas gotas de pulverizagdo (Tavares, 2020).

A analise da deposicao dos fitossanitarios ¢ baseada na recuperacao e deteccao
das substancias, da propria superficie das plantas, de alvos artificiais ou por equipamentos
especificos de amostragem. A marcacgdo das caldas de pulverizagdo antes da aplicacao,
com tracadores detectaveis tem se tornado uma préatica largamente empregada. No geral,
os instrumentos de medi¢do do espectro de gotas podem ser divididos entre intrusivos e
nao intrusivos e visam deduzir qualidade no processo de pulverizagdo agricola (Pascuzzi
etal., 2021). O método por difragdo de laser (Sirmour e Verma, 2019) caracteriza-se como
instrumentos de medi¢ao nao intrusivos.

As medigdes por equipamentos intrusivos, em geral, apresentam custos de
implementa¢do relativamente menores (Privitera et al., 2023). Na agricultura de campo,
o monitoramento de qualidade de aplicagdo quanto ao tamanho de gotas € principalmente
realizado apds o processo de pulverizacdo ser executado pelo uso de papéis
hidrossensiveis (Sijs et al., 2021).

Os parametros de deposito e cobertura sdo os componentes mais eficientes para
avaliacdo do desempenho da aplicagdo (Yu et al., 2009a). Além destes, Dario et al. (2017)
quando avaliaram modelos de pontas, detectaram que na cultura da soja aproximadamente
50% do deposito ficou retido no tergo superior do dossel, reduzindo significativamente
até o tergo inferior, constatando os problemas em distribuir a pulverizagdo uniformemente
em todas as partes da planta, também abordado por Prado et al. (2015).

Outra metodologia adicionada a essas técnicas ¢ a utilizagdo de um marcador na

calda com o produto fitossanitario (Gao, 2019). Esse método utiliza matérias-primas



23

economicamente viaveis (marcadores) na calda para quantificar e demarcar com precisdo
a deposicdo das gotas. Apds € realizado o processamento para detectar as gotas
depositadas, por meio de um analisador a laser (Kirk, 2007) ou sensores de umidade foliar
(Acharya, 2017).

Estas gotas sobre o alvo podem ser influenciadas por diversos fatores, sendo eles:
perfil das gotas aplicadas, como diametro, aceleracdo e desaceleragdo, além de
caracteristicas da mistura (compatibilidade); fatores da propria operagdo de pulverizagao,
como distancia das pontas ao alvo, pressao do circuito, deslocamento do pulverizador;
altura da barra, arquitetura da planta alvo e também fatores climaticos, como temperatura,

umidade relativa do ar e velocidade do vento (Al Heidary et al., 2014).

2.3 Método de teste de deriva de pulverizagao

A quantificacdo de deriva em campo ¢ altamente dependente de fatores externos,
o que dificulta a padronizagdo de metodologias passiveis de serem reproduzidas em todo
o mundo, pois pode gerar grande variabilidade nos resultados. Até entdo, as metodologias
de ensaios padronizadas tém certas limitagdes, pois a ISO 22866: 2005 ¢ projetada para
medir deriva fora do campo de aplicagdo e para velocidade e direcdo do vento definidas
(Balsari et al., 2016).

O banco de testes de campo foi originalmente projetado e aplicado para a medigao
do potencial de deriva de pulverizadores terrestres, incluindo pulverizadores de barra para
culturas de campo e turbopulverizadores para culturas arboreas. Como uma metodologia
alternativa para simplificar a avaliagdo do risco de deriva de pulverizagao para diferentes
equipamentos, o Departamento de Economia e Engenharia Agricola Florestal e Ambiental
(DEIAFA) da Universidade de Turim desenvolveu o banco de testes de deriva em 2007
(Balsari et al., 2007), conhecido como bench test ou banco de ensaio.

O método consiste principalmente no teste de campo direto e no teste de avaliagao
indireta. O teste de campo ¢ para medir a deriva de pulverizagdo real ao ar livre em
condic¢des tipicas de campo ou sobre uma superficie definida, incluindo grama, seguindo
o padrdo ISO 22866 que ¢ considerado o método de medi¢do de deriva mais realista. Por
outro lado, o teste de avaliacao inclui tunel de vento ISO 22856 (2008), bancada de teste
de deriva ISO 22401 (2015) (Douzals et al., 2018) e teste de espectro de gotas ISO 25358
(2018) (Van de Zande et al., 2008).
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As porcentagens de reducdo do potencial de deriva sdo calculadas medindo a
deposicao de pulverizacdo ou a distribuicdo do tamanho das gotas para andlise (Sousa
Alves et al., 2017; Bruxelas et al., 2004; Torrent et al., 2017).

Estudos anteriores demonstraram que a bancada de teste de deriva pode ser
considerada um complemento adequado aos protocolos padrao existentes para medi¢des
de deriva de campo.

Neste estudo realizado por Balsari et al. (2017), para melhorar a metodologia e
avaliar a possibilidade de classificar diferentes configuragdes de pulverizadores de
culturas de campo de acordo com o risco de deriva usando uma bancada de teste.

Foi usado um pulverizador de culturas equipado com um tanque de pulverizagao
de 800L e uma barra de pulverizagdo de aco inoxidavel de 15 m de largura. Oito
configuracdes diferentes de pulverizadores foram testadas, envolvendo trés tipos de
pontas e trés alturas de barra (0,30, 0,50 e 0,70 m). A viabilidade da metodologia de
bancada de teste para classificar a deriva do pulverizador de cultura de campo de acordo
com a ISO 22369-1:2006 foi demonstrada, os resultados foram reprodutiveis, com um
coeficiente de variacdo < 15% (Balsari et al., 2017).

Os resultados experimentais confirmaram as conclusdes de estudos anteriores (Gil
et al., 2014, Gil et al., 2015), ou seja, que a metodologia de teste usada para avaliar a
deriva potencial de pulverizadores de culturas de campo descrita na norma ISO
22401:2015 ¢ apropriada e que facilita a discriminagdo bem-sucedida entre o valor do
potencial de deriva (VPD) obtidos para um unico pulverizador com diferentes
configuragdes de teste. Os resultados indicaram que velocidades do vento abaixo de 1,0
m s~ tém uma influéncia insignificante no DPV. O vento frontal levou a VPDs mais altos
do que o vento lateral.

O teste de potencial de deriva realizado com seis tipos de pontas de leque em duas
pressdes com um pulverizador de barra, mostrou que o tamanho da gota e a pressao foram
os principais fatores que afetam a perda de deriva (P 0,05). Quando a pressao foi de 0,3
MPa, a deriva potencial do XR110-04 era de 33%, o que era muito maior do que os outros
5 tipos de pontas (Wang et al., 2014).

A norma 22401 (ISO 2015) ¢ um 'método para medi¢do de deriva de
pulverizadores de barra horizontais por meio de uma bancada de testes e foi publicada
com o objetivo de definir um procedimento de teste para avaliar os efeitos da velocidade

de aplicagdo, altura da barra e caracteristicas de pulverizagdo nos potenciais de reducao
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de deriva para pulverizadores de barra sob condi¢des internas controladas (Nuyttens et
al., 2014; Nuyttens et al., 2017). As aplicagdes do banco de testes na quantificagdo do
potencial de deriva de pulverizadores de assisténcia de ar também foram testadas (Grella
etal., 2017; Grella et al., 2019).

Alternativamente, todas as configuragdes testadas resultaram em valores de DR
mais baixos seguindo o método de campo ISO 22866, o que causou classificagdes finais
diferentes devido a alta dependéncia dos resultados em fatores externos.

Outro estudo utilizando o “Bench test” para as pontas XR11002 (100 e 400 kPa),
AIXR11002 (100 e 600 kPa) e ATR 2.0 (400 e 2000 kPa), operando nas alturas da barra
de pulverizagdo de 0,50 e 1,00 m. O aumento da pressao de 100 para 600 kPa, ndo alterou
em grande magnitude a deriva com a barra na altura de 0,5 m, porém quando a altura foi
elevada para 1,0 m, na pressdo de 600 kPa a deriva aumentou para 65,8% em média
(Precipito et al., 2019).

O volume de coleta e o deslocamento do jato de pulverizagdo sdo fatores cruciais
para a determinagdo da eficacia e seguranca das aplicagdes de produtos fitossanitarios. O
deslocamento do jato ¢ influenciado por fatores como a velocidade do vento;
consequentemente, quanto maior for o valor desta variavel, maior sera a deriva (Nuyttens

et al., 2006).

2.4 Pontas de pulverizacio e pressiao de trabalho

O procedimento de geracdo de gotas ocorre com a transferéncia do liquido, sob
pressdo, para uma pequena abertura de saida presente nas pontas, com velocidade e
energia suficiente para espalhar o liquido, onde o mesmo forma uma fina ldmina liquida
e se desintegra em diferentes tamanhos de gotas. Assim, o espectro de gotas ¢ conhecido
como essa amplitude entre os diferentes tamanhos de gotas pulverizadas (Chechetto et
al., 2020).

O conjunto de pecas colocado no final do circuito hidraulico, por meio do qual a
calda ¢ fragmentada em gotas ¢ denominado bico (Christofoletti, 1999), e € composto
pela capa, filtro, corpo e a ponta, que € a pega mais importante. As pontas de pulverizacao
estdo relacionadas com a vazao, o tamanho de gotas e o formato do jato de pulverizagao.

A escolha da ponta de pulverizacdo ¢ um dos principais componentes da
pulverizagdo hidraulica (Vitoria e Leite, 2014) e sua selecao deve estar associada a outros

fatores como, volume de calda, condi¢cdes meteorologicas, pressao de trabalho,
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caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizagdo, o modo de a¢do dos produtos
(contato ou sistémico), formulagdes dos produtos fitossanitarios e a presenga de culturas
suscetiveis ao produto aplicado em areas adjacentes para que se obtenha qualidade na
pulverizagao (Griesang et al., 2017 Cunha et al., 2010; Chechetto et al., 2020).

Desta forma, a escolha da ponta de pulverizagdo mais adequada vai depender das
diferentes condi¢des de trabalho (Carvalho, 2014). Pressoes de trabalho mais altas criam
uma lamina mais fina que se quebra em gotas menores (Kruger et al., 2019).

Esses tamanhos menores de gotas criados em pressdes mais altas sdo
potencialmente transportados mais longe a favor do vento do que os tamanhos maiores
de gotas produzidos em pressdes mais baixas (Kruger et al., 2019). Portanto, gotas de
classe de tamanho fina representam maior risco de deriva, em contrapartida, pontas que
produzem gotas grossas diminuem este risco (Viana et al., 2010; Gandolfo et al., 2013;
Carvalho, 2014; Almeida et al., 2016).

As pontas de pulverizagdo devem fornecer cobertura adequada para a superficie
alvo e garantir a distribui¢ao uniforme do liquido pulverizado em toda a largura da barra
do pulverizador (Zhao et al., 2014; Kluza et al., 2019). Os modelos de pontas mais
comuns usados na agricultura sdo as pontas de Jatos plano e conicos (Makhnenko et al.,
2021).

A ponta de pulveriza¢dao de jato conico apresenta um padrdo em forma de anel,
pulverizag¢do fragmentada finamente e pode ser operada a altas pressoes (400 a 600 kPa).
Essas caracteristicas fazem com que os pontas de cone vazio sejam indicados para
aplicagcdes sobre massas vegetais com grande superficie, como culturas em pleno
desenvolvimento vegetativo. As pontas de jato conico vazio de inducdo de ar (apenas para
a empresa Teelet) produzem padrao de pulverizagdo de cone tradicional, mas com gotas

maiores para reduzir a deriva (Teejet Technologies, 2013).

2.4.1 Projecao do jato conico

O modelo de ponta JCI foi projetado para otimizar a composi¢ao de caldas em
aplicagdes agricolas, possui uma Otima cobertura e distribui¢do de produtos
fitossanitarios na cobertura do alvo, é constituida de ceramica de alta resisténcia ao
desgaste e a projecdo do jato conico € de 80°. O modelo JCI tem espectro de gotas finas

com tamanho da gota de 145 — 225 um (Jacto, 2023).
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O formato conico do jato favorece uma distribui¢do mais uniforme do produto,
atingindo areas mais extensas com maior eficiéncia. O angulo de 80° buscam maximizar
a cobertura das folhas, principalmente em culturas com folhas grandes e densas (Balsari
et al., 2016).

De acordo com Boschini et al. (2008), a ponta de pulverizagdo que apresentou
maiores deposicdes, no extrato superior das plantas, foi a ponta de jato plano duplo e para
o extrato mediano e inferior, a ponta de jato cone vazio. A ponta cone vazio proporciona
uma melhor eficiéncia na deposi¢do, especialmente em culturas com dosséis densos, onde
¢ essencial que a calda alcance a parte inferior das folhas

A ponta de cone vazio ATR 80 ¢ TVI 8002 foram testados em quatro pressoes de
trabalho. Os resultados mostraram que um aumento na pressdo de trabalho causou um
aumento na pulverizagdo de gotas, independentemente do tipo de ponta, e a pulverizagdo
de gotas foi maior para a ponta de cone vazio do que para as duas pontas de inducio de
ar (Cerruto et al., 2021).

O estudo analisou as caracteristicas de consumo usando uma ponta conica vazio
em diferentes alturas e pressdo. O melhor resultado foi obtido com a pressao de 500 kPa
e altura de pulverizagdo de 0,75 m, pois essas condigdes proporcionaram uma maior
eficiéncia na aplicacdo (Hussain et al., 2023). A faixa de deposi¢do da aplicagdo e o
angulo de abertura do jato de pulverizacdo aumentam com a pressdo de trabalho

(Rodrigues et al., 2012).

2.5 Altura da barra de pulverizagao

A mecanizagdo agricola ¢ um avanco na evolucdo da implementagado de tecnologia
em maquinas agricolas. Um pulverizador de barra trabalhando no campo ¢ afetado por
fatores como solo irregular, causando movimentos prejudiciais na barra de pulverizagdao
(por exemplo, rolar e guinar), mudanga de velocidade, carga irregular dos pneus e
respingos de liquido. E assim, induzird uma mudanga aleatéria na altura da barra no solo,
prejudicando a uniformidade e a distribuigdo volumétrica e aumentando o risco de
vazamento de fertilizantes, fitossanitarios (Yan et al., 2021).

Os impactos negativos da deriva da pulverizagdo podem ser mitigados pela
redugdo da altura da barra de pulverizagdo sobre as plantas pulverizadas (Grella et al.,

2020). As gotas pulverizadas mais grossas e associadas a uma menor altura da barra criam
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uma deriva menor. No entanto, na pratica, uma altura de barra de 0,5 m ¢ mais usada. O
espacamento de ponta ¢ o angulo de pulverizacdo determinam a altura correta da
pulverizagdo para cada ponta (Balsari et al., 2017).

Em muitos casos, no entanto, os ajustes de altura sao baseados em uma proporgao
de espacamento de ponta para altura de 1 para 1. Por exemplo, pontas de pulverizagio
planas de 110° com espagamento de 20 polegadas geralmente sdo definidas 20 polegadas
acima do alvo (Kruger et al., 2019).

Com alturas de barra mais baixas, a velocidade inicial pode ser grande o suficiente
para que as gotas atinjam o alvo antes de se desviarem, e evitar o movimento fora do alvo.
Gotas grandes mantém uma velocidade descendente por mais tempo do que as menores,
e tém mais probabilidade de serem depositadas no alvo pretendido. Gotas pequenas
evaporam mais rapido do que gotas grandes devido a maior propor¢do entre area de
superficie e massa, deixando quantidades minimas de pesticida no ar. Além de perceber
que o tamanho da gota de pulverizagdo ¢ um fator importante na redugdo da deriva, um
aplicador deve estar ciente de que as pontas produzirdo muitos tamanhos diferentes de
gotas (Kruger et al., 2019).

De acordo com Nuyttens et al. (2007), uma altura da barra menor ndo apenas
diminuiu o deslocamento do jato, mas também melhorou a precisdao da aplicacdo,
maximizando a eficacia do produto e proporciona a melhor combinagao entre cobertura

e reducdo de deriva, principalmente em culturas baixas e médias.

2.6 Oscilacao da barra de aplicaciao

A pulverizagdo de campos com superficies irregulares pode fazer com que a barra
de pulverizacao oscile vertical e horizontalmente. As oscilagdes, por sua vez, fazem com
que a pulverizag¢do das plantas seja irregular, mas um mecanismo de suspensdo entre a
barra de pulverizagdo e o chassi da maquina reduz, mas ndo muito o seu movimento
indesejado (Sobotka e Lipinski 2015; Gohari et al., 2017).

Os pulverizadores sdao utilizados na aplicacdo de fitossanitarios, que estdo
diretamente relacionados com a forma, qualidade e uniformidade com que esses produtos
sdo aplicados. Nesse contexto, o uso correto da tecnologia de aplicagdo € essencial para

uma maior eficiéncia de operacdo dessas maquinas. Assim, a calibracao e regulagem
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proporcionam uma correta taxa de aplicagdo, reducdo do risco de deriva e cobertura
satisfatoria dos alvos para o sucesso do controle fitossanitario (de Siqueira, 2011).

A qualidade da pulverizagdo agricola depende da estabilidade da barra do
pulverizador (Cui et al., 2017) e da uniformidade das gotas (Yan et al., 2021). Durante a
operacdo de pulverizagdo, ocorre uma deflexdo forcada da barra do pulverizador da
posicdo de equilibrio. Quando o pulverizador passa por obstidculos ou se move em
terrenos irregulares, a barra do pulverizador ¢ desviada vertical e horizontalmente. A
instabilidade da barra do pulverizador de culturas de campo pode ter impacto agronémico
e ambiental (Lipinski et al., 2022).

Um estudo realizado por Kaliniewicz et al. (2024) determinou a influéncia da
velocidade com que a pulverizagdo cruza um obstaculo sobre o posicionamento dos
segmentos terminais da barra e o ritmo necessario para sua estabilizagdo. Os resultados
mostraram que as extremidades da barra se deslocaram do equilibrio ndo apenas ao cruzar
0 obstaculo, mas também quando as rodas dianteiras e traseiras do trator entraram em
contato com o mesmo.

O deslocamento foi significativamente maior no plano horizontal do que no
vertical, sendo que o tempo de estabilizagao no plano horizontal foi cerca de trés vezes
superior ao plano vertical. No entanto, um aumento na velocidade da pulverizacao (de 4
para 12 km/h) aumentou o tempo de operagdo instavel do lancamento em
aproximadamente 50%, prejudicando o tempo de operacdo semi-estavel em cerca de 34%
e diminuindo o tempo de estabilizacdo da barra em cerca de 45% (Kaliniewicz et al.,
2024), demonstrando que a estabilizacdo da barra de pulverizagdo ¢ fundamental para
uniformidade da aplicacao.

A automacgdo em maquinas agricolas ¢ ampla, e ha uma vasta capacidade dessas
tecnologias atuarem em diversas areas. Hoje em dia ¢ notério que varias pesquisas
importantes na area de eletronica embarcada estdo sendo desenvolvidas, utilizando a
inovagdo de sistemas inteligentes, para viabilizar a aplicagdo desta tecnologia em
maquinas e equipamentos agricolas. O desenvolvimento de sistemas inteligentes de
automacdo e aplicacdo, como os sistemas embarcados que realizam operagdes mais
precisas e rapidas para reduzir custos e aumentar a otimizagao do trabalho (Bakker et al.,
2011; Griepentrong et al., 2013; Dong et al., 2011; Cheein et al., 2012).

No entanto, sdo escassas as pesquisas realizadas com o uso de sensores com a

funcdo de detectar a altura da barra no momento da pulverizagdo, mantendo o mesmo



30

paralelismo em relacdo ao alvo. A utilizagdo do SIMOVE possibilitou realizar as leituras
das oscilagdes verticais da barra nos tratamentos com terreno regular e irregular. Com
1sso, na pulverizagdo realizada em superficies mais planas, ha menor movimentagao
vertical da barra, aumentando assim a qualidade e eficiéncia da aplicagdo. As maiores
variagoes de oscilagdo da barra foram registradas nos tratamentos com obstaculos
(Ferreira-Althman et al., 2020).

Assim, quanto menores forem as oscilagdes da barra de pulverizagdo, mais
uniforme sera a aplicacao. Machado et al. (2016) compararam as oscilagdes verticais e
horizontais de trés diferentes pulverizadores autopropelidos comercializados no Brasil e
encontraram diferengas estatisticas entre as oscilagdes verticais ¢ horizontais dos
pulverizadores. Isso demonstrou que os sistemas de absor¢do de vibragdes, ou
suspensoes, influenciam o resultado da pulverizagao.

De acordo com Herbst et al. (2018), ndo existe um método padrdo para testar a
precisdo das suspensdes da barra do pulverizador de forma objetiva. Diferentes técnicas
de modelagem tém sido utilizadas para representar sistemas de suspensdo ¢ barras de
pulverizagdo, como as baseadas em corpos indeforméveis (Pontelli et al., 2010 e 2009;
Tahmasebi et al., 2018) e as baseadas em elementos deformaveis (Koc, 2015; Manea et
al., 2018). Uma modelagdo alternativa foi apresentada por Bjornsson et al. (2013), com
segmentos rigidos ligados por molas de tor¢ao para representar a rigidez horizontal da
barra.

Dois modelos de dinamica multicorpos de um sistema trator-pulverizador foram
desenvolvidos para avaliar os sistemas de suspensdo: um modelo de dinamica de corpo
rigido (RBDM) e um modelo de elemento finito (FEM) com corpos deformaveis. Os
resultados indicaram que o FEM ¢ mais adequado para avaliar as oscilagdes horizontais
da barra, com base nos valores de root mean square (RMS) e em uma curva de
estabilidade padrdo. Para reduzir as oscilagdes horizontais, a rigidez da barra pode ser
aumentada redimensionando seus componentes estruturais, pode reduzir as oscilagdes
horizontais da barra (Kappaun et al., 2021).

O estudo avaliou os efeitos da estabilidade da barra em pulverizages de campo,
medindo aceleragdes tridimensionais e deslocamentos da barra em diferentes tipos de
pista (lisa, ressalto e ressalto com depressao). Pequenas gotas (255 um) apresentaram
maior variacdo na cobertura (CV entre 11% e 22%) e correlacdo entre cobertura e altura

da barra (-0,40 a -0,58). Grandes gotas (588 um) tiveram menor variagao (CV entre 9%
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e 18%) e correlagdes erradas. As alturas baixo de 1,5 m maximizaram a cobertura das
pequenas gotas, enquanto a altura ndo influenciou significativamente as grandes gotas. A
estabilidade do lancamento € crucial para uniformidade da pulverizagdo, mas outros
fatores também afetam o transporte das gotas. Os padrdes futuros devem considerar
menores ressaltos e a profundidade das depressdes, especialmente em pulverizadores
rapidos e com langamentos longos (Jeon et al., 2004).

Os padroes de teste futuros de barra em campo devem considerar uma altura de
colisao menor, especialmente para pulverizadores autopropelidos de alta velocidade, e
levar em conta a altura da colisdo e a profundidade do mergulho para evitar que as
extremidades da barra atinjam o solo em uma altura nominal da barra, especialmente para
barra largas. As correlagdes observadas sugerem que a estabilidade da barra ¢ um

elemento importante na determinacao da uniformidade da aplicagdo da pulverizagao.

2.6.1 Sobreposicao

A sobreposicao ¢ definida como a uniformidade dos jatos pulverizados de cada
extremidade ao longo da barra, nas direcdes longitudinal e transversal. Este pardmetro ¢
determinado em fungdo do espacamento entre os bicos, angulo de abertura das pontas,
altura da barra e pressdo de trabalho, entre outros (da Cunha et al., 2001). Assim, ¢
necessario que estes elementos estejam em interacdo para que a calda se distribua
homogeneamente num determinado alvo (da Cunha et al., 2006).

Cada ponta de pulverizacdo possui um padrdo de distribuicdo caracteristico, que
determinard o seu espacamento numa barra de pulverizagdo. Por isso, o conhecimento da
distribuicao quantitativa da calda pulverizada ¢ de grande importancia (Perecin et al.,
1998)

A ponta de pulverizacdo possui caracteristica propria de distribui¢do volumétrica
e que essa curva tem grande importancia na determinagdo da altura do bico em relagdo ao
alvo e no espagamento entre bicos na barra, devendo haver sobreposi¢ao do jato de uma
ponta com os adjacentes para conseguir distribui¢do uniforme do liquido pulverizado
(Matthews, 2000).

O excesso de deposicao do liquido ou uma baixa quantidade depositada sao casos
indesejaveis. E a maneira mais simples de evita-los ¢ garantir o paralelismo da barra de

pulverizacdo em relagdo a superficie pulverizada. No entanto, no momento da aplicacdo,
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os parametros devem ser respeitados de forma a proporcionar uma conformidade de
sobreposi¢do e, assim, mitigar a deriva, apontando para um dos maiores problemas da
aplicacdo de fitossanitarios (Summer, 1997).

Nesse contexto, o uso da tecnologia de aplicagdo ¢ promissor, pois permite que 0s
circuitos eletronicos tenham contato com o ambiente ¢ realizem agdes de acordo com suas
atribuigdes. Nesse sentido, a utilizacdo do conjunto de sistemas eletrdnicos, composto por
(hardware) e (software), permite a aquisi¢ao, o processamento, 0 armazenamento € a
comunica¢do de dados. Assim, o uso de sensores pode ser uma das alternativas para
reduzir a deriva e para controlar e monitorar a barra de pulverizagdo para melhorar o
desempenho das aplicagdes de fitossanitarios (Alves et al., 2017).

A eficacia do controle quimico depende da acdo dos agentes quimicos e fatores
inerentes: a0 momento bioldgico de controle, a cobertura e deposi¢cdo do produto em
diferentes extratos do dossel e faces foliares da cultura. Os produtos fitossanitarios sdo
aplicados em diversos alvos especificos e, para cada um desses, deve-se realizar
aplicacdo com maxima precisdo, aliado ao menor risco de contaminag¢do do ambiente e

do aplicador (Matthews, 2008).
2.7 Condicdes meteoroldgicas

Alguns parametros meteorologicos tem influéncia na deriva, tais como:
velocidade e dire¢do do vento, turbuléncia, estabilidade atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar (Nuyttens, 2007). As condi¢des meteorologicas adequadas para a
aplicacdo podem variar consideravelmente de lugar para lugar e durante o ano na mesma
area de cultivo (Silva; Oliveira; Gandolfo, 2018).

As condi¢des consideradas favordveis no momento da aplicagdo tém a
temperatura entre 15°C e 30°C e umidade relativa acima de 50% e a velocidade do vento
entre 3 ¢ 10 km h! (Raetano et al., 2011; Antuniassi et al., 2019).

As condi¢gdes meteoroldgicas, como o vento, a temperatura e a umidade relativa,
desempenham um papel central na deriva de fitossanitarios. A aplicagdo em temperaturas
mais baixas e com baixa velocidade do vento pode reduzir significativamente a dispersao
de particulas fora da area alvo (Li et al., 2024). Altas temperaturas do ar (acima de 30 °C)
e baixa umidade relativa (menos de 60%) diminuem o tamanho das gotas durante o

transporte e resultam em mais deriva devido a evaporagdo das gotas (Xue et al., 2021).
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O inicio da manha, o final da tarde ¢ a noite, sio momentos relatados na literatura
como periodos de maior umidade relativa e temperaturas mais amenas, permitindo o uso
de gotas mais finas no momento da aplicac¢ao, porém se houver o aumento da temperatura
com reducgdo da umidade relativa, o padrao de gotas deve ser mudado. Em momentos que
o vento ¢ nulo, duas situacdes podem ocorrer e dificultar a deposi¢ao de gotas mais finas,
inversdo térmica e a a¢do convectiva. A inversdo térmica como tipicas de uma manha
muito fria, e que o ar fica parado e a dinamica da atmosfera pode impedir a deposicao das
gotas mais finas, de maneira similar, a agdo convectiva ocorre nas tardes de temperaturas
elevadas, formando corrente de ar quente ascendente, e pode ocorrer nos dois casos deriva
a longas distancias (Antuniassi et al., 2018).

A velocidade do vento forte pode transportar gotas de pulverizacao para fora da
area alvo, aumentando significativamente a deriva. Estudos em pomares constataram que
a deriva pode atingir até 40% em aplicacdes realizadas em alturas superiores a 0,75 m,
especialmente em areas com ventos fortes (Gil et al., 2014).

E importante notar que a interagdo entre esses fatores pode ser complexa. Por
exemplo: caso a aplicagdo seja feita em locais de baixa umidade e temperaturas altas,
devem-se utilizar gotas maiores, que correm menor risco de evaporar; quando € necessaria
maior penetragao das gotas nos alvos, devem-se usar gotas menores. (Baesso et al., 2014).

Resultados de 15 ensaios de campo sob diferentes condi¢cdes meteorologias com
diferentes alturas de barra e velocidade de aplicacdo indicou que durante as condicdes
normais de pulverizacao, os fatores mais decisivos na coleta da deriva total foi a altura da
barra e a velocidade do vento, seguidas pela temperatura do ar, velocidade de aplicacao e
o déficit de pressao de vapor (Arvidsson et al., 2011).

As condi¢des meteoroldgicas no momento da aplicacdo devem ser adequadas a
deposicao, distribuicdo, absor¢do e translocacdo dos produtos fitossanitarios. O clima,
além de ser um fator limitante a cultura, também atua sobre o controle de pragas, doengas
e plantas daninhas, uma vez que determina as condi¢des ambientais (Contiero et al.,

2018).

2.7.1 Velocidade e direcao do vento

O vento ¢ um dos principais fendmenos meteorologicos que interferem na

qualidade da aplicacdo, pois desvia a gota do alvo (Chistofoletti, 1999). As correntes de
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vento podem arrastar as gotas de pulverizagdo para fora do alvo, causando deriva. Existe
uma relagdo linear entre deriva e velocidade do vento, tanto em estudos com condigdes
experimentais de campo ou em tinel de vento (Miller, 2004).

Por outro lado, a auséncia total de vento dificulta a deposi¢do de gotas finas, pelo
fato de proporcionar inversdao térmica, possibilitando o ar frio, por ser mais pesado,
descer, ¢ o ar quente entdo subir, aumentando assim a chance de ocorrer deriva
(Antuniassi, 2005).

Além da velocidade do vento, a importancia de saber também qual a sua diregao
tem sido retratada na literatura como um fator determinante na quantidade de deriva
potencial coletada em experimentos de campo. E importante considerar a dire¢do do vento
no momento da aplicag¢do para evitar danos por deriva, e se possivel a aplicagdo deve ser
feita quando a dire¢do do vento estd contra areas com culturas sensiveis e evitando alta
velocidade do vento (Nuyttens, 2007). Algumas recomendagdes sugerem que as
aplicagdes devem ser realizadas quando a velocidade do vento estiver entre 3 ¢ 10km/h’!
para minimizar os riscos de deriva (Balsari et al., 2016).

Um estudo realizado pelo método de test bench, mostraram resultados que o vento
frontal a secdo de ensaios (sentido SE) tem muito mais efeito na quantidade de deriva
potencial coletada que o vento lateral (sentido S-SW) para esse experimento (Gil et al.,
2015). Considerando estudos de deriva em campo, deve atentar-se a variacdo das
condi¢des do vento em todas as repeticdes dos ensaios, podendo ser feito tanto pelo
monitoramento das condigdes atmosféricas durante o experimento, quanto pelo uso de
um tragador (Nuyttens, 2007).

Os produtos fitossanitarios ndo devem ser aplicados quando o vento estiver em
direcdo a uma cultura suscetivel, uma cultura em estagio vulneravel de crescimento, ou
areas de riscos, como colmeias. O horario vidvel para pulverizacdo ¢ com pouco vento ou
o vento suavemente para longe das areas adjacentes (Kruger et al., 2019).

O estudo realizado por Grella et al. (2017). avaliou a deriva de absor¢do em
pomares e vinhedos, considerando diferentes configuracdes de pulverizagdo e condigdes
ambientais com base no protocolo ISO22866:2005. Quatro taxas de fluxo de ar e tipos de
pontas foram testadas. Uma andlise revelou que o tipo de ponta (51% da variancia) e a
velocidade do vento (24%) foram os principais fatores que influenciaram a deriva. A
direcdo média do vento impactou os sedimentos no solo, enquanto a velocidade maxima

do vento influenciou significativamente a deriva.
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2.7.2 Temperatura e umidade relativa do ar

O territério brasileiro possui diferentes climas ao longo de sua extensdo
geografica, e o momento ideal para pulverizar varia de acordo com as regioes produtoras,
que possuem suas peculiaridades locais com alta variabilidade de temperatura e umidade
relativa do ar, que podem comprometer a eficiéncia e o risco de perdas nas pulverizagdes
por evaporacao das gotas.

A aplicagdo pode ser comprometida quando ha mudancgas bruscas nas condig¢des
meteoroldgicas, mas ¢ dificil realiza-la somente quando todas as varidveis estiverem em
valores aceitaveis, devido ao curto periodo de tempo em que essas condi¢des sdo
adequadas a realizagdo da aplica¢do dos fitossanitarios (Ruedell, 2002; Pereira et al.,
2002).

A umidade relativa ¢ a relacdo entre a quantidade de vapor d’agua existente em
uma amostra de ar umido e a quantidade méaxima que este ar poderia reter a determinada
temperatura. A evaporagao vai ocorrer quando as moléculas de um liquido vencem a forca
de atragdo entre si e escapam de uma lamina d’agua, passando para a forma de vapor e
nesse instante, o ar estd saturado de vapor d’agua (Alvarenga et al., 2014).

Quanto menor a umidade relativa, maior a quantidade de deriva devido ao efeito
de evaporagdo que reduz os tamanhos das gotas, e para umidade relativa constante, as
temperaturas mais baixas resultaram em valores de deriva mais elevados, uma conclusdo
surpreendente, que pode ser explicada pelo fato de que existe uma forte correlacdo entre
temperatura e umidade relativa para diferentes condi¢cdes (Nuyttens et al., 2006).

Quando se utilizam baixas taxas de aplicagdao deve-se dar grande importancia a
evaporacao das gotas. Nestas ocasides, a adicdo de Oleo ou de outros aditivos anti
evaporantes a calda pode ser uma alternativa importante para prolongar a duracdo das
gotas e reduzir os riscos de deriva por evaporacao (Boller et al., 2007). A temperatura tem
influéncia no movimento do ar e na sua umidade relativa. Normalmente quando hé o
aumento da temperatura, a umidade relativa tende a diminuir (Nuyttens, 2007).

Um estudo realizado no estado do Rio Grande do Sul, demonstrou que a
temperatura do ar foi o elemento meteoroldégico com maior favorabilidade para a
pulverizagdo agricola. A velocidade do vento foi o elemento meteorologico mais

limitante. Os periodos favoraveis considerando a condi¢do em que a temperatura do ar, a
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velocidade do vento e a umidade relativa do ar adequadas para a pulverizagao agricola no

Rio Grande do Sul, resultou em 43,2% (Radons et al., 2022).

Baixas umidades relativas e altas temperaturas aumentam a evaporacgao de gotas

de produtos fitossanitarios, prejudicando o controle fitossanitario e podendo contaminar

o meio ambiente. Este estudo avaliou como a temperatura e a umidade relativa impactam

a temperatura, utilizando uma ponta Lurmark LD11002 a 300 kPa em uma camara

climatica. Foi observado que, mesmo nas condigdes recomendadas, a perda de liquido

por evaporagdo chegou a 27%, especialmente em condi¢des de baixa umidade, alta

temperatura e baixa velocidade do vento (Maciel et al., 2017).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio do ambiente experimental

O experimento foi realizado no Nucleo de Investigacdo em Tecnologia de

Aplicacdo e Maquinas Agricolas — NITEC-UENP (Figura 1), localizado na Universidade

Estadual do Norte do Parana UENP, campus Luiz Meneghel, na cidade de Bandeirantes,

Parana.

Brasil ) )

Bandeirantes

Recursos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE)

Sistemas de coordenadas: UTM
DATUM: SIRGAS 2000 (23 S)
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Figura 1. Representagdo geografica da localizagcdo do ambiente experimental e
ampliagdo da visualizagdo da instalacdo da estrutura piramidal no campus Luiz
Meneghel, Bandeirantes, Parand, Brasil. Foto: Motta, A. B O. (2024).

O preparo dos testes e a realizagdo do experimento ocorreram entre os meses de
abril a novembro de 2024. O experimento foi montado em delineamento experimental
inteiramente casualizado com seis tratamentos resultados da combinag¢ao de uma ponta
de pulverizacao, com pressao de 500 kPa, e seis alturas da barra de pulverizagdo 0,25 m,
0,50 m, 0,75 m, 1,00 m, 1,25 m e 1,50 m e 20 repeti¢des, distribuidas igualmente entre os
periodos da manha e de tarde (10 repeti¢cdes em cada periodo).

Foram realizados 11 testes para as seis alturas da barra de pulverizagdo e dentre
elas as alturas de 0,50 m, 1,00 m e 1,50m foram realizadas mais de um teste, visando uma
comparacao dos dados em periodos diferente de aplicagdo da metodologia para a mesma
altura da barra.

A ponta de pulverizagao utilizada foi o modelo JCI 8001 de cone vazio, angulo de
aplicacdo de 80°, fabricada em ceramica, classificada pela norma ISO na cor alaranjada

e com gota fina (Figura 2).
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Figura 2. Equipamento ponta de pulverizagao JCI 8001, Méaquinas Agricolas Jacto AS,
Pompéia, Sdo Paulo, Brasil. Fonte: Catalogos de pontas de pulverizacao Jacto, 2023.

O pulverizador utilizado ¢ um exemplar da marca Jacto, modelo Condor 600®,
com rota¢ao em 540 rpm, com peso de 248 kg, altura de trabalho de 0,5 a 1,5 m, e 600
litros de capacidade no reservatorio de calda, sistema de comando mecanico/hidraulico
(Figura 3A), acoplado ao mandmetro do modelo magnoJet com glicerina, de 0 a 7 bar (0
a 700 kPa) e com 6 pontas de pulverizagdo espacados em 0,50 m (Figura 3B). Modelo
da bomba de pistdes ¢ JP-75 /JP-100, vazdo maxima de 75 L/min a 100L/mix com

poténcia consumida de 4 cv a 6 cv.

Figura 3. Modelo do pulverizador Condor 600®, Maquinas Agricolas Jacto SA, Pompeia,
Sao Paulo, Brasil (A) e Modelo de mandmetro, Magno Jet Industria Ltda, Ibaiti, Parana,
Brasil (B). Foto: Motta, A. B O. (2024).

Antes da realizacdo dos ensaios, foi realizado a inspe¢do no pulverizador, com
manutengao e reparo em areas com vazamentos e limpeza dos pontas e das pontas. Depois
de encher o tanque de pulverizagao com agua foi ajustado a pressao de trabalho em 500
kPa.

O modelo da barra de pulverizacdo, possui trés pontas de pulverizagdo, com

comprimento de 2 metros, espagamento entre as pontas de 0,50 m, e pontas de jato plano
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com angulo de aspersdo de 80° ou menor. A distancia entre a barra e o alvo deve ser de
0,50 m ou mais, o arranjo permite uma cobertura adequada e uniforme sobre a area
pulverizada.

A barra de pulverizacao, necessitou-se de um suporte adicional para alcangar o
centro e ajustar o angulo da estrutura, permitindo que a barra ficasse fixa e reta ao longo
de toda a sua extensdo. Esse suporte, confeccionado em ferro, possui 1,25 m na parte
inferior ¢ 0,90 m na parte superior da barra e alcangou uma medida total de 2,67 m. A
estrutura foi colocada no centro do brago de pulverizagao ao lado direito do pulverizador

(Figura 4).

Figura 4. Visualizagdo do suporte adicional acoplado ao brago da barra de pulverizagao
com suas dimensdes de acordo com o modelo da barra de pulverizagio do Condor 600®,
Maquinas Agricolas Jacto SA, Pompeia, Sao Paulo, Brasil. Foto: Motta, A. B O. (2024).

No experimento, foram utilizadas duas pontas, da qual classificamos para a

realizagdo do teste de vazao das pontas (Figura 5).

5 it A . -
Fiura 5. Visualizagdo da ordem das ponta para a coleta da vazdo. Foto: Motta, A. B O.
(2024).

O suporte onde a barra ¢ inserida e que geralmente possui uma estrutura mével
ajustavel para a altura da barra de 0,5 a 1,5 m, foi adaptada para aumentar sua amplitude
e foi acoplado a bomba de pulverizagdo, permite regular a altura da barra conforme a

necessidade do trabalho. A estrutura possui um comprimento total de 2,08 m (Figura 6).
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Figura 6. Modelo da estrutura para ajuste da altura da barra de pulverizagdo. Foto
Motta, A. B O. (2024).

3.2 Avalia¢ao da vazao das pontas de pulverizacio

Foram realizados os testes de vazdo para a ponta JCI 8001, considerando uma
variacdo de 10% sobre uma vazio nominal de 0,520 L min™!, conforme a metodologia de

coleta de vazao (Tabela 1).

Tabela 1: Resultado do teste de vazao durante os dias de aplicagdo

Modelo de Altura da Vazao ponta 1 ~ Vazdo ponta 2

Ponta barra (m) L min’ L min’!
JCI 8001 1,50 m 0,505 0,505
JCI 8001 1,50 m 0,475 0,465
JCI 8001 1,50 m 0,465 0,465
JCI 8001 1,25 m 0,520 0,540
JCI 8001 1,00 m 0,505 0,525
JCI 8001 1,00 m 0,465 0,465
JCI 8001 0,75 m 0,505 0,520
JCI 8001 0,50 m 0,505 0,515
JCI 8001 0,50 m 0,475 0,475
JCI 8001 0,50 m 0,475 0,465

JCI 8001 0,25 m 0,500 0,515




41

3.3 DiaAmetro da projecao do jato de pulverizagao

Para dimensionar o didmetro da estrutura piramidal de coleta do volume
pulverizado pela barra de pulverizagdo conforme as diferentes alturas de trabalho, foi
necessario calcular o didmetro do jato. Usamos a foérmula baseada no angulo de
pulverizagdo para as alturas, garantindo que a projecao completa do jato fosse capturada,
sem interferéncias causadas por erros da estrutura de coleta.

equagao (1)
0
D=2x%x(hxX tan(z))

onde:

e D = Diametro do Jato

e h=altura

e 0 ¢ o0 angulo de pulverizagdo (80° para a ponta JCI 8001).

e Altura ¢ a distancia da ponta de pulverizacao ao alvo
Célculo
Primeiro, convertemos o angulo de pulverizagao para radianos:

0=80°
0/2=40°
0/2=40°%(7/180) = 407/180

Apos a realizacdo do calculo do didmetro da projecdo do jato de pulverizagao
dimensionamos qual seria a composi¢do correta da estrutura, desde formato e tamanho

(Tabela 2).

Tabela 2: Medidas da projecdo do jato de pulverizagdao conforme a altura da barra de
pulverizagdo (m)

Tratamento  Alturada  Didmetro do Jato  Projecdo do jato

barra (m)
1 0,25 2*(0,25-tan (40°)) ~0,42m
2 0,50 2*(0,50-tan (40°)) ~ 0,84 m
3 0,75 2*(0,75-tan (40°)) ~ 1,26 m
4 1,00 2*(1,00-tan (40°)) ~ 1,68 m
5 1,25 2*(1,25-tan (40°)) ~2,10 m
6 1,50 2*(1,50-tan (40°)) ~2,52m

Fonte: Autora, 2024
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Com as especificacdes da barra de pulverizacdo e dos modelos de pontas de
pulverizacao utilizados no trabalho, foi elaborado um esquema para melhor visualiza¢ao

da projecao do jato na base de célculos da estrutura (Figura 7-8).
0,50 m

1 !< .......................... .l
0,25m T1

.
y

i 0,42m .
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Figura 7. Representagdo da estrutura piramidal com o angulo da projecdo do jato na
altura da barra de pulverizagao, correspondente a 0,25 (T1), 0,50 (T2), 0,75 (3), 1,00
(T4), 1,25 (T5) e 1,50 (T6) m, com espagcamento entre pontas de 0,50 m. Foto: NITEC,
Bandeirantes, Parand, Brasil, (2024).
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Figura 8. Representacdo completa da estrutura piramidal com todos os mddulos de
acordo com o angulo da projecao do jato em relagdo a altura da barra de pulverizagao.
Foto: NITEC, Bandeirantes, Parana, Brasil (2024).

3.3.1 Analise do deslocamento do volume

O célculo do volume deslocado foi realizado levando em consideragdo o volume
aplicado e o volume coletado.
VD =VTA-VC equacao (2)
Onde:
VD = volume deslocado
VTA = volume total aplicado

VC = volume coletado
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Obs: Para calcular o VTA, considerou-se:

Vazao nominal da ponta (L min-1) x n° de pontas x tempo de pulverizagao

3.4 Delimitacido da estrutura do experimento

A estrutura piramidal foi confeccionada com base no calculo do didmetro da
projecao do jato de pulverizacao da ponta JCI 8001, correspondendo a cada altura do
trabalho, 0,25 m, 0,50 m, 0,75 m, 1,00 m, 1,25 me 1,50 m.

A estrutura piramidal é construida com chapa de metal, e dividida em 6 modulos,
cada mddulo possui o comprimento em relagdo ao angulo de abertura da proje¢ao do jato
de pulverizag¢do, com a inten¢@o de capturar todo o volume pulverizado (Tabela 3). Cada
modulo € encaixado de forma pratica e 16gica, da qual faz com que a estrutura forme uma
piramide, quando todas as partes estdo montadas, intitulada como estrutura piramidal.

Tabela 3: Caracteristicas métricas da estrutura piramidal: Relagdo entre o didmetro do
jato de pulverizagdo e base de coleta.

Altura Largura Comprimento Largura lateral Comprimento
lateral horizontal horizontal
0,25 m 0,44 m 0,94 m 1,00 m 1,50 m
0,50 m 0,88 m 1,38 m 1,45 m 1,94 m
0,75 m 1,32 m 1,82 m 1,88 m 2,39 m
1,00 m 1,75 m 2,26 m 2,32 m 2,82 m
1,25m 2,19m 2,70 m 2,75 m 3,24 m
1,50 m 2,60 m 3,14m 2,69 m 3,20 m

Fonte: Autora, 2024

A estrutura piramidal possui um comprimento de 3,20 m, na horizontal e 2,69 m

na diagonal, uma altura na vertical de 1,55 m, e a base tem 0,40 m (Figura 9).
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iura salizagéo da estrutura piramidal contendo todos os modulos e
especificagdo métricas da sua dimensao. Foto: Motta, A. B O. (2024).

A estrutura piramidal tem duas aberturas nas laterais, como indicada na seta
vermelha, com o tamanho de 0,63 m de comprimento na horizontal e na lateral de 0,28
m. A tampa dessas aberturas ¢ encaixada e ap6s a pulverizacdo sao removidas para
facilitar a coleta do volume (Figura 9). Os 6 moddulos da estrutura piramidal foram
especificados de acordo com a altura de trabalho e a projecdo do jato de pulverizagao

(Figura 10 a 15).

Figura 10. Visualizacdo dos médulos da estrutura piramidal de acordo com o diametro
do jato de pulverizacao e da altura da barra de pulverizagao em 0,25 m. Estrutura
completa (A), visualizacdo aérea (B), altura da barra (C) e angulo de abertura (D). Foto:
Motta, A.B. O. (2024).
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Figura 11. Visualiza¢cdo dos modulos da estrutura piramidal de acordo com o didmetro
do jato de pulverizacdo e da altura da barra de pulveriza¢ao em 0,50 m. Estrutura
completa (A), visualizacdo aérea (B), altura da barra (C) e angulo de abertura (D). Foto:
Motta, A. B. O. (2024).

T

Figura 12. Visualizagdao dos mddulos da estrutura piramidal de acordo com o didmetro
do jato de pulverizacdo e da altura da barra de pulveriza¢do em 0,75 m. Estrutura
completa (A), visualizagao aérea (B), altura da barra (C) e angulo de abertura (D). Foto:
Motta, A. B. O. (2024).
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Figura 13. Visualizacdo dos médulos da estrutura piramidal de acordo com o diametro
do jato de pulverizacdo e da altura da barra de pulverizagao em 1,00 m. Estrutura
completa (A), visualizacdo aérea (B), altura da barra (C) e angulo de abertura (D). Foto:
Motta, A. B. O. (2024).
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Figura 14. Visualizagao dos mddulos da estrutura piramidal de acordo com o didmetro
do jato de pulverizacdo e da altura da barra de pulveriza¢do em 1,25 m. Estrutura
completa (A), visualizacdo aérea (B), altura da barra (C) e angulo de abertura (D). Foto:
Motta, A. B O. (2024).
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Figura 15. Visualiza¢do dos médulos da estrutura piramidal de acordo com o diametro
do jato de pulverizacdo e da altura da barra de pulveriza¢do em 1,50 m. Estrutura
completa (A), visualizacdo aérea (B), altura da barra (C) e angulo de abertura (D). Foto:
Motta, A. B. O. (2024).

A base da estrutura foi construida com acrilico, para que as gotas de agua
escoassem melhor até o orificio (Figura 16). A estrutura foi posicionada abaixo da barra
de pulverizagao com a ponta centralizada a uma altura de 0,25 m para a coleta do liquido

pulverizado (4gua).

Figura 16. Base da superficie de coleta da estrutura piramidal projetada para
escoamento do liquido pulverizado. Foto: Motta, A. B O. (2024).

3.5 Banco de dados das condi¢des meteorologicas

Os dados das condi¢des meteoroldgicas durante a realizacdo da pesquisa foram
obtidos com auxilio da estagdo meteorologica do modelo Ambient Weather Estagcdo

Meteorologica Ultrassonica WiFi, Monitore as condigdes internas e externas, incluindo
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velocidade do vento, direcdo do vento, precipitacdo, UV, radiacdo solar, pressdo
barométrica, temperatura interna/externa (F e C), umidade interna/externa, ponto de
orvalho, indice de calor, sensagdo térmica e muito mais, alimentado por energia solar

(Figura 17).

Figura 17. Modelo do equipamento da estacdo meteoroldgica Ambient Weather WS-
2902, utilizada durante o experimento, Ambient Weather, Chandler, Arizona, Estados
Unidos. Foto: Motta, A. B O. (2024).

A estagdo meteorologica, ficava localizada na area do experimento a frente da
estrutura e direcionada para o norte, a uma distancia de 6,40 metros do tanque de

pulverizacdo (Figura 18).

. Estacio
~“Meteorolégica

Figura 18. Localizacdo da estagdo meteorologica no campo de trabalho, direcionada
para a regido norte e a dois metros da altura do solo. Foto: Motta, A. B O. (2024).

A estagdo meteoroldgica Ambient Weather, possui um Network, que aloja todos

os dados em tempo real, atualizados no periodo de cinco minutos. Para a anotagao dos
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dados do nosso experimento, usamos os dados do console da estacdo meteoroldgica, pois
possibilitou mais dados das condi¢des meteoroldgicas durante a aplicagdo.

O console da estagao (Figura 19) catalogava os dados a cada 15 segundos,
totalizando 20 dados por coleta, resultando em 20x15 = 300 segundos, sendo, velocidade

do vento (m s!), temperatura (°C), Umidade relativa (%) e a diregdo do vento.

Direg¢ao do vento Temperatura Horério

Velocidade Data

do vento

Umidade relativa

Figura 19. Descri¢do do console da estacdo meteoroldgica Ambient Weather, com a
visualizacdo das respectivas fungdes, Ambient Weather, Chandler, Arizona, Estados
Unidos. Foto: Motta, A. B O. (2024).

Os dados do console da estagdo meteorologica foram gerados utilizando a seguinte
metodologia, um celular smartfone foi posicionado na frente do console da estagdo
meteoroldogica com um auxilio de um tripé. Apdés o acionamento da bomba de
pulverizagao, a filmagem do console foi iniciada e mantida por um periodo de 5 minutos,
correspondente ao tempo de pulverizacao.

Essa abordagem foi necesséaria devido a atualizagdo do site Ambient Weather,
ocorrer a cada 5 minutos, o que inviabilizava a andlise precisa das influéncias
meteoroldgicas em intervalos menores. As filmagens garantiram o registro continuo e
detalhado dos dados climéaticos para cada coleta realizada.

Todos os dados coletados foram registrados em uma planilha no Excel, totalizando
20 dados de cada variavel por repeti¢ao para as vinte coletas realizadas nos dois periodos.

Os registros das analises da direcao do vento em relacdo a localizagao da estrutura
piramidal correspondem N (Norte) — 0°, NNE (Norte-Nordeste) — 22,5°, NE (Nordeste)
—45° ENE (Leste-Nordeste) — 67,5°. E (Leste) — 90°, ESE (Leste-Sudeste) — 112,5°, SE
(Sudeste) — 135°, SSE (Sul-Sudeste) — 157,5°. S (Sul) — 180°, SSW (Sul-Sudoeste) —
202,5°, SW (Sudoeste) — 225° e WSW (Oeste-Sudoeste) — 247,5°. W (Oeste) — 270°,



51

WNW (Oeste-Noroeste) — 292,5°, NW (Noroeste) — 315° ¢ NNW (Norte-Noroeste) —
337,5°.

Para ter uma maior relagao as dire¢oes dos ventos, foram classificadas e divididas
em quatro grupos: Frontal Norte (NNO — N — NNE), Frontal Sul — (SSO — S — SSE),
Frontal Oeste — (NO — ONO — O — OSO -S0O), Frontal Leste (E- ESE- SE -NE — ENE),
em relagdo ao angulo em graus da dire¢dao do vento serem mais centralizadas em relagao

a estrutura piramidal.

3.6 Coleta do volume aplicado

A estrutura piramidal foi posicionada com um leve declinio, para que todo o
volume do liquido pulverizado (4gua) escoasse para o orificio. Dependendo da altura da
estrutura, as gavetas foram removidas para facilitar a coleta com o auxilio de rodos.

A coleta do volume pulverizado foi realizada por meio da seguinte metodologia:
1- Acionamento da bomba de pulverizagdo por 5 minutos, apoés o periodo do tempo
estipulado a aplicagdo foi interrompida. 2- Inicio da coleta no tempo de 5 minutos. 3-
Pesagem do recipiente com o volume coletado. 4- Anotacdo dos dados de coletas e das

condi¢des meteoroldgicas (Figura 20).

FUTOSHD,
e
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Figura 20. Esque d procsso de pulveizagéo e coleta do volume. Aplicacdo da
pulverizagdo (1), Coleta do volume (2), Pesagem do volume coletado (3), anotacao dos
dados coletados (4). Foto: Motta, A. B O. (2024).

Ap6s o término da primeira coleta, foi reiniciada a sequéncia até completar as 10

coletas realizadas no periodo da manha e as 10 coletas do periodo da tarde (Figura 21).

i . Acionamento da bomba de Teste de vazao das
Inicio: Checklist > >
pulverizagao pontas por 1 min.

Anotacdo dos dados (km/h, °C,
UR, direcao do vento)

Desligamento da pulverizagdo K::l

Inicio da Coleta do volume |:> ’ Pesagemn e anotagao dos dados | [:H Reinicio da pulverizagdo

Figura 21. Fluxograma da metodologia de coleta em rela¢do ao deslocamento da
projecdo do jato de pulverizagdo. Foto: Motta, A. B O. (2024).

3.7 Analise estatisticas

A andlise dos dados consistiu em avaliar as relagdes entre as variaveis
meteoroldgicas (velocidade e dire¢do do vento, temperatura e umidade relativa) e o efeito
no deslocamento da projecao do jato de pulverizagdo. A andlise de correlagdo de Pearson

(p<0,05), utilizada para investigar a for¢a ¢ a dire¢do das associagdes lineares e seus
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respectivos coeficientes de valores de p foram calculados e interpretados para verificar a
significancia estatistica.

A analise de cluster foi conduzida com a utilizagdo de uma abordagem de formato
eliptico, o que permite identificar padrdes e tendéncias nos dados de maneira visual e
estatistica, entre a influéncia da velocidade e dire¢do do vento sobre o volume coletado.

Analises dos componentes principais (ACP) foram utilizadas para analisar as
variaveis, velocidade do vento, temperatura, umidade relativa e altura em relagdo ao
volume coletado. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (R

Development Core Team, 2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condicoes meteorologicas

As médias externas durante a realizagdo do experimento foram analisadas e
processadas, dentre o periodo das coletas que comegaram no dia 21/05/2024 ¢ finalizadas
no dia 02/09/2024. A média da temperatura foi de acordo aos 11 dias de coletas,
correspondente a 24,9 °C, umidade relativa a 51,4% e a média da velocidade do vento de

1,43 ms™.
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As condi¢des consideradas favoraveis no momento da aplicacdo tém as
temperaturas entre 15°C e 30°C e umidade relativa acima de 55%. Algumas
recomendacdes sugerem que as aplicacdes devem ser realizadas quando a velocidade do
vento estiver entre 3 ¢ 10 km/h (0,83 e 2,77 m s!), para minimizar os riscos de deriva
(Balsari et al., 2016; Jacto, 2019; Antuniassi et al., 2019; Raetano et al., 2011).

Para uma analise mais detalhada dos testes realizados, as variaveis relacionadas
as alturas da barra de pulverizagdo e as condigdes meteoroldgicas foram organizadas em
topicos. Essa abordagem permitiu considerar as particularidades de cada periodo, uma

vez que as condi¢cdes meteorologicas e as alturas da barra variaram ao longo dos testes.

4.2 Analise da Correlacio de Pearson em relacio as condicées meteorologicas e o
volume coletado

Os resultados das andlises de correlacdo de Pearson (p<0,05), entre as variaveis
meteoroldgicas, temperatura (°C), umidade relativa (%) e velocidade do vento (m s™') em
relacdo ao volume deslocado da projecao do jato de pulverizacdo/volume coletado (L).

Nos resultados (Tabela 4), podemos interpretar o valor de r como uma relagao
forte entre a variavel velocidade do vento e volume deslocado do jato de pulverizagao,
influenciando diretamente no volume coletado, possuindo um valor de p <0,05
(significativo), para todas as alturas, demonstra uma correlacdo positiva, chegando a um
coeficiente de r= 0,98 para a altura da barra de 0,50 m, e o menor sendo r > 0,53 para a
altura da barra em 0,25 m.

Para as varidveis meteoroldgicas, umidade relativa (UR) e temperatura, podemos
observar um padrdo de correlagdo, sendo inversamente influencidvel em relagdo a uma
sob a outra. Quando a temperatura aumenta, a umidade tende a diminuir. Podemos ver
essa relacdo nos intervalos dos valores, pois a temperatura influencia o movimento do ar
e sua umidade relativa; normalmente, o aumento da temperatura resulta na diminuigdo da
umidade relativa (Nuyttens, 2007).

Altas temperaturas indicam uma relacdo forte ou moderada em relagdo ao
deslocamento do jato de pulverizagao, tendo influéncia no volume coletado, chegando a
valores de um coeficiente de r > 0,94 e uma relagdo negativa de r < -0,94, quando temos

umidade elevada.
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A UR segue o mesmo padrdo, impactando em periodos de menores indices de
umidade relativa do ar, chegando a valores de um coeficiente r > 0,94 ¢ uma relacao
negativa de r < -0,93. Em geral, valores de p<0,05, indicaram significancia estatistica,
enquanto p>0,05 indicaram auséncia de significancia. Para a altura de 0,25 m, todas as

variaveis relevantes tem relacdo significativa, com p < 0,05.

Tabela 4: Resultados da analise da correlacdo de Pearson e da significancia estatistica
(p<0,05), em relagdo as varidveis meteorologicas no deslocamento do volume do jato de

pulverizagao.

Altura Velocidade Umidade Temperatura
(m) (ms -) (%) (9
0,25 r=0,53 r=0,57 r=-0,56
0,25 p=0,01 p=0,00 p=0,01
0,25 R?=0,25 R>=0,28 R>=0,27
0,50 =0,85 r=-0,24 r=0,23
0,50 p=1,295e-06 p=0,29 p=0,31
0,50 R*=0,72 R*=0,00 R*=0,00
0,50 =0,89 =0,57 r=-0,63
0,50 p=0,00 p=0,08 p=0,04
0,50 R>=0,77 R?=0,24 R?>=0,32
0,50 =0,98 r=-0,93 =0,94
0,50 p=1,311e-14 p=2,003e-09 p=5,915e-10
0,50 R*=0,96 R*=0,86 R*=0,88
0,75 r=0,87 r=-0,81 r=0,79
0,75 p=4,327e-07 p=9,807e-06 p=2,688e-05
0,75 R*=0,75 R>=0,65 R>=0,61
1,00 =0,95 r=-0,58 =0,58
1,00 p=7,234e-11 p=0,00 p=0,00
1,00 R*=0,90 R*=0,30 R*=0,30
1,00 =0,95 r=-0,93 r=0,93
1,00 p=1,484e-10 p=1,549¢-09 p=2,803e-09
1,00 R*=0,89 R*=0,86 R?*=0,85
1,25 =0,96 =0,94 r=-0,94
1,25 p=5,873e-12 p=4,482¢-10 p=4,279%-10
1,25 R?=0,92 R>=(,88 R*=0,88
1,50 r=0,74 =0,00 r=-0,04
1,50 p=0,00 p=0,97 p=0,86
1,50 R>=0,53 >=-0,05 >=-0,05
1,50 =0,93 r=-0,37 =0,33
1,50 p=8,567e-10 p=-0,37 p=0,15
1,50 R>=0,87 R?>= 0,09 R*= 0,06
1,50 =0,93 r=-0,37 =0,33
1,50 p=8,567e-10 p=-0,37 p=0,15
1,50 R>=0,87 R>=0,09 R*=0,06

O Coeficiente de correlagdo de Pearson (r): r= +1 relagdo linear perfeita; = +0,70 relagdo linear forte; r= +0,50, relagdo linear

moderada; r==+0,30 relagdo linear fraca; =0 auséncia de relagdo linear. Valor de p: p<0,05 (significativo) e p> 0,05 (ndo significativo).
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Na altura de 0,50 m, apenas a velocidade do vento teve significancia em todos os
dados avaliados, enquanto umidade (UR) e temperatura ndo foram altas em 29/05/2024,
mas se mostraram relevantes em 23/08/2024 e 02/09/2024. Para uma altura de 0,75 m,
todas as variaveis foram significativas.

De 1,00 a 1,25 m, todas as medi¢des também foram significativas, correlagdes
fortes em velocidade do vento, e variando na umidade e temperatura. No entanto, a 1,50
m, apenas a velocidade se manteve significativa, enquanto a umidade e a temperatura
foram p> 0,05 em todas as datas.

A temperatura e a umidade relativa do ar exercem grande influéncia sobre a
direcdo das gotas, estando diretamente relacionada a sua evaporagdo (Adegas, 2020).
Juntamente com a evaporagao, a deriva € principalmente afetado pela velocidade do vento
e pelo modelo das pontas de pulverizacdo (Jomantas et al., 2023).

As condi¢des meteorologicas adequadas para a aplicagdo podem variar
consideravelmente com as caracteristicas meteorologicas de lugar para lugar e durante o
ano na mesma area de cultivo (Silva, Oliveira e Gandolfo, 2018).

Para uma umidade relativa constante, temperaturas mais baixas resultam em
valores de deriva mais elevados, uma conclusdo surpreendente explicada pela forte
correlagdo entre temperatura e umidade relativa. Nosso estudo corrobora com esses
resultados, pois com as correlacdes de Pearson demonstraram que a presenga de umidade
baixa ou temperatura alta tem influéncia no volume coletado.

Estudos feitos a partir de 27 aplicagdes simuladas de fitossanitarios realizadas a
campo, constataram que o aumento da umidade relativa, juntamente com a diminui¢do da
velocidade do vento e da temperatura, resultou na reducao da deriva (Nuyttens et al.,
2006).

A evaporacdo de gotas, juntamente com a deriva, pode representar de 45 a 59 %
de perda do volume aplicado (Alves et al., 2008; Chaim et al., 2000). Em ensaios para
medir a influéncia das condi¢des meteoroldgicas, observou-se que nas temperaturas mais
altas e umidade relativa mais baixa, que a quantidade de deriva coletada foi
significativamente reduzida (Balsari et al., 2007). Em nosso trabalho o efeito da
temperatura foi inversamente na mesma propor¢ao da umidade, influenciando em ensaios
e periodos diferentes uma da outra.

Em alguns estudos realizados no campus Luiz Meneghel, com bancada de Bench

test, demonstraram que modelos ajustados, da variacdo da deriva, ap6s a adi¢do da UR
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teve um aumento de 11%, totalizando assim 69% de explicagdo da variagdo da deriva
(p<0,05) do ar baixa e a pressao de trabalho alta foram os fatores mais determinantes no
aumento da deriva usando as pontas ATR 2.0, XR11002 e AIXR11002 ¢ a altura da barra
nao influenciou na deriva (Precipito et al., 2019).

Por outro lado, em outro estudo realizado, a umidade e a velocidade do vento
apresentaram uma correla¢do negativa com a cobertura, ou seja, quanto maior a umidade
e a velocidade do vento, menor a cobertura. O depdsito das gotas foi influenciado
primordialmente pela velocidade do vento, umidade e a temperatura do ar, a umidade
apresentou a menor influéncia (Silva, 2023).

Conforme citado nos estudos anteriores, alguns de nossos testes em relagdo a
variavel UR, possui valores positivos de r e p=value, demonstrando que areas com alta
umidade tém um comportamento distinto de outras variaveis e podem representar
condi¢des meteoroldgicas ou operacionais especificas, o que influencia diretamente no
efeito do deposito e deriva.

As condi¢des psicrométricas sdo tdo importantes que trabalhos mostram que o
tempo para a evaporacdo das gotas aumenta exponencialmente com o aumento da
umidade relativa do ar, com registro de valores que chegam a 153% quando se aumenta
a UR de 30 para 90% (Yu et al., 2009a; Yu et al., 2009b). Além destas condigdes, o
tamanho das gotas também tem grande influéncia sobre estas perdas (Xu et al., 2010; Yu
et al., 2009a; Yu et al., 2009b). Yu et al. (2009b) mostraram que o tempo de evaporacdo
pode ser elevado em torno de 9,2 vezes quando o diametro da gota ¢ aumentado em 3,6
vezes. A evaporagao de gotas, juntamente com a deriva, pode representar de 45 a 59 % de

perda do volume aplicado (Alves et al., 2008; Chaim et al., 2000).

4.2.1 Analise da regressiao em relacio a altura da barra e volume deslocado do jato
de pulverizacio

A relagdo entre a altura da barra (m) e o volume deslocado (L), mostrando uma
tendéncia crescente. O coeficiente 1,58 representa o volume deslocado quando a altura
da barra ¢ zero (intercepto). O coeficiente 2,29 indica que, para cada aumento de 1 metro
na altura da barra, o volume deslocado aumenta em 2,29 L.

O valor de 0,79 sugere que 79% da variacdo no volume deslocado ¢ explicado

pela altura da barra. Isso indica um ajuste relativamente forte do modelo aos dados.
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O valor de p < 0,05 indica que a relagdo entre altura da barra e volume deslocado
¢ estatisticamente significativa para um nivel de confianca de 95%.
A uma relagdo positiva entre altura da barra e volume deslocado, a tendéncia

mostra que com o aumento da altura da barra leva a um maior deslocamento do volume

(Figura 23).

y=1,58+229 *x
6 R2=0,79
p = 4,40¢-02

Volume deslocado (L)
\
\

0,25 0,50 0,75 1,00 1,50
Altura da barra (m)

Figura 23. Anélise da regressao linear em relacdo a altura da barra (m) de pulverizacao
e do volume deslocado (L).

A relacdo entre a velocidade do vento (m/s) e o volume deslocado (L) para
diferentes alturas da barra de frequéncia (m). As curvas ajustadas indicam que o volume
deslocado varia de acordo com a velocidade do vento e a altura da barra, indicando um

comportamento nao linear (Figura 24).
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Figura 24: Relagio entre velocidade do vento (m s™!) e alturas de barra no deslocamento
do volume aplicado

Observe-se que, para alturas menores da barra (0,25 a 0,50 m), o volume
deslocado ¢ mais baixo e tende a aumentar com a velocidade do vento, atingindo um
ponto de estabilizacdo. Na altura de 0,25 ¢ 0,50 m, obtemos a média do volume deslocado
do jato de pulverizacdo de aproximadamente 51,66% e 40,7%.

Para alturas movimentadas (0,75 a 1,00 m), o volume deslocado também cresce
com a velocidade do vento, de maneira linear, conforme for aumentando a velocidade do
vento e altura da barra a tendencia do volume deslocado ¢ aumentar.

Ja para uma altura de 1,50 m, o volume deslocado se mantém relativamente
constante ao longo da variac¢do da velocidade do vento, demonstrando que nessa altura da
barra a intensidade do vento ndo sera o principal fator de impacto.

Esses resultados mostram que a altura da barra influencia diretamente a
quantidade de liquido deslocado e que a interagdo entre a velocidade do vento e a altura
da barra pode afetar a eficiéncia da interagao.

Um estudo realizado por Grella et al., (2020), utilizando um pulverizador de barra
a 0,50 m de altura acima do solo, demonstrou que a deriva da pulverizagao gerada foi, em
média, trés vezes superior a gerada durante a aplicacao de pulverizacao destinada apenas
ao controle, com a barra a 0,25 m de altura. Estudos realizados por Balsari et al., (2016),
também constatou que os maiores valores de potenciais de deriva foram nas alturas de
barra acima de 0,75 m. Para as alturas de barra de pulverizagdo com 1,50 m, a maior

influéncia no deslocamento do jato, mesmo em condi¢des de pouco vento.
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O efeito da altura da barra do pulverizador na deriva da pulverizagdo também foi
demonstrado por Jong et al. (2000). A melhor altura para as pontas de densidade, de
acordo com os resultados indicados, varia entre 0,35 e 0,65 m. Essa faixa de altura é
considerada a mais abrangente para obter alta uniformidade na economia e minimizar as
perdas fora da zona alvo (Zwertvaegher et al., 2022). Outro estudo indica que 0s melhores
resultados foram para ponta ATR nos espacamentos de 0,4 e 0,6 m (Massola et al., 2018).

Outros estudos corroboram com essas analises, um estudo realizado com as ponta
XR 11002, A1 11002 e ATR amarela, demonstraram que os maiores valores de deriva (em
torno de 50%) foram medidos na barra de pulverizagdo a 1,00 m. E quando a altura da
barra diminuiu, a incidéncia de deriva de pulveriza¢do reduziu consideravelmente
(Balsari et al., 2007).

Esses resultados corroboram com as analises realizadas, onde as alturas da barra
de pulverizacdo menores que 0,75 m tem efeito menor na deriva e no deslocamento do
jato de pulverizagéo. O tipo de ponta, bem como a pressdo de pulverizagado, a velocidade
de condugdo e a altura da barra de pulverizagdo, tém um efeito importante na quantidade
de deriva da pulverizagdo. Tamanhos maiores de pontas, pressdes de pulverizagdo e
velocidades de condugdo e alturas mais baixas da barra de pulverizacdo geralmente
reduzem a deriva da pulverizagdo. Os resultados da deriva estdo intimamente ligados as

caracteristicas do tamanho das gotas da pulverizagdo (Nuyttens et al., 2007).

4.2.2 Analise de Componentes

A Anédlise de Componentes Principais (ACP) mostra a relagdo entre as variaveis
quantitativas (Velocidade do Vento, Umidade, Temperatura, Altura da barra de
pulverizag¢ao em relacdo ao Volume Coletado).

Os resultados demonstraram a quantidade de varidncia capturada por cada
dimensdo (PCA1 e PCA2). O PCALI, corresponde a variancia de 42,56%, e o PCA2,
resulta de 36,5%, e a soma acumulativa da variancia corresponde a 79,06%. Isso significa
que a maioria da varia¢ao nos dados pode ser compreendida por esses dois eixos (Tabela
16).

As variaveis temperatura e umidade, contribuem mais significativamente para
essa dimensao, com 40,65% e 28,23%, (Dimensao 1). A variavel velocidade tem uma alta

contribuicao (41,61%), seguida pelo volume (36,68%) (Dimensao 2). A variavel altura
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domina com 57,38% da contribui¢ao (Dimensao 3). A varidvel volume ¢ a principal
contribuinte, com 50,08%, seguida por velocidade (34,22%) (Dimensao 4). A temperatura
tem maior contribuicdo, com 48,08%, seguida pela umidade (41,70%) (Dimensdo 5)

(Tabela 16).

Tabela 16. Resultados da variancia capturada por cada dimensao em relagdo as varidveis

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5

Variavel Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim4 Dim.5 (%) (%) (%) (%) (%)

A(lrtn“)ra 0.6348 03127 0.6925 0.1151 -0.0804 1893 536 5738 981 852
V"(l;fisfif;de 0.0085 0.8715 -0.4399 02149 -0.0278 0.00  41.61  23.15 3422  1.02
Tem(pfcri‘mra 0.9301 -02769 -0.1205 0.0848 0.1910 40.65 420 174 533  48.08
U“(lj/‘j;‘de -0.7752 0.4708 03808 0.0275 0.1779 2823 1215 1735 056  41.71
V"(li‘;“e -0.5092 -0.8182 0.0561 0.2601 -0.0226 12.18 3668 038 5009  0.67

*Coord.: Coordenada / Contrib.: Contribuigdo (%).

A velocidade do vento e altura estdo fortemente correlacionadas entre si e
direcionadas mais para o PCA1 (setas proximas e na mesma dire¢do). O volume coletado
(L) contribui mais niveis para o PCA1, o que significa que quanto maior o volume
coletado, menor ¢ o impacto das outras varidveis ao longo desse eixo. A temperatura ¢
mais compativel com PCA1, mas tem influéncia menor que velocidade do vento e altura
(Figura 58).

A umidade contribui mais para o PCA2, estando praticamente perpendicular as
variaveis no PCAL. Isso indica que a umidade explica uma parte da variacdo nos dados
que nao ¢ explicada pela velocidade do vento, altura ou volume coletado.

As areas 1, 2 e 3 estdo mais associadas a umidade (valores mais altos ao longo do
PCA2). As éareas 9, 10 e 11 estdo associadas a valores mais altos de velocidade do vento
e altura, consequentemente menor volume coletado. As areas que aparecem mais a
esquerda (4, 5 e 6) podem ter menor volume coletado e valores moderados de outras
variaveis.

A velocidade do vento e altura tém uma relagdo positiva forte (dngulo pequeno
entre as setas). O volume coletado tem uma relagéo inversa com velocidade do vento e
altura (setas apontadas em objetos opostos). A temperatura tem uma relagdo positiva

moderada com velocidade do vento e altura. A umidade esta praticamente nao
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correlacionada com velocidade do vento, altura ou temperatura (angulo préximo de 90
graus).

Velggidad -1
e@@og eocrg)w s-1)
o® S}

Altura (m)

PCA2 (36.5%)

2}
PCA1 (42.6%)
01.4.7016
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*11 alturas de teste: 1: 0,25m / 2-4: 0,50m /5: 0,75m / 6-7:1,00 m / 8:1,25m /9-11: 1,50 m.
Figura 25. Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis meteoroldgicas e
altura da barra em relacao ao volume coletados dos testes realizados a campo.

Areas com alta umidade tém um comportamento distinto de outras variaveis e
podem representar condigdes meteorologicas ou operacionais especificas (PCA 2),
corroborando com os estudos realizados por Songchao et al. (2017), Precipito et al.,
(2019), Silva, (2023), Wang et al. (2020), que enfatizam que as condi¢des meteorologicas,
como velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura, podem interferir na

qualidade da pulverizagdo, em relagdo ao deposito e cobertura do produto na cultura.

4.2.3 Agrupamento hierarquico da influéncia da altura da barra de pulverizacio e
das condicées meteorologicas

Para analisar a correlagdo das varidveis operacionais (altura) com as variaveis
meteoroldgicas, realizamos o método de agrupamento hierdrquico Joining. Na primeira
analise, trabalhou-se com os dados em coluna, obtendo o dendrograma. Utilizando o
método Ward’s que minimiza a variagdo intragrupo € maximiza entre grupos. Na
defini¢dao dos grupos, adotou-se para o corte a distancia euclidiana igual a 11, formando

5 grupos: 1: altura, 2: volume coletado, 3: VVMed, 4:TMed, 5: URMed (Figura 57).
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Dendrograma de Agrupamento Hierarquico

15

Distancia Euclidiana
10

Observacdes
*grupos: 1: Altura, 2: Volume Coletado, 3: VVMed, 4:TMed, 5: URMed.
Observagodes:1, 2, 3, 4, 5, 6; Valores:30, 50, 28, 41, 37, 24.

Figura 26. Agrupamento hierdrquico dos grupos das varidveis meteorologicas e
operacionais em relagdo ao volume coletado/deslocamento do jato de pulverizagao.

As variaveis que compdem cada grupo mostram similaridades entre elas em
funcdo da distancia euclidiana. Para cada variavel meteorologica observada no estudo,
ndo apresentaram dissimilaridades entre si, ou seja, ndo apresentaram amplitudes
significativas no momento do experimento em campo. Sendo retratados no mesmo
conjunto o grupo 4 (TMed) e 5 (URMed). O grupo 2 e 3 sdo inversamente proporcionais
em seus niveis, assim como analisado na correlagao de Pearson. A altura da barra é um
fator que complementa esse grupo, mostrando similaridade com as condic¢des

meteorologicas e o volume deslocado.

4.3 Analises separadas das alturas da barra de pulverizacdo em relacio a
velocidade e direcdo do vento

4.3.1 Altura da barra de pulverizacao em 0,25 m

As varidveis analisadas foram separadas em tdpicos, seguindo das médias das
condi¢des meteorologicas, o indice de volume coletado (L), a média do volume deslocado
do jato de pulverizagdo, a velocidade do vento e os periodos de rajadas, analisamos a
distribuicao dessa variavel de acordo com as repeticoes dos testes realizados dentro do

padrio estabelecido de aplicacdo entre 0,83 € 2,77 m s™! (Balsari et al., 2016). A condi¢des
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consideradas favoraveis no momento da aplicag¢do incluem temperaturas entre 15 e 30°C
e umidade relativa acima de 55% (Raetano et al., 2011).

Os testes foram realizados no periodo de 31/05/2024, com as médias das
condi¢des meteoroldgicas: temperatura em 20,06°C, velocidade do vento em 2,55 m s e
umidade relativa (UR) 57,26%. A média do volume deslocado do jato de pulverizagao ¢
de aproximadamente 51,66%.

Foi observada o maior percentual de volume deslocado da projecao do jato de
pulverizag¢do na repeticdo quatro, com o percentual de 61,25%. Que estava sob efeito
médio da velocidade do vento de 2,47 m s'. Um dos fatores que influenciam no
deslocamento do jato entre as repetigdes sdo os periodos de rajada, que na repeticdo 4
estavam com valores entre 5,19 m s, o que influenciou na dispersio da gota fina, pois
estava acima do padrao estabelecido.

As outras condi¢des meteoroldgicas ndo divergiram muito durante esse periodo,
apenas a UR que se encontrava no periodo da tarde abaixo do indicado (Raetano et al.,
2011), o que pode influenciar na volatizagdo e evaporagao das gotas.

A variavel que mais influéncia o deslocamento da projecao do jato de pulverizagao
esta relacionado com a velocidade do vento. Visando a maior correlacdo, analisamos a
distribuicao dessa varidvel conforme as repeticdes dentro do padrao estabelecido de 0,83
2,77 ms™".

As médias do deslocamento do jato de pulverizagdo foram influenciadas pela
intensidade do vento e pelas rajadas. As repeti¢cdes que tiveram maior volume coletado
foram as repeti¢des 17, com VVMed de 1,39 m s™!, e a repeti¢do 1, com VVMed de 3,76
ms™.

Para uma visualizagcdo interna dos dados em relagdo a cada repeticdo, foram
realizadas uma anélise de box-plot, distribuicdo e densidade em relagdo a velocidade do
vento. Os maiores picos na curva indicam as areas onde os dados estdo mais concentrados
ou heterogéneos, enquanto vales e planicies indicam menor frequéncia (homogéneo).

Os pontos coloridos demonstram como os dados estdo distribuidos dentro de cada
repeti¢do. Os testes 1, 2 e 3 tém geralmente valores mais altos no eixo Y e com alta
variacao nos dados, enquanto os testes 17, 19 e 20 apresentam valores menores € com
pouca variacao dos dados (Figura 27), o que influéncia diretamente no deslocamento do

jato de pulverizacdo.
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Figura 27. Visualizacdo do Box-plot com a anélise da distribui¢ao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relacdo a cada repeti¢ao na altura de 0,25 m.

4.3.2 Analise da distribuiciao do vento

Além das condi¢des meteoroldgicas como temperatura, velocidade do vento e
umidade do ar, outro fator que pode influenciar no deslocamento do jato de pulverizacao
¢ a direcdo do vento, que tem sido retratada na literatura como um fator determinante na
quantidade de deriva (endoderiva ou exoderiva), na aplicagdo dos defensivos agricolas
contribuindo para a sua dispersao (Langenbach; Caldas, 2018).

Para o teste realizado na altura da barra a 0,25 m, as dire¢des do vento
corresponderam a S, SW e SE, e a velocidade de vento varia de 1,4 a 5,4 m s™' (Figura
28). Esse acompanhamento ¢ fundamental para compreender a localiza¢do predominante
da direcao do vento e identificar a melhor posicao para a aplicagdo de produtos no campo.
Essas andlises permitem visualizar o deslocamento do jato de pulverizagao e os efeitos
que podem causar endoderiva no campo experimental ou na area de aplicacao, resultando

em subdoses, ou sobredoses.
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Figura 28. Visualiza¢do da distribui¢do e localizac¢ao da dire¢do e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da proje¢do do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 0,25 m.

Na andlise de agrupamento (cluster), utilizaram-se as seguintes variaveis:
velocidade do vento, dire¢cdo do vento e volume coletado (L). Com o intuito de analisar a
influéncia dessas varidveis no volume final. Os grupos de ventos presentes em relagdo a
altura da barra em 0,25 m sdo o frontal, leste, oeste e sul. O grupo frontal S estd com uma
distribuicdo mais elevada e heterogénea no grafico, mas tendo muitos dados distribuidos
além da linha de velocidade de vento maxima permitida de aplicagdo conforme a ISO
22866:2005 (Figura 29).

E importante considerar a diregio do vento no momento da aplicagio para evitar
danos por deriva, e se possivel a aplicagdo deve ser feita quando a dire¢cao do vento esta

contra areas com culturas sensiveis e evitando alta velocidade do vento (Nuyttens, 2007).
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Figura 29. Analise e visualizacdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizagdo dos grupos frontais na altura de 0,25 m, em
relacdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.4 Altura da barra de pulveriza¢ao em 0,50 m

Os testes foram realizados no periodo de 29/05/2024, com as médias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 16,43 °C, velocidade do vento em 0,39
m s e umidade relativa (UR) 63,84%.

O efeito do deposito foi de 73,17%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizagdo ¢ de aproximadamente
26,83%.

Foi1 observada maior percentual de volume deslocado, de 55,10%, que estava sob
efeito médio da velocidade do vento de 0,73 m s™\. Um dos fatores que influenciam no
deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 1,11 m s™, o que
influenciou na dispersao da gota fina. A temperatura do ar estava abaixo do recomendado
no periodo da manha, e a UR se encontrava no periodo da tarde um pouco abaixo do
indicado (Raetano et al., 2011).

As médias do deslocamento do jato de pulverizagdo foram influenciadas pela

intensidade do vento e pelas rajadas com VVMed de 0,39 m s™! e periodos de rajadas de
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1,61 ms™. As repeticdes que tiveram maior deslocamento do jato foram em fungdo desses
fatores. A repeticdo 20 obteve a constancia dos ventos no padrdo estabelecido, resultando
em um deslocamento menor. Em contrapartida, a repeticdo 12 teve um deslocamento
maior mesmo estando dentro do padrao, mas o que afetou essa repeticdao foi a presenga
de rajadas de ventos durante a coleta e uma constancia maior nas velocidades minimas de
vento.

Os dados representados no box-plot da velocidade do vento demonstram uma
padronizag¢do e uma constancia, com uma VVMed de 0,39 m s™!, consequentemente tendo

uma densidade mais homogénea nos dados, influenciando pouco no volume deslocado

(Figura 30).
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Figura 30. Visualizacdo do Box-plot com a andlise da distribui¢do e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relacdo a cada repeti¢do na altura de 0,50 m.

4.4.1 Analise da distribuicao do vento

As diregdes do vento presentes: NNW, NW, SW, SSW, W, WNW, S, SE, SSE, E,
ESE, N, NE e NNE, ¢ as intensidades da velocidade de vento variam de 0 a 1,61 m s
(Figura 31).
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Figura 31. Visualizagdo da distribui¢do e localizac¢ao da dire¢do e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da proje¢do do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 0,50 m.

Na andlise de agrupamento (cluster), o grupo frontal leste estd localizado nas
velocidades do vento menores. Maiores volumes coletados sdo em grupos presentes

dentro dos limites de velocidade minima e maxima (Figura 32).
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Figura 32. Andlise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagao entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizacao dos grupos frontais na altura de 0,50 m, em
relacdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.
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4.4.2 Altura da barra de pulveriza¢ido em 0,50 m

Os testes foram realizados no periodo de 23/08/2024, com as médias das
condigdes meteoroldgicas com a temperatura em 25,73 °C, velocidade do vento em 1,04
m s”! e umidade relativa (UR) 38,9%.

O efeito do deposito foi de 53,43%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacdo ¢ de aproximadamente
46,57%.

Foi observado o maior percentual de volume deslocado, de 62,50%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento de 1,35 m s™'. Um dos fatores que influenciam
no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 2,0 m s, o que
influenciou na dispersdo da gota fina.

Os maiores picos na curva indicam as areas onde os dados estdo mais
concentrados. A repeticio 9 possui uma média de 0,39 m s e o menor percentual de
volume deslocado, pois se encontra com velocidade e periodo de rajadas menores ¢ a
distribuicao dessas variaveis estd mais uniforme e possuindo uma curvatura maior por
conta desse fator. A repeticdo 8 tem uma distribuicdo heterogénea dos seus dados, com
uma amplitude de valor minimo de 0 a 3,31 m s™!, demonstrando uma curvatura menor

dos dados (Figura 33).

Velocidade do Vento (m s—")

Teste

Figura 33. Visualizagao do Box-plot com a andlise da distribuicao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 0,50 m.
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4.4.3 Analise da distribuicdo do vento

Nesse ensaio as dire¢des do vento, foram: NNW, NW, SW, SSW, WSW, WNW,
S, SE, SSE, E, ESE, N, NE, NNE e ENE, ¢ a velocidade de vento variam de 0 a 3,31 m
s'! (Figura 34).
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Figura 34. Visualizagdo da distribui¢do e localizac¢ao da dire¢do e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da proje¢do do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 0,50 m.

Na analise de agrupamento, o grupo frontal leste e norte estdo localizados nas
maiores taxas de volume coletado e com velocidade do vento menores. O grupo frontal
sul, esta localizado nas maiores intensidades da velocidade do vento e menores coletas.

(Figura 35).
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Figura 35. Andlise e visualiza¢do dos agrupamentos, em relacdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizacdo dos grupos frontais na altura de 0,50 m, em
relagdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.4.4 Altura da barra de pulverizacao em 0,50 m

Os testes foram realizados no periodo de 02/09/2024, com as médias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 28,14 °C, velocidade do vento em 1,11
m s e umidade relativa (UR) 44,45%.

O efeito do deposito foi de 53,43%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacao ¢ de aproximadamente
48,84%.

Foi observado o maior percentual de volume deslocado, de 81,56%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento de 1,95 m s™'. Um dos fatores que influenciam
no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 1,69 m s, o
que influenciou na dispersdo da gota fina. A UR se encontrava abaixo e a temperatura
acima do indicado no periodo da tarde (Raetano et al., 2011).

A repeticao 13 obteve o maior deslocamento do jato de pulverizacao, pois manteve
uma constancia e homogeneidade da velocidade do vento maiores com VVMin. 1,19,
VVMsix. 1,69 ¢ VVMed de 1,95 m s™'. Em contrapartida, algumas outras repeti¢des
possuiram valores elevados em relagdo a R13, mas tiveram um deslocamento menor. O
que pode explicar ¢ a heterogeneidade maior nos dados, mas pouco difere

estatisticamente. Outros fatores que podem determinar as diferengas sdo as demais



73

variaveis, pois a temperatura ¢ a umidade estavam fora do padrdo de aplicagdo
estabelecido e as direcdes do vento podem se encontrar em concentragdes e periodos

diferentes (Figura 36).
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Figura 36. Visualizagdo do Box-plot com a analise da distribuicao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 0,50 m.

4.4.5 Analise da distribuicao do vento

O ensaio teve direcoes do vento em E, NE, ESE, N, NE, NNE, NNW, SE, WNW
foram as mais presentes e as intensidades da velocidade de vento variam de 0 a 3,50 m s

! (Figura 37).
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Figura 37. Visualizacdo da estrutura piramidal em relagdo a distribuicao e localizagdo
da dire¢do e velocidade do vento em influéncia no deslocamento da projecao do jato de
pulverizacdo durante os testes realizados na altura da barra em 0,50 m.

Na analise de agrupamento (cluster), o grupo frontal leste estdo localizados nos
maiores volumes de coleta e de velocidade do vento menor, o que demonstra a correlagao
dessa variavel. O grupo frontal norte inversamente ao grupo leste, mesmo localizado

dentro da faixa de aplicagdo da ISO (Figura 38).
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Figura 38. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizagao dos grupos frontais na altura de 0,50 m, em
relagcdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.5 Altura da barra de pulveriza¢io em 0,75 m
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Os testes foram realizados no periodo de 28/05/2024, com as médias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 16,04 °C, velocidade do vento em 2,08
m s”! e umidade relativa (UR) 63,74%.

O efeito do deposito foi de 19,14%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacdo ¢ de aproximadamente
80,86%.

O maior percentual de volume deslocado nas repeti¢des ¢ de 94,5%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento de 2,79 m s!. Um dos fatores que influenciam
no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 4,50 m s, o
que influenciou na dispersao da gota fina.

Os resultados para a altura da barra em 0,75 m demonstram uma heterogeneidade,
e uma amplitude de VVMin 0,97, VVMéx 3,44 ¢ VVMed 2,08 m s-1. A repeticao T14
obteve o maior deslocamento do jato de pulverizacdo, mantendo uma constancia de
velocidade e rajadas de vento altas. Em contrapartida, a repetigdo T1 obteve um
deslocamento do jato menor, por conta da velocidade e rajada do vento serem menores e
da pouca amplitude dos dados. A média da velocidade do vento por repeti¢ao estd abaixo
da influéncia no efeito da deriva 2,08 m s-1, demonstrando que a altura da barra de

pulverizagao influenciou no deslocamento do jato de pulverizagdo (Figura 39).
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Figura 39. Visualizacdo do Box-plot com a andlise da distribuicdo e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 0,75 m.

4.5.1 Analise da distribuicao do vento

As diregoes do vento em: ENE, N, NE, NNE, NNW, NW, SE, W, WNW e as
intensidades da velocidade de vento variam de 1,2 a 4,7 m s™! (Figura 40).
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Figura 40. Visualizacdo da distribui¢do e localizac¢do da dire¢@o e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da projecao do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 0,75 m.
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Na andlise de agrupamento (cluster), o grupo frontal norte ¢ o dado com maiores
observagdes dentro da andlise, e estdo distribuidos dentro do padrdo de aplicagdo, com
algumas observacoes além do limite de velocidade maxima. O valor de volume coletado
esta bem homogéneo entre os grupos em relagdo a velocidade do vento. Isso demonstra
que os fatores climaticos estavam similares durante o teste e a altura da barra ¢ o fator

determinante no deslocamento do jato (Figura 41).
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Figura 41. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizagao dos grupos frontais na altura de 0,75 m, em
relacdo ao limite de aplicagcdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.6 Altura da barra de pulveriza¢io em 1,00 m

Os testes foram realizados no periodo de 23/05/2024, com as meédias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 27,54 °C, velocidade do vento em 1,00
m s”! e umidade relativa (UR) 51,34%.

O efeito do deposito foi de 36,46%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacao ¢ de aproximadamente
63,54%.

O maior percentual de volume deslocado nas repeti¢des € de 97,69%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento de 1,81 m s™'. Um dos fatores que influenciam
no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 3,19 m s, o

que influenciou na dispersao da gota fina.
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Os maiores picos na curva indicam as dareas onde os dados estdo mais
concentrados, como a R19 e R20, enquanto vales representam areas de menor
concentragdo e maior amplitude dos dados R11, que obteve o maior deslocamento do jato
de pulverizagdo em relacdo a diversidade e a amplitude dos dados e valores altos para
variavel velocidade do vento. A R9 teve um deslocamento menor do jato de pulverizacgao,

pois teve uma velocidade média e amplitude dos dados menores (Figura 42).
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Figura 42. Visualizagdo do Box-plot com a andlise da distribuicao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 1,00 m.
4.6.1Analise da distribuicao do vento

As direcdes do vento em: E, ENE, ESE, N, NE, NNE, NNW, NW, S, SE, SSE,
SSW, WNW e velocidade de vento variam de 0 a 3,19 m s! (Figura 43).
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Figura 43. Visualizacao da distribui¢do e localizac¢ao da dire¢do e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da proje¢do do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 1,00 m.

Na analise de agrupamento (cluster), os grupos frontais estdo bem heterogéneos
na distribuicdo, o grupo frontal leste estdo localizados nos volumes de coleta maiores e
de velocidade do vento menor. O grupo frontal, norte e sul, estdo presente no grupo de
maiores velocidade do vento e parte dos dados estdo localizados na area de menores

coletas (Figura 44).
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Figura 44. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagao entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizacao dos grupos frontais na altura de 1,00 m, em
relacdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.
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4.6.2 Altura da barra de pulveriza¢ido em 1,00 m

Os testes foram realizados no periodo de 22/08/2024, com as médias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 30,89 °C, velocidade do vento em 1,45
m s”! e umidade relativa (UR) 31,53%.

O efeito do deposito foi de 25,19%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacdo ¢ de aproximadamente
74,81%.

O maior percentual de volume deslocado nas repeti¢des ¢ de 100%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento de 3,02 m s™'. Um dos fatores que influenciam
no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 4,19 m s, o
que influenciou na dispersao da gota fina.

As maiores curvaturas nos dados estao presentes nas repeti¢des com velocidades
do vento menores, possuindo um VVMéd entre 0,6 m s, pois os dados estio mais
agrupados, com pouca variagdo e amplitude. As repetigdes apos a R11 demonstram um
agrupamento menor ¢ uma amplitude maior da velocidade do vento, tendo maiores picos
de rajadas e velocidade. Com a altura da barra em 1,00 m, influenciou diretamente no
deslocamento do jato nessas repeti¢cdes. As outras condi¢cdes meteoroldgicas, como a
umidade relativa do ar, estavam muito abaixo de 55% e a temperatura acima dos 30 °C,
fora dos padrdes de pulverizacdo. Todas essas varidveis influenciaram no volume

coletado, com um Coeficiente de variagdo de > 94,4% (Figura 45).
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Figura 45. Visualizacdo do Box-plot com a andlise da distribuicdo e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 1,00 m.

4.6.3 Analise da distribuicao do vento

As dire¢des do vento: E, NE, ENE, ESE, N, NNE, NNW, NW, S, SE, SSE, SW,
WNW e velocidade de vento variam de 0 a 5,0 m s™! (Figura 46).
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Figura 46. Visualizacdo da estrutura piramidal em relagdo a distribuigao e localizacao
da direcdo e velocidade do vento em influéncia no deslocamento da projecao do jato de
pulverizag¢do durante os testes realizados na altura da barra em 1,00 m.

Na analise de agrupamento (cluster), o grupo frontal leste esta localizado nos
volumes de coleta maiores e de velocidade do vento menor. O grupo frontal norte e oeste

estd presente no grupo de maior velocidade do vento e de menores coletas, mesmo estando
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dentro da faixa recomendada da ISO (Figura 47), o que influencia esses valores ¢ a altura

da barra de pulveriza¢dao em 1,00 m.
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Figura 47. Analise e visualizacdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localiza¢do dos grupos frontais na altura de 1,00 m, em
relacdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.7 Altura da barra de pulveriza¢io em 1,25 m

Os testes foram realizados no periodo de 22/05/2024, com as meédias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 26,86 °C, velocidade do vento em 0,86
m s”! e umidade relativa (UR) 59,21%.

O efeito do deposito foi de 45,13%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacao ¢ de aproximadamente
54,87%.

O maior percentual de volume deslocado nas repeti¢des € de 99,23%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento de 2,24 m s™'. Um dos fatores que influenciam
no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram em 2,69 m s’

Na altura da barra de pulverizagdo, em 1,25 m, os dados médios foram de VVMin;
0,32, VVMed de 0,86 ¢ VVMax de 1,52 m s, As repeticdes R15 a R20 demonstram
pouca variagdo nos dados presentes, com velocidade do vento baixa e com pouca

amplitude dos dados e maiores volumes de coleta. A temperatura e umidade relativa do
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ar estavam fora dos padrdes de aplicacdo, podendo ter influéncia nos dados. As repeti¢cdes
com maior distribui¢do dos dados possuem os maiores deslocamentos do jato de

pulverizagao, pois possuem rajadas e velocidade do vento elevadas (Figura 48).
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Figura 48. Visualizacdo do Box-plot com a anélise da distribui¢do e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relacdo a cada repeti¢ao na altura de 1,25 m.

4.7.1 Analise da distribuicao do vento

As dire¢des do vento variam entre E, NE, ENE, ESE, N, NNE, NNW, NW, S, SE,
SSE, SSW e SW, com velocidades que oscilam entre 0 € 3,31 m s™* (Figura 49).
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Figura 49. Visualizacdo da estrutura piramidal em relagado a distribuigdo e localizacao
da direcdo e velocidade do vento em influéncia no deslocamento da projecao do jato de
pulverizag¢do durante os testes realizados na altura da barra em 1,25 m.
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As maiores velocidades do vento se encontram dentro do grupo frontal sul e o
maior volume coletado no grupo frontal Leste. As distribui¢cdes da diregdo dos ventos
foram uniformes para algumas repeticdes, com a presenca constante de velocidade do
vento a quase zero, o que demonstra a diversidade dos grupos frontais durante a aplicagao

e possiveis problemas oriundos da endoderiva (Figura 50).
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Figura 50. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagao entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizacao dos grupos frontais na altura de 1,25 m, em
relacdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.8 Altura da barra de pulveriza¢iao em 1,50 m

Os testes foram realizados no periodo de 21/05/2024, com as meédias das
condi¢des meteoroldgicas com a temperatura em 23,59 °C, velocidade do vento em 2,31
m s e umidade relativa (UR) 70,89%.

O efeito do deposito foi de 1,51%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacao ¢ de aproximadamente
98,49%.

O maior percentual de volume deslocado nas repetigoes ¢ de 100%, que estava
sob efeito médio da velocidade do vento acima de 4,00 m s'. Um dos fatores que
influenciam no deslocamento do jato sdo os periodos de rajada que se encontraram acima

de 2,00 m s
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Nesse ensaio, todos os resultados se encontraram acima de 90% em relacdo ao
deslocamento do jato de pulverizagdo, mantendo uma constancia de velocidade e rajadas
de vento altas, acima de 3,00 m s™'.

As velocidades do vento VVMin 1,42, VVMed 3,18 ¢ VVMax 2,31 m s sdo as
que estavam presentes na altura da barra em 1,50 m. Podemos analisar a distribuicdo dos
dados entre as repeti¢des, onde a R4 teve o maior pico de rajada 4,69 m s™!, influenciando
no deslocamento do jato. A R17 teve uma curvatura maior, pois os dados se mantiveram
em uma média, com pouco desvio padrao. A velocidade do vento nesse VVMed estava
abaixo do indicado, mas com a altura da barra elevada, demonstrou grande potencial no

deslocamento do jato de pulverizagdo, com uma média de 98,49% (Figura 51).
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Figura 51. Visualizagdo do Box-plot com a analise da distribuicao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 1,50 m.

4.8.1 Analise da distribuicao do vento

O ensaio teve as direcoes do vento entre E, NE, ESE, S, SE, SSE, SSW, SW ¢
WSW. As intensidades da velocidade de vento variam de 0 a 4,7 m s (Figura 52).
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Figura 52. Visualiza¢do da distribui¢do e localizac¢ao da dire¢do e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da proje¢do do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 1,50 m.

Na analise de agrupamento (cluster), o grupo frontal sul teve maior nimero de
observacoes, e estdo localizados nos volumes de coleta menores e a distribuicdo da
velocidade do vento ¢ variavel (Figura 53). Algumas observacdes estavam além do

permitido conforme a ISO, possibilitando maior deslocamento do jato.

Veloc 1SO 22866:2005 , veloc
6 : :
Min. P Max.
Vamn'
—
p—
3
4 .
° Direg¢io do vento
8 = Fronta] Leste
Pl Frontal Sul
g
= 2+
o
>
O 9 .
0 | 2 3 4
Velocidade do Vento
(ms-')

Figura 53. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizagao dos grupos frontais na altura de 1,50 m, em
relagcdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.
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4.8.2 Altura da barra de pulveriza¢ido em 1,50 m

Os testes foram realizados no periodo de 20/08/2024, com as médias das
condi¢gdes meteorologicas com a temperatura em 30,9 °C, velocidade do vento em 0,88
m s e umidade relativa (UR) 31,03%.

O efeito do deposito foi de 30,18%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacdo ¢ de aproximadamente
69,82%.

O maior percentual de volume deslocado nas repeti¢des ¢ de 98,02%, que estava
sob efeito da velocidade do vento média de 1,57 m s™' e rajadas do vento de 2,19 m s™.

A velocidade VVMin 0,21, VVMax 1,81 e VVMed 0,88 demonstram uma
variagdo dos dados. As R1, R13 e R19 possuem uma curvatura maior no seu conjunto de
dados, pois estdo mais agrupados e tém uma média de distribuicdo menor. A R17 possui
maior desvio padrio e amplitude dos dados, devido ao periodo de rajada com 3,0 m's ..
As repeti¢des se diferem para essa varidvel, tendo momentos com pouca ou zero
intensidade da velocidade do vento, o que gerou um percentual de deslocamento do jato
de 69,82%, menor que a repeti¢do anterior para a mesma altura, mas demonstra que

mesmo com intensidade de ventos diferentes, o deslocamento ¢ alto, podendo gerar

impactos na endoderiva (Figura 54).
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Figura 54. Visualizacdo do Box-plot com a anélise da distribui¢ao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relacdo a cada repeti¢ao na altura de 1,50 m.

4.8.3 Analise da distribuiciao do vento

O ensaio teve as dire¢des do vento entre, E, ENE, N, NE, NNE, NNW, NW, S,
SE, SSE, SSW, SW, W, WNW e WSW ¢ velocidade de vento variam de 0 a 3,0 m s

(Figura 55).
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Figura 55. Visualizacdo da estrutura piramidal em relagado a distribuigao e localizacao
da direcdo e velocidade do vento em influéncia no deslocamento da projecao do jato de
pulverizag¢do durante os testes realizados na altura da barra em 1,50 m.
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Na andlise de agrupamento (cluster), o grupo frontal leste, norte e oeste estdo
localizados nos volumes de coleta maiores e a distribuicdo da velocidade do vento ¢
variavel, estando presente um pouco fora dos limites da ISO. O grupo frontal sul esta
distribuido dentro da taxa de aplicacao da ISO, mas com volume de coletas menores,

devido a altura da barra de pulverizagdo (Figura 56).
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Figura 56. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizagdo dos grupos frontais na altura de 1,50 m, em
relacdo ao limite de aplicagcdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.

4.8.4 Altura da barra de pulverizacio em 1,50 m

Os testes foram realizados no dia 21/08/2024, com as seguintes médias das
condi¢des meteoroldgicas: temperatura em 30,9 °C, velocidade do vento em 0,88 m s e
umidade relativa (UR) 31,03%.

O efeito do deposito foi de 15,06%, sendo o tanto de volume coletado (L) dentro
da estrutura. A média do volume deslocado do jato de pulverizacao ¢ de aproximadamente
84,40%.

O maior percentual de volume deslocado nas repeti¢des ¢ de 100%, que estava
sob efeito da velocidade do vento média de 3,00 m s e rajadas do vento de acima de 4,00

ms.
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A repeticao R2 e R4 obteve 100% do deslocamento do jato de pulverizacdo, com
resultados de rajadas de vento entre 5,0 m s™'. Em contrapartida, a repetigdo T12 teve um
deslocamento do jato de 52,08%, por conta da velocidade e rajadas dos ventos serem
menores VVMed 0,70 m s a R13 teve um ponto de curvatura, pois a distribui¢do dos
dados segue um maior padrdo (Figura 57).

A média da velocidade do vento por repeticdo no periodo da manha se encontra

fora do padrao estabelecido e causou os maiores deslocamentos do jato (Balsari et al.,

2016).
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Figura 57. Visualizagdao do Box-plot com a andlise da distribuicao e densidade da
velocidade do vento (m s-1) em relagdo a cada repeticao na altura de 1,50 m.

4.8.5 Analise da distribuicao do vento

O ensaio teve as direcoes do vento E, ENE, ESE, N, NE, NNE, NNW, NW, S, SE,
SSE, SSW, W, WNW e WSW e velocidade de vento variam de 0 a 5,1 m s™! (Figura 58).
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Figura 58. Visualizacao da distribui¢do e localizac¢ao da dire¢do e velocidade do vento
em influéncia no deslocamento da proje¢do do jato de pulverizacdo durante os testes
realizados na altura da barra em 1,50 m.

Os grupos da diregdo do vento estdo todos presentes, o grupo norte esta agrupado

em periodos de maiores coletas e com menor intensidade da velocidade do vento. O grupo

frontal sul esta correlacionado a menores coletas e maior intensidade do vento, estando

mais uniforme. O grupo leste tem uma distribuicdo ampla e diversificada, tendo influéncia

na taxa de volume e velocidade do vento em relagdo ao deslocamento do jato (Figura 59).
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Figura 59. Analise e visualizagdo dos agrupamentos, em relagdo entre a velocidade do
vento, o volume coletado (L) e localizagao dos grupos frontais na altura de 1,50 m, em
relagcdo ao limite de aplicacdo recomendada de acordo com a ISO 22866:2005.
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5 CONCLUSAO

A estrutura piramidal mostra-se como uma metodologia que possibilita avaliar o
deslocamento da projecao do jato de pulverizagdo em um ambiente de campo complexo.
Ela possui uma estrutura simples, baixo custo, facil de usar e reduz o tempo experimental.

Alturas de barra de pulverizacdo e velocidade do vento foram os fatores que mais
influenciaram no deslocamento do jato de pulverizagcdo com correlacdo forte e positiva.

A umidade relativa do ar explica uma parte da variacdo no volume deslocado que
nao ¢ explicada pela velocidade do vento, temperatura do ar e altura da barra.

Os momentos de rajadas do vento afetam negativamente no volume coletado.
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ANEXO
Tabela 5. Agrupamento dos resultados das condi¢des meteorologicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizagdo a 0,25 m.
Volume
Coletado Horario Horario  Volume

Rep. VVMin VVMax VVMed TMin TMax TMed URMin URMax URMed (L) inicial Final Deslocado Porcentagem
1 3,00 5,45 3,76 154 155 154 70 72 71,2 3,210  09:25 09:30 1,990 38,27
2 2,50 4,90 3,74 155 156 15,6 70 72 70,8 2,100 09:35 09:40 3,100 59,62
3 2,61 4,80 392 159 161 16,0 68 71 69,5 2,060  09:45 09:50 3,140 60,38
4 2,19 5,19 247 161 164 16,2 68 70 68,9 2,015 09:55 10:00 3,185 61,25
5 2,31 4,69 3,75 165 16,8 16,6 67 69 68,3 2,165 10:05 10:10 3,035 58,37
6 1,81 5,00 345 16,7 169 16,8 67 69 67,9 2,120  10:15 10:20 3,080 59,23
7 2,00 3,31 259 171 175 173 66 68 67,1 2,515  10:25 10:30 2,685 51,63
8 2,39 4,19 330 173 175 174 65 68 66,4 2,300 10:35 10:40 2,900 55,77
9 1,89 3,61 2,75 17,7 179 178 64 66 65,3 2,480  10:45 10:50 2,720 52,31
10 1,81 411 3,16 18,0 183 18,2 63 66 64,2 2,335  10:55 11:00 2,865 55,10
11 0,89 3,19 1,75 234 235 234 46 48 46,8 2,695 15:15 15:20 2,505 48,17
12 1,39 3,19 2,15 235 23,7 236 45 47 459 2,580 15:25 15:30 2,620 50,38
13 1,19 2,69 1,86 234 236 235 45 46 45,7 2,660  15:35 15:40 2,540 48,85
14 1,31 3,11 193 233 23,7 241 45 47 46,1 2,650 15:45 15:50 2,550 49,04
15 1,69 3,39 2,26 234 236 236 45 48 46,7 2,710 15:55 16:00 2,490 47,88
16 1,00 2,39 1,73 233 235 234 46 48 46,5 2,745 16:05 16:10 2,455 47,21
17 0,81 2,19 1,39 234 235 234 44 46 45,1 3,025 16:15 16:20 2,175 41,83
18 1,31 2,61 185 232 235 233 46 48 47,1 2,530 16:25 16:30 2,670 51,35
19 1,19 2,61 1,73 230 231 230 46 49 47,4 2,645 16:35 16:40 2,555 49,13
20 1,00 2,00 145 22,7 229 228 48 50 48,8 2,730 16:45 16:50 2,470 47,50
Média 1,71 3,63 255 199 20,2 20,06 56 58 57,26 2,514 2,687 51,66
Ccv 37,23 29,85 33,82 17,38 17,16 17,41 19,61 19,03 19,35 12,78 11,96 11,96
Sd 0,62 1,06 084 338 337 341 10,74 10,83 10,80 0,31 0,31 6,02

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s'); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horario Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagdo; Sd: Desvio Padrao.
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Tabela 6: Agrupamento dos resultados das condigdes meteorologicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizacdo a 0,50 m

\Volume

Coletado Horéario Horario Volume

Rep. VVMin VVMax VVMed TMin TMax Tmed URMin URMax URMed (L) inicial  Final deslocado Porcentagem
1 0,00 1,19 053 91 93 972 83 85 84,1 3,600 08:30 08:35 1,600 30,77
2 0,00 1,11 050 97 98 98 81 84 83,1 3,790 08:40 08:45 1,410 27,12
3 0,00 0,69 0,23 98 10,3 101 81 83 81,7 3,820 08:50 08:55 1,380 26,54
4 0,00 0,61 0,14 105 11,0 108 78 82 79,8 4,590 09:00 09:05 0,610 11,73
5 0,19 1,19 071 112 114 113 78 81 79,2 3,130 09:10 09:15 2,070 39,81
6 0,00 0,50 0,11 115 119 117 76 78 76,5 4,730 09:20 09:25 0,470 9,04
7 0,00 1,11 0,28 125 12,7 126 73 76 74,7 4,365 09:30 09:35 0,835 16,06
8 0,00 0,81 0,23 12,8 132 130 72 77 74,1 4,455 09:40 09:45 0,745 14,33
9 0,00 1,19 0,47 132 13,7 135 72 74 72,7 3,635 09:50 09:55 1,565 30,10
10 0,00 1,31 0,39 134 136 135 71 75 73,0 3,525 10:00 10:05 1,675 32,21
11 0,00 1,11 0,59 21 213 2172 49 50 49,7 2,825 15:30 15:35 2,375 45,67
12 0,39 1,11 0,73 21 215 212 48 50 49,1 2,335 15:40 15:45 2,865 55,10
13 0,11 1,31 049 211 214 214 48 51 49,1 3,580 15:50 15:55 1,620 31,15
14 0,19 1,00 056 211 215 213 48 50 48,9 3,005 16:00 16:05 2,195 42,21
15 0,00 0,81 041 212 220 215 48 51 49,5 3,900 16:10 16:15 1,300 25,00
16 0,31 1,61 0,74 212 222 215 48 51 49,9 3,530 16:20 16:25 1,670 32,12
17 0,00 1,11 042 21,7 22,0 219 48 51 49,3 4,155 16:30 16:35 1,045 20,10
18 0,00 0,61 0,18 214 224 218 48 51 49,4 3,880 16:40 16:45 1,320 25,38
19 0,00 0,00 0,00 208 212 211 49 52 50,9 4,495 16:50 16:55 0,705 13,56
20 0,00 0,31 005 204 206 204 52 53 52,4 4,750 17:00 17:05 0,450 8,65
Média 0,06 0,93 0,39 16,2 16,7 16,43 63 65 63,84 3,805 1,395 26,83
cVv 197,24 4141 58,38 31,46 31,34 31,28 23,42 22,82 23,04 17,27 47,11 47,11
Sd 0,11 0,38 0,22 498 509 501 1428 1451 1434 0,64 0,64 12,32

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento maxima (m s™'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s'); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura
minima (°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario
Inicial; Horario Final; Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazao da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagao; Sd: Desvio Padrao
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Tabela 7: Agrupamento dos resultados das condigdes meteorologicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizacao a 0,50 m.

Volume Horario Horario Volume
Rep. VVMin VVMax VVMed TMin TMax TMed URMin URMax URMed Coletado L inicial  Final deslocado Porcentagem

1 0,69 2,00 1,35 231 233 232 40,0 42,0 41,4 1,800 08:40 08:45 3,000 62,50

2 0,19 2,19 1,21 236 239 238 40,0 43,0 40,9 2,470  08:50  08:55 2,330 48,54

3 0,11 2,00 1,10 240 242 241 40,0 41,0 40,5 2,680 09:00 09:05 2,120 44,17

4 0,39 1,81 105 245 246 246 40,0 41,0 40,5 2,485 09:10 09:15 2,315 48,23

5 0,11 1,11 0,64 24,7 251 248 40,0 42,0 41,1 2,925 09:20 09:25 1,875 39,06

6 0,50 2,39 128 255 256 255 39,0 41,0 39,9 1,940 09:30 09:35 2,860 59,58

7 0,61 2,00 1,18 260 26,2 26,1 38,0 40,0 39,0 2,445 09:40 09:45 2,355 49,06

8 0,00 3,31 1,21 26,7 272 269 37,0 41,0 38,2 2,600 09:50 09:55 2,200 45,83

9 0,00 1,31 045 283 291 28,7 34,0 38,0 35,9 3,380 10:00 10:05 1,420 29,58

10 0,11 2,39 0,88 293 299 296 32,0 34,0 32,9 2920 10:10 10:15 1,880 39,17
Media 0,27 2,05 1,04 2557 2591 25,73 38,00 40,30 38,99 2,56 2,24 46,57
Cv 9434 2968 2823 795 854 8,22 7,55 6,41 6,96 18,10 20,77 20,77
Sd 0,24 0,58 028 193 210 2,00 2,72 2,45 2,58 0,44 0,44 9,18

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento maxima (m s™'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s™'); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura
minima (°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario
Inicial; Horario Final; Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagdo; Sd: Desvio Padrao
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Tabela 8: Agrupamento dos resultados das condigdes meteoroldgicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizacdo a 0,50 m.

Volume
Coletado Horério Horario Volume
Rep. VVMin VVMax VVMed TMin TMax TMed URMin URMax URMed (L) inicial  Final deslocado Porcentagem
1 0,00 0,61 0,22 20,7 208 20,7 61 63 61,8 3,790 08:50 08:55 1,010 21,04
2 0,00 0,81 028 21,1 214 213 60 62 61,0 3,745 09:00 09:05 1,055 21,98
3 0,11 1,00 050 215 216 216 58 60 59,5 2,830 09:10 09:15 1,970 41,04
4 0,00 0,50 0,08 22,0 229 223 56 60 57,7 4,230 09:20 09:25 0,570 11,88
5 0,00 0,81 0,15 229 235 233 53 56 54,2 4,060 09:30 09:35 0,740 15,42
6 0,00 1,19 058 235 239 237 53 56 54,0 2,755 09:40 09:45 2,045 42,60
7 0,00 1,61 043 242 245 243 51 53 52,0 3,520 09:50 09:55 1,280 26,67
8 0,00 1,31 0,37 24,6 248 247 50 52 51,2 3,855 10:00 10:05 0,945 19,69
9 0,00 0,69 0,27 248 252 250 50 52 51,2 3,710 10:10 10:15 1,090 22,71
10 0,00 1,00 0,36 254 258 257 49 52 50,0 3,505 10:20 10:25 1,295 26,98
11 1,00 3,50 2,12 333 338 334 31 34 32,5 1,175 15:.05 15:10 3,625 75,52
12 0,69 2,89 1,75 336 337 33,6 32 34 32,7 1,130 15:15 15:20 3,670 76,46
13 1,19 1,69 195 332 335 334 33 35 33,6 0,885 15:25 15:30 3,915 81,56
14 1,31 3,11 202 331 332 331 33 35 34,0 1,035 15:35 15:40 3,765 78,44
15 1,11 3,11 1,75 33,1 332 331 34 35 34,2 1,250 15:45 15:50 3,550 73,96
16 1,31 3,39 206 330 331 330 33 35 33,8 1,020 15:55 16:00 3,780 78,75
17 1,00 2,89 201 32,7 330 328 33 35 33,8 1,090 16:05 16:10 3,710 77,29
18 1,11 3,00 193 326 329 328 33 35 34,0 1,025 16:15 16:20 3,775 78,65
19 1,11 2,81 1,87 324 326 325 33 35 34,3 1,045 16:25 16:30 3,755 78,23
20 0,61 2,61 155 323 326 325 33 35 33,8 1230 16:35 16:40 3,570 74,38
Média 0,53 1,93 1,11 28,00 28,30 28,14 43,45 4570 44,45 2,344 2,456 51,16
cVv 105,10 56,19 74,13 18,56 18,14 18,31 26,12 25,34 25,82 56,82 54,24 54,24

Sd 0,54 1,06 0,80 506 500 502 11,06 1129 11,19 1,30 1,30 27,05

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URméx: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horéario Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagdo; Sd: Desvio Padrao
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Volume Horario Horario Volume
Rep VVMin VVMax VVMed TMin TMax Tmed URMin URMax URMed Coletado (L) inicial Final  deslocado Porcentagem
1 0,69 2,50 1,41 133 134 134 78 79 77,8 1,775  08:30 08:35 3,425 65,9
2 1,11 4,19 235 134 135 134 75 76 15,7 1,135 08:40 08:45 4,065 78,2
3 0,61 2,69 1,76 132 13,3 1372 75 77 75,8 1,585  08:50 08:55 3,615 69,5
4 0,61 3,61 166 136 139 138 72 74 72,8 1,440  09:00 09:05 3,760 72,3
5 0,89 3,61 199 14,1 144 1473 69 72 70,5 0,965  09:10 09:15 4,235 81,4
6 0,69 3,00 2,06 145 14,7 147 69 71 69,7 1,330  09:20 09:25 3,870 74,4
7 0,39 3,39 206 146 149 147 68 70 68,7 1,120  09:30 09:35 4,080 78,5
8 0,11 3,00 152 14,7 152 151 66 69 67,3 1,245  09:40 09:45 3,955 76,1
9 0,31 3,11 1,43 151 154 1572 65 69 67,0 1,405  09:50 09:55 3,795 73,0
10 0,50 2,19 1,36 14,7 155 151 65 69 67,1 1,555 10:00 10:05 3,645 70,1
11 0,61 3,31 1,86 185 18,7 18,6 54 57 54,9 1,155 15:30 15:35 4,045 77,8
12 1,11 3,39 2,29 182 185 184 54 58 55,0 0,775 15:40 15:45 4,425 85,1
13 1,61 3,81 256 18,0 18,3 181 54 55 54,2 0,765 15:50 15:55 4,435 85,3
14 1,61 4,50 2,79 179 184 18,1 55 58 55,8 0,285 16:00 16:05 4,915 94,5
15 1,50 3,31 2,43 18,0 18,1 18,0 54 58 55,5 0,470 16:10 16:15 4,730 91,0
16 1,50 4,69 294 175 178 17,7 56 58 56,5 0,450 16:20 16:25 4,750 91,3
17 1,50 3,50 241 176 17,6 17,6 56 58 57,1 0,570 16:30 16:35 4,630 89,0
18 1,50 4,00 2,17 174 17,7 175 57 59 57,8 0,605 16:40 16:45 4,595 88,4
19 1,11 3,39 226 170 17,3 17,2 57 59 57,5 0,495 16:50 16:55 4,705 90,5
20 1,50 3,61 2,32 16,7 170 16,8 58 60 58,6 0,785 17:00 17:05 4,415 84,9
Média 0,97 3,44 2,08 1590 16,18 16,04 62,85 6530 63,74 0,996 4,205 80,86
Ccv 50,4 18,1 219 121 120 12,0 13,1 12,2 12,9 44,2 10,5 10,5
Sd 0,48 0,61 044 188 1,89 1,87 8,03 7,76 8,00 0,43 0,43 8,25

*Rep.: Repeti¢do; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s™'); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horario Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de varia¢do; Sd: Desvio Padrdo
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Volume

Coletado Horéario Horério

Volume

Rep VVMin VVMax VVMed TMin TMax TMed URMin URMax URMed (L) Inicial Final Deslocado Porcentagem
1 0,50 2,31 126 215 218 21,6 67 68 67,5 1,055 08:30 08:35 4,145 79,71
2 0,39 2,00 102 21,8 220 21,9 66 67 66,7 1,980 08:40 08:45 3,220 61,92
3 0,00 1,50 0,63 223 226 224 64 66 65,1 3,055 08:50 08:55 2,145 41,25
4 0,00 1,31 049 22,7 230 229 62 65 63,4 2,980 09:00 09:05 2,220 42,69
5 0,00 1,89 082 228 233 230 62 64 62,9 2,760  09:10 09:15 2,440 46,92
6 0,00 1,81 095 232 235 233 61 63 62,1 1,780  09:20 09:25 3,420 65,77
7 0,00 1,69 0,68 239 242 241 60 62 60,8 2,710  09:30 09:35 2,490 47,88
8 0,00 1,19 069 243 245 244 59 61 59,9 2,205  09:40 09:45 2,995 57,60
9 0,11 1,50 050 249 254 252 56 61 58,1 3,705 09:50 09:55 1,495 28,75
10 0,00 1,89 068 253 257 255 54 58 56,2 2,805 10:00 10:05 2,395 46,06
11 0,89 3,19 1,81 322 328 324 37 41 38,7 0,120 15:30 15:35 5,080 97,69
12 0,50 2,00 1,13 322 324 323 38 40 38,5 1,250 15:50 15:55 3,950 75,96
13 0,50 1,81 1,16 31,4 320 31,6 39 43 40,3 1,205  16:00 16:05 3,995 76,83
14 0,67 2,19 135 31,4 320 318 39 42 40,0 0,490 16:10 16:15 4,710 90,58
15 0,81 2,61 1,46 31,1 324 3272 38 40 39,1 0,905 16:20 16:25 4,295 82,60
16 1,11 2,89 183 31,8 322 320 39 41 39,5 0,170 16:30 16:35 5,030 96,73
17 0,69 2,19 1,28 31,3 31,7 315 39 45 40,7 1,555 16:40 16:45 3,645 70,10
18 0,39 1,61 089 313 315 314 40 42 41,0 1,890 16:50 16:55 3,310 63,65
19 0,50 1,00 0,75 30,7 31,1 309 42 44 42,6 2,450 17:00 17:05 2,750 52,88
20 0,19 1,39 065 300 305 302 43 46 44,5 2,850 17:10 17:15 2,350 45,19
Média 0,36 1,90 1,00 27,31 27,73 2754 50,25 5295 51,37 1,896 3,304 63,54
cVv 96,59 29,33 39,99 15,60 15,73 15,74 2299 21,01 2242 54,34 31,18 31,18
Sd 0,34 0,54 039 4,15 425 422 1126 10,84 11,22 1,00 1,00 19,31

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URméx: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horério Final;

Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagdo; Sd: Desvio Padréo.
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Tabela 11. Agrupamento dos resultados das condi¢des meteoroldgicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizagdo a 1,00 m.

Volume Horério Horario  Volume
Rep  VVMin VVMax VVMed TMin TMax Tmed URMin URMax URMed ColetadoL inicial Final  deslocado Porcentagem

1 0,00 1,31 0,61 238 242 240 48 50 49,7 2,390 08:55 09:00 2,410 50,21
2 0,00 1,11 067 244 246 245 47 50 48,3 2,265 09:05 09:10 2,535 52,81
3 0,00 1,50 0,55 246 250 24,7 46 o1 47,7 2,520 09:15 09:20 2,280 47,50
4 0,00 1,31 069 253 258 257 45 47 45,8 1,625 09:25 09:30 3,175 66,15
5 0,11 1,50 0,64 257 26,2 26,0 45 48 45,9 1,970 09:35 09:40 2,830 58,96
6 0,00 1,31 044 266 268 26,7 42 46 44,3 2,510 09:45 09:50 2,290 47,71
7 0,00 1,39 051 272 276 273 39 43 41,2 2,920 09:55 10:00 1,880 39,17
8 0,11 1,11 059 276 282 278 38 44 41,1 1,920 10:05 10:10 2,880 60,00
9 0,11 1,81 0,73 284 28,7 28,6 37 40 38,3 2,340 10:15 10:20 2,460 51,25
10 0,00 1,61 050 286 294 29,0 35 39 36,7 2,455 10:25 10:30 2,345 48,85
11 1,61 3,61 249 349 353 351 18 20 18,6 0,045 14:15 14:20 4,755 99,06
12 1,00 2,89 220 350 354 352 17 20 18,3 0,270 14:25 14:30 4,530 94,38
13 1,19 3,50 238 348 349 349 18 21 18,8 0,415 14:35 14:40 4,385 91,35
14 1,00 3,39 2,13 349 350 350 18 21 19,4 0,175 14:45 14:50 4,625 96,35
15 1,31 3,31 207 349 350 349 18 21 19,5 0,105 14:55 15:00 4,695 97,81
16 2,19 4,19 302 348 351 350 18 20 19,4 0,000 15:05 15:10 4,800 100,00
17 1,50 3,61 223 350 352 351 18 21 18,9 0,095 15:15 15:20 4,705 98,02
18 1,19 3,81 2,13 348 354 352 18 21 19,7 0,040 15:25 15:30 4,760 99,17
19 1,81 5,00 2,73 346 351 348 18 21 19,5 0,005 15:35 15:40 4,795 99,90
20 1,11 2,81 1,78 34,7 349 348 19 21 20,0 0,120 15:45 15:50 4,680 97,50
Media 0,71 2,50 1,45 30,53 30,89 30,71 30,10 33,25 31,53 1,209 3,991 74,81
Cv 104,87 48,99 63,21 1499 1464 14,85 42,60 39,71 41,28 94,47 31,82 31,82

Sd 0,73 1,20 090 446 441 444 1250 12,87 12,69 1,11 1,11 23,20

*Rep.: Repeti¢do; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s'); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horario Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de varia¢do; Sd: Desvio Padrido
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Tabela 12. Agrupamento dos resultados das condi¢des meteoroldgicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizagao a 1,25 m.

Volume Horério Horario  Volume
Rep  VVMin VVMax VVMed TMin TMax Tmed URMin URMax URMed Coletado inicial Final  Deslocado Porcentagem

1 1,00 2,19 1,32 20,8 21 21,0 83 86 84,1 0,400 08:40 08:45 4,800 92,31
2 1,00 2,39 164 216 22 21,8 79 83 80,7 0,105 08:50 08:55 5,095 97,98
3 1,19 2,69 195 221 22 221 77 80 78,8 0,270 09:00 09:05 4,930 94,81
4 1,11 2,69 2,24 223 23 224 77 78 77,6 0,040 09:10 09:15 5,160 99,23
5 0,50 2,50 1,69 225 23 22,7 75 78 76,8 0,145 09:20 09:25 5,055 97,21
6 0,50 3,31 1,81 234 24 23,5 72 74 73,5 0,670 09:30 09:35 4,530 87,12
7 0,00 2,39 1,18 23,6 24 240 71 74 72,0 1,495 09:40 09:45 3,705 71,25
8 0,19 3,11 1,93 2472 24 242 69 71 70,6 0,690 09:50 09:55 4,510 86,73
9 0,31 3,00 1,31 24,2 25 245 69 71 69,8 1,850 10:00 10:05 3,350 64,42
10 0,50 1,81 0,99 251 25 251 68 69 68,4 1,475 10:10 10:15 3,725 71,63
11 0,00 0,39 0,09 304 31 30,7 43 45 44,3 3,985 15:30 15:35 1,215 23,37
12 0,00 0,11 0,01 29,7 30 29,9 44 47 45,8 4,475 15:40 15:45 0,725 13,94
13 0,00 1,00 0,21 30,3 31 30,3 40 46 42,9 3,375 15:50 15:55 1,825 35,10
14 0,00 1,61 0,68 299 31 30,2 43 47 44.6 1,925 16:00 16:05 3,275 62,98
15 0,00 0,11 0,01 313 32 315 40 45 42,5 4,345 16:10 16:15 0,855 16,44
16 0,00 0,19 0,01 30,6 31 31,0 41 44 42,2 4,520 16:20 16:25 0,680 13,08
17 0,00 0,00 0,00 30,5 31 30,6 40 44 41,9 4,545 16:30 16:35 0,655 12,60
18 0,00 0,11 0,01 30,2 30 30,3 42 45 43,2 4,380 16:40 16:45 0,820 15,77
19 0,00 0,50 0,08 30,4 31 305 41 44 42,1 3,940 16:50 16:55 1,260 24,23
20 0,00 0,31 0,02 301 30 30,2 42 44 42,9 4,305 17:00 17:05 0,895 17,21
Media 0,32 1,52 0,86 26,66 27,04 26,82 57,80 60,75 59,21 2,347 2,853 54,87
Cv 137,14 7951 96,15 14,62 1459 14,58 29,41 27,21 28,40 77,65 63,86 63,86

Sd 0,42 1,18 0,81 380 384 381 1657 16,11 16,39 1,78 1,78 34,16

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento méaxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URméx: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horério Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagao; Sd: Desvio Padrao.
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Tabela 13. Agrupamento dos resultados das condi¢des meteoroldgicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizagao a 1,50 m.

Volume Horério Horario  Volume
Rep  VVMin VVMax VVMed TMin TMax TMed URMin URMax URMed Coletado inicial Final Deslocado Porcentagem

1 1,50 2,81 220 191 194 192 84 86 85,2 0,085 09:20 09:25 5,115 98,37

2 131 3,50 250 193 195 195 83 84 83,7 0,090 09:30 09:35 5,110 98,27

3 0,89 2,89 211 196 198 198 82 83 82,3 0,325 09:40 09:45 4,875 93,75

4 2,19 4,69 323 199 20,0 20,0 81 82 81,5 0,015 0950 09:55 5,185 99,71

5 1,69 4,00 311 200 204 202 80 81 80,6 0,000  10:00 10:05 5,200 100,00

6 1,89 4,11 308 202 205 203 79 81 80,2 0,000 10:10 10:15 5,200 100,00

7 2,00 4,61 329 206 20,7 206 78 80 79,4 0,000 10:20 10:25 5,200 100,00

8 2,00 4,11 293 20,7 213 210 77 78 77,7 0,000  10:30 10:35 5,200 100,00

9 2,11 3,61 266 21,3 216 215 75 78 76,1 0,050 10:40 10:45 5,150 99,04

10 1,36 3,17 259 218 221 220 73 76 74,5 0,000  10:50 10:55 5,200 100,00

11 1,61 2,89 232 276 278 277 57 59 58,0 0,050 16:00 16:05 5,150 99,04

12 1,81 3,00 239 27,7 219 277 58 59 59,0 0,060 16:10 16:15 5,150 99,04

13 1,81 3,31 268 274 276 275 58 60 58,9 0,050 16:20 16:25 5,150 99,04

14 1,61 3,39 241 274 215 274 59 60 59,4 0,010 16:30 16:35 5,190 99,81

15 1,50 3,00 211 272 2715 274 59 60 59,7 0,030 16:40 16:45 5,170 99,42

16 1,50 2,81 203 269 271 271 60 62 61,2 0,045 16:50 16:55 5,155 99,13

17 111 2,11 161 264 268 26,5 62 64 63,2 0,080 17:00 17:05 5,120 98,46

18 0,19 2,00 114 258 26,2 26,1 64 65 64,5 0,180 17:10 17:15 5,020 96,54

19 0,11 2,00 1,09 252 256 255 65 67 66,0 0,180 17:20 17:25 5,020 96,54

20 0,11 1,61 081 250 251 251 67 68 67,1 0,330 17:30 17:35 4,870 93,65
Média 1,42 3,18 231 23,46 23,72 2359 70,05 71,65 70,89 0,079 5,122 98,49
Ccv 45,19 26,96 30,68 1455 1433 1443 14,24 13,94 14,08 127,7 1,96 1,96
Sd 0,62 0,84 069 333 331 332 9,72 9,74 9,73 0,10 0,10 1,88

*Rep.: Repetigdo; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horario Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagao; Sd: Desvio Padrao.
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Tabela 14. Agrupamento dos resultados das condi¢des meteoroldgicas e do volume deslocado na Altura da barra de pulverizagao a 1,50 m.

Volume Horario Horario Volume
Rep VVMin VVMax VVMed TMin TMax Tmed URMin URMax URMed Coletado (L) inicial Final  deslocado Porcentagem

1 0,00 0,89 0,40 233 233 233 52 55 52,9 2,465  08:50 08:55 2,335 48,65

2 0,11 0,89 042 23,1 238 23,6 51 53 52,2 2,995  09:00 09:05 1,805 37,60

3 0,00 1,00 044 243 248 24,6 48 52 49,8 2,795  09:10 09:15 2,005 41,77

4 0,19 2,00 0,84 252 252 252 47 49 47,9 2,035  09:20 09:25 2,765 57,60

5 0,00 1,89 094 256 259 257 45 49 46,6 1,565  09:30 09:35 3,235 67,40

6 0,00 1,11 0,44 265 269 26,8 43 47 44,5 2,450  09:40 09:45 2,350 48,96

7 0,89 2,19 157 270 272 271 40 43 41,2 0,095  09:50 09:55 4,705 98,02

8 0,31 2,31 1,29 278 280 279 38 41 39,3 0,770 10:00 10:05 4,030 83,96

9 0,81 2,19 157 282 284 283 36 38 36,7 0,165 10:10 10:15 4,635 96,56

10 0,19 1,89 1,05 28,7 290 289 35 37 35,9 0,665 10:20 10:25 4,135 86,15

11 0,00 2,39 093 352 36,0 357 16 21 16,8 1,370 14:15 14:20 3,430 71,46

12 0,50 2,61 1,40 352 356 354 16 19 17,2 0,260 14:25 14:30 4,540 94,58

13 0,11 1,31 0,70 353 359 357 16 19 17,3 1,365 14:35 14:40 3,435 71,56

14 0,11 2,19 094 358 366 362 15 19 16,4 1,095 14:45 14:50 3,705 77,19

15 0,39 2,00 098 356 36,0 358 16 19 17,0 0,865 14:55 15:00 3,935 81,98

16 0,11 1,81 0,58 36,0 36,0 36,0 17 21 18,1 1,830 15:05 15:10 2,970 61,88

17 0,50 3,00 154 356 36,2 358 17 19 17,6 0,305 15:15 15:20 4,495 93,65

18 0,00 1,81 0,75 359 36,1 36,0 17 19 17,9 1,235 15:25 15:30 3,565 74,27

19 0,00 1,19 0,35 37,5 36,2 359 16 19 17,5 2,715 15:35 15:40 2,085 43,44

20 0,00 1,50 0,54 357 363 359 17 20 18,4 1,935 15:45 15:50 2,865 59,69
Média 0,21 1,81 0,88 30,88 31,17 30,98 29,90 3295 31,03 1,449 3,351 69,82
CcVv 129,86 32,91 46,75 16,96 16,77 16,66 48,76 4396 47,14 64,09 27,71 27,71
Sd 0,27 0,58 040 510 510 503 1421 1412 14,26 0,91 0,91 18,86

*Rep.: Repeticio; VVmax: velocidade do vento méxima (m s™'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s'); Tmax: temperatura maxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horario
Final; Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagdo; Sd: Desvio Padrdo.
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Volume  Horéario Horario Volume
Rep VVMin VVMax VVMed TMin TMax TMed URMin URMax URMed ColetadoL inicial  Final deslocado Porcentagem
1 2,00 4,58 312 205 20,6 20,64 72 74 73,05 0,025 08:30 08:35 4,775 99,48
2 2,28 5,08 330 20,7 214 21,12 70 72 71,30 0,000 08:40  08:45 4,800 100,00
3 2,50 4,11 332 215 22,0 21,65 67 70 68,90 0,000 08:50  08:55 4,800 100,00
4 3,39 5,09 395 211 22,0 22,07 67 68 67,55 0,000 09:00  09:05 4,800 100,00
5 2,69 4,58 353 222 22,6 2244 66 67 66,45 0,000 09:10 09:15 4,800 100,00
6 1,69 3,08 249 226 228 22,66 65 66 65,70 0,010 09:20  09:25 4,790 99,79
7 0,78 3,61 2,02 228 231 2294 64 66 64,80 0,060 09:30 09:35 4,750 98,96
8 0,89 3,08 169 234 23,7 2350 61 63 62,10 0,920 09:40  09:45 3,880 80,83
9 0,58 2,58 148 238 242 24,01 59 61 59,75 1,265  09:50  09:55 3,535 73,65
10 0,61 3,19 1,74 241 24,4 24,10 58 59 58,30 0,580  10:00  10:05 4,220 87,92
11 0,61 2,31 142 331 332 3312 31 34 31,70 0,505  14:20  14:25 4,295 89,48
12 0,11 2,31 0,70 334 339 3374 30 32 30,40 2,300 14:30  14:35 2,500 52,08
13 0,31 1,00 042 343 345 34,40 29 32 29,85 1,945  14:40 1445 2,855 59,48
14 0,11 1,69 0,83 338 342 3392 28 32 30,15 1,440  14:50  14:55 3,360 70,00
15 0,19 2,69 159 335 34,3 34,02 28 31 29,40 0,345 15:00  15:05 4,455 92,81
16 0,61 2,39 153 339 34,2 34,03 27 30 28,20 0,425  15:10  15:15 4,375 91,15
17 0,00 1,81 0,82 340 345 34,10 26 29 27,10 1,775  15:20  15:25 3,025 63,02
18 0,00 2,11 1,15 342 352 34,90 25 28 26,00 0,425  15:30  15:35 4,375 91,15
19 0,11 2,69 099 345 34,6 3457 24 28 25,00 1,420  15:40  15:45 3,380 70,42
20 0,00 1,00 052 34,7 350 34,86 24 31 26,00 1545 15:50  15:55 3,255 67,81
Meédia 0,97 2,95 1,83 28,11 2852 28,34 46,05 4865 47,09 0,75 4,05 84,40
CcVv 108,4 41,8 595 216 213 213 42,7 38,5 41,5 101,7 18,8 18,8
Sd 1,03 1,20 1,06 591 591 589 19,16 18227 19,04 0,74 0,74 15,46

*Rep.: Repeti¢do; VVmax: velocidade do vento maxima (m s'); VVmin: velocidade do vento minima (m s-1); VVmed: velocidade do vento média (m s'); Tmax: temperatura méxima (°C); Tmin: temperatura minima
(°C); Tmed: temperatura média (°C); URmax: Umidade relativa maxima (%); UR min: umidade relativa minima (%); UR med: umidade relativa média (%); Vol. Coletado: Volume coletado; Horario Inicial; Horario Final;
Volume deslocado; Porcentagem. (=(vazdo da ponta (L)-volume coletado(L))/5,2*100). CV; Coeficiente de variagdo; Sd: Desvio Padrao
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