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RESUMO GERAL

ASSUNCAO, HELI HEROS TEODORO DE. Pulverizacio eletrostatica nas culturas
de soja e milho: efeitos na deposicdo de calda e eficacia biolégica. 2019. 83p.
Disserta¢ao (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

A pulverizacao eletrostatica pode trazer beneficios a aplica¢ao de produtos fitossanitarios,
dentre eles a reducao da taxa de aplicagcdo e o aumento dos depdsitos nos alvos. Contudo,
pouca informagdo existe sobre o seu emprego nas culturas de soja (Glycine max (L.)
Merrill) e milho (Zea mays (L.)). Diante disso, esse trabalho visou avaliar a eficiéncia da
pulverizacdo eletrostatica, em conjunto com o uso de menores taxas de aplicagdo e
diferentes adjuvantes, na deposi¢ao de calda em plantas de soja e milho, e no controle
quimico do oidio da soja (Microsphaera difusa Cooke & Peck). Foram instalados
experimentos em campo para ambas as culturas. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso com 4 repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 2 x 2 + 1, sendo 2
taxas de aplicagdo (95 e 52 L ha!), com e sem eletrizagdo de gotas, 2 composi¢des de
calda (6leo mineral e adjuvante sintético) com adi¢do de adjuvante de baixa e alta
condutividade elétrica) e 1 tratamento adicional (testemunha sem aplicagdo). Foram
avaliados o espectro de gotas, a deposicao de calda, a perda para o solo e, para a soja, a
eficacia de controle do oidio. Para analisar a deposi¢ao de calda nas plantas e junto ao
solo adicionou-se um marcador as caldas. Foi entdo realizada sua extracdo para
quantificagdo, por meio de espectrofotometria, as deposigdes em folhas superiores e
inferiores do dossel e em placas de petri colocadas no solo. Na soja foi pulverizada uma
calda fungicida (azoxistrobina + benzovindiflupir) e para o milho uma calda inseticida
(fenpropatrina). Também foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas das caldas
(condutividade elétrica, densidade, viscosidade e tensdo superficial) e a relacdo
carga/massa induzida nas gotas pelo equipamento eletrostatico. Todos os tratamentos,
independente da técnica de aplicacdo, apresentaram controle do patdogeno causador do
oidio da soja. A pulverizagdo eletrostatica apresentou beneficios para a aplicagdo em
algumas situagdes e respondeu positivamente ao aumento da condutividade elétrica da
calda. Na cultura da soja, nao influenciou na perda para o solo, que foi maior com o
incremento da taxa de aplicacdo. Ja no milho, aumentou a deposi¢ao da calda pulverizada
no tergo superior € diminuiu a perda para o solo.

Palavras-chave: tecnologia de aplicacdo; eletrizacao de gotas; Glycine max; Zea mays.



ABSTRACT

ASSUNCAO, HELI HEROS TEODORO DE. Electrostatic spraying in soybean and
corn crops: effects on deposition and biological efficacy. 2019. 83p. Dissertation
(Master in Agronomy / Phytotechnology) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

The electrostatic spray can bring benefits to the application of phytosanitary products,
among them the reduction in the rate of application and the increase of deposits on the
targets. However, little information exists on your employment in soybean crops (Glycine
max (L.) Merrill) and maize (Zea mays (L.)). The objective this work was to evaluate the
efficiency to the electrostatic spray, in conjunction with the use of lower rates of
application and different adjuvants in the spray deposition on plants of soybean and corn
plants and in chemical control of powdery mildew of soybean (Microsphaera diffusa
Cooke & Peck). Experiments were carried out in the field for both crops. The
experimental design was a randomized block design with 4 replications,ina2 x 2 x 2 +
1 factorial scheme, with 2 application rates (95 and 52 L ha!), with and without droplet
electrification, 2 compositions of syrup (mineral oil and synthetic adjuvant) with the
addition of adjuvante of low and high electrical conductivity ) and 1 additional treatment
(control without application). Were evaluated the droplet spectrum, the deposition of the
syrup, the loss to the soil and, for soybean, the effectiveness of the control of powdery
mildew. To analyze the spray deposition on plants and the soil added to a marker to the
syrups. It was then extracted for quantification, by means of spectrophotometry, the
deposition in upper and lower leaves of the canopy and in petri plates placed on the
ground. In the soybean was sprayed a fungicide syrup (azoxystrobin + benzovindiflupir)
and the corn an insecticidal syrup (fenpropatrin). Were also evaluated the
physicochemical properties of the silts (electrical conductivity, density, viscosity and
surface tension) and the load / mass ratio induced in drops by electrostatic equipment.
All treatments, regardless of application technique, showed control of the causative
pathogen of powdery mildew of soybean. The electrostatic spray presented benefits for
the application in some situations and responded positively to the increase of electrical
conductivity of syrup. In the soybean crop, did not influence the loss to the soil, which
was higher with the increase of the rate of application. In corn, the deposition of the
pulverized syrup increased in the upper third and decreased the loss to the soil.

Keywords: application technology; droplet electrification; Glycine max; Zea mays.



CAPITULO 1

Introducao geral

1. INTRODUCAO

A demanda de alimentos cada vez mais crescente impulsionada pelo aumento
exponencial da populacdo mundial e a mudanga de hébitos de consumo for¢am a
agricultura a bater recordes anuais sucessivos de producao. Os dados da plataforma AMIS
Market Database, pertencente a Food and Agriculture Organization of the United Nation,
FAO, demonstram isso. Nela pode-se verificar que a soja, por exemplo, teve um aumento
de 91,07% de produ¢do mundial, comparando as safras de 2000/2001 e 2017/2018. J& o
milho, para as mesmas safras, aumentou sua producdo em 83,69%. No Brasil esses
nimeros sao ainda mais impressionantes para as mesmas safras, o aumento na producao
de soja e milho foram de 301,83% e 307,39%, respectivamente (FAO, 2018).

Diante disso, a agricultura precisa lancar mdo de tecnologias que garantam o
ganho de produtividade, sendo as técnicas envolvidas na aplicacdo de produtos
fitossanitarios uma dessas. A tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios tem um
proposito de extrema relevancia, pois deve garantir a deposicao do produto fitossanitario
no alvo desejado, seja ele o solo, a folha ou um inseto, de forma eficiente, e ainda evitando
as perdas para o ambiente (VAN ZYL et al., 2013).

Além disso, existe uma tendéncia em reduzir a taxa de aplicagdo, aumentar a
cobertura das plantas, garantindo a eficacia dos produtos, otimizando as aplicagdes de
produtos fitossanitarios, e consequentemente, reduzindo os custos de produgdo
(FARINHA et al., 2009; FERGUSON et al., 2015).

Neste cendrio se insere a pulverizacdo eletrostatica uma vez que a combinagao
desse sistema em consequéncia a redugdo das taxas de aplicagcdo pode trazer beneficios a
producao agricola conforme estudos ja realizados (ASANO, 1986; CHAIM, 1984, 2006;
COFFEE, 1981; LAW, 1966, 2014). Com ela a atividade pode se tornar mais sustentavel
economicamente, além de reduzir as perdas de produtos fitossanitarios para o ambiente
ou para organismos ndo-alvo, e também reduzir contaminagdes operacionais e de

alimentos (CHAIM, 2006; ZHENG et al., 2002).



1.1.Pulverizacao eletrostatica

A pulverizagdo eletrostatica na agricultura se popularizou com pesquisas na
Universidade da Georgia no final da década de 1960 (LAW, 1966). Apds isso, outros
pesquisadores se interessaram por sua aplicac¢ao, chegando ao Brasil na década de 1980
(CHAIM,1984), ganhando mais visibilidade a partir dos anos 2000 com vérias pesquisas
nacionais, € entdo, se inserindo timidamente no mercado.

A eletrizagdo das gotas pode permitir maior deposi¢ao da pulverizagdo nos alvos,
o que leva a melhoria da eficiéncia da aplicagdo e, consequentemente, aumento da eficacia
bioldgica em menores taxas de aplicagdo, quando comparada com métodos convencionais
(PATEL et al., 2017).

Para que um pulverizador consiga eletrizar gotas necessita-se criar um
desequilibrio entre protons e elétrons, retirando, fornecendo ou reorganizando elétrons do
mesmo. Normalmente a matéria ¢ eletricamente neutra em seu estado natural, pois
apresenta um numero igual de elétrons e protons, cujas cargas de sinal oposto se anulam
(CHAIM, 1984).

Sendo assim, em um dos sistemas mais empregados a campo, hd uma inducao de
cargas nas gotas por meio de um campo elétrico gerado por um eletrodo submetido a altas
tensdes que € colocado a uma distancia e posicao conhecida da zona de formacao das
gotas. Este induz uma carga elétrica de polaridade oposta a do eletrodo nas gotas (LAW,
2014).

A atracdo das gotas para as plantas ¢ composta por duas partes. A primeira ¢
composta pela forga eletrostatica da propria gota eletrizada. J& a segunda se deve ao
campo elétrico do eletrodo, que se encontra no bico de pulverizagdo e da nuvem de gotas
carregadas que ¢ gerada (CHAIM, 2006).

A nuvem de gotas carregadas impulsiona um gradiente de potencial elétrico
préximo a superficie de contato induzindo cargas de polaridade oposta (LAW, 2014). Isso
promove aumento da deposi¢do nas plantas, que sdo as superficies mais proximas aos
bicos, que estdo ligadas ao solo, portanto, aterradas (ASANO, 1986).

A forga eletrostatica ¢ produto da carga pelo campo elétrico F = qE, onde F ¢ a
forga eletrostatica (Newtons), q € a carga da gota (Coulomb) e E ¢ o campo elétrico
(Volts/metros). Com isso, ¢ possivel relacionar parametros que geram efeitos diretamente
proporcionais na forca eletrostatica, tanto a carga das gotas, quanto a amplitude do campo

elétrico gerado (ASANO, 1986; HALLIDAY et al., 2011).



Desta forma, para que se acresgam os beneficios da pulverizacao eletrostatica ¢
possivel alterar algumas caracteristicas em campo, como a tensdo induzida, condutividade
elétrica do liquido a ser pulverizado e quantidade de liquido pulverizado nos bicos no
tempo (L minutos™).

A condutividade elétrica da calda de aplicagdo exerce assim influéncia na
amplitude da eletrizag@o das gotas, ja que certos produtos fitossanitarios como fungicidas
e adjuvantes podem proporcionar ganhos na condutividade elétrica e influenciar na
atracdo das gotas e maior deposicao da calda (SASAKI et al., 2015; PATEL et al., 2017).

A deposicao do produto fitossanitario no alvo desejado esta intimamente ligada a
sua eficacia bioldgica, sendo aquela correlacionada também ao espectro de gotas
produzidas na pulverizagdo. Gotas menores podem melhorar resultados de cobertura
foliar e numero de gotas impactadas em uma folha, porém sido mais suscetiveis a deriva,
tanto por evaporagdo quanto por serem facilmente carregadas pelo vento (MINGUELA;
CUNHA, 2013).

Esta ¢ uma questao bastante problematica no campo para o aplicador, necessitando
decidir entre gotas grossas, menos susceptiveis a deriva e a evaporacdo, mas que
promovem menor cobertura do alvo e sdo mais propicias ao escorrimento, ou gotas finas.

As principais forcas envolvidas no carregamento de gotas para os alvos sao,
segundo Coffee (1981), o vento e a forga gravitacional. O autor ainda demonstra que
gotas com diametros entre 40 e 120 um sdo predominantemente coordenadas pela agao
do vento. Ja para gotas maiores que 200 um a forca gravitacional ¢ determinante em sua
trajetoria.

Ao se adicionar mais uma forga (eletrostatica) a esse sistema a possibilidade das
gotas atingirem o alvo ¢ significativamente aumentada. Law (2014) demonstrou que a
forga eletrostatica supera em grandeza a forca gravitacional na ordem de 51 vezes para
gotas de 30 um de diametro e 14 e 4 vezes para gotas de 100 e 300 um, respectivamente.
Isto sugere que € possivel tornar a utilizacdo de gotas menores em sistemas eletrostaticos
mais segura que em sistemas convencionais.

A utilizagdo da técnica de pulverizagdo eletrostatica ja demonstrou em pesquisas
que pode reduzir a taxa de aplicagdo em até trés vezes com a mesma eficacia bioldgica
(CHAIM, 2006). Como prova disso Tavares et al. (2016), em experimento realizado com
um pulverizador costal motorizado equipado com kit eletrostatico, aplicando 100 L ha™
alcancaram similar eficacia bioldgica de uma aplicagdo convencional, ndo eletrostatica,

com 600 L ha™ no controle do psilideo (7riozoida limbata) em plantas de goiabeiras



(Psidium guajava L.). E Cunha et al. (2017a) com aplicacao aérea dotada de sistema
eletrostatico, aplicando 10 L ha™ e atomizador rotativo aplicando 20 L ha™ em soja
(Glycine max L. Merrill) no controle de lagartas e percevejos, ndo observaram diferenga
entre os tratamentos, tanto no controle do complexo de lagartas quanto de percevejos.
Apesar de ser um sistema que vem mostrando resultados positivos, sua utilizagao
no campo ainda ¢ pouca e o investimento inicial ainda € relativamente alto. Desta forma,
necessita-se de mais estudos para validarem diferentes aplicacdes em condigdes variadas

de campo para realizarem melhorias possiveis, barateando e disseminando seu uso.

1.2. A soja

A soja (Glycine max L. Merrill) ¢ o quarto grado mais produzido no mundo e o
primeiro no Brasil, chegando a cerca 119,2 milhdes de toneladas e 35,149 milhdes de
hectares semeados (57% da area total semeada com graos no Pais) para a safra 2017/2018
(CONAB, 2018). Devido a grande importancia mundial dessa cultura muitas pesquisas
sdo feitas todos os anos com diferentes abordagens a seu respeito. Dentre estas, as que
envolvem a tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios. Como exemplo, a cultura
apos o florescimento apresenta um grande fechamento do dossel, dificultando a deposi¢ao
de calda nas partes inferiores das plantas, o que pode levar a um controle ineficiente dos
problemas fitossanitarios. Neste sentido, a pulverizagao precisa vencer a barreira imposta
pelas folhas, o que nem sempre se consegue com as técnicas tradicionais.

Uma das grandes dificuldades no campo sdo as doengas foliares, muito comuns
na cultura da soja, sendo o Oidio, causado pelo fungo biotrofico Microsphaera difusa
Cooke & Peck, uma delas (AMORIM et al., 2018). Presente nas fases vegetativas e
reprodutivas da cultura, sua infec¢@o € favorecida por altas umidades relativa do ar (50-
90%) e quando as plantas se encontram entre os estddios R1 (inicio da floragdo) e R6
(formagao completa das sementes) (BLUM et al., 2002). Em geral, a esporulagdo dos
oidios s6 ocorre com a umidade relativa abaixo do ponto de saturagdo, podendo ser

totalmente inibida pelo molhamento foliar (AMORIM et al., 2018).

1.3. O milho

A cultura do milho (Zea mays L.) destaca-se como sendo um dos principais cereais

produzidos no Brasil, tendo aptiddes diversas como graos, silagem, milho verde



(consumo in natura), entre outras. Durante seu cultivo, diversos fatores podem
comprometer seu potencial produtivo como pragas, doengas e plantas infestantes.

Apesar do amplo uso de hibridos com resisténcia a lepidopteros (LOURENCAO;
FERNANDES, 2013), o cultivo do milho ainda apresenta problemas com infestagdes de
lagartas, por exemplo, a lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda Smith (Lepdoptera:
Noctuidae) (MICHELLOTO et al., 2011).

Especialmente para Spodoptera frugiperda, a qual se aloja no interior do cartucho,
local de dificil acesso, a tecnologia de aplicacdo encontra inimeros desafios para
proporcionar maior deposi¢ao nesse alvo, sobretudo quando produtos ndo sist€émicos sao
utilizados (TAVARES et al., 2017).

Para isso, novas ferramentas tém sido investigadas, como a pulveriza¢ao
eletrostatica, ja& que podem permitir maior deposicdo nas culturas. Como exemplo,
estudos anteriores relatam ganhos em deposicdo na ordem de 0,5 a 2,5 vezes e também
reducdo de 6 vezes da taxa de aplicagdo tradicionalmente utilizada (DERKSEN et al.,
2007; LARYEA; NO, 2005; XIONGKUTI et al., 2011).

Em vista dos problemas fitossanitarios que podem resultar em perdas na
produtividade das culturas, acredita-se que mais estudos sobre tecnologia de aplicagdo
devem ser investigados na soja ¢ no milho. Mediante as dificuldades de se ter menor
deposicao de calda nos tergos, € possivel que ao se usar os principios do sistema de
pulverizacdo eletrostatico possam ser obtidos ganhos ou melhores resultados em vista das

aplicagdes tradicionais.

1.4. A calda fitossanitaria

A eficécia de produtos fitossanitarios esta diretamente associada a sua reagao
na calda de aplicacao (CUNHA; ALVES, 2009). Dessa forma, a melhoria das técnicas
de aplicacdes depende de varios fatores como conhecimento das condigdes ambientais
no momento da aplicacdo (umidade relativa do ar, temperatura, velocidade e dire¢do do
vento), das caracteristicas de cada produto, assim como o conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas das caldas fitossanitarias que serdo formadas.

Estas caracteristicas podem ser alteradas tanto pelo proprio produto
fitossanitario quanto pelos adjuvantes adicionados. Segundo Kissman (1998), adjuvante

de uso agricola ¢ qualquer substancia sem propriedades fitossanitarias - exceto a dgua -



capaz de facilitar a aplicagdo, reduzir os riscos a qualidade do processo € aumentar a
eficiéncia dos produtos empregados.

Entre as principais caracteristicas que um adjuvante pode apresentar, estdo a
capacidade de alterar o tempo de evaporagao, o tamanho e o angulo de contato das gotas,
a area de molhamento e espalhamento do produto nas folhas, a condutividade elétrica,
o pH e a tensdo superficial da calda fitossanitaria (CUNHA et al., 2017b; CUNHA;
ALVES, 2009; MENDONCA et al., 2007).

Dentre as diferentes caracteristicas que influenciam a aplicagdo, a condutividade
elétrica da calda de aplicacao pode, segundo Patel et al. (2017), alterar a amplitude da
eletrizacdo das gotas nos sistemas eletrostaticos com impacto direto na atragdo das gotas
e maior deposi¢ao da calda nos alvos, o que implica em maior eficacia bioldgica.

Outro aspecto relacionado a aplicagdo da calda fitossanitaria ¢ a taxa em que ela é
aplicada. Esta ainda ¢ um aspecto bastante desuniforme nas aplicagdes, sendo, muitas
vezes, definida regionalmente de produtor a produtor. No entanto, hd uma tendéncia de
se reduzir a taxa, visando a diminuir os custos de aplicagdo e aumentar a eficiéncia das
aplicagdes, além da capacidade operacional dos pulverizadores (CUNHA et al., 2018;
FARINHA et al., 2009; FERGUSON et al., 2016).

A reducgdo da taxa de aplicacdo deve ser uma decisdo técnica com tecnologias que
proporcionem essa diminuicdo sem prejuizo na eficiéncia das aplicacdes. Dentre as
tecnologias que tem potencial de atingir esses objetivos estd a tecnologia de aplicagdo
eletrostatica, que tem sido estudada por diversos pesquisadores (ASANO, 1986; CHAIM,
1984, 2006; COFFEE, 1981; CUNHA et al., 2017a; LAW, 1966, 2014; PATEL et al.,
2017). Contudo, ainda ndo ha clareza quanto sua viabilidade técnica em diferentes
condi¢des operacionais, visto a grande variabilidade do desempenho obtido, necessitando

de mais estudos.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da pulverizacdo eletrostatica nas culturas de milho e soja em

diferentes taxas de aplicagdo e composicoes de calda.

2.1. Objetivos especificos

Quantificar a deposicdo da calda fitossanitaria nos tercos superior e inferior das
plantas de soja e milho e as perdas para o solo com emprego de um sistema de
pulverizagao eletrostatico em diferentes condigdes operacionais.

Estudar a influéncia da técnica de pulverizagdo eletrostatica na eficacia bioldgica
das aplicacoes de fitossanitarios.

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas de diferentes caldas fitossanitarias e
quantificar a eletrizagdo das gotas pulverizadas com sistema eletrostatico para relacionar

suas interferéncias na deposicdo e eficacia bioldgica.
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CAPITULO 11

Pulverizacio eletrostatica na cultura da soja: deposicio de calda e eficacia
bioldgica no controle do Oidio (Microsphaera difusa Cooke & Peck).

RESUMO

A pulverizacao eletrostatica pode trazer beneficios a aplicacao de produtos fitossanitarios,
dentre eles a reducao da taxa de aplicagcdo e o aumento dos depdsitos nos alvos. Contudo,
pouca informacao existe sobre seu emprego na cultura da soja (Glycine max L. Merrill).
Diante disso, esse trabalho visou avaliar a eficiéncia da pulverizacdo eletrostatica, em
conjunto com o uso de menores taxas de aplicagdo e diferentes caldas, na deposigdo de
calda na cultura da soja e no controle quimico do oidio (Microsphaera difusa Cooke &
Peck). O experimento em campo com a semeadura de soja foi conduzido em duplicata. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 4 repetigdes, em
esquema fatorial 2 x 2 x 2 + 1, sendo 2 taxas de aplicagdo (95 e 52 L ha'!), com e sem
eletrizagdo de gotas, 2 composicdes de calda (6leo mineral e adjuvante sintético) e 1
tratamento adicional (testemunha sem aplica¢do). Foram avaliados o espectro de gotas, a
deposicao de calda, perda para o solo e a eficacia de controle de oidio. Para analisar a
deposicao de calda nas plantas e junto ao solo, adicionou-se um marcador a calda, para
ser detectado por espectrofotometria, apds sua extracao das folhas superiores e inferiores
do dossel e de placas de Petri colocadas junto ao solo. O controle de oidio com a calda
fungicida (azoxistrobina + benzovindiflupir) foi avaliado por meio do emprego de escala
diagramatica. Também foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas da calda
(condutividade elétrica, densidade, viscosidade e tensdo superficial) e a relagdo
carga/massa induzida nas gotas. Todos os tratamentos, independente da técnica de
aplicacdo, apresentaram controle do patdogeno causador do oidio da soja. A pulverizagao
eletrostatica apresentou beneficios para a aplicagdo em algumas situacdes e respondeu
positivamente ao aumento da condutividade elétrica da calda. Contudo, ndo influenciou
a perda de calda para o solo, que foi maior com incremento da taxa de aplicagao.

Palavras-chave: Taxa de aplicacdo; eletrizacdo de gotas; tecnologia de aplicagdo;

deposicao de calda.
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Electrostatic spraying in soybean crop: pesticide deposition and biological efficacy
in the control of powdery mildew (Microsphaera diffusa Cooke & Peck).

ABSTRACT

The electrostatic spray can bring benefits to the application of phytosanitary products,
among them the reduction in the rate of application and the increase of deposits on the
targets. However, little information exists on your employment in soybean (Glycine max
L. Merrill). This work aimed to evaluate the efficiency of the electrostatic spray, in
conjunction with the use of lower rates of application and different treatments, on the
spray deposition in the soybean crop and chemical control of powdery mildew
(Microsphaera diffusa Cooke & Peck). The field experiment with soybean seeding was
conducted in duplicate. The experimental design was a randomized block design with 4
replications, ina 2 x 2 x 2 + 1 factorial scheme, with 2 application rates (95 and 52 L ha
1), with and without droplet electrification, 2 compositions of syrup (mineral oil and
synthetic adjuvant) and 1 additional treatment (control without application). We evaluted
the droplet spectrum, the deposition of syrup, loss to the soil and the effectiveness of
control of powdery mildew . To analyze the deposition of syrup on the plants and near
the soil, a marker was added to the syrup, to be detected by spectrophotometry, after its
extraction of upper and lower leaves of the canopy and Petri plates placed near the soil.
The control of powdery mildew with the fungicide syrup (azoxystrobin +
benzovindiflupir) was evaluated by means of the employment of a diagrammatic scale.
Were also evaluated the physico-chemical properties of the syrup (electrical conductivity,
density, viscosity and surface tension) and the charge / mass ratio induced in the drops.
All treatments, regardless of application technique, showed control of the causative
pathogen of powdery mildew of soybean. The electrostatic spray presented benefits for
the application in some situations and responded positively to the increase of electrical
conductivity of the syrup. However, it does not influence the loss of syrup to the soil,
which was higher with increase in the rate application .

Keywords: Application rate; droplet electrification; application technology; pesticide
deposition.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merrill) é o quarto grdo mais produzido no mundo e o
primeiro no Brasil, chegando a cerca 119,2 milhdes de toneladas e 35,149 milhoes de
hectares semeados (57% da area total semeada com graos no Pais) para a safra 2017/2018
(CONAB, 2018). Devido a grande importancia mundial dessa cultura muitas pesquisas
sdo feitas todos os anos com diferentes abordagens a seu respeito. Dentre estas, as que
envolvem a tecnologia de aplicagao de produtos fitossanitarios. Como exemplo, a cultura
apos o florescimento apresenta um grande fechamento do dossel, dificultando a deposigao
de calda nas partes inferiores das plantas, o que pode levar a um controle ineficiente dos
problemas fitossanitarios. Neste sentido, a pulverizagao precisa vencer a barreira imposta
pelas folhas, o que nem sempre se consegue com as técnicas tradicionais.

Uma das grandes dificuldades no campo sdo as doengas foliares, muito comuns
na cultura da soja, sendo o Oidio, causado pelo fungo biotroéfico Microsphaera difusa
Cooke & Peck, uma delas (AMORIM et al., 2018). Presente nas fases vegetativas e
reprodutivas da cultura, sua infecgdo ¢ favorecida por altas umidades relativa do ar (50-
90%) e quando as plantas se encontram entre os estadios R1 (inicio da floracdo) e R6
(formacao completa das sementes) (BLUM et al., 2002). Em geral, a esporulagdo dos
oidios s6 ocorre com a umidade relativa abaixo do ponto de saturacdo, podendo ser
totalmente inibida pelo molhamento foliar (AMORIM et al., 2018).

Na ocasido da infecc¢do, os sintomas apresentados sdo a presenga de pulveruléncia
esbranquicada na superficie foliar composta por fina camada de micélio e esporos,
podendo apresentar uma coloragdo castanho-acinzentada cobrindo as duas faces da folha
com sua evolucdo, o que remete a uma cobertura de sujeira (SANTOS et al., 2018).

Seu tratamento € necessario, pois sob condi¢des de infecgdo severa o fungo causa
dano direto ao tecido foliar e impede a fotossintese resultando em folhas secas que caem
prematuramente, dando aspecto de soja dessecada por herbicida (NIERO et al., 2007).
Também pode ocasionar perdas de produtividade variando entre 26 e 50% em fun¢do do
estadio fenologico em que ocorre a infecgdo (IGARASHI et al., 2010).

E um fungo que coloniza externamente ao hospedeiro, somente com seus micélios
na superficie das folhas, emitindo unicamente os haustérios para células da epiderme
(AMORIM et al., 2018). Isso o torna sensivel a taxa de aplicagdo maiores que podem

promover a retirada dos micélios das superficies das folhas.
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Apesar desta sensibilidade o aumento do volume das aplicagdes ndo ¢ uma saida
econdmica para esta doenca. H4 uma tendéncia a se reduzir o volume de calda, visando a
diminuir os custos de aplicacdo e aumentar a eficiéncia das aplicagdes, além da
capacidade operacional dos pulverizadores (CUNHA et al., 2018; FARINHA et al., 2009;
FERGUSON et al., 2016).

Dentre as tecnologias que tem potencial de atingir esses objetivos, esta a tecnologia
de aplicagdo eletrostatica que ja vem sendo estudada por alguns pesquisadores a algumas
décadas até os dias de hoje (ASANO, 1986; CHAIM, 1984, 2006; COFFEE, 1981;
CUNHA et al., 2017a; LAW, 1966, 2014; PATEL et al., 2017). A eletrizacdo das gotas
pode promover maior deposi¢do da pulverizagdo nos alvos, o que leva a melhoria da
eficiéncia da aplicagdo e consequente aumento da eficacia bioldgica em menores taxas de
aplicagdo, quando comparada com métodos convencionais (PATEL et al., 2017).

Outra tecnologia que coopera com a melhoria técnica das aplicacdes € o uso de
adjuvantes. Eles alteram as caracteristicas fisico-quimicas das caldas fitossanitarias,
podendo modificar o padrao de deposicao da calda sobre o alvo desejado. Adjuvante de
uso agricola pode ser definido, segundo Kissmann (1998), como qualquer substancia ou
composto sem propriedades fitossanitdrias, exceto a 4gua, com capacidade de facilitar,
aumentar a eficiéncia ou diminuir os riscos da aplicacao.

Alguns destes adjuvantes podem apresentar caracteristicas diversas como alterar o
tempo de evaporagdo, o tamanho e o angulo de contato das gotas, 0 molhamento e o
espalhamento do produto nas folhas, além da condutividade elétrica, potencial
hidrogenidnico (pH) e tensdo superficial da calda fitossanitaria (CUNHA et al., 2017b;
CUNHA; ALVES, 2009; MENDONCA et al., 2007; MONTORIO et al., 2004).

A existéncia de intimeras formulagdes no mercado, tanto de produtos
fitossanitarios como de adjuvantes, torna complexa a interag¢do entre eles possibilitando
que o efeito desses possa estar condicionado também a presenca ou ndo daqueles na calda
e ao tipo da formulagdo dos produtos (CUNHA et al., 2017b).

Dentre as diferentes caracteristicas que influenciam a aplicac¢do, a condutividade
elétrica da calda de aplicagdo pode, segundo Patel et al. (2017), alterar a magnitude da
eletrizagdo das gotas com impacto direto na atragdo das gotas e maior deposi¢ao da calda
nos alvos e consequente maior eficacia biologica.

A vasta quantidade de doengas que atingem a cultura da soja impulsiona a pesquisa
em busca de plantas menos suscetiveis, moléculas mais eficientes e melhores técnicas de

aplicacdo, uma vez que a cultura é de extrema importancia para a agricultura nacional e
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mundial. Entretanto, quando se busca por trabalhos cientificos que envolvam a aplicagao
de fitossanitarios na soja por meio da utilizagao de pulverizadores eletrostaticos o nimero
¢ reduzido. Associando pulverizadores terrestres de barra a sistemas eletrostaticos, esse
numero ¢ ainda mais limitado, sendo a maioria das pesquisas em aplicagdes aéreas. Desta
forma, o trabalho visou avaliar a eficiéncia da pulverizagao eletrostatica em conjunto com
o uso de menores taxas de aplicacdo e diferentes caldas, na deposi¢do de calda na cultura

da soja e no controle do Oidio.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado tanto em campo como em laboratério, sendo todas suas

etapas descritas a seguir.

2.1. Ensaio 1 - Caracterizacio fisico-quimica das caldas utilizadas

A determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas das caldas foi realizada no
Laboratorio de Mecanizagdo Agricola da Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos, e quatro repeticdes, compostos pelo fungicida (azoxistrobina 300 g kg™! e
benzovindiflupir 150 g kg') em duas concentragdes (0,89 g L' e 2,96 g L!) presenca ou
nio do adjuvante recomendado pelo fabricante (0,5% e 0% v v'') (6leo mineral do grupo
quimico hidrocarbonetos alifaticos - adjuvante de baixa condutividade elétrica, OM),
presen¢a ou ndo do adjuvante de elevagio da condutividade elétrica (0,05% e 0% v v'!)
(adjuvante sintético, AS) e um composto pela agua utilizada nos tratamentos anteriores.
As concentragcdes das quatro diferentes caldas corresponderam as aplicadas nos
tratamentos do experimento conduzido posteriormente em campo. Todos os produtos
utilizados e a composi¢do dos tratamentos estdo descritos nas Tabela 1 e Tabela 2.

As solucdes apos serem preparadas utilizando-se 50 mL de 4gua destilada a
temperatura de 25 °C, foram acondicionadas em recipientes plasticos com capacidade de

0,1 L.

Tabela 1. Descri¢ao dos produtos utilizados nos diferentes tratamentos.

. ~ Dose
Produto Composicio Formulagao (g ha'l)
.. azoxistrobina 300 g kg e Granulado
Fungicida benzovindiflupir, 150 g kg™! dispersivel 200
. .~ ~ Concentracao
Adjuvante Composicio Formulagao (% v v
6leo mineral (hidrocarbonetos alifaticos), Concentrado
oM 1 . 0,5
428 gL emulsionavel
adjuvante sintético (Nitrogénio - 34,5 g L~
1 e ) Ao _
AS , fosforo (P20s) - 207 g L™, acidulante Suspensdo 0,05

30,8 g L! e tensoativo siliconado - 57,5 g
L

OM = 6leo mineral; AS = adjuvante sintético.
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Tabela 2. Descrigao da composi¢ao dos tratamentos.

Tratamentos Fungicida (g L) OM (% v v AS (%v v
0,89 OM 0,89 0,5 -
0,89 AS 0,89 - 0,05
2,96 OM 2,96 0,5 -
2,96 AS 2,96 - 0,05
Agua - - -

Fungicida: azoxistrobina 300 g kg! e benzovindiflupir 150 g kg™!. OM: dleo mineral do grupo quimico
hidrocarbonetos alifaticos (adjuvante de baixa condutividade elétrica). AS: adjuvante sintético (adjuvante
de alta condutividade elétrica).

As caracteristicas avaliadas foram tensdo superficial, condutividade elétrica, pH,
viscosidade dinamica e densidade da calda, conforme metodologia utilizada por Cunha e
Alves (2009) e Cunha et al. (2017b). A tensdo superficial foi determinada utilizando-se
um tensidmetro de bancada (Kruss, K6, Hamburgo, Alemanha) pelo método do anel de
Du Nuoy. Neste método, coloca-se o anel sobre a superficie do liquido e mede-se a forga
requerida para separar o anel da superficie. O pH e a condutividade elétrica foram
medidos diretamente nas solugdes utilizando-se um peagametro e condutivimetro portatil
(AKSO, AK59, Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil). Anteriormente a realizacao
das leituras, o equipamento foi calibrado por meio de solugdes-padrao fornecidas pelo
fabricante do aparelho.

A viscosidade dinamica foi determinada empregando um viscosimetro rotativo
microprocessado (Quimis, Q860M21, Diadema, Sao Paulo, Brasil), o qual permite medir
eletronicamente a for¢ca de tor¢do ja convertida em viscosidade. Este viscosimetro de
medi¢do direta funciona pelo principio da rotagdo de um cilindro (cabeca de medicao)
submerso na amostra a ser analisada, medindo-se a for¢a da tor¢ao necessaria para superar
a resisténcia da rotacdo. Utilizou-se o rotor zero e rotacdo de 60 rpm.

Para determinacdo da densidade das amostras foram identificados e pesados
quatro baldes volumétricos de 100 mL vazios em balanga de precisdo. Apds isso
acondicionou-se 100 mL de cada calda nestes baldes e foram novamente levados a
balanga de precisdo. Através da diferenga entre a massa do baldo volumétrico cheio e

vazio e o volume conhecido, foi possivel calcular a densidade da amostra.
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2.2. Ensaio 2 - Quantificacio da eletrizacdo das gotas por meio da relaciao

carga/massa

Para determinagdo da capacidade de eletrizagdo das gotas foi realizado um
experimento na area da Fazenda Experimental Capim Branco, da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), Uberlandia — MG.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos (Tabela 2) e quatro repeticdes, a fim de verificar a influéncia das caldas de
pulverizagao no funcionamento de um sistema de eletrizagdo de gotas, através da analise
da relagdo carga/massa (Q/M).

As condi¢des ambientais foram monitoradas durante a realizagdo do experimento
através de um termo-higro-anemometro digital (Kestrel, 4000, Boothwyn, Pensilvania,
U.S.A.) com temperaturas minima de 26,9°C e maxima de 30°C, umidade relativa do ar
entre 65% e 66,4% e ventos com velocidades entre 0,0 ¢ 4,9 km h™'.

Neste ensaio, analisou-se um bico presente no equipamento eletrostatico
empregado no ensaio de campo (descri¢do completa no item 2.3). A pressdo e a vazao de
trabalho também foram as mesmas. A tensdo regulada no equipamento foi de 6,95 kV.

A quantidade de carga do sistema foi determinada através do método da gaiola de
Faraday usado por Chaim (1998) e Tavares et al. (2017). A saida do bico do pulverizador
foi mantida a 0,05 m de distancia da abertura da gaiola. Essa foi construida em estrutura
cilindrica de ago galvanizado, envolto com tela metalica com abertura de 3,033 mm e fio
de 1,2 mm de diametro. As dimensdes de 0,8 m de diametro e 0,6 m de comprimento
foram adotadas para que todo o jato de pulverizagdo fosse captado pela gaiola. O
isolamento da gaiola foi promovido por uma haste de madeira de 1,6 m de comprimento
com 0,5 m da haste abaixo do nivel do solo.

Padronizou-se a espera de 5 segundos apds o pulverizador entrar em
funcionamento e, em seguida, pulverizou-se durante 1 min no interior da gaiola. Apds
isso, mensurou-se a quantidade de liquido pulverizada com o auxilio de uma proveta
graduada com precisdo de 5 mL.

Além do volume de liquido pulverizado foi necessario a determinacdo da
densidade das caldas. Esta foi determinada por meio da relagdo entre a massa da calda e
o volume amostrado. Assim, determinou-se a massa de liquido pulverizada no interior da

gaiola por unidade de tempo (kg s™).
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A afericao da corrente elétrica presente nas gotas pulverizadas foi realizada por
meio de um multimetro (Minipa®, ET-2517%, Joinville, Santa Catarina, Brasil) conectado
a gaiola e a um aterramento. O modelo de multimetro utilizado apresenta escala de
medi¢do para corrente elétrica de 0 a 600 pA e precisdo de + 0,2%. O aterramento do
multimetro foi realizado pela utilizacao de uma barra de cobre enterrada a 2 m abaixo do
nivel do solo, semelhantemente & metodologia empregada por Maski e Durairaj (2010) e
Tavares et al. (2017). As leituras no multimetro foram feitas no modo de corrente elétrica
continua.

Assim, foi determinada a corrente elétrica que o jato de gotas pulverizadas induzia
na gaiola, a fim de verificar a relagdo carga/massa (Q/M) através da relagdo entre a
corrente elétrica e a quantidade da massa de liquido pulverizada (kg s-'), conforme a
seguinte equagdo (SASAKI et al., 2015):

Q /y =

m

i

Na qual,
Q/M: Relagdo carga/massa (mC kg™);
i: Corrente elétrica contida no jato de pulverizagao (mC s™);

m: Fluxo de liquido (kg s™).

2.3. Ensaio 3 - Experimentos em campo

2.3.1. Area Experimental

O experimento de campo foi conduzido durante a safra de verdo 2017/2018, em
duas areas (duplicata). Primeiramente na Fazenda Experimental Capim Branco (Area 1),
pertencente & Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Municipio de Uberlandia,
Minas Gerais. A area possui uma altitude de 842 metros, com coordenadas geograficas
18°53'23,46" S de latitude e 48°20'27,46" O de longitude, topografia plana e clima do
tipo Aw segundo a classificagio de Képpen (KOPPEN, 1948) podendo ser definido como
tropical imido com inverno seco.

E, em segundo lugar, em uma 4rea comercial localizada no distrito de Tapuirama
(Area 2), municipio de Uberlandia, Minas Gerais. Caracterizada com uma altitude de 835

metros, com coordenadas geograficas 19°05°57,00” S de latitude e 47°57°21,13” O de
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longitude, topografia plana e clima do tipo Aw segundo a classificagdo de Kdppen
(KOPPEN, 1948).

Na Area 1, foi realizada a semeadura de soja da cultivar Nidera 6906 de ciclo
super-precoce e crescimento indeterminado no dia 17/11/2017, com espagamento entre
linhas de 0,5 m, 16 sementes por metro linear para se obter 320 mil plantas ha™'. Na Area
2, a cultivar foi a Nidera 7901 de ciclo precoce e crescimento indeterminado com
semeadura realizada no dia 24/11/2017, com espacamento de 0,5 m, 13 sementes por
metro linear para se obter 260 mil plantas ha™..

A cultura recebeu todas as adubacdes necessarias de acordo com o solo e sua

exigéncia nutricional.

2.3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 4 repeti¢des
em esquema fatorial 2 x 2 x 2 + 1, sendo 2 taxas de aplicagdo (95 e 52 L ha!), com ou
sem eletrizacdo de gotas, 2 composic¢des de calda (1: fungicida e adjuvante a base de 6leo
mineral; 2: fungicida e adjuvante sintético) e um tratamento adicional (testemunha sem
aplicagdo) (Tabela 3).

Cada parcela foi constituida de 40 m? sendo 10 linhas de plantas com 8 m de
comprimento. Como parcela util para as avaliagdes de tecnologia de aplicacdo e eficacia
biologica, foram consideradas as 6 linhas centrais e desprezou-se 2 m de cada
extremidade.

Apos a aplicagdo das caldas fungicidas, foram avaliados a deposicao de calda nas

plantas de soja, as perdas para o solo e a eficacia do controle quimico da doenca.

2.3.3. Aplicagdo dos tratamentos

Utilizou-se um pulverizador hidraulico de barra (FMCopling, JB80 400 BR12,
Araraquara, Sao Paulo, Brasil) com 12 m de barra, 24 bicos espagados 0,5 m e tanque de
400 L. O pulverizador foi tracionado por um trator de 85 cv (62,5 kW) (Ursus, 2-85, Nova
Petropolis, Rio de Janeiro, Brasil) . Foi instalado um equipamento de eletrizacao de gotas
(SPE, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil) na barra com pontas de jato conico vazio
denominadas SPE 1 (Vazdo de 0,265 L min™' a 300 kPa). A pressio de trabalho utilizada

foi de 300 kPa em todos os tratamentos, variando as velocidades de trabalho de acordo
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com as taxas de aplica¢do de 95 L ha! e 52 L ha! (3,3 e 6,0 km h’!, respectivamente),
considerando a vazio aferida nas pontas de 0,260 L min™' a 300 kPa devido as perdas de
carga nas tubulagdes do equipamento.

As aplicacdes foram feitas para avaliagdo de deposi¢ao e controle de Oidio na
cultura da soja, estando essa em estddio R5.3 (enchimento de graos) nas duas areas de
aplicagdo. Foi utilizado um fungicida (F) sist€émico composto pelos grupos quimicos das
estrobirulinas (i.a. azoxistrobina 300 g kg') e pirazol + carboxamida (i.a.
benzovindiflupir 150 g kg™!) na dose de 200 g do produto comercial por hectare.

Como adjuvantes para as caldas fitossanitarias foram utilizados o recomendado
pelo fabricante do fungicida, um o6leo mineral do grupo quimico hidrocarbonetos
alifaticos (6leo mineral, OM) na concentragdo de 0,5% v v'!, e outro para alteragio da
condutividade elétrica, um adjuvante sintético (adjuvante sintético, AS ) na concentragao
de 0,05% v v'!. Ambas as concentracdes foram determinadas em consonancia com as

recomendacdes dos fabricantes (Tabela 3).

Tabela 3. Descrigao da composi¢ao dos tratamentos utilizados no campo.

Taxa de

Tratamentos Calda* ];eclrilclzaﬁie Aplicac¢io Cdoam([j);)ls(;zio
p ? (L ha-l)
1 Convencional 95 OM+F
M
2 0,890 Eletrostatica 95 OM+F
3 Convencional 95 AS +F
4 0,89 AS Eletrostatica 95 AS+F
5 2.96 OM Convenc?Qnal 52 OM+F
6 Eletrostatica 52 OM+F
7 Convencional 52 AS +F
2.96 AS
8 ’ Eletrostatica 52 AS+F
9 Testemunha - - -

* F: fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir; OM: adjuvante a base de 6leo mineral (adjuvante de baixa
condutividade elétrica); AS: adjuvante sintético (adjuvante de alta condutividade elétrica); 089: fungicida
a0,89 g L'!; 2,96: fungicida a 0,89 g L.

2.3.4. Espectro de gotas
Para determinacao do espectro de gotas foi realizado um experimento na area da
Fazenda Experimental Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Uberlandia — MG (Area 1), em delineamento inteiramente casualizado composto por 8

tratamentos (Tabela 3) e 8 repeticdes.
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O espectro de gotas pulverizadas pela ponta empregada foi avaliado através de
papéis hidrossensiveis com dimensdes de 76 x 26 mm (Spraying Systems Co., Wheaton,
Ilinois, U.S.A.). Estes foram colocados em posi¢do horizontal e voltados para cima em
superficie plana, pulverizando-se as caldas a uma distancia vertical de 0,5 m dos papéis.
Em laboratorio, os papéis foram digitalizados com um scanner (resolugdo espacial de
1200 dpi ndo interpolados com cores em 24 bits) e analisados em programa
computacional DropScope®, especifico para essa finalidade. Foi entdo determinado o
diametro da mediana volumétrica (DMV, um), a amplitude relativa (AR), o percentual de
area coberta pelas gotas (Cobertura, %) e o nimero de impactos ou densidade de gotas

por cm? (Densidade de gotas, N cm™).

2.3.5. Deposicao de calda

Para avaliar a deposi¢do nas plantas de soja, foi adicionado a calda o marcador
Azul Brilhante (Duas Rodas, Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil) na dose de 400 g ha”
!, fixa para todos os tratamentos, para ser detectado por absorbancia em
espectrofotometria. De acordo com Pinto et al., (2007), esse produto ¢ estavel por um
periodo de até cinco horas de exposi¢do solar.

Apds a aplicacdo procedeu-se entdo a coleta de dois foliolos de 10 plantas
aleatorias, para cada parcela, sendo um no tergo inferior e outro no terco superior ambos
proximos a haste central. Apds coletados e acondicionados em sacos plasticos
separadamente para cada posi¢ao, estes foram armazenadas em caixa de isopor.

Foi conduzido, além disso, um estudo de perda para o solo com a colocacao de
um conjunto de placas de Petri (capa e fundo) por parcela, dispostas, na entre linha
central. Apods a aplicagdo as placas foram recolhidas e armazenadas também em caixa
térmica para posterior andlise em laboratério.

As andlises laboratoriais de deposi¢ao foram realizadas no Laboratorio de
Mecanizagao Agricola — LAMEC, pertencente a UFU. Para isso, foram adicionados 100
mL de dgua destilada aos sacos plasticos contendo os foliolos superiores e inferiores. Os
sacos foram, entdo, lavados e agitados por 30 segundos para méxima extracdo possivel
do marcador presente nas amostras. Para extragdo do marcador depositado nas placas de
Petri seguiu-se de forma semelhante a extragdo nos foliolos, adicionando-se 10 mL de
agua destilada em cada placa. Em seguida, o liquido extraido de cada amostra de folha e

das placas foi depositado em copos plasticos, os quais foram acondicionados em local
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refrigerado provido de isolamento luminoso por 24 horas para posterior leitura de
absorbancia no espectrofotometro.

Utilizou-se um espectrofotdmetro com lampada de tungsténio-halogénio
(Biospectro, SP22, Curitiba, Parana, Brasil) para realizar as leituras. A quantificacdo da
coloragao foi por absorbancia em 630 nm. Com o uso de curvas de calibragdo, obtidas
por meio de solugdes-padrao do marcador, os dados de absorbancia foram transformados
em concentragio (mg L). De posse da concentragio inicial da calda e do volume de
diluicao das amostras, determinou-se a massa do marcador retida nos foliolos da soja
coletados nas parcelas.

Em paralelo, os foliolos tiveram sua area foliar medida por um scanner especifico
(LI-COR, LI-3100C, Lincoln, Nebraska, U.S.A.). A partir disso e com os dados do
deposito total realizou-se a divisdo pela area foliar de cada amostra, obtendo-se assim a
quantidade em micrograma (ug) de marcador por cm? de folha.

As condigdes ambientais foram monitoradas durante a realiza¢do do experimento
através de um termo-higro-anemometro digital (Kestrel, 4000, Boothwyn, Pensilvania,
U.S.A.) tanto para a Area 1, como para a Area 2.

Paraa Area 1, a temperatura minima registrada foi de 26,8°C e maxima de 30,6°C,
umidade relativa do ar esteve entre 55% e 65% e ventos com velocidades entre 3,4 € 7,9
km h™'. Ja para a Area 2, a temperatura minima registrada foi de 29,5°C e maxima de

31°C, umidade relativa do ar esteve entre 49% ¢ 59% e ventos com velocidades entre 2,1
e 4,6 kmhl.

2.3.6. Eficacia biologica

Para a anélise da severidade do oidio na soja, foi avaliado o percentual de 4rea
foliar comprometido, sendo uma avaliagdo no mesmo dia da aplicacdo, antes da mesma
ocorrer, € as duas subsequentes em intervalos de sete dias. A quantificacdo da severidade
foi feita com auxilio de uma escala diagramatica proposta por Polizel e Juliatti (2010).
Foram avaliadas dez folhas do terco superior e dez do tergo inferior totalizando vinte
folhas por parcela.

A partir dos dados de severidade da doenca foram calculados os percentuais de
controle em fung¢do da reducdo da doenca em comparacao com a testemunha (MEYER et

al., 2018).
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2.4. Analises estatisticas

Todos os dados foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de
distribuicao dos residuos de Shapiro Wilk e Kolmogorov Smirnov, homogeneidade de
variancias dos tratamentos de Levene e a aditividade do modelo estatistico de Tukey
utilizando o programa R (R CORE TEAM, 2018).

Apos atendidas as pressuposicoes, foi procedido o teste de F por meio da andlise
de variancia e, quando significativo, a comparagdo multipla das médias pelo teste de
Tukey. Além destes, um contraste com o tratamento controle, quando aplicavel, pelo teste
de Dunnett. Todos os testes foram realizados a 5% de probabilidade, com o programa R

(R CORE TEAM, 2018).
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3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios 1 e 2 - Caracterizacao fisico-quimica da calda e quantificacao da
eletrizacio das gotas

A adicdo do fungicida e dos adjuvantes promoveu alteracdes nas propriedades
fisico-quimicas e na relagdo carga/massa em relagdo a dgua (Tabela 4). Quanto ao pH, as
Caldas 0,89 OM e 2,96 OM apresentaram os maiores valores, podendo este resultado ser
associado a adi¢do do adjuvante recomendado pelo fabricante (OM). As caldas com o
adjuvante de elevagdo da condutividade (AS) apresentaram valores mais baixos em
comparagao as anteriores.

Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas e relagdo carga/massa das caldas.

CE Densidade Vis‘ccA)si('iade Tenséc? Relacgao
Calda pH @S eml)  (goem?) dindmica  superficial carga/massa
(mPas™) (mNm') (mCkg!)
0,890OM 9,70 a 231d 0,9965 e 0,96 b 33,0b 10,39 b
0,89 AS 725D 342 b 0,9991d 0,94 b 30,4 ¢ 9,74 c
296 OM 9,75a 305¢ 1,0016 b 0,94 b 33,5b 9,41d
296 AS 6,85¢c 528 a 0,9998 ¢ 0,88 ¢ 28,8 d 12,19 a
Agua 6,85 ¢ 16 ¢ 1,0240 a 0,99 a 71,6 a 0,07 e
CV.(%) 111 4,49 0,01 1,49 1,41 1,66
Fc 1141%** 845%* 194956%** 32 4246** 4693**
W/K-S  0,215%*  0,959* 0,160%* 0,897** 0,929* 0,947*
FLevene 0,75* 1,832%* 5,678%* 2,27* 1,773* 3,540%*

Meédias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
Fc: valor de F calculado; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; C.V. = coeficiente de variacao; K-S =
Kolmogorov Smirnov; Fievene = estatistica do teste de Levene; “*” significativo a 5% de probabilidade e
“**” significativo a 1% de probabilidade.

Caldas: (0,89 OM) 4gua + Fungicida (0,89 g L") + 6leo mineral (0,5% v v'!, OM); (0,89 AS) agua +
Fungicida (0,89 g L") + adjuvante sintético (0,05% v v!, AS); (2,96 OM) dgua + Fungicida (2,96 g L'!) +
6leo mineral (0,5% v v'!, OM); (2,96 AS) dgua + Fungicida (2,96 g L") + adjuvante sintético (0,05% v v-
!, AS).

Em geral as caldas estudadas apresentaram interferéncia no pH em relacao a agua.
Alteracdes no pH podem interferir na eficacia bioldgica das caldas fitossanitarias como
demonstrado por Cunha e Alves (2009). A reducdo do pH reduz a hidrélise alcalina de
produtos sensiveis a calda com pH elevado (CUNHA et al., 2017b).

A adi¢do do adjuvante recomendado pela empresa juntamente a maiores
concentragdes do fungicida (Calda 2,96 AS) demonstraram valores inferiores em relagao

aos demais tratamentos, equiparando-se, estatisticamente ao da agua.
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A condutividade elétrica ¢ um parametro fortemente ligado a pulverizagdes
eletrostaticas, sendo essa capaz de alterar a capacidade de eletrizagdo das gotas
pulverizadas (Relagdo Carga/massa, Q/M) (PATEL et al., 2017). Essa relagcdo foi
observada para todos os tratamentos quando comparados os valores de CE e Q/M das
Caldas 0,89 OM, 0,89 AS, 2,96 OM € 2,96 AS com a Agua.

Na Calda 2,96 AS pode-se observar o maior valor de CE e da relacdo carga/massa.
Por outro lado, na menor concentragdo do fungicida (Calda 0,89 OM e 0,89 AS) a
substituicdo do o6leo mineral pelo adjuvante sintético incrementou a condutividade
elétrica da calda, mas ndo resultou em maior valor da relagdo carga/massa. Possivelmente
isso tenha ocorrido em fung¢do da interagdo com a concentragdo do fungicida, ja que nas
caldas com maior concentragdo (Caldas 2,96 OM e 2,96 AS), houve aumento da relagdo
carga/massa. De qualquer forma, fica claro que, ao fazer uma comparacio com a Agua, a
elevagdo da CE promove aumento da carga. Valores em torno de 12 mC kg sio
considerados ideais segundo Law (1983) e os minimos devem estar em torno de 1 a2 mC
kg (LAW, 1995), demostrando que os valores obtidos no experimento estio neste
intervalo.

E necessério observar também que a relagdo carga/massa por ser um resultado de
uma divisdo, ¢ influenciada pela vazao medida no bico de pulverizacdo no momento do
experimento e que esta € diretamente relacionada com a viscosidade cinematica do fluido
(relagcdo entre viscosidade dindmica e densidade). Menores vazdes correspondem a
menores valores de viscosidade cinematica para os casos em que sdao mantidas a
velocidade e didmetro da tubulagdo, alterando o regime de escoamento do fluido
(NETTO, 1998). Desta forma, pode-se esperar que as caldas com maiores valores de
viscosidade dinamica (Caldas 0,89 OM, 0,89 AS e 2,96 OM) apresentassem maiores
vazdes mnos bicos, o que foi comprovado no momento do experimento, e
consequentemente menores valores de relagdo carga/massa.

Sasaki et al. (2015), testando diferentes adjuvantes e sua eficiéncia na eletrizagao
de gotas de um pulverizador eletrostatico submetido a uma vazao constante de 0,150 L
min! e a uma distincia de 0,1 m da gaiola de Faraday, atingiram valores de relagio
carga/massa de 4,88 mC kg! em caldas de 227,50 uS cm e 5,45 mC kg! em caldas de
607,50 uS cm™. Os valores encontrados sdo inferiores aos encontrados neste trabalho.
Isto talvez se deva a diferenca da distancia que o bico foi posicionado em relagao ao alvo
(0,1 me 0,05 m) e a diferenga no modelo de equipamento testado. O efeito desta distancia

ja foi estudado em outros trabalhos (CHAIM, 2007; TAVARES et al. 2017).
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A corrente elétrica induzida ¢ dependente do campo eletromagnético produzido
pela nuvem de gotas e essa, por sua vez, ¢ dependente da forga eletrostatica induzida nas
gotas. A distancia da zona de formacao das gotas até o alvo e, consequentemente, da
regido onde essas sdo eletricamente carregadas, ¢ determinante da quantidade de carga
que chega até esse, uma vez que as cargas se dissipam em contato com a umidade e os
ions do ar (LAW, 2014).

Em relagdo a tensdo superficial, é esperado que um adjuvante de uso agricola com
caracteristicas surfactantes diminua esse valor com objetivo de melhorar o espalhamento
das gotas. Todas as caldas diminuiram essa caracteristica diferenciando-se da Agua. Os
valores da Calda 2,96 OM também demonstraram que o AS foi mais eficaz na diminui¢ao
da tensdo superficial do que o OM e que maiores concentragdes do fungicida com 6leo
mineral ndo resultaram em reducdo da tensdo superficial. Vale ressaltar que o AS ¢
formulado com surfactantes que promovem essa redugao.

Quanto a densidade, a magnitude dessas alteragdes foi relativamente pequena, o
que pode resultar em efeito diminuto no peso das gotas. Isso ocorre em geral devido as
baixas concentragdes recomendadas dos adjuvantes em relacdo a grande quantidade de
agua. Resultados semelhantes foram encontrados por Cunha e Alves (2009). Segundo
esses autores para se conseguir um aumento significativo de densidade seria necessario
aumentar muito a concentracdo, o que oneraria muito a aplicacdo e aumentaria riscos de

incompatibilidade e fitointoxicagao.

3.2. Ensaio 3 - Experimentos em campo

3.2.1. Estudo dos espectros de gotas produzidos

Em todos os tratamentos foram mantidas as mesmas pontas de pulverizacdo e a
mesma pressao de trabalho, com isso, ndo foram detectadas diferencas significativas nos
valores de DMV. Todos os tratamentos se mantiveram dentro da mesma classe de
tamanho de gotas, ou proximos ao limite superior, estabelecida pelo Conselho Britanico
de Protecdo de Culturas (British Crop Protection Council — BCPC), classificadas como
gotas finas (150 um < DMV < 250 um) nos papéis avaliados (Tabela 5).

Quanto menores as gotas pulverizadas mais eficientemente elas sdo carregadas
eletricamente, aumentando o deposito. De modo geral, gotas com diametro de 100 um

apresentam, quando eletrizadas, dominancia da forca elétrica em relagdo a gravitacional
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na ordem de 14 vezes maior, ja gotas com diametro de 300 um esse valor diminui para 4
vezes (LAW, 2014).

Ao se relacionarem os valores das caracteristicas fisico-quimicas das caldas
(Tabela 4) com as caracteristicas da pulverizacao (Tabela 5), é possivel notar na Calda
2,96 AS, correspondente aos Tratamentos 52 AS C e 52 AS E, uma diferenciacao em
relagdo as caracteristicas de densidade, viscosidade dindmica e tensdo superficial em
comparagdo com as demais caldas. Essas caracteristicas podem estar relacionadas a uma
queda dos valores de cobertura e densidade de gotas (CUNHA et al., 2017b, CUNHA;
ALVES, 2009).

Tabela 5. Diametro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa (AR), cobertura

e densidade de gotas das aplicagdes eletrostaticas com fungicida e adjuvantes.

Tratamento DMV AR Cobertura Densidade de gotas

(nm) (%) (N em™)

9SOM C 239 0,82 28 ab 257 abc
9SOME 247 0,84 30 ab 267 ab
95 AS C 253 0,85 37 a 333 a
95 AS E 238 0,92 37 a 335a
520MC 244 0,80 28 ab 195 be

52O0ME 252 0,86 28 ab 241 abc
52 ASC 221 0,71 17b 144 c
52 ASE 220 0,77 22 ab 199 be
C.V. (%) 11,81 25,7 38,12 31,66
Fc 1,61™ 0,72" 3,01%* 5,85%*

W 0,96021** 0,98847* 0,97449%* 0,99285%*
Frevene 1,5282*  1,0957* 1,5257* 1,9779*

M¢édias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
Fc: valor de F calculado; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk;
C.V. = coeficiente de variagdo; “*” significativo a 5% de probabilidade, “**” significativo a 1% de
probabilidade e “ns” ndo significativo.

Tratamento (95 OM C) agua + Fungicida (0,89 g L) + dleo mineral (0,5% v v'!, OM) em aplicagdo
convencional; (95 OM E) 4gua + Fungicida (0,89 g L") + 6leo mineral (0,5% v v'!, OM) em aplicagdo
eletrostatica; (95 AS C) 4gua + Fungicida (0,89 g L") + adjuvante sintético (0,05% v v!, AS) em aplicagdo
convencional; (95 AS E) 4gua + Fungicida (0,89 g L") + adjuvante sintético (0,05% v v'!, AS) em aplicacdo
eletrostatica; (52 OM C) 4gua + Fungicida (2,96 g L) + 6leo mineral (0,5% v v'', OM) em aplicacdo
convencional; (52 OM E) 4gua + Fungicida (2,96 g L") + 6leo mineral (0,5% v v'', OM) em aplicacdo
eletrostatica; (52 AS C) 4gua + Fungicida (2,96 g L") + adjuvante sintético (0,05% v v!, AS) em aplicacdo
convencional; (52 AS E) 4gua + Fungicida (2,96 g L") + adjuvante sintético (0,05% v v'!, AS) em aplicacdo
eletrostatica.
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A amplitude relativa (AR) manteve-se constante para todos os tratamentos com
valores baixos, menores que 1. Menores valores de AR estdo relacionados a uma melhor

pulveriza¢do ou maior homogeneidade da populagdo de gotas (MINGUELA; CUNHA,
2013)

3.2.2. Estudos de deposigdo, perda para o solo e eficdcia biologica

Os valores obtidos de deposi¢ao nos tercos superior e inferior das plantas e os
referentes a perda para o solo demonstraram que houve interacao significativa dos fatores
técnica de aplicagdo e composicao de calda no tergo superior e nas perdas para o solo para
a Area 1. Ndo foram obtidos valores significativamente diferentes para o tergo inferior
(Tabela 6).

Na Area 2, o fator taxa de aplicagio foi significativo no tergo superior e nas perdas
para o solo. No terco inferior, para esta area, houve interagdo entre o fator técnica de

aplicagdo e taxa de aplicagao.

Tabela 6. Valores de F calculado obtidos na anélise de variancia (ANOVA) para os dados

de deposi¢do nos tergos superior e inferior e perdas para o solo nas Areas 1 ¢ 2.

Area 1 Area 2
Fatores

T.Sup. T.Inf. Solo T.Sup. T.Inf Solo
Téc. 3,03= 0,01 QOrs 2,32m 1,43ns 0,77ms

Taxa 0,06~ 1,30~ 0,79 21,75** 13,58~ 17,97**
Calda 0,33 0,02 0,12 1,11ms 0,320 4,16™
Téc.*Taxa 1,57 0,03~ 0,12 3,27n 4,60* 1,16
Téc.*Calda 6,07* 0,03~  7,57* 0,80 0,16™ 0,14
Taxa*Calda 0,70 0,05 0,18 1,48 1,38 0,03m
Téc.*Taxa*Calda 0,05 0,79 1,54 2,590 0,81m 1,53m

“*” significativo a 5% de probabilidade, “**” significativo a 1% de probabilidade e “™” nao significativo.
Téc. = técnica de aplicagdo; Taxa = taxa de aplicacdo; Calda = composigdo da calda; T. Sup. = ter¢o
superior; T. Inf. = ter¢o inferior; Solo = perdas para o solo.
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3.2.2.1. Areal

Deposigdo de calda nas plantas

Analisando-se a deposi¢do de calda na Area 1, verifica-se que no tergo superior
das plantas os valores para as duas composi¢oes de calda ndo apresentaram diferengas na
técnica convencional (Tabela 7). Para a calda composta pelo adjuvante com OM nao
houve diferencas entre a aplicacdo convencional e eletrostatica. Também ndo foi
detectada diferenca entre as caldas, demonstrando que a elevacdo da condutividade
elétrica da calda ndo interferiu na técnica convencional.

Ao se comparar a técnica eletrostatica com a convencional com a utiliza¢do do
adjuvante que aumenta a condutividade elétrica (AS), houve diferenga, sendo essa
inferior aquela. O aumento da condutividade mostrou-se determinante para melhorar os
valores de deposi¢do para a técnica eletrostatica, corroborando com Sasaki et al. (2015)
e Patel et al. (2017).

Segundo Patel et al. (2017), maiores valores de condutividade elétrica sao
benéficos a técnica eletrostatica, pois alteram a amplitude da eletrizacdo das gotas com
impacto direto na atracdo das gotas e maior deposicao da calda nos alvos e, consequente,
maior eficdcia bioldgica. Sasaki et al. (2015) observaram que, em geral, a adi¢do de
adjuvantes a calda de aplicacdo tem a capacidade de alterar os valores de condutividade
elétrica, aumentando a mesma e, consequentemente, a relacdo carga/massa, que pode
interferir em aplicagdes eletrostaticas.

Serra et al. (2008), ao estudarem a deposi¢do em plantas de crisantemo com a
utilizagdo de um pulverizador eletrostatico, encontraram valores significativamente
diferentes entre a deposi¢do do marcador utilizado para o sistema eletrostatico em
comparagdo ao convencional. Na regido basal das plantas, o pulverizador eletrostatico
apresentou, em sua maioria, maiores valores de deposigdo.

As diferencas dos valores de deposicao no ter¢o superior nao foram significativas
para as duas taxas de aplicagdo, comportando-se diferentemente do encontrado em outros
trabalhos, que também variaram a taxa de aplicacdo e encontraram incremento da
deposicdo ao se aumentar a taxa (BOSCHINI et al., 2008; CUNHA et al., 2011; TORMEN
etal., 2012; VILLALBA et al., 2009).

A deposi¢do no tergo inferior das plantas também nao apresentou diferenca

significativa entre os tratamentos (Tabela 6). Este comportamento pode estar relacionado
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a arquitetura das plantas que imprimiam grande dificuldade de penetragao das gotas no
dossel devido a densa massa foliar superficial no estadio da aplicagdo, dificultando a

chegada de produto em todos os tratamentos.

Tabela 7. Massa de marcador retida na folhagem da cultura da soja (ug cm™ de folha) no

terco superior ap6s as diferentes técnicas de aplicagdo e composi¢do das caldas.

.. .. Calda de aplicagao
Técnica de aplicagao OM AS
Convencional 1206,80 aA 1023,27 aB
Eletrostatico 1136,71 bA 1432,27 aA
C.V. (%) 22,95
FLevene 1,6354*
w 0,98059*
Adt 0,2429475%*

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ou maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*”
significativo a 5% de probabilidade; OM = 6leo mineral; AS = adjuvante sintético.

Perda para o solo

As médias de perda para o solo (Tabela 8) apresentaram interacdo significativa
entre a composi¢ao da calda e a técnica de aplicagdo, sendo que na aplicagdo convencional
o adjuvante OM apresentou maiores valores em comparacao com o AS. Na aplicacao
eletrostatica a perda se manteve constante para as duas composicoes de calda.

Ao relacionar a perda para o solo com a tensao superficial das caldas (Tabela 4 e
Tabela 8), ¢ possivel notar que as caldas que continham o adjuvante OM apresentaram
maiores valores de tensdo superficial. Esta caracteristica pode indicar que houve mais
escorrimento das gotas nas folhas nesta condigdo, proporcionando maiores perdas para o
solo, pois a tensdo superficial pode ser relacionada a retencao e a adesividade da calda na
superficie foliar e consequentemente a boa molhabilidade (CUNHA et al., 2017b).
Entretanto, altas concentracdes de adjuvantes, provocando queda acentuada na tensdo
superficial das caldas, também podem provocar escorrimento (VARGAS; ROMAN,
2006).

A pulverizagao eletrostatica ja se mostrou capaz de reduzir a perda de produto para
o solo em algumas pesquisas (CHAIM, 2006; TAVARES et al., 2017; ZHOU et al.,
2012). No presente trabalho esta reducdo ndo foi observada, podendo ser em

consequéncia das caracteristicas do dossel no momento em que foram realizadas as
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aplicagdes, entretanto, a deposi¢ao do produto no solo nao foi prejudicada pela técnica

eletrostatica mostrando-se equivalente a técnica convencional.

Tabela 8. Massa de marcador retida nas placas de Petri (ug cm™) dispostas como alvo
artificial para estimar a perda para o solo apds as diferentes técnicas de aplicagao e

composicao das caldas.

. D Calda de aplicagao
Técnica de aplicagdo OM AS
Convencional 467,08 aA 309,98 bA
Eletrostatico 327,70 aA 449,48 aA
C.V. (%) 36,89
FLevene 2,1961 *
W 0,94791*
Adt 0,0002301*

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ou maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*”
significativo a 5% de probabilidade; OM = 6leo mineral; AS = adjuvante sintético.

Eficacia biologica

A avaliacdo prévia da severidade demonstrou que, pelo teste de Dunnet a 5% de
probabilidade, a doenga estava igualmente distribuida em toda a area. Esta avaliagdo
também demostrou que no terco inferior a severidade era numericamente superior ao
tergo superior, 63,8 e 15,3 % de média de area foliar comprometida, respectivamente.
Em geral, ndao foram detectadas diferencas significativas entre os tratamentos para a
severidade nas avaliacdes realizadas (Tabela 9). Porém, ¢ possivel notar que em todos os
tratamentos houve redu¢do da severidade da doenca, confirmando que o produto estudado
chegou ao alvo e teve efeito sobre o patdogeno causador do oidio-da-soja (

Tabela 10). Tormen et al. (2012), ao testarem diferentes pontas de pulverizacao e
fungicidas no controle da ferrugem asiética da soja (Phakopsora pachyrhizi), concluiram
que a deposi¢do do produto no alvo pretendido ¢ essencial para que se consiga diminuir
a quantidade da doencga.

Para Santos et al. (2018), as estrobilurinas possuem baixa translocag¢do na planta.
Fungicidas deste grupo apresentam propriedades mesostémicas ou de profundidade, o que
lhes proporciona translocagdo via vasos condutores minima ou inexistente. Apesar disso,

apresentam alta lipofilicidade, permitindo interacdo com as camadas foliares externas e
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internas, o que leva a entrada na planta e penetracao nos tecidos (REIS; BERSOLIN,
2007). Isso indica, portanto, a importancia de uma boa deposicao de calda para o controle

das doencas.

Tabela 9. Valores de F calculado obtidos na analise de varidncia (ANOVA) para os
valores de severidade” de oidio nos tergos superior e inferior aos 7 € 14 dias apos

aplicagdo dos tratamentos na Area 1.

Superior Inferior
Fatores
7 DAA 14 DAA 7 DAA 14 DAA

Téc. 0,730 0,03n 0,340 4,02%
Taxa 0,81 1,11 0,25 0,64
Calda 3,49 0,74 3,60 3,19
Téc.*Taxa 2,000 0,03n 0,730 0,38
Téc.*Calda 0,040 0,540 0,03n 0,220
Taxa*Calda 0,46 0,65 0,69 204 ns
Téc.*Taxa*Calda 2,61 1,64 0,53 2,56

ek

significativo a 5% de probabilidade, “**” significativo a 1% de probabilidade ¢ “™” ndo significativo.
Téc. = técnica de aplicac¢do; Taxa = taxa de aplica¢do; Calda = composigéo da calda;” Severidade segundo
escala diagramatica (POLIZEL; JULIATTI, 2010).

Nos fungos causadores de oidios todo o processo de colonizagdo ocorre
externamente ao hospedeiro. Com isso, seu controle muitas vezes € relacionado a maiores
taxas de aplicacdo no campo, pois o micélio do patdogeno desenvolve-se na superficie das
folhas, emitindo unicamente os haustorios para células da epiderme da planta (AMORIM
et al., 2018). Isso ndao ocorreu no trabalho, uma vez que nao houve diferenga de controle
entre as duas taxas de aplicacdo estudadas.

A facilidade da remocgdo do patdégeno da superficie foliar juntamente com a
ocorréncia de chuvas podem promover um controle natural da doenca. Sendo assim, a
nao ocorréncia de chuvas nas €pocas de avaliagdo também foi positiva para a condugao
do experimento.

Todos os tratamentos apresentaram diferenga significativa em relagdo ao
tratamento adicional (testemunha sem aplica¢do), sendo os valores da severidade para a
testemunha no terc¢o superior 59,9 e 67,3% e para o terco inferior, 67,5 ¢ 88,6% aos 7 e

14 dias ap6s a aplicagdo, respectivamente.
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Nao foi detectada diferenca entre as deposigdes de calda no tergo inferior da
planta, corroborando com os dados de controle da doenga, demonstrando que o fungicida
atuou igualmente nesta regido atingindo um controle médio de todos os tratamentos de
47% e no superior de 77% aos 7 DAA.

Os valores de controle para o ter¢o inferior aos 7 DAA sao numericamente
menores em comparacao ao terco superior. Isso representa a dificuldade de penetragdo
das gotas no dossel da cultura resultando em menor controle do patégeno. Heiffig et al.
(2006), ao trabalharem com soja em diferentes espagamentos, ressaltaram que o
fechamento nas entrelinhas estabelece condigdes de menor circulacdo de ar e maior
umidade, prejudicando a penetracdo e a cobertura das gotas, além de poder favorecer a

incidéncia de doengas.

Tabela 10. Percentual de severidade de oidio nos foliolos de acordo com escala
diagramatica e controle relativo para os diferentes tratamentos nos tergos superior e

inferior das plantas aos 7 e 14 dias apds aplicacdo (DAA).

Superior Inferior
Trat 7 DAA 14 DAA 7 DAA 14 DAA
Seve. Contr. Seve. Contr.| Seve. Contr. Seve. Contr.
) o) () (%) (o) (%) () (o)
95OM C 10,0%* 83 8,7* 87 37,1%* 45 25,5% 71
95 OME 12,9% 79 11,0%* 83 39,0%* 42 21,6* 75
95 ASC 16,9* 71 11,5% 83 36,6* 46 23,8% 73
95 ASE 11,5% 81 8,1%* 87 33,1* 50 14,1%* 84
520MC 11,0%* 81 12,9% 81 37,8% 45 26,0%* 70
520ME 12,9% 78 12,1%* 81 40,4* 41 17,1%* 81
52ASC 13,6%* 77 9,7* 85 27,9% 59 16,0* 82
52 ASE 22,1%* 61 10,5% 85 33,9* 49 17,8% 80
Test. 59,9 0 67,3 0 67,5 0 88,6 0
C.V. 15,81 11,63 8,45 11,92

Meédias seguidas por “*” se diferem da testemunha (Test.) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
C.V. = coeficiente de variagdo; Seve. = Severidade segundo escala diagramatica (POLIZEL; JULIATTI,
2010); Contr. = Controle relativo ao tratamento testemunha (Test.)

Tratamento (195 OM C) agua + Fungicida (0,89 g L-1) + 6leo mineral (0,5% v v-1, OM) em aplicagdo
convencional; (295 OM E) agua + Fungicida (0,89 g L-1) + 6leo mineral (0,5% v v-1, OM) em aplicagdo
eletrostatica; (395 AS C) agua + Fungicida (0,89 g L-1) + adjuvante sintético (0,05% v v-1, AS) em
aplicacdo convencional; (495 AS E) dgua + Fungicida (0,89 g L-1) + adjuvante sintético (0,05% v v-1, AS)
em aplicagdo eletrostatica; (552 OM C) agua + Fungicida (2,96 g L-1) + 6leo mineral (0,5% v v-1, OM)
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em aplicagdo convencional; (652 OM E) agua + Fungicida (2,96 g L-1) + 6leo mineral (0,5% v v-1, OM)
em aplicagdo eletrostatica; (752 AS C) agua + Fungicida (2,96 g L-1) + adjuvante sintético (0,05% v v-1,
AS) em aplicagdo convencional; (52 AS E8) agua + Fungicida (2,96 g L-1) + adjuvante sintético (0,05% v
v-1, AS) em aplicag@o eletrostatica.

Aos 14 DAA, o sistema eletrostatico foi superior ao convencional no controle da
doenca no terco inferior demonstrando que os métodos de avaliagdao da deposicao nesta

posi¢ao da planta ndo foram capazes de estimar com precisao o comportamento das gotas

eletrizadas no dossel da cultura (Tabela 11).

Tabela 11. Percentual de severidade de oidio nos foliolos de acordo com escala
diagramatica para as diferentes técnicas de aplicacdo no terco inferior das plantas 14 dias

apos aplicagao do fungicida.

Técnica de aplicacdo Severidade (%)
Convencional 22.8B
Eletrostatico 17,6 A
C.V. (%) 11,92
FLevene 0,9146>X<
\W 0,96067*
Adt 1,5749511*

Médias seguidas por letras iguais maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; Adt =
Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*” significativo a 5% de
probabilidade.

3.2.2.2. -Area?2

Deposicdo de calda nas plantas

A analise dos dados de deposi¢do de calda no terco superior da planta demostrou
que a unica diferenca significativa encontrada ocorreu com a variacdo da taxa de
aplicacdo (Tabela 12). Esta variacao se deu em uma ordem de, aproximadamente, 2,08
vezes menor na menor taxa de aplicagdo, o que se aproxima muito da real diferenga entre
as duas taxas adotadas, 1,82 vezes. Era esperada essa diferenca como observado por
Farinha et al. (2009) em estudo realizado com soja para determinar a deposicao em duas
diferentes cultivares e em diferentes taxas de aplicacdo, observou-se a correspondéncia
da reducdo dos valores de deposi¢do com a redugdo da taxa de aplicagao.

No terco inferior das plantas, a deposicdo do marcador apresentou uma interagao

entre a técnica de aplicacdo e a taxa (Tabela 13). Essa interacdo demonstrou que para a
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taxa de aplicagdo de 95 L ha! a aplicagdo convencional apresentou melhores resultados
em comparagdo com a eletrostatica. Outras pesquisas testando a técnica de aplicagdo
eletrostatica, em alguns casos, ndo encontraram diferencas significativas em comparago
a aplicag¢ao convencional na deposi¢cdo dos marcadores nas folhas-alvo para as mesmas

taxas de aplicagao (CERQUEIRA et al., 2017; FRANZ et al., 1987; SERRA et al., 2008).

Tabela 12. Massa de marcador retida na folhagem da cultura da soja (ug cm™ de folha)

no tergo superior em fun¢ao das taxas de aplicagao.

Taxa de aplicacdo

(L ha) Deposi¢io (ug cm™)
95 1411,57 A
52 766,46 B
CV. (%) 3581
FLevene 1,9795*
\\Y 0,95522*
Adt 3,4024803*

Médias seguidas por letras iguais maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; Fc: valor de F calculado; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*”
significativo a 5% de probabilidade.

Esses resultados também indicam que a aplicagdo convencional, em menor taxa
de aplicagdo, apresentou menores valores de deposi¢do. Isso ndo foi observado na
aplicacdo eletrostatica, permitindo inferir que, para essa, apesar de responder menos as
maiores taxas de aplicacdo em comparagdo com a convencional, ndo apresenta diferenca
significativa de deposicdo do marcador quando submetida a uma redugdo da taxa de
aplicagdo.

Cerqueira et al. (2017), utilizando taxa de aplica¢do de 800 L ha'e 40 L ha’!,
convencional e eletrostatico, respectivamente, em plantas de crisiantemo (Dendranthema
grandiflora Tzvelev), ndo encontraram diferenca na deposi¢do do marcador no tergo
inferior das plantas para os tratamentos.

Os valores de deposi¢do para os dois ter¢os da cultura (Tabela 12 e Tabela 13)
demonstram que h4 uma queda de, em média, 2,9 vezes para a taxa de 95 L ha' e 2,3
vezes para a de 52 L ha! na deposicdo no terco inferior. Esta tendéncia estd em
consonancia com trabalhos realizados por Boschini et al. (2008), Cunha et al. (2011),

Tormen et al. (2012) e Villalba et al. (2009) que também encontraram reducdo da
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deposicao em aplicagdes de fitossanitarios nos tergos inferiores do dossel da cultura da

soja.

Tabela 13. Massa de marcador retida na folhagem da cultura da soja (ug cm™ de folha)

no tergo inferior, apos as diferentes técnicas e taxas de aplicagao.

Taxa de aplicacao

Técnica de aplicacdo (L ha')
95 52
Convencional 561,18 aA 318,33 bA
Eletrostatico 421,92 aB 357,83 aA
C.V. (%) 28,79
FLevene 1,3936*
AW 0,91433 **
Adt 0,7213096 *

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ou maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variacdo; valores seguidos de “*”
significativo a 5% de probabilidade e “**” significativo a 1% de probabilidade.

Perda para o solo

Os valores de perda para o solo das aplicagdes (Tabela 14) demonstram que o inico
fator que a influenciou foi a taxa de aplicag¢do. Os valores de maior perda ocorreram nas
parcelas que receberam as maiores taxas de aplicagcdo. Tavares et al. (2017) obtiveram
dados semelhantes em estudo com a cultura da goiaba, ao elevar a taxa de aplicagdo de
100 L ha! para 200 L ha!, visto que as perdas para o solo também aumentaram nas

maiores taxas.

Tabela 14. Massa de marcador retida nas placas de Petri (ug cm™) dispostas como alvo

artificial para estimar a perda para o solo, apds a aplicagdo em diferentes taxas.

Taxa de aplicacdo (L ha™') Deposi¢io
95 416,12 A
52 175,60 B
CV. (%) 57.13
Frevene 2,8844%**
W 0,94036*
Adt 0,0677669*

Meédias seguidas por letras iguais maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; FLevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; Adt =
Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*” significativo a 5% de
probabilidade e “**” significativo a 1% de probabilidade.
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Eficacia biologica

Em relagdo & avaliagio do controle quimico de doengas na Area 2, fez-se o
monitoramento ao longo de todo o ciclo, contudo, ndo foram detectados niveis
significativos que permitissem a avaliacao por meio das escalas diagramaticas.

Ao comparar a aplicagdo nas duas areas foi possivel notar que ha alguns
comportamentos diferentes de deposi¢ao nos tergos das plantas. Estas diferengas podem
ter sido detectadas, principalmente, por se tratarem de duas cultivares e que, apesar de
estarem no mesmo estadio fenoldgico, apresentaram populacdes e arquitetura de planta
distintas. Tormen et al. (2012), ao realizarem aplicagcdes em plantas de soja nos estadios
R1 e R4 em duas diferentes cultivares concluiram que a diferenca do indice de area foliar

das cultivares estudadas afetou a deposicao de gotas no seu dossel.
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4. CONCLUSOES

Os adjuvantes apresentaram caracteristicas capazes de alterar significativamente
as propriedades fisico-quimicas das caldas, podendo, assim, influenciar a eficiéncia das
aplicagodes. O incremento da condutividade elétrica aumentou a relacdo carga/massa das
gotas pulverizadas.

O fungicida utilizado azoxistrobina + benzovindiflupir reduziu a severidade da
doenca do oidio da soja, independente do adjuvante e da taxa de aplicagao.

A pulverizagdo eletrostatica apresentou beneficios para a aplicagdo em algumas
situacdes, no que se refere a eficacia bioldgica, porém necessita de mais estudos para
resultados mais conclusivos.

A adicdo do adjuvante sintético, aumentou a condutividade elétrica da calda e
resultou em incremento da deposicdo para a técnica eletrostatica no terco superior da soja.

Maiores taxas de aplicagdo demostraram, em uma das areas, maiores valores de
deposi¢ao do marcador no tergo superior da planta.

A pulverizagao eletrostatica ndo influenciou a perda de calda para o solo. Maiores

taxas de aplicacao apresentaram maiores perdas para o solo.
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CAPITULO III

Pulverizacio eletrostatica na cultura do milho (Zea mays L.)

RESUMO

A pulverizacgao eletrostatica pode trazer beneficios a aplica¢ao de produtos fitossanitarios,
dentre eles a reducao da taxa de aplicagc@o e o aumento dos depdsitos nos alvos. Contudo,
pouca informagdo existe sobre seu emprego na cultura do milho (Zea mays L.). Diante
disso, este trabalho visou avaliar a eficiéncia da pulverizacdo eletrostatica, em conjunto
com o uso de menores taxas de aplicagdo e diferentes caldas, na deposi¢ao na cultura do
milho. O experimento em campo com a semeadura de milho foi conduzido em
delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 2 X 2,
sendo 2 taxas de aplicagio (95 e 52 L ha!), com e sem eletrizag¢io de gotas, 2 composi¢des
de calda (com e sem adi¢ao de adjuvante sintético). Foram avaliados o espectro de gotas,
a perda para o solo e a deposi¢do de calda nas plantas, em duas aplicagdes de calda
inseticida. Para analisar a deposicdo de calda nas plantas e solo, adicionou-se um
marcador a calda, para ser detectado por espectrofotometria, apds sua extracao das folhas
superiores ¢ inferiores do dossel e de placas de Petri colocadas junto ao solo. Também
foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas da calda (pH, condutividade elétrica,
densidade, viscosidade e tensdo superficial) e a relacdo carga/massa induzida nas gotas
pulverizadas. A pulverizagdo eletrostatica apresentou beneficios para a aplicacdo e
respondeu positivamente ao aumento da condutividade elétrica da calda. Houve
incremento na deposi¢do da calda pulverizada no terco superior e reducdo da perda para
o solo.

Palavras-chave: Taxa de aplicacdo; eletrizacdo de gotas; tecnologia de aplicacao;

deposicao de calda.
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Electrostatic spraying on corn (Zea mays L.)

ABSTRACT

The electrostatic spray can bring benefits to the application of phytosanitary products,
among them the reduction in the rate of application and the increase of deposits on the
targets. However, little information exists on your employment in the culture of maize
(Zea mays L.). In addition, the objective of this work was to evaluate the efficiency of
electrostatic spray, in conjunction with the use of lower rates of application and different
treatments, the deposition in the corn crop. The field experiment with the sowing of corn
was conducted in a randomized block design with four replications, ina2 x 2 x 2 in a
factorial scheme, with two application rates (95 and 52 L ha'!), with and without drops, 2
compositions of syrup (with and without addition of synthetic adjuvant). We evaluated
the spectrum of droplets, the loss to the ground and the spray deposition on the plants in
two applications of insecticide syrup. To analyze the deposition of syrup on plants and
soil, added to a marker to the syrup, to be detected by spectrophotometry, after its
extraction of upper and lower leaves of the canopy and Petri plates placed near the soil.
Were also evalueted the physicochemical properties of the syrup (pH, electrical
conductivity, density, viscosity and surface tension) and the load / mass ratio induced in
drops sprayed. The electrostatic spray showed benefits for the application and responded
positively to the increase of electrical conductivity of syrup. There was an increase in the
deposition of the pulverized syrup in the upper third and reduction of the loss to the soil.

Keywords: Application rate; droplet electrification; application technology; pesticide
deposition
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) destaca-se como sendo um dos principais cereais
produzidos no Brasil, tendo aptiddes diversas como graos, silagem, milho verde
(consumo in natura), entre outras. Durante seu cultivo, diversos fatores podem
comprometer seu potencial produtivo como pragas, doengas e plantas infestantes.

Apesar do amplo uso de hibridos com resisténcia a lepidépteros (LOURENCAO;
FERNANDES, 2013), o cultivo do milho ainda apresenta sérios problemas em relacao a
infestagdes, por exemplo, da lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepdoptera: Noctuidae) (MICHELLOTO et al., 2011).

A multiplicagdo destes insetos ¢ facilitada pelas condigdes meteoroldgicas dos
periodos mais quentes ¢ umidos do ano e pela presenga de restos culturais de safras
anteriores (SANTIAGO et al., 2008). Nessas condigdes a aplicacdo de inseticidas ocorre
j& nos primeiros estadios fenologicos do milho, em busca da protecdo da cultura, o que
leva ao aumento dos custos de produg¢dao (DAL POGETTO et al., 2012).

Além disso, o cultivo sucessivo da mesma cultura e o uso indiscriminado de
produtos fitossanitarios tém aumentado consideravelmente os problemas com insetos-
pragas (ABD EL-MAGEED et al., 2007). O controle quimico ¢ uma das mais importantes
ferramentas do Manejo Integrado de Pragas, mas o uso incorreto das técnicas de controle,
como ma calibrag¢do de equipamentos ou praticas inadequadas de cultivo tem aumentado
o numero de aplicacdes de inseticidas sem eficiéncia no controle de pragas (ABD EL-
HADY; ABDEL-AAL, 2011).

Para isso, novas ferramentas tém sido investigadas, como a pulverizagdo
eletrostatica, ja que pode promover maior deposi¢ao da calda fitossanitaria nas culturas.
Como exemplo, estudos anteriores, em cultivos distintos ao milho, relataram ganhos em
deposicao de calda na ordem de 0,5 a 2,5 vezes e também redu¢do de 6 vezes da taxa de
aplicacdo tradicionalmente utilizada (DERKSEN et al., 2007; LARYEA; NO, 2005;
XIONGKUTI et al., 2011).

Com a eletrizagao das gotas pulverizadas a deposi¢ao dos produtos fitossanitarios
nos alvos pode aumentar resultando em maior eficacia bioldgica. Esse incremento de
deposicao pode representar maior efici€éncia de aplicagdes realizadas em menores taxas
de aplica¢ao (CHAIM, 2006; PATEL et al., 2017).

Além da técnica de aplicacdo, ainda € possivel alterar a eficiéncia das aplicacdes

com o uso de adjuvantes, que podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas das caldas
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fitossanitarias, modificando a deposicao sobre o alvo desejado. Qualquer substancia ou
composto sem propriedades fitossanitarias, exceto a dgua, com capacidade de facilitar,
aumentar a eficiéncia ou diminuir os riscos da aplicagdo podem ser consideradas um
adjuvante (KISSMANN, 1998).

Para obter melhoras na deposicdao, os adjuvantes podem alterar o tempo de
evaporagdo, o tamanho e o angulo de contato das gotas, o molhamento e o espalhamento
do produto nas folhas, a condutividade elétrica, o potencial hidrogenionico (pH) e a tensao
superficial da calda fitossanitaria (CUNHA et al., 2017b; CUNHA; ALVES, 2009;
MENDONCA et al., 2007; MONTORIO et al., 2004).

Para a pulverizagao eletrostatica a variagao da condutividade elétrica da calda pode
representar alteragdo da magnitude da eletrizacdo das gotas e, consequentemente,
alteracdo da atragdo das gotas aos alvos, resultando em maior eficacia bioldgica (PATEL
et al., 2017). Contudo, para a cultura do milho, ainda faltam informagdes sobre possiveis
ganhos em deposi¢do de produtos, melhor cobertura de gotas e eficacia bioldgica, ao se
utilizar a pulverizacdo eletrostatica e menores volumes de calda. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a reducdo da taxa de aplicagdo com sistema eletrostatico e

diferentes caldas, na deposi¢ao da calda fitossanitaria em plantas de milho.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Ensaio 1 - Caracterizacio fisico-quimica das caldas utilizadas

A determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas das caldas foi realizada no
Laboratorio de Mecanizagdo Agricola da Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos, e quatro repeticdes, compostos pelo inseticida (fenpropatrina 300 g L!) em
duas concentragdes (0,89 g L' e 1,63 mL L"), presenca ou ndo de um adjuvante visando
elevagio da condutividade elétrica (0,05% e 0% v v'!) (adjuvante sintético, AS) e um
composto pela agua utilizada nos tratamentos anteriores. As concentragdes das quatro
diferentes caldas corresponderam as aplicadas nos tratamentos do experimento conduzido
posteriormente em campo. Todos os produtos utilizados e a composi¢ao dos tratamentos
estao descritos nas Tabela 1 e Tabela 2.

As solugdes apds serem preparadas utilizando-se 50 mL de agua a temperatura de

25°C, foram acondicionadas em recipientes plasticos com capacidade de 0,1 L.

Tabela 1. Descrigao dos produtos utilizados nos diferentes tratamentos.

.~ ~ Dose
Produto Composicao Formulacao (L ha™')
Inseticida fenpropatrina, 300 g L™! Concejntr'fldo 0,085
emulsionavel
. .~ ~ Concentracao
Adjuvante Composicao Formulacio (% v v7)
Adjuvante sintético (Nitrogénio - 34,5 g L
I, fosforo (P20s) - 207 g L', acidulante — .
AS 30,8 g L! e tensoativo siliconado - 57,5 g Suspensao 0,05
L™
AS: adjuvante sintético.
Tabela 2. Descrigao da composicao dos tratamentos.
Tratamentos Inseticida (mL L) AS (% vvYh)
95 IN 0,89 -
95 IN AS 0,89 0,05
52 IN 1,63 -
52 IN AS 1,63 0,05
Agua - -

Inseticida: fenpropatrina 300 g L', AS: adjuvante sintético.
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As caracteristicas avaliadas foram tensao superficial, condutividade elétrica, pH,
viscosidade dinamica e densidade da calda, conforme metodologia utilizada por Cunha e
Alves (2009) e Cunha et al. (2017b). A tensdo superficial foi determinada utilizando-se
um tensiometro de bancada (Kruss, K6, Hamburgo, Alemanha), pelo método do anel de
Du Nuoy. Neste método, coloca-se o anel sobre a superficie do liquido e mede-se a forga
requerida para separar o anel da superficie. O pH e a condutividade elétrica foram
medidos diretamente nas solugdes utilizando-se um peagametro e condutivimetro portatil
(AKSO, AK59, Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil). Anteriormente a realizagao
das leituras, o equipamento foi calibrado por meio de solugdes-padrao fornecidas pelo
fabricante do aparelho.

A viscosidade dinamica foi determinada empregando-se um viscosimetro rotativo
microprocessado (Quimis, Q860M21, Diadema, Sdo Paulo, Brasil), o qual permite medir
eletronicamente a forga de tor¢do ja convertida em viscosidade. Este viscosimetro de
medi¢do direta funciona pelo principio da rotagdo de um cilindro (cabeg¢a de medigao)
submerso na amostra a ser analisada, medindo-se a forca da tor¢cao necessaria para superar
a resisténcia da rotagdo. Utilizou-se o rotor zero e rotagao de 60 rpm.

Para determinacao da densidade das amostras foram identificados e pesados
quatro baldes volumétricos de 100 mL vazios em balanca de precisdo. Apos isso,
acondicionaram-se 100 mL de cada tratamento nestes baldes e foram novamente levados
a balanca de precisdo. Através da diferencga entre a massa do baldo volumétrico cheio e

vazio e o volume conhecido, foi possivel calcular a densidade da amostra.

2.2. Ensaio 2 - Quantificacio da eletrizacido das gotas por meio da relagao

carga/massa

Para determinacdo da capacidade de eletrizacdo das gotas, foi realizado um
experimento na area da Fazenda Experimental Capim Branco, da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), Uberlandia — MG.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos (Tabela 2) e quatro repetigdes, a fim de verificar a influéncia das caldas de
pulverizagdo no funcionamento de um sistema de eletrizacao de gotas através da anélise
da relagdo carga/massa (Q/M).

As condigdes ambientais foram monitoradas durante a realizagdo do experimento

através de um termo-higro-anemometro digital (Kestrel, 4000, Boothwyn, Pensilvania,
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U.S.A.) com temperaturas minima de 31,8 °C e maxima de 32,8 °C, umidade relativa do
ar entre 45,5 e 47,7% e ventos com velocidades entre 0,0 ¢ 3,1 km h™'.

Neste ensaio, analisou-se um bico presente no equipamento eletrostatico
empregado no ensaio de campo (descricao completa no item 2.3). A pressao e a vazao de
trabalho também foram as mesmas. O equipamento operou em uma tensao de 6,95 kV.

A quantidade de carga do sistema foi determinada através do método da gaiola de
Faraday usado por Chaim (1998) e Tavares et al. (2017). A saida do bico do pulverizador
foi mantida a 0,05 m de distancia da abertura da gaiola. Essa foi construida em estrutura
cilindrica de aco galvanizado, envolto com tela metalica com abertura de 3,033 mm e fio
de 1,2 mm de diametro. As dimensdes de 0,8 m de diametro ¢ 0,6 m de comprimento
foram adotadas para que todo o jato de pulverizacdo fosse captado pela gaiola. O
isolamento da gaiola foi promovido por uma haste de madeira de 1,6 m de comprimento
com 0,5 m da haste abaixo do nivel do solo.

Padronizou-se a espera de 5 segundos apds o pulverizador entrar em
funcionamento e, em seguida, pulverizou-se durante 1 min no interior da gaiola. Apds
isso, mensurou-se a quantidade de liquido pulverizada com o auxilio de uma proveta
graduada com precisdo de 5 mL.

Além do volume de liquido pulverizado foi necessario a determinacdo da
densidade das caldas. Esta foi determinada por meio da relagdo entre a massa da calda e
o volume amostrado. Assim, determinou-se a massa de liquido pulverizada no interior da
gaiola por unidade de tempo (kg s™).

A afericao da corrente elétrica presente nas gotas pulverizadas foi realizada por
meio de um multimetro (Minipa, ET-2517?, Joinville, Santa Catarina, Brasil) conectado
a gaiola e a um aterramento. O modelo de multimetro utilizado apresenta escala de
medicdo para corrente elétrica de 0 a 600 pA e precisdo de £ 0,2%. O aterramento do
multimetro foi realizado pela utilizacdo de uma barra de cobre enterrada a 2 m abaixo do
nivel do solo, semelhantemente a metodologia empregada por Maski e Durairaj (2010) e
Tavares et al. (2017). As leituras no multimetro foram feitas no modo de corrente elétrica
continua.

Assim, foi determinada a corrente elétrica que o jato de gotas pulverizadas induzia
na gaiola, a fim de verificar a relagdo carga/massa (Q/M), através da relagdo entre a
corrente elétrica e a quantidade da massa de liquido pulverizada (kg s-'), conforme a

seguinte equagdo (SASAKI et al., 2015):
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Q/M=

m

Na qual,

Q/M: Relagdo carga/massa (mC kg-');

1: Corrente elétrica contida no jato de pulverizagao (mC s-');

m: Fluxo de liquido (kg s-!).
2.3. Ensaio 3 - Experimentos em campo
2.3.1. Area experimental

O experimento foi conduzido durante a segunda safra do ano de 2018, na Fazenda
Experimental Capim Branco, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia,
Municipio de Uberlandia, Minas Gerais. A area possui uma altitude de 842 metros, com
coordenadas geograficas 18°5323,46" S de latitude e 48°20'27,46" O de longitude,
topografia plana e clima do tipo Aw (Tropical imido com inverno seco) (KOPPEN, 1948)

Foi realizada a semeadura do hibrido de milho convencional BM709 (Helix
Sementes Ltda), com dupla aptidao, semeado em linhas de cultivo espagadas por 0,5 m e
densidade populacional de 65 mil plantas ha™.

A cultura recebeu todas as adubacdes necessarias de acordo com o solo e sua
exigéncia nutricional. Foram analisadas duas aplicagdes em diferentes momentos com o
intuito de aumentar a confiabilidade dos resultados de eficacia biologica e deposi¢do da

calda.
2.3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 2 x 2, sendo 2 taxas de aplicacdo (95 e 52 L ha'),
com ou sem eletriza¢do de gotas, 2 composi¢des de calda (1. Inseticida sem adicao de
adjuvante; 2. Inseticida e adjuvante sintético).

Cada parcela foi constituida de 40 m?, sendo 10 linhas de plantas com 8 m de
comprimento. Como parcela util para as avaliagdes de tecnologia de aplicagdo e eficacia
biologica, foram consideradas as 6 linhas centrais, desprezando-se 2 m de cada

extremidade.
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2.3.3. Aplicagdo dos tratamentos

Utilizou-se um pulverizador hidraulico de barra (FMCopling, JB80 400 BR12,
Araraquara, Sao Paulo, Brasil)) com 12 m de barra, 24 bicos espagados 0,5 m e tanque de
400 L. O pulverizador foi montado em um trator de 85 cv (62,5 kW) (Ursus, 2-85, Nova
Petropolis, Rio de Janeiro, Brasil). Foi instalado um equipamento de eletrizagdo de gotas
(SPE, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil) na barra com pontas de jato conico vazio
denominadas SPE 1 (Vazdo de 0,265 L min™! a 300 kPa). A pressdo de trabalho utilizada
foi de 300 kPa em todos os tratamentos, variando as velocidades de trabalho de acordo
com as taxas de aplicagdo de 95 L ha! e 52 L ha! (3,3 e 6 km h'!, respectivamente),
considerando a vazao aferida nas pontas de 0,260 L min™ a 300 kPa devido as perdas de
carga nas tubulagdes do equipamento.

As aplicagdes foram feitas para avaliagdo de deposi¢do e simulagdo do controle
da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) no milho. A area recebeu os tratamentos
aos 37 e 44 dias ap6s a semeadura da cultura (DAS), quando esta se encontrava em estadio
vegetativo V8 e V10, respectivamente. Foi utilizado o inseticida fenpropatrina (300 g L"
1, na dose de 85 ml ha!, seguindo recomendagdes do fabricante.

Como adjuvante para as caldas fitossanitarias foi utilizado um para alteracdo da
condutividade elétrica, adjuvante sintético (AS) na concentragdo de 0,05% v/v. A

concentragdo foi determinada em consondncia com a recomendacdo do fabricante (Tabela

3).

Tabela 3. Descricdo da composicao dos tratamentos utilizados.

Taxa de

Tratamentos Calda Técnica de Aplicacao Composu;z:{o
s« _1 da Calda
aplicacao (L ha)
1 Convencional 95 IN
2 9SIN Eletrostatica 95 IN
3 Convencional 95 AS + IN
4 95 IN AS Eletrostatica 95 AS +IN
5 52 IN Convenchnal 52 IN
6 Eletrostatica 52 IN
i +
7 53 IN AS ConvenC}gnal 52 AS +IN
8 FEletrostatica 52 AS + IN

* IN: Inseticida fenpropatrina; AS: adjuvante sintético.
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2.3.4. Espectro de gotas

Para determinagdo do espectro de gotas foi realizado um experimento na area da
Fazenda Experimental Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
Uberlandia — MG, em delineamento inteiramente casualizado composto por 8 tratamentos
(Tabela 3) e 8 repeticdes.

O espectro de gotas pulverizadas pela ponta empregada foi avaliado através de
papéis hidrossensiveis com dimensodes de 76 x 26 mm (Spraying Systems Co., Wheaton,
Illinois, U.S.A.). Estes foram colocados em posi¢do horizontal e voltados para cima em
superficie plana e foi realizada a passagem do equipamento pulverizando as caldas a uma
distancia vertical de 0,5 m dos papéis. Em laboratorio, os papéis foram digitalizados com
um scanner (resolucao espacial de 1200 dpi ndo interpolados com cores em 24 bits) e
analisados em programa computacional DropScope®, especifico para essa finalidade. Foi
entdo determinado o didmetro da mediana volumétrica (DMV, um), a amplitude relativa
(AR), o percentual de area coberta pelas gotas (Cobertura, %) e o nimero de impactos ou

densidade de gotas por cm? (Densidade de gotas, N cm™).

2.3.5. Deposicao de calda

Para avaliar a deposi¢do nas plantas de milho, foi adicionado a calda o marcador
Azul Brilhante (Duas Rodas, Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil) na dose de 400 g ha’
!, fixa para todos os tratamentos, para ser detectado por absorbincia em
espectrofotometria. De acordo com Pinto et al., (2007), esse produto ¢ estavel por um
periodo de até cinco horas de exposicao solar.

Foram coletadas, ap0s aplicagdo, quatro folhas de milho em cada parcela, duas da
parte superior e duas da parte inferior das plantas. Como parte superior, foi considerada
a quinta folha totalmente aberta. J& em relagdo a parte inferior, as escolhidas foram
aquelas posicionadas 15 cm em relacdo ao solo. Apds a coleta, as folhas (acondicionadas
separadamente em sacos plasticos) foram mantidas em caixa térmica para posterior
manipulacdo em laboratorio.

Foi conduzido, além disso, um estudo de perda para o solo com a colocagdo de
um conjunto de placas de Petri (capa e fundo) por parcela, dispostas, na entre linha
central. Apos a aplicacdo, as placas foram recolhidas e armazenadas também em caixa

térmica para posterior analise em laboratdrio.
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As andlises laboratoriais de deposicdo foram feitas no Laboratério de
Mecanizagao Agricola — LAMEC, pertencente a UFU. Para isso, foram adicionados 100
mL de dgua destilada aos sacos plasticos contendo as folhas superiores e inferiores. Os
sacos foram, entdo, lavados e agitados por 30 segundos, para maxima extra¢ao possivel
do marcador presente nas amostras. Para extragdo do marcador depositado nas placas de
Petri seguiu-se de forma semelhante a extragao nas folhas, adicionando-se 10 mL de agua
destilada em cada placa. Em seguida, o liquido extraido de cada amostra de folha e das
placas foi depositado em copos plasticos, os quais foram acondicionados em local
refrigerado provido de isolamento luminoso por 24 horas, para posterior leitura de
absorbancia no espectrofotometro.

Utilizou-se um espectrofotometro com ldmpada de tungsténio-halogénio
(Biospectro, SP22, Curitiba, Paran4, Brasil) para realizar as leituras. A quantifica¢do da
coloragao foi por absorbancia em 630 nm. Com o uso de curvas de calibragdo, obtidas
por meio de solu¢des-padrao do marcador, os dados de absorbancia foram transformados
em concentragio (mg L!). De posse da concentragio inicial da calda e do volume de
diluicao das amostras, determinou-se a massa do marcador retida nas folhas de milho
coletadas nas parcelas.

Em paralelo, as folhas tiveram sua area foliar medida por um scanner especifico
(LI-COR, LI-3100C, Lincoln, Nebraska, U.S.A.). A partir disso € com os dados do
deposito total, realizou-se a divisdo pela area foliar de cada amostra, obtendo-se assim a
quantidade em micrograma (ug) de marcador por cm? de folha.

As condi¢gdes ambientais foram monitoradas durante a realizacdo das aplicagdes
em campo através de um termo-higro-anemometro digital (Kestrel, 4000, Boothwyn,
Pensilvania, U.S.A.). Para a primeira aplica¢do realizada aos 37 DAS, a temperatura
minima foi de 27,1°C ¢ a maxima de 28,3°C, umidade relativa do ar entre 49,8 € 55,8% e
ventos com velocidades entre 1,8 e 6,6 km h™!. J4 para a segunda aplicacio realizada aos
44 DAS, a temperatura minima foi de 22,4 °C e maxima de 24,5 °C, umidade relativa do

ar entre 45,7 € 59,2% e ventos com velocidades entre 0,0 e 4,2 km h'!

2.4. Analises estatisticas

Todos os dados foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de

distribuicdo dos residuos de Shapiro Wilk e Kolmogorov Smirnov, homogeneidade de
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variancias dos tratamentos de Levene e a aditividade do modelo estatistico de Tukey
utilizando o programa R (R CORE TEAM, 2018).

Apos atendidas as pressuposicoes, foi procedido o teste de F por meio da analise
de variancia e, quando significativo, a comparagdo multipla das médias pelo teste de
Tukey. Todos foram realizados a 5% de probabilidade com o programa estatisticos R (R
CORE TEAM, 2018). Para elaborar graficos foi utilizado o programa SigmaPlot 10.0
(AHMED et al., 2006).
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3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaio 1 e 2 - Caracterizacio fisico-quimica das caldas utilizadas e

quantificacio da eletrizacdo das gotas por meio da relacdo carga/massa

A adi¢do do inseticida e/ou do adjuvante provocou altera¢do nas caracteristicas
fisico-quimicas das caldas (Tabela 4). O inseticida demostrou nao alterar o pH da calda
quando em concentragdes para aplicagdes de 95 L ha™! (95 IN), comparado a Agua.
Porém, quando adicionado em maiores concentragdes (52 L ha™!), acarretou em pequena

reducio de seu valor, de 8,46 (Agua) para 8,08 (52 IN).

Tabela 4. Propriedades fisico-quimica e relagdo carga/massa das caldas.

CE . Viscosidade Tensao Relacgao
Densidade . i
Calda pH (uS 3 dinamica superficial ~ carga/massa
cm™) (g cm) (mPas™) (mN m™) (mC kg!)
95 IN 852a 200b 0,9981d 0,92b 28,1 a 6,62 d
9SINAS 644d 216a 0,9967¢ 0,93 b 355b 8,50 a
52 IN 808b 179¢ 1,0948 a 0,93 b 28,1 a 7,70 ¢
52INAS 720c 214a 1,0673b 0,94 b 342b 8,15b
Agua 846a 173d 1,0240¢c 0,99 a 71,6 ¢ 4,84 ¢
C.V. (%) 1,1 1,31 0,01 1,24 2,6 0,95
Fc 446%*  234**  925826%* 26%* 1266* 1876%*
W 0,971* 0,969*  0,871** 0,95% 0,925* 0,952*
FlLevene 0,9* 2,314*  0,321* 1,23% 0,19%* 3,570%%*

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
Fc: valor de F calculado; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk;
C.V. = coeficiente de variagdo; “*” significativo a 5% de probabilidade e “**” significativo a 1% de
probabilidade.

Caldas: (95 IN) 4gua + Inseticida (0,89 mL L'); (95 IN AS) 4gua + Inseticida (0,89 mL L") + adjuvante
(0,05% v/v, AS); (52 IN) agua + Inseticida (1,63 mL L); (52 IN AS) 4gua + Inseticida (1,63 mL L") +
adjuvante (0,05% v/v, AS).

Ja o adjuvante promoveu uma queda mais acentuada neste quesito tornando a
calda mais acida, chegando a atingir o valor de 6,44 (Calda 95 IN AS). O pH interfere
principalmente na dindmica da dissociagdo das moléculas quimicas do produto
fitossanitario, podendo alterar as moléculas e, consequentemente, o grau de eficiéncia da
calda. A redugdo do pH reduz a hidrolise alcalina de produtos sensiveis a calda com pH
elevado. De modo geral, os produtos apresentam maior eficiéncia com pH entre 6,0 € 6,5

(CUNHA et al., 2017; CUNHA; ALVES, 2009; KISSMAN, 1998).
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As caldas que atingiram os maiores valores de condutividade elétrica (CE) foram
aquelas em que foi adicionado o adjuvante (Caldas 95 IN AS e 52 IN AS). Por ser também
um fertilizante foliar e, portanto, conter sais, este foi capaz de elevar mais a condutividade
do que o inseticida e a agua. A CE ¢ afetada pela formulacao dos produtos utilizados,
principalmente pela quantidade de ions, sua concentracdo e valéncia (CUNHA et al.,
2017).

Valores de CE sdo relevantes, principalmente, quando se utiliza a técnica
eletrostatica de aplicagdo de produtos fitossanitarios. Segundo Patel et al. (2017), maiores
valores de CE sao benéficos a esta técnica pois alteram a amplitude da eletrizacao das
gotas com impacto direto na atracdo das gotas e maior deposi¢do da calda nos alvos e,
consequente, maior eficcia bioldgica. Sasaki et al. (2015) observaram que, em geral, a
adicdo de adjuvantes a calda de aplicacdo tem a capacidade de alterar os valores de
condutividade elétrica, aumentando a mesma e, consequentemente, a relacao
carga/massa, que pode interferir em aplicagdes eletrostaticas.

Pode-se observar que houve correlagdo positiva entre o aumento da CE e da
relacdo carga/massa, sendo diretamente proporcionais suas altera¢des e variando em um
modelo linear (Figura 1). O uso do adjuvante aumentou a relagdo carga/massa em relagdo
a calda somente com inseticida, e este também o fez em relacdo a agua.

Os tratamentos que mais reduziram a tensdo superficial, em compara¢do com
agua, foram aqueles em que ndo foram adicionados o adjuvante (Calda 95 IN e 52 IN),
demostrando que o inseticida ja continha em sua formulagdo moléculas que o proviam
caracteristicas tensoativas. A tensdo superficial da calda ¢ a propriedade principal que ¢
afetada pelos adjuvantes surfactantes (IOST; RAETANO, 2010). Todas as caldas
diminuiram essa caracteristica, se diferenciando da Agua. Iost e Raetano (2010)
verificaram que as menores tensoes superficiais e angulos de contato das gotas resultaram
em maiores niveis de molhamento. Além disso, esta propriedade altera a retengdo e a
adesividade da calda nos alvos (CUNHA et al., 2017, CUNHA; ALVES, 2009).

J4 a densidade e a viscosidade dindmica podem afetar o tamanho de gotas, uma
vez que alteram o tamanho da lamina liquida formada pelas pontas de pulverizagdo. Isso
gera interferéncia, principalmente, no risco de deriva (CALORE et al., 2015; CUNHA et
al., 2017; OLIVEIRA. et al., 2015). Todas as caldas diferiram da Agua nestas
caracteristicas. A adi¢ao do adjuvante ndo alterou a viscosidade em relagdo ao inseticida,

mas reduziu a densidade. Contudo, a magnitude das alteracdes foi pequena, ndo

58



contribuindo, desta forma, com grandes alteragdes no tamanho das gotas, conforme pode

ser visto na Tabela 4.

Figura 1. Condutividade elétrica e relacdo carga/massa das gotas pulverizadas.

9
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160 180 200 220
CE
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*Regressao significativa a 0,05. R? = 54,37%; y = -3,6472 + 0,055x; r (Pearson) = 0,737; C/M = Relagdo
carga/massa; CE = Condutividade elétrica;

3.2. Ensaio 3 - Experimentos em campo

3.2.1. Estudo dos espectros de gotas produzidos

Como em todos os tratamentos foram mantidas as mesmas pontas de pulverizagao
e a mesma pressao de trabalho ndo foi detectada diferenca de DMV. Todos os tratamentos
se mantiveram dentro da mesma classe de tamanho de gotas estabelecida pelo Conselho
Britanico de Prote¢do de Culturas (British Crop Protection Council — BCPC),
classificadas como gotas finas (150 pm < DMV <250 um) nos papéis avaliados (Tabela
5).

Quanto menor o didmetro da gota mais facil de eletriza-la, isto €, menor a carga

exigida para isso (SASAKI et al., 2013). Gotas muito grossas tem a dominancia da forca
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gravitacional no lugar da elétrica, ndo trazendo muitos beneficios da técnica de
pulverizagao eletrostatica (ASANO, 1986; LAW, 2014).

Os valores de cobertura distinguiram-se em duas classes sendo que o maior valor
foi alcancado no tratamento 95 AS C e os menores nos tratamentos 52 IN C e 52 IN E.
Houve variacao dos valores de densidade de gotas nos mesmos tratamentos. A cobertura
e a densidade de gotas do produto fitossanitario no alvo estdo diretamente ligadas a sua
eficacia bioldgica (MINGUELA; CUNHA, 2013). Quanto mais elevado o valor, maior a
chance de sucesso do tratamento. De forma geral, verifica-se que o sistema eletrostatico,
bem como o emprego do adjuvante, pouco influenciaram os resultados obtidos no papel

hidrossensivel.

Tabela 5. Didmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa (AR), cobertura

e densidade de gotas das aplicagdes eletrostaticas com inseticida e adjuvante.

Tratamento DMV AR Cobertura Densidade de gotas

(nm) (%) (N cm?)
95 IN C 248 0,77 22 ab 182 ab
95 IN E 243 0, 64 22 ab 198 ab
95ASC 242 0,72 26 a 226 a
95 ASE 234 0,73 22 ab 196 ab
52INC 234 0, 64 12b 106 b
52INE 230 0, 68 12b 109b
52ASC 243 0,71 16 ab 131 ab
52 ASE 242 0,71 13 ab 107 b
C.V. (%) 5,08 11,69 29,89 31,89
Fc 1,06™ 1,13™ 3,94%* 3,81%**

Y 0, 94875* 0, 93088** 0, 94463* 0, 96189*

Frevene 1, 1174*  0,2895% 3,1572%% 1, 9659*

M¢édias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
Fc: valor de F calculado; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk;
C.V. = coeficiente de variagdo; “*” significativo a 5% de probabilidade, “**” significativo a 1% de
probabilidade e “ns” ndo significativo. (95 IN C) agua + Inseticida (0,89 mL L) em aplicagio
convencional; (95 IN E) agua + Inseticida (0,89 mL L") em aplicacdo eletrostatica; (95 AS C) agua +
Inseticida (0,89 mL L") + adjuvante (0,05% v/v, AS) em aplicagdo convencional; (95 AS E) agua +
Inseticida (0,89 mL L") + adjuvante (0,05% v/v, AS) em aplicagio eletrostética; (52 IN C) agua + Inseticida
(1,63 mL L") em aplicagdo convencional; (52 IN E) 4gua + Inseticida (1,63 mL L") em aplicagdo
eletrostatica; (52 AS C) 4agua + Inseticida (1,63 mL L") + adjuvante (0,05% v/v, AS) em aplicagdo
convencional; (52 AS E) 4gua + Inseticida (1,63 mL L) + adjuvante (0,05% v/v, AS) em aplica¢do
eletrostatica.
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Van Zyl et al. (2013) estudando oxicloreto de cobre para controle de Alternaria
alternata em plantas de citrus determinaram, por meio de modelo estatistico, que a
eficacia bioldgica da aplicacdo estava diretamente ligada a cobertura do produto no alvo,
confirmando que quanto maior a cobertura, maior a eficacia de controle.

A amplitude relativa (AR) também se manteve constante para todos os
tratamentos com valores baixos, menores que 1. Valores reduzidos de AR estdo
relacionados a uma melhor pulverizagdo ou maior homogeneidade da populagao de gotas

(MINGUELA; CUNHA, 2013). Nao houve interferéncia do adjuvante neste parametro.

3.2.2. Estudos de deposigdo e perda para o solo

Na primeira aplica¢do, os valores obtidos de deposicdo nos tergos superior e
inferior das plantas, e os referentes a perda para o solo demonstraram que houve
significancia nos fatores técnica de aplicagdo e composicao de calda no ter¢o superior.
Para o ter¢o inferior, houve interagdo significativa entre técnica e taxa de aplicagdo, além
da taxa com a calda de aplicagdo. Nas perdas para o solo o fator técnica de aplicacao foi

significativo (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de F calculado obtidos na anélise de variancia (ANOVA) para os dados

de deposi¢@o nos tercos superior e inferior e perdas para o solo na 1* e 2* aplicacao.

1* aplicacao 2% aplicacao
Fatores

T.Sup. T.Inf. Solo T.Sup. T.Inf. Solo
Téc. 23,08**  6,02*%  4,29* 18,32**  1,13m 5,37*
Taxa 0,41 7,75* 1,00 1,33m 2,490 0,16
Calda 4,48* 0,05~ 0,27 3,520 5,81%* 0,69
Téc.*Taxa 1,59 0,21 2,34 0,79 5,01* 0,51m
Téc.*Calda 0,78  9,12** 0,43 0,67 0,03n 0,430
Taxa*Calda 0,97  5,02* 041 1,02m 0,18 0,31n
Téc.*Taxa*Calda 0,21 2,87% g% 0,03 0,79r 0,28

“*” significativo a 5% de probabilidade, “**” significativo a 1% de probabilidade e “™” ndo significativo.
Téc. = técnica de aplicagdo; Taxa = taxa de aplicagdo; Calda = composi¢do da calda; T. Sup. = ter¢o
superior; T. Inf. = terco inferior; Solo = perdas para o solo.
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Ja para a segunda aplicacdo o fator técnica de aplicacdo mostrou-se significativo
no tergo superior e nas perdas para o solo. No terco inferior, houve interagdo entre os
fatores técnica de aplicagdo e taxa de aplicacdo, além de serem significativo os valores de
calda de aplicagao.

A deposi¢ao alcancada pela técnica eletrostatica, no ter¢o superior, superou a
convencional em quase 50% da massa do marcador (1460 pg cm™ para a eletrostatica e
982 ng cm para a convencional) na primeira aplicacio e quase 30% na segunda aplicagio
(Tabela 7). Estes dados estdo em consonancia com Marques (2018), que para a mesma
cultura e posicao da planta, conseguiu um incremento de 64% na deposi¢ao do marcador
ao utilizar a técnica eletrostatica. Sasaki et al. (2013) verificaram resultados semelhantes,
atingindo 37% de incremento na deposi¢ao de calda com a pulverizagdo eletrostatica em

plantas de café.

Tabela 7. Massa de marcador retida na folhagem da cultura do milho (pug cm-2 de folha)
no tergo superior em func¢do da pulverizagio eletrostatica em aplicagdes realizadas aos 37

dias ap6s semeadura (1* aplicagdo) e aos 44 dias apos semeadura (2% aplicacao).

Técnica de aplicagdo Deposi¢io (ug cm™)
1* Aplicacao 2% Aplicagdo
Convencional 982 B 1033 B
Eletrostatico 1460 A 1334 A
C.V. (%) 23,03 16,83

FLevene 1,9753* 1,2806*

W 0,937* 0,9605*

Adt 0,0199488* 0,5344

Médias seguidas por letras iguais mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; Adt =
Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; “*” significativo a 5% de probabilidade e “**”
significativo a 1% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 8 a deposicao de calda em fungdo da presenca dos
adjuvantes. Nota-se que a composi¢do da calda foi fator determinante na deposigao,
atingindo maiores valores com caldas com condutividade elétrica mais elevada.

Esta relagdo ja foi estudada, mostrando que o aumento da condutividade tem
influéncia na relagdo carga/massa (SAZAKI et al., 2015; PATEL et al., 2017). Como
demostrado na Tabela 4, o aumento da condutividade elétrica resultou em aumento da
carga das gotas. Gotas mais carregadas tendem a aumentar a deposi¢cdo nos alvos

(CHAIM et al., 2002).
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Pelos resultados obtidos, verifica-se também que o aumento de deposi¢ao com o
adjuvante de elevagdo de CE se deu também na pulverizagdo sem carga eletrostatica, visto
que nao houve interagdo entre técnica de aplicagdo e calda. Possivelmente, alguma outra
caracteristica também tenha sido melhorada com o adjuvante, permitindo o aumento de

deposicao.

Tabela 8. Massa de marcador retida na folhagem da cultura do milho (ug cm™ de folha)
no tergo superior em fungdo da composicao da calda em aplicagdes realizadas aos 37 dias

apo6s semeadura.

Calda de aplicagao Deposicio (ug cm™)
IN 1116 B
AS 1327 A
C.V. (%) 23,03
FLevene 1,9753*
W 0,937*
Adt 0,0199488*

Médias seguidas por letras iguais maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; Adt =
Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*” significativo a 5% de
probabilidade; IN = calda composta de dgua + Inseticida; AS = calda composta por adgua + Inseticida +
adjuvante sintético.

A deposicao no terco inferior das plantas apresentou interagdo entre os fatores
técnica e calda de aplicagdo (Tabela 9) e taxa e calda de aplicacdo (Tabela 10). Nos
valores de deposi¢do a técnica eletrostatica superou a convencional na calda de menor
condutividade elétrica, confirmando o incremento de deposi¢ao desta técnica ja discutido
anteriormente (Tabela 9). Destaca-se que a dgua utilizada no ensaio apresentava CE de
173 (uS cm™), o que pode ter contribuido para os resultados alcangados.

Na Tabela 10 demonstra-se que a maior taxa de aplicagdo sem adjuvante
apresentou menor valor de deposi¢io em comparagio com a menor taxa de 52 L ha™!. Isso
indica a maior possibilidade de perda do inseticida em maiores taxas quando aplicado
sem adjuvante. O uso de adjuvantes aumenta a capacidade de aderéncia dos produtos
aplicados ao alvo (KISSMANN, 1998).

A ndo deposi¢do do produto no local requerido pode ser considerado desperdicio
de recursos financeiros para as propriedades rurais, além de representar um potencial
problema ambiental. Sendo assim, conhecimentos acerca da tecnologia de aplicagdao
adequada para cada situagdo sdo indispensaveis para se evitar tais desperdicios e

contaminagdes ambientais (CALORE et al., 2015; MATHEWS, 2014).
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Zheng et al. (2002) afirmaram ainda que a pulverizagdo eletrostatica pode
melhorar a distribui¢do e deposicdo das gotas na planta com menor contaminagdo
ambiental, taxas de aplicacao reduzidas e menor custo operacional. Além disso, o sistema

eletrostatico pode reduzir as perdas totais das aplicacdes em até 50% (ZHOU et al., 2012).

Tabela 9. Massa de marcador retida na folhagem da cultura do milho (ug cm™ de folha)
no terco inferior em fung¢o das diferentes técnicas de aplicacdo e composi¢ao das caldas

em aplicacdes realizadas aos 37 dias apos semeadura.

— D Calda de aplicagao
Técnica de aplicagao N AS
Convencional 995 bB 1251 aA
Eletrostatico 1425 aA 1206 aA
C.V. (%) 18,23
FLevene 0,5398*
W 0,943%*
Adt 0,7351*

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ou maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de «*”
significativo a 5% de probabilidade; IN = calda composta de agua + Inseticida; AS = calda composta por
agua + Inseticida + adjuvante sintético.

Tabela 10. Massa de marcador retida na folhagem da cultura do milho (ug cm™ de folha)
no ter¢o inferior em fungdo das diferentes taxas de aplica¢do e composicao das caldas em

aplicacgoes realizadas aos 37 dias apds semeadura.

Taxa de aplicagdo Calda de aplicacao

(L ha) IN AS
95 1013 aB 1207 aA
52 1408 aA 1250 aA

C.V. (%) 18,23

FLevene 0,5398*
W 0,943*
Adt 0,7351*

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ou maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; FLevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*”
significativo a 5% de probabilidade; IN = calda composta de dgua + Inseticida; AS = calda composta por
agua + Inseticida + adjuvante sintético.

Comportamento semelhante ao que aconteceu no terco superior das plantas para
a primeira aplicagdo se repetiu para o terc¢o inferior na segunda aplicagdo (Tabela 11). A
deposi¢io do marcador nesta posigdo alcangou 846 g de marcador por cm? de folha para

a calda de maior condutividade elétrica e 697 pug cm™ de folha para a de menor. Estes
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resultados reforcam a possivel influéncia da condutividade elétrica da calda nas
aplicacdes com pulverizacdo eletrostatica discutida anteriormente, assim como o0s
beneficios que os adjuvantes podem trazer para as aplicacdes (KISSMANN, 1998).

Ao se comparar os valores dos depositos no ter¢o superior e inferior, ¢ possivel
notar uma queda maior para a segunda aplicacao em relacao a primeira. Esta queda pode
estar relacionada a um maior nimero de folhas e maior fechamento do dossel na segunda
aplicag¢do, uma vez que a cultura ja se encontrava em estadio fenologico V10. Valores de
deposicao sao maiores quanto maior a proximidade do bico de pulverizagdao em relagao a
superficie alvo (LARYEA; NO, 2005). Além disso, a reducdo da deposicao de
fitossanitarios nos tergos inferiores do dossel das culturas ter sido relatada em varias
pesquisas (BOSCHINI et al., 2008; CUNHA et al.,, 2011; TORMEN et al., 2012;
VILLALBA et al., 2009).

Tabela 11. Massa de marcador retida na folhagem da cultura do milho (pug cm-2 de folha)
no terco inferior em funcdo das diferentes composi¢cdes das caldas em aplicagdes

realizadas aos 44 dias apos semeadura.

Calda de aplicagao Deposicio (ug cm™)
IN 697 B
AS 846 A
C.V. (%) 16,28
FLevene 1 ,765 *
W 0,964*
Adt 3,7435%

Meédias seguidas por letras iguais e maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; FLevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; Adt =
Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*” significativo a 5% de
probabilidade; IN. = calda composta de agua + Inseticida; AS = calda composta por agua + Inseticida +
adjuvante sintético.

Na segunda aplicagdo realizada houve interagdo entre o fator técnica de aplicagdo
e a taxa de aplicacdo para o terco inferior das plantas (Tabela 12). Assim como na primeira
aplicacdo a menor taxa de aplicacdo apresentou maior valor de deposi¢do para a técnica
convencional de aplicacdo, ratificando a importancia do uso de adjuvantes nas aplicagdes.

Observou-se um incremento na deposi¢do para a técnica eletrostatica na maior
taxa de aplicacdo. Esse resultado esta em consonancia com Pye (1983), que ao examinar
a penetragao de gotas no dossel de culturas de cereais, concluiu que a indugdo de cargas

nas gotas aumenta a deposi¢cdo em alvos mais proximos ao solo.
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Tabela 12. Massa de marcador retida na folhagem da cultura do milho (ng cm™ de folha)
no tergo inferior, em fun¢do das técnicas e taxas de aplicagdo das caldas em aplicagdes

realizadas aos 44 dias apos semeadura.

Taxa de aplicacdo (L ha™')

Técnica de aplicagao

95 52
Convencional 690 bB 867 aA
Eletrostatico 843 aA 812 aA
C.V. (%) 16,28
FLevene 1,765*
w 0,964*
Adt 3,7435%

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ou maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade; Frevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de
Shapiro-Wilk; Adt = Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de «*”
significativo a 5% de probabilidade.

Fazer com que as gotas atravessem a camada superior de folhas das plantas e
atinjam as partes mais internas do dossel, passando pela barreira imposta pela massa de
folhas e aumentando a cobertura da planta sem ocasionar perdas para o solo ¢ um desafio
paras as aplicagcdoes (FERREIRA; OLIVEIRA, 2008; OZKAN et al., 2006; ZHU et al.,
2008). A técnica eletrostatica, além da melhora na deposicao da calda fitossanitaria nas
plantas (Tabela 7 e Tabela 12), também conseguiu diminuir as perdas da calda para o solo

(Tabela 13).

Tabela 13. Massa de marcador retida nas placas de Petri (ug cm™) dispostas como alvo
artificial para estimar a perda para o solo em funcdo das diferentes técnicas de aplicagao
das caldas em pulverizagdes realizadas aos 37 dias apds semeadura (1? aplicacao) e aos

44 dias apos semeadura (2% aplicagdo).

Técnica de aplicagao 1* Aplicagao 2% Aplicagao
Convencional 4424 B 3057 B
Eletrostatico 3525 A 2283 A
C.V. (%) 30,87 31,47
FLevene 3,065%* 0,721%*
4 0,977* 0,981%*
Adt 0,0736 * 1,9659*

Meédias seguidas por letras iguais e maiuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade; FLevene = estatistica do teste de Levene; W = estatistica do teste de Shapiro-Wilk; Adt =
Aditividade de Tukey; C.V. = coeficiente de variagdo; valores seguidos de “*” significativo a 5% de
probabilidade.

A capacidade de criar uma zona de interferéncia eletromagnética com o efeito de

fazer as gotas, suficientemente eletrizadas, acompanharem o desenho das linhas do campo
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eletromagnético criado a partir da diferenga de potencial elétrico entre o solo ou a
superficie vegetal e o bico eletrizado, diminuem as perdas para o solo, pois as gotas sdo
direcionadas para as plantas superficies aterradas mais proximas (LAW, 2014).

As perdas para o solo na primeira e segunda aplicagao evidenciaram que a técnica
eletrostatica diminuiu o risco de contaminagdao ambiental e o desperdicio da calda
pulverizada, assim como demonstrado por alguns outros estudos (CHAIM, 2006;

TAVARES et al., 2017; ZHOU et al., 2012).

67



4. CONCLUSOES

O incremento da condutividade elétrica da calda de aplicagdo aumentou a relacao
carga/massa na pulverizacao eletrostatica.

O sistema eletrostatico nao alterou o espectro de gotas e a cobertura avaliada em papel
sensivel.

A técnica de aplicagdo eletrostatica pode trazer beneficios para as aplicagdes em
campo, pois promoveu aumento da deposi¢ao no terco superior da cultura e diminui¢ao
da perda para o solo. Contudo, no terco inferior nem sempre a técnica mostrou-se superior

a aplicagdo convencional.
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