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RESUMO

A eficiéncia na aplicagao de defensivos agricolas é um dos principais fatores que
determinam o sucesso das praticas fitossanitarias e a sustentabilidade da
producao agricola. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da pressao
de pulverizacdo e da velocidade de deslocamento sobre a qualidade e a
eficiéncia da pulverizagdo em condi¢cdes controladas de campo. O experimento
foi conduzido na fazenda experimental Luiz Lourengo Langa, em Taguai (SP),
utilizando um pulverizador de barras equipado com bicos do tipo leque (Jacto
JSF 11003). Adotou-se delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticdes, em arranjo fatorial 4 x 4, combinando quatro niveis de pressao (1, 2,
3 e 4 bar) e quatro velocidades de deslocamento (3, 5, 7 € 9 km h™). As
avaliagcbes foram realizadas por meio da analise de cartdes hidrossensiveis e
processadas com o software Gotas (EMBRAPA), obtendo-se variaveis como
vazao, cobertura, densidade, fator de dispersao e didmetro volumétrico médio
(D50). Os dados foram submetidos a modelos lineares generalizados (GLM)
para analise dos efeitos principais e de interacdo entre pressao e velocidade. Os
resultados indicaram que o aumento da pressao elevou significativamente a
vazao (p < 0,001) e a cobertura (p <0,001), porém reduziu a densidade de gotas
(p = 0,048), demonstrando um equilibrio delicado entre volume aplicado e
deposigcao efetiva. A velocidade exerceu efeito negativo sobre a vazdo, mas
contribuiu positivamente para a cobertura quando combinada a pressdes
moderadas. Houve interacao significativa entre pressado e velocidade para as
variaveis de densidade e cobertura, evidenciando que o ajuste isolado de um
unico parametro pode comprometer a eficiéncia da aplicacéo. A analise do D50
mostrou que pressdes elevadas aumentaram o tamanho médio das gotas,
enquanto velocidades maiores intensificaram sua fragmentagao. De modo geral,

pressoes intermediarias (2—3 bar) associadas a velocidades médias (5—7 km h™")



proporcionaram o melhor equilibrio entre uniformidade, densidade e cobertura,
favorecendo a eficiéncia e reduzindo riscos de deriva e escorrimento. Conclui-se
que o manejo integrado da pressao e da velocidade é essencial para a calibragéo
de pulverizadores, otimizando a deposi¢éo e contribuindo para o uso racional de
defensivos agricolas e a sustentabilidade das praticas fitossanitarias.
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ABSTRACT

The efficiency of pesticide application is one of the key factors determining the
success of crop protection practices and the sustainability of agricultural
production. This study aimed to evaluate the effects of spray pressure and travel
speed on spray quality and operational performance under controlled field
conditions. The experiment was carried out at the Luiz Lourenco Langa
Experimental Farm, in Taguai, Sdo Paulo, using a boom sprayer equipped with
flat-fan nozzles (Jacto JSF 11003). A randomized block design was adopted, with
four replications, in a 4 x 4 factorial arrangement combining four pressure levels
(1, 2, 3, and 4 bar) and four travel speeds (3, 5, 7, and 9 km h™"). Evaluations
were performed using water-sensitive papers, analyzed with the Gotas software
(EMBRAPA), generating variables such as flow rate, coverage, droplet density,
droplet size dispersion factor, and volumetric median diameter (D50). Data were
analyzed using generalized linear models (GLM) to assess main and interaction
effects between pressure and speed. Results showed that increasing spray
pressure significantly raised flow rate (p < 0.001) and coverage (p < 0.001), but
reduced droplet density (p = 0.048), highlighting a delicate balance between
applied volume and effective deposition. Travel speed had a negative effect on
flow rate but positively influenced coverage when combined with moderate
pressures. A significant interaction between pressure and speed was observed
for droplet density and coverage, indicating that adjusting a single parameter in
isolation may compromise application efficiency. The analysis of D50 revealed
that higher pressures produced larger droplets, whereas higher speeds
enhanced droplet fragmentation. Overall, intermediate pressures (2-3 bar)
combined with medium travel speeds (5—-7 km h™) provided the best balance

between uniformity, density, and coverage, enhancing application efficiency and



reducing drift and runoff risks. It is concluded that the integrated management of
spray pressure and travel speed is essential for accurate sprayer calibration,
promoting efficient droplet deposition and contributing to the rational use of
pesticides and sustainable crop protection practices.

Keywords: application technology, droplet deposition, spray pressure, travel

speed, operational efficiency.

1. INTRODUGAO

A interagao entre condi¢cdes de solo, clima e relevo, aliada aos avangos
cientificos e tecnoldgicos, as politicas publicas e ao empreendedorismo dos
produtores rurais, permitiu que o Brasil se destacasse como um dos lideres
mundiais na producdo e exportacdo de alimentos (MASSRUHA et al., 2020).
Apesar dos desafios impostos pela presenca de organismos patogénicos nas
lavouras, a agropecuaria nacional se destaca entre as maiores do mundo e
exerce papel estratégico na economia do pais. Em 2023, o setor registrou
crescimento de 15,1%, contribuindo para a elevacao de 2,9% no Produto Interno
Bruto brasileiro em comparacdo ao ano anterior, totalizando R$ 10,9 trilhdes
(IBGE, 2024).

Diante desse cenario de elevada produtividade e expansao agricola, a
eficiéncia no uso de tecnologias aplicadas a prote¢do das plantas torna-se
essencial para manter os niveis de produgao e assegurar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas. Nesse contexto, a eficiéncia na aplicagdo de defensivos
agricolas desponta como um fator determinante para o sucesso das praticas
fitossanitarias, garantindo o controle eficaz de pragas, doencas e plantas
daninhas, além de reduzir perdas e minimizar riscos de contaminag¢ao ambiental
(SANTOS; SANTOS, 2023; VERMELHO et al, 2024). A qualidade da
pulverizagdo, por sua vez, depende diretamente da interacdo entre variaveis
operacionais e ambientais, como o tipo de ponta, a pressao de trabalho, a
velocidade de deslocamento e as condi¢gdes meteoroldgicas durante a aplicagéo
(MOURA; STRYHALSKI; PAHOLSKI, 2020).

A pressao de servico dos pulverizadores exerce papel fundamental na
formacgao das gotas, influenciando o didmetro médio, a cobertura e o potencial
de deriva; pressdes elevadas produzem gotas finas, mais suscetiveis a

evaporagao e ao desvio pelo vento, enquanto pressdes baixas geram gotas



grandes, com maior tendéncia ao escorrimento, exigindo ajustes que considerem
o tipo de ponta, o defensivo e as condigdes climaticas (CUNHA et al., 2003;
PEREIRA et al., 2022; QUIRINO et al., 2013; SCHNEIDER et al., 2013; SOUZA;
CASTRO; PALLADINI, 2007). A velocidade de deslocamento também influencia
a eficiéncia da aplicacao, afetando o padrao de deposi¢cao e a uniformidade da
cobertura foliar, de modo que a selecao da velocidade ideal deve considerar o
tipo de cultura, a densidade do dossel e o sistema de aplicagao (BENASSI et al.,
2019; DIERINGS, 2020; RAETANO; BAUER, 2003). Além disso, a interagao
entre pressao e velocidade afeta diretamente a deriva, definida como a fragéo
da calda que nao atinge o alvo, sendo influenciada por fatores como tipo de
ponta, intensidade do vento e regulagens inadequadas; pontas de indugao de ar
reduzem o potencial de deriva, ao passo que pontas de jato conico vazio tendem
a gerar maiores perdas fora do alvo (BUOSI et al., 2024; COSTA et al., 2007;
CUNHA et al., 2003; DA CUNHA, 2008; MASCARA, 2017; VARGAS et al., 2025).

Portanto, compreender e manejar adequadamente as variaveis
operacionais da pulverizagao, especialmente a pressao e a velocidade, é
essencial para aprimorar a eficiéncia de aplicacédo de defensivos agricolas. O
ajuste preciso desses parametros permite maximizar a deposi¢ao no alvo,
reduzir perdas por deriva e aumentar a eficacia do controle de pragas e doencas,
promovendo aplicagcbes mais seguras e sustentaveis (COSTA et al.,, 2007;
QUIRINO et al., 2013; BENASSI et al., 2019).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de
variaveis operacionais, como pressao de pulverizagcdo e velocidade de
deslocamento, sobre as caracteristicas da pulverizacdo e a eficiéncia de
deposi¢cado de gotas, visando otimizar a aplicacdo de defensivos agricolas.
Busca-se, assim, identificar parametros que promovam maior uniformidade de
cobertura, reducdo de perdas e incremento na sustentabilidade das praticas
fitossanitarias, contribuindo para o uso racional de insumos e o fortalecimento da
produtividade agricola. Especificamente, o estudo visa quantificar os efeitos das
diferentes pressdes e velocidades na formacao e deposi¢céo das gotas, analisar
a interacao entre esses fatores, determinar o potencial de deriva associado as
condi¢cdes operacionais avaliadas e identificar combinag¢des que resultem em
maior eficiéncia de aplicacao, contribuindo para o uso racional de defensivos e

o fortalecimento da produtividade agricola.



2. REFERENCIAL TEORICO
Uso de defensivos agricolas no manejo de culturas

Os defensivos agricolas, também denominados pesticidas ou agrotéxicos,
englobam um conjunto de substancias quimicas, bioldgicas ou microbiolégicas
utilizadas para prevenir, controlar ou eliminar organismos considerados nocivos
as culturas agricolas, sendo frequentemente imprescindiveis para manter a
produtividade e a qualidade das lavouras (POPP; PETO; NAGY, 2013) (FAO,
2023).

Estimativas globais indicam que as perdas por pragas, doencgas e plantas
daninhas podem variar entre 20% e 40% da produgao potencial, o que reforgca a
importancia de medidas de prote¢do quimica quando inseridas em programas
de manejo integrado de pragas (MIP) e boas praticas agricolas (FAO, 2023;
OERKE, 2006). Além do papel direto na reducado de danos, o uso correto de
defensivos possibilita a manutencdo de padrées de producido estaveis e a
viabilizagcdo econémica de muitas culturas comerciais (POPP; PETO; NAGY,
2013).

Em 2023, o uso total de pesticidas na agricultura mundial foi estimado em
3,73 milhdes de toneladas (Mt) de ingredientes ativos, correspondendo a uma
queda de 2% em relagdo a 2022. Apesar dessa redugao pontual, o volume
utilizado representa um crescimento de 14% na ultima década e o dobro do
observado em 1990 (FAO, 2023).
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Figura 1. Uso global de pesticidas por categoria @Fungicidas e bactericidas, m
Herbicidas, " Inseticidas, ™ Outros). Fonte: FAO. 2025. FAOSTAT: Pesticides
Use. [Acesso setembro 2025]. http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP. Licence:



CC-BY-4.0.

Desde meados da década de 1990, as Américas tém sido a regiao com
maior uso de pesticidas na agricultura em comparacédo a Asia, Europa, Africa e
Oceania (Figura 2)(FAO, 2023). Dentro desse contexto regional, o Brasil se
consolidou como o maior usuario mundial de pesticidas em 2023, com 801 mil
toneladas aplicados para uso agricola, valor cerca de 86% superior ao dos
Estados Unidos (430 mil toneladas), que ocupou a segunda posigao (Figura

3)(FAO, 2023).
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Figura 2. Total de pesticidas usados por regido (M Américas, MAsia, = Europa,
B Africa, ®Oceania). Fonte: FAO. 2025. FAOSTAT: Pesticides Use. [Acesso
setembro 2025]. http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP. Licence: CC-BY-4.0.
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Figura 3. Uso de pesticidas, principais paises (2023) (BAméricas, Asia@Europa,
®Oceania). Fonte: FAO. 2025. FAOSTAT: Pesticides Use. [Acesso setembro
2025]. http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP. Licence: CC-BY-4.0.



Esses dados evidenciam a expressiva dependéncia de defensivos
agricolas nas Américas e, particularmente, no Brasil, como reflexo da
intensificagao produtiva, da expansao agricola voltada ao cultivo de commodities
e das condigdes tropicais que favorecem a ocorréncia de pragas e doengas.
Esse cenario destaca ndo apenas o papel estratégico desses insumos no manejo
fitossanitario em larga escala, mas também os desafios associados a
sustentabilidade do modelo agricola brasileiro. Em 2023, a area tratada com
defensivos agricolas no Brasil aumentou 10,5% em relacdo ao ano anterior,
totalizando 1.424.588 toneladas aplicadas em 2,240 bilhbes de hectares,
impulsionadas pela expansao da area cultivada e pelas condigdes climaticas
favoraveis ao surgimento de pragas e doengas (FAO, 2023; SINDIVEG, 2023).

Embora os defensivos agricolas sejam essenciais para manter a
produtividade e a viabilidade econb6mica das culturas, seu uso apresenta
desafios significativos relacionados a eficiéncia e ao impacto ambiental. A
aplicagdo inadequada, seja por excesso de dose, escolha incorreta de
equipamentos ou condi¢des climaticas desfavoraveis, pode resultar em perdas
do produto, contaminac&o de solos e corpos d’agua, além de afetar organismos
nao-alvo e a biodiversidade (AZEVEDO; FREIRE, 2006; GABRIEL; BAIO, 2013).
Nesse contexto, a eficiéncia do uso de defensivos depende da adocao de
tecnologias de aplicagdo mais precisas, como pulverizadores com pontas
calibradas, sensores e sistemas de monitoramento climatico, aliados a praticas
de manejo integrado de pragas (MIP) (CONTIERO et al., 2018). Assim, o desafio
do setor agricola reside em equilibrar a protegao das lavouras e a produtividade
com a reducdo dos impactos ambientais, promovendo o uso racional e
sustentavel desses insumos (POPP; PETO; NAGY, 2013).

Tecnologias de aplicagao de defensivos

A tecnologia de aplicagdo de defensivos agricolas refere-se ao conjunto
de praticas e equipamentos empregados para distribuir insumos fitossanitarios
de forma eficiente, segura e econdémica. O objetivo principal é garantir a
cobertura adequada das plantas, minimizar perdas e reduzir impactos
ambientais (CONTIERO et al.,, 2018). Estudos indicam que, no Brasil,
aproximadamente 46% das aplicagbes de defensivos agricolas sé&o

desperdicadas devido a falhas na calibracdo dos equipamentos e na escolha



inadequada das condigdes climaticas para aplicacdo (AZEVEDO; FREIRE,
2006; CONTIERO et al., 2018; ECKER et al., 2024).

Os principais equipamentos utilizados na aplicagdo de defensivos
agricolas incluem:
Pulverizadores Costais

Os pulverizadores costais sdo equipamentos de uso difundido em areas
pequenas ou de dificil acesso, como hortas e pomares, devido a sua
simplicidade, baixo custo e facilidade de operacdo. Apesar de apresentarem
menor capacidade operacional quando comparados a sistemas mecanizados,
esses equipamentos permitem aplicagbes direcionadas e de baixo volume,
sendo fundamentais para pequenos produtores e cultivos de base familiar.
Estudos mostram que a eficiéncia da aplicagao pode variar em fungao de fatores
como a pressao de trabalho, o tipo de ponta de pulverizagdo € o0 modo de
acionamento, seja manual ou motorizado, influenciando diretamente a cobertura
foliar e a uniformidade da deposicdo (JUNIOR; COSTA; MILAN, 2021;
RODRIGUES et al., 2015; SILVA et al., 2024).
Pulverizadores de Barra

Os pulverizadores de barra sdo amplamente empregados em culturas
extensivas, como soja, milho e algodao, devido a sua elevada capacidade
operacional e a possibilidade de cobrir grandes areas em menor tempo. Esses
equipamentos sdo montados em tratores e possuem barras com multiplos bicos
distribuidos ao longo de sua extensdo, permitindo a aplicagao uniforme dos
defensivos sobre a cultura. A eficiéncia da pulverizacdo depende diretamente de
fatores como altura da barra, pressao de trabalho, tipo de ponta utilizada e
velocidade de deslocamento do trator, que influenciam tanto a deposicéo quanto
a deriva das gotas (DA CUNHA; DE MORAIS SILVA, 2010; MATOS et al., 2023;
VIANA et al., 2010). Nesse sentido, o uso de pulverizadores de barra, associado
a boas praticas de calibragédo e regulagem, é essencial para otimizar a eficacia
do controle fitossanitario e reduzir impactos ambientais.
Pulverizadores Autopropelidos

Os pulverizadores autopropelidos constituem equipamentos de alta
capacidade operacional, especialmente indicados para culturas extensivas como
soja, milho e algoddo, em grandes areas de cultivo. Diferentemente dos

pulverizadores acoplados a tratores, estes possuem tragao propria, maior



autonomia de deslocamento e possibilidade de regular com precisdo a altura da
barra, a pressao e o tipo de bico utilizado, garantindo uniformidade na aplicagcao
e redugdo de perdas de defensivos (MACHADO; QUEIROZ; REYNALDO,
2015). Além disso, a integracdo de sistemas de controle eletronico, GPS e
sensores de taxa variavel permite aplicagcdes localizadas de defensivos e
fertilizantes, aumentando a eficiéncia operacional e contribuindo para a
agricultura de precisao (VERGARA; CRUZ, 2025). Estudos indicam que
pulverizadores autopropelidos bem regulados e operados segundo boas praticas
de calibragdo podem reduzir significativamente a deriva, melhorar a cobertura
foliar e otimizar o uso de insumos, promovendo sustentabilidade econémica e
ambiental no manejo fitossanitario (ANDRES et al., 2020; BAESSO et al., 2014).
Drones Agricolas

Os drones agricolas, ou veiculos aéreos nao tripulados (VANTS),
representam uma inovagao crescente no contexto da agricultura de precisao,
permitindo maior eficiéncia no monitoramento e manejo das lavouras (ALARCAO
JUNIOR; NUNEZ, 2023). Estruturados por sistemas de propulsdo, navegacéo,
comunicagao e controle, esses equipamentos podem operar remotamente ou
por rotas pré-programadas. Suas aplicagdes incluem o monitoramento do
desenvolvimento das culturas, 0 mapeamento de areas produtivas, a detecgao
precoce de pragas e doengas, além da pulverizagao de defensivos e fertilizantes
de forma localizada. Estudos recentes demonstram que o uso de drones
possibilita maior uniformidade de deposicdo, reducédo de desperdicios de
insumos e menor exposi¢cao do trabalhador rural, configurando-se como
alternativa promissora aos métodos convencionais (ALARCAO JUNIOR;
NUNEZ, 2023; LOPES; CUNHA; NOMELINI, 2023; SASSU et al., 2024).

Os pulverizadores agricolas, sejam costais, de barra, autopropelidos ou
drones, sao compostos por diversos componentes fundamentais que
determinam a eficiéncia e a uniformidade da aplicacdo de defensivos. Entre
esses elementos, destacam-se: as pontas de pulverizacido, responsaveis pela
formagdo, tamanho e padrdo de distribuicdo das gotas sobre o alvo; os
mandmetros, que permitem o monitoramento preciso da pressao de trabalho,
assegurando a constancia da vazao; as bombas, que promovem o fluxo continuo
da calda, mantendo a pressdo adequada para o funcionamento do sistema; os

bicos, que definem o tipo de jato e influenciam diretamente a cobertura e a



deposicdo; e os filtros, que retém impurezas, prevenindo entupimentos e
garantindo a estabilidade operacional (BAESSO et al., 2014; DA CUNHA; DE
MORAIS SILVA, 2010).

Uma aplicagéo tecnicamente eficiente e ambientalmente segura € aquela
que assegura a deposi¢cdo adequada do produto no alvo biolégico, na dose
correta e de forma uniforme, com minimas perdas por deriva, escorrimento ou
evaporacgao, evitando a contaminacédo do solo, da agua e de organismos nao
alvos (BAESSO et al., 2014; DA CUNHA, 2008; LI et al., 2022). Para alcancgar
esse padrao, € indispensavel a selecao apropriada, calibragdo e manutencao
periddica dos componentes, aliadas as boas praticas de manejo e as tecnologias
de aplicagao de precisdo, que contribuem para o uso racional dos defensivos e
para a sustentabilidade ambiental da producéo agricola (LIPINSKI et al., 2025;
ZANIN et al., 2022).

3. Fatores que influenciam a eficiéncia da aplicagao

A eficiéncia da aplicacdo de defensivos agricolas resulta da interagcéo
entre condigbes ambientais, caracteristicas fisico-quimicas da calda e
regulagem adequada do equipamento.

As condi¢cbes meteorologicas no momento da pulverizacdo exercem
influéncia critica sobre a eficiéncia da aplicacdo de defensivos. A velocidade e
diregcdo do vento podem provocar deriva das gotas antes de atingirem o alvo,
desviando-as da trajetoria planejada e causando perdas de produto. Ja baixa
umidade relativa do ar favorece a evaporacgao rapida das gotas, reduzindo seu
tamanho e peso, 0 que aumenta o risco de deriva ou até o desaparecimento da
gota antes do contato com o alvo. Em dias com temperaturas elevadas, além da
evaporagao aumentar, ha a formacao de correntes térmicas ascendentes que
podem manter as gotas em suspensao ou desvia-las, prejudicando a deposig¢ao.
Nesse contexto, condicdes ideais para a pulverizagdo normalmente incluem
temperaturas moderadas, umidade relativa relativamente alta (por exemplo, > 50
%) e vento leve (em torno de 3 a 6,5 km/h) (CONTIERO et al., 2018; DA CUNHA
et al., 2017).

Além das condigbes ambientais, as caracteristicas fisicas das gotas
pulverizadas também desempenham papel determinante na eficiéncia da

deposigao. O espectro de gotas, que representa a distribuicdo dos diferentes



tamanhos gerados pelos bicos sob determinada pressao e vazéo, influencia
diretamente o alcance e a fixagdo do produto sobre o alvo. Gotas muito finas
tendem a evaporar ou derivar antes de atingir o alvo, enquanto gotas muito
grossas podem escorrer ou néo se fixar adequadamente (CONTIERO et al.,
2018). O espectro ideal € aquele que oferece bom balanceamento entre
cobertura e retengao do alvo e das condigbes ambientais, visto que o estudo com
bicos hidraulicos mostra que fatores como pressao de trabalho, angulo de
pulverizagdo e vazdo influenciam significativamente o espectro de gotas
(CUNHA et al., 2004). Da mesma forma, experimentos comparando diferentes
volumes de calda verificaram que ao se reduzir o volume, ha aumento da
percentagem de gotas finas, o que eleva o risco de deriva, alterando o perfil de
deposi¢ao (FERRARI; ROGGIA; FELIX, F, 2014). Outra caracteristica da calda
como a viscosidade ou uso de adjuvantes também modula a formagao de gotas,
podendo auxiliar a manter gotas com tamanhos mais favoraveis sob condigées
adversas (CONTIERO et al., 2018).

Entretanto, a eficiéncia de aplicacdo nao depende apenas do ambiente e
das caracteristicas da calda, mas também da condigé&o operacional e regulagem
do pulverizador. Mesmo sob condigdes meteoroldgicas adequadas e com
espectro de gotas bem ajustado, falhas na calibracdo, desgaste das pontas,
variagao de pressao ou filtros obstruidos podem comprometer a uniformidade da
distribuicdo e aumentar perdas por deriva ou escorrimento (CONTIERO et al.,
2018). O manual de tecnologia de aplicagdo da Embrapa recomenda que as
pontas de pulverizagao sejam avaliadas periodicamente, comparando sua vazao
real com os valores de catalogo, variagdes superiores a 10% justificam
substituicdo (CHAIM, 2009; CONTIERO et al., 2018; SOUZA, 2008). Assim, a
calibracdo sistematica, envolvendo medicdo de vazado, ajuste de presséo e
verificacdo da uniformidade de aplicagcdo, constitui uma das praticas mais
importantes para garantir uma pulverizagdo tecnicamente eficiente e

ambientalmente segura.

4. Pressao de servigo na pulverizagao
A pressao de servigco € um dos principais parametros operacionais que
determinam a qualidade e a eficiéncia da aplicacédo de defensivos agricolas.

Trata-se da forca exercida pelo sistema de bombeamento para impulsionar a



calda até os bicos de pulverizagao, influenciando diretamente o volume aplicado,
a velocidade de saida do jato e, consequentemente, o tamanho das gotas
geradas (CUNHA et al., 2004; MARANGONI JR, 2018). A variagdo da presséao
de trabalho altera o espectro de gotas visto que, pressdes elevadas produzem
gotas menores e tendem a proporcionar melhor cobertura do alvo, porém
apresentam maior suscetibilidade a deriva e a evaporagdo. Ja pressdes
reduzidas, geram gotas maiores menos propensas a deriva € com menor
capacidade de cobertura foliar (ANTUNIASSI; BOLLER, 2019; CONTIERO et al.,
2018).

Estudos demonstram que o equilibrio entre a pressao e o tipo de bico
utilizado é fundamental para alcangar uma pulverizagao tecnicamente eficiente
e ambientalmente segura. Cunha et al. (2004) verificaram que o aumento da
pressdo em bicos hidraulicos de jato plano ampliou o percentual de gotas finas
e reduziu a uniformidade da deposicéo, aumentando o risco de deriva. De modo
semelhante, trabalho conduzido por Boller e Machry (2007) evidenciou que
pressdes superiores a 400 kPa em pulverizadores de barra promoveram perdas
significativas de produto fora do alvo, comprometendo a eficiéncia do controle e
a seguranca ambiental. Assim, a definicdo da pressao ideal deve considerar o
tipo de ponta de pulverizacdo, a viscosidade da calda e as condi¢des
meteoroldgicas vigentes, de forma a otimizar a cobertura sem aumentar o
potencial de deriva (ARAUJO, 2019; COSTA et al., 2007).

A presséo inadequada, seja por calibracdo incorreta ou desgaste dos
componentes, pode comprometer significativamente o desempenho da
aplicagdo. Pressdes muito altas aceleram o desgaste das pontas, aumentam a
formacdo de névoa e intensificam o consumo energético, enquanto pressodes
abaixo do recomendado resultam em gotas grandes e deposicao irregular,
diminuindo a eficacia do defensivo sobre o alvo bioldgico (ANTUNIASSI,
BOLLER, 2019; CONSTANTIN; SALES; MACIEL, 2012). A calibragao periddica
do equipamento, associada a medi¢cao da vazao e a verificagao da uniformidade
de distribuicdo entre os bicos, € essencial para assegurar que a pressao de
servico esteja dentro da faixa operacional ideal. Além disso, o uso de
mandmetros precisos e em bom estado de conservagao permite monitorar
variagdes instantaneas e evitar falhas de aplicacdo (ANTUNIASSI; BOLLER,
2019; CONTIERO et al., 2018).



Assim, a pressao de servico atua como variavel determinante na interagao
entre o equipamento, o produto e o ambiente, afetando diretamente a eficiéncia
agrondémica, a seguranga ambiental e o custo operacional da pulverizagéo. A
adocao de boas praticas de regulagem e calibragéo, aliada ao uso de tecnologias
modernas de controle de pressdo e bicos de baixa deriva, representa uma
estratégia indispensavel para otimizar o uso de defensivos e promover a

sustentabilidade da producgao agricola.

5. Velocidade de deslocamento do equipamento

A velocidade de deslocamento do pulverizador agricola € um fator
determinante na eficiéncia da aplicacdo de defensivos, influenciando
diretamente o volume de calda aplicado por hectare. Estudos indicam que o
aumento da velocidade sem o devido ajuste da vaz&o dos bicos pode resultar na
reducao do volume aplicado, comprometendo a eficacia do controle de pragas e
doencas (MELO, 2022). Por outro lado, velocidades muito baixas podem
provocar sobreposi¢cao excessiva de faixas, elevando o risco de fitotoxicidade e
desperdicio de defensivos (DAl et al., 2023).

Além do volume aplicado, a velocidade também afeta a cobertura e a
uniformidade da distribuicao da calda. Pesquisas demonstram que velocidades
elevadas podem reduzir a densidade de gotas e prejudicar a uniformidade,
comprometendo a eficiéncia do controle agricola. Adicionalmente, a dindmica da
barra de pulverizagao, incluindo aceleragdes e variagdes de altura, intensifica os
efeitos da velocidade sobre a uniformidade da aplicacdo (BYERS et al., 2024).

Do ponto de vista técnico, a velocidade ideal do pulverizador varia
conforme o tipo de cultura, topografia e condi¢gdes do solo, sendo recomendadas
velocidades entre 4 e 6 km/h para a maioria das aplicagdes. A largura da faixa
de pulverizagao deve ser compativel com a capacidade do equipamento e com
a necessidade de cobertura da cultura; faixas muito largas podem gerar
aplicagado desigual, enquanto faixas muito estreitas aumentam o numero de
passagens e o custo operacional (CHAIM; PESSOA, 2002).

Para otimizar a aplicagdo e minimizar impactos ambientais, algumas
recomendacgdes praticas sao essenciais. A calibragao periddica do pulverizador
€ fundamental para garantir que a vazdo dos bicos esteja dentro das

especificacées e que o volume aplicado por hectare seja o adequado (CHAIM;



PESSOA, 2006). O monitoramento da velocidade, por meio de GPS ou
controladores, permite manter um deslocamento constante, evitando variagbes
indesejadas na aplicagdo (CHAGAS et al., 2012). Além disso, € necessario
ajustar a presséo dos bicos, o tipo de ponta de pulverizagao e a altura da barra
conforme as condi¢cdes especificas da cultura e do ambiente. Por fim, o
treinamento dos operadores é imprescindivel para assegurar que compreendam
a influéncia da velocidade sobre a aplicagdo e saibam realizar os ajustes
necessarios (CHAGAS et al., 2012).

Mediante ao exposto, a velocidade de deslocamento do pulverizador se
apresenta como um parametro critico que influencia simultaneamente o volume
aplicado, a cobertura e a uniformidade da distribuicdo. A compreensao de seus
efeitos, aliada a adog¢ao de boas praticas operacionais e técnicas, € essencial
para otimizar a eficiéncia da aplicagao de defensivos agricolas e reduzirimpactos

ambientais adversos.

6. Relacao entre pressao e velocidade

A relagao entre pressao de pulverizagao e velocidade de deslocamento &
determinante para a deposi¢ao da calda fitossanitaria, influenciando diretamente
a eficiéncia de controle, o consumo de insumos e os impactos ambientais. O
ajuste inadequado entre esses parametros compromete a cobertura do alvo e a
eficacia biolégica da aplicacao (DAI et al., 2023).

O aumento da velocidade sem compensacgao na pressao ou vazao reduz
a deposigao de gotas por unidade de area, prejudicando a cobertura. Sapkota et
al. (2023) observaram que pulverizadores sem controlador de taxa apresentaram
significativa queda na deposicdo em maiores velocidades, enquanto
equipamentos com controle automatico ajustaram a pressdo para manter
cobertura uniforme. Resultados semelhantes foram reportados por Dai et al.
(2023), que verificaram redugéo da penetragdo e da uniformidade da aplicagao
em vinhedos operando a altas velocidades, evidenciando a importancia do
equilibrio entre velocidade, presséao e distancia entre bicos.

O equilibrio entre eficiéncia e economia depende de encontrar um ponto
6timo entre pressao suficiente para boa atomizagao e velocidade adequada para
cobertura homogénea. Pressbes excessivas geram gotas muito finas, propensas
a deriva e evaporacao sendo que pressdes baixas, combinadas a velocidades



elevadas, produzem gotas grandes e cobertura insuficiente (MCGINTY et al.,
2019). O uso de controladores automaticos de taxa, conforme demonstrado por
Sapkota et al. (2023), reduz a variabilidade da cobertura e o desperdicio de
produto, favorecendo uma aplicacéo mais eficiente e sustentavel.

Combinagdes inadequadas de pressao e velocidade resultam em perda
de eficacia, custos elevados e contaminagdo ambiental. Sehsah (2020) mostrou
que, em pulverizagbes aéreas, a combinagdo de alta pressao e velocidade
acentuou a deriva e reduziu a deposi¢cao efetiva. Assim, o manejo integrado
desses fatores, aliado a calibragao periddica do equipamento, € essencial para
otimizar a aplicagao, reduzir custos e mitigar impactos ambientais (NEGRI;
BARBOSA, 2017).

7. Sustentabilidade e boas praticas de aplicagao

A sustentabilidade na aplicacdo de defensivos agricolas depende da
integragao de praticas responsaveis, tecnologias inovadoras e regulamentagdes
eficazes. O uso racional de defensivos é essencial para reduzir impactos sobre
a saude humana, a biodiversidade e o meio ambiente, garantindo que a
aplicacdo seja eficiente e segura (CHAIM, 2025) MAPA, 2025). Orgaos
reguladores como o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelecem normas
técnicas e fiscalizam o uso adequado desses produtos, enquanto programas
como o Sistema de Agregacéao de Valor a Agricultura (SAV) promovem praticas
agricolas sustentaveis e o uso responsavel de insumos (ANVISA, 2025; MAPA,
2025).

Iniciativas técnicas, como o Programa Gotas da Embrapa, fornecem
ferramentas para calibrar pulverizadores e avaliar a qualidade da aplicacao,
permitindo aos produtores otimizar a cobertura da calda e reduzir perdas
(CHAIM; NETO; PESSOA, 2006). Além disso, a Embrapa oferece manuais e
treinamentos que orientam sobre a escolha adequada de bicos, condi¢des
climaticas ideais para aplicacdo e ajustes de pressado e vazido, minimizando
deriva e contaminagdo ambiental (CHAIM, 2006; CHAIM; NETO; PESSOA,
2006; PESSOA; CHAIM; HERMES, 1999).

A incorporagcdo de tecnologias emergentes também tem potencial
transformador. Sistemas de pulverizagao de precisdo, equipados com sensores



e GPS, permitem aplicacbes direcionadas e mais eficientes, reduzindo o
consumo de defensivos e o impacto ambiental. O uso de drones para
monitoramento e aplicagao possibilita maior rapidez e precisao na gestao das
lavouras, enquanto ferramentas baseadas em inteligéncia artificial ajudam a
prever surtos de pragas e doengas, otimizando o momento e a quantidade de
defensivo a ser aplicado (CHAIM, 2006; CHAIM; NETO; PESSOA, 2006;
PESSOA; CHAIM; HERMES, 1999).

Portanto, a sustentabilidade na aplicagdo de defensivos agricolas exige
uma abordagem integrada que combine uso racional, regulamentagdo, boas
praticas e tecnologias inovadoras. Essas medidas ndo apenas aumentam a
eficiéncia do uso de insumos, mas também contribuem para a preservacao
ambiental, a saude publica e a rentabilidade das lavouras, promovendo uma

agricultura mais sustentavel e responsavel.

8. Sintese e lacunas de conhecimento

Os estudos sobre tecnologia de aplicagdo de defensivos agricolas tém
avangado significativamente nas ultimas décadas, com destaque para o
desenvolvimento de novas pontas de pulverizagdo, aprimoramento de
equipamentos e uso de tecnologias embarcadas que permitem maior controle e
precisdo durante as operagdes (ANTUNIASSI; BOLLER, 2019; CUNHA;
TEIXEIRA; VIEIRA, 2005). Esses avangos tém contribuido para reduzir perdas
por deriva e melhorar a deposi¢ao no alvo, favorecendo a eficiéncia no controle
de pragas, doengas e plantas daninhas.

Entretanto, a eficiéncia da aplicacao ainda é fortemente influenciada por
fatores operacionais, como a pressdao de trabalho e a velocidade de
deslocamento, cujos efeitos variam de acordo com o tipo de ponta, o volume de
calda e as condigdes meteoroldgicas no momento da aplicagédo (BENASSI et al.,
2019; MOURA; STRYHALSKI; PAHOLSKI, 2020). Apesar de existirem
recomendagdes gerais para o ajuste desses parametros, a literatura mostra
divergéncias quanto as combinagdes ideais que garantam maxima eficiéncia
com minima deriva, especialmente sob condigcdes de campo variaveis.

Além disso, a maioria dos estudos disponiveis concentra-se em culturas
especificas ou em condicbes experimentais controladas, o que limita a

extrapolagdo dos resultados para diferentes sistemas produtivos e realidades



regionais (BENASSI et al., 2019; DIERINGS, 2020). Ha, portanto, uma lacuna
quanto a avaliagao integrada dos efeitos da pressdao e da velocidade em
condi¢cbes reais de operacdo, considerando parametros como densidade e
uniformidade de gotas, deposi¢céo no alvo e perdas por deriva.

Dessa forma, torna-se essencial aprofundar a investigagdo sobre a
interacdo entre essas variaveis operacionais, visando estabelecer faixas ideais
de ajuste que otimizem a eficiéncia de aplicagdo e garantam sustentabilidade
ambiental. O presente estudo busca contribuir para esse avango, fornecendo
informagdes aplicaveis ao manejo racional de pulverizagdes agricolas e ao

aprimoramento das praticas de campo.

3. MATERIAL E METODOS
Local do estudo e equipamentos utilizados

O experimento foi instalado e conduzido na fazenda experimental Luiz
Lourengo Lanca, no municipio de Taguai/SP, com as seguintes coordenadas
geogrdaficas: latitude 23°27°13,32 “S”, longitude 49°23’'9,88 “O” e altitude de 595
metros.

Foi empregado um trator Massey Ferguson, modelo 4410, com 105 cv de
poténcia, juntamente com um pulverizador de barras da marca INCOMAGRI,
modelo ATTACK, que possui capacidade para 600 litros. O equipamento conta
com barras de 12 metros de comprimento e bicos do tipo leque da marca Jacto,
modelo JSF 11003, dispostos a cada 50 cm, totalizando 24 bicos. A cultura
presente no local de aplicagao foi a cultura de milho.

Delineamento experimental

O experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da
pressao de pulverizagdo e da velocidade de deslocamento sobre as
caracteristicas da pulverizacdo e a eficiéncia de deposicao de gotas. Para
determinar o tempo necessario para percorrer uma distancia de 50 metros, o
solo foi previamente demarcado com estacas, possibilitando o calculo da
velocidade de trabalho a partir do tempo gasto no trajeto. Antes do inicio das
medi¢des, o trator foi posicionado a 8 metros da primeira estaca, garantindo que
atingisse a velocidade constante estipulada no momento em que cruzasse o
ponto inicial. A velocidade foi determinada com o auxilio de um cronémetro

digital.



O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com
tratamentos definidos pelas combinagdes entre pressdo e velocidade de
aplicagdo. Cada tratamento foi repetido quatro vezes, assegurando
representatividade estatistica e controle das variagbes experimentais.

As variaveis operacionais e de desempenho avaliadas foram:

e Pressao de trabalho (bar): 1, 2, 3 e 4 bar;

e Velocidade de deslocamento (kmh™): 3,5, 7e 9 km h™;

e Tempo de percurso (s): registrado para o deslocamento de 50 m,
utilizado no calculo da velocidade real;

e Consumo de calda (L h™): obtido pela relagdo entre volume
aplicado e tempo de aplicagao;

e Volume aplicado (L ha™): calculado a partir da vazédo e da
velocidade de deslocamento.

A avaliacdo da qualidade da pulverizagao foi realizada por meio da
deposicdo das gotas sobre cartdes hidrossensiveis posicionados na area de
interesse (regido foliar do milho). Foram utilizados papéis hidrossensiveis (Water
Sensitive Paper — WSPAPER®, 26 x 76 mm, Sdo Paulo, Brasil), fixados
horizontal e verticalmente em diferentes posicbes no dossel. Apds a
pulverizagdo, os cartdbes foram coletados, digitalizados e analisados para
determinacao das caracteristicas das gotas (densidade, didametro e cobertura)
(Figura 4).

Figura 4. Imagem obtida do cartdo hidrossensivel apds a pulverizagao
na pressao de 1 BAR a 3 km/hora.

As imagens dos papéis hidrossensiveis foram digitalizadas e analisadas
com o software Gotas (EMBRAPA, versao 1.0, Sao Carlos, SP, Brasil) (Figura
5), que permite calcular o didmetro e a densidade de gotas, bem como a

cobertura e o fator de dispersao, obtendo-se as seguintes variaveis de resposta:



e Numero de gotas (gotas cm™);

e Densidade de gotas (gotas cm™);

e Cobertura da superficie (%);

e Diadmetros médios volumétricos (D10, D50 e D90, um);

e Fator de dispersdo do tamanho de gotas (FDTG), indicador da
uniformidade da pulverizagao;

e Volume de calda depositado (L ha™), estimado a partir da

deposicao sobre o alvo.
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Figura 5. Imagem do software Gotas (EMBRAPA, versao 1.0, Sao Carlos, SP,

Brasil) demonstrando como os dados sao gerados pelo programa.

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletrénicas e
submetidos a anadlise estatistica, considerando os efeitos principais e de
interacao entre a pressao e a velocidade de deslocamento sobre as variaveis de

pulverizagao e deposicao.

Analise de dados

A analise da variagdo do tamanho das gotas foi realizada pelo uso de papel
hidrossensivel Syngenta e pelo uso do programa computacional Gotas
(EMBRAPA, 2015). Antes da modelagem, foi realizada uma verificacédo da
normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk para as variaveis
continuas analisadas: volume real, porcentagem de cobertura, fator de dispersao



de tamanho de gotas, densidade de gotas e didmetro volumétrico D50. Os
resultados indicaram que a maioria das variaveis nao seguia uma distribuigao
normal (p < 0,05), o que motivou o uso de um modelo linear generalizado (GLM)
para avaliar os efeitos da pressao de trabalho e da velocidade de aplicacdo, bem
como sua interagdo, sobre as diferentes variaveis de resposta. Em todos os
modelos pressao e velocidade foram tratadas como variaveis continuas.

Para as variaveis volume real, porcentagem de cobertura, fator de
dispersdo de tamanho de gotas e didmetro volumétrico D50, foi utilizado um
modelo GLM com distribuicdo Gama e fungéo de ligagéo logaritmica (link = "log")
devido a natureza positiva e assimétrica dessas variaveis. Para a variavel
Densidade de gotas, foi aplicado um modelo com distribuicdo normal (gaussian)
apods transformacgao por raiz quadrada.

A significancia dos efeitos principais (presséo e velocidade) e da interagao
foi avaliada por meio do valor de p associado ao teste t, considerando-se um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05). A avaliagéo final dos modelos foi
conduzida por meio da inspegao grafica dos residuos e no critério de informagéao
de Akaike (AIC). Os resultados dos modelos foram reportados por meio dos
coeficientes estimados (), erros-padrao, valores de p e, quando apropriado.

Curvas preditivas de vazao real foram geradas para serem utilizadas em
futuras aplicagbes. Com este objetivo, a equagéo obtida através do GLM foi
utilizada para gerar predigdes da vazao real ao longo de uma faixa continua de
valores de velocidade, variando entre os limites observados no experimento (3 a
9 km/h), com incrementos regulares de 0,06 km/h. Essas predicdes foram
calculadas para cada nivel de presséo testado (1, 2, 3 e 4 BAR). As estimativas
foram inicialmente obtidas na escala logaritmica do modelo e, posteriormente,
transformadas de volta a escala original da variavel por meio da funcao
exponencial (exp). Além disso, foram calculados intervalos de confianca de 95%
para cada valor predito, permitindo representar a incerteza associada as
estimativas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados brutos de vazao sao apresentados na Figura 6, enquanto as
curvas de predicdo geradas a partir da equacao do modelo de regressao estao

na Figura 7. A analise de regressao, revelou que o aumento da pressao de



trabalho no bico esteve associado a um incremento significativo na vazao real (3
=0,198 £ 0.019 log mL; p < 0,001). Por outro lado, o aumento da velocidade de
deslocamento teve um efeito negativo e significativo sobre a vazao (f = -0,189
+ 0.008 log mL; p < 0,001). A interacdo entre pressdo e velocidade n&o foi
estatisticamente significativa (8 = 0,0007 £ 0.0029 log mL; p = 0,819), indicando
que os efeitos principais dessas variaveis atuam de forma independente. Esses
resultados sugerem que ajustes em pressao e velocidade influenciam a vazao
real de maneira direta e oposta, devendo, portanto, ser considerados com

atencao para garantir o desempenho desejado na aplicacéo.
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Figura 6. Vazdo real (mL) observada em funcdo da velocidade de aplicagado
(km/h) para diferentes pressdes de trabalho (1, 2, 3 e 4 BAR), representadas
pelas cores. Os pontos indicam os dados brutos coletados durante o
experimento, enquanto as linhas foram ajustadas por meio de regresséao local
(LOESS) com parametro de suavidade (span) de 0,75. As faixas sombreadas

representam os intervalos de confianga de 95%.
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Figura 7. Vazao real (mL) predita em funcao da velocidade de aplicagcédo (km/h),
sob diferentes pressoes de trabalho (1, 2, 3 e 4 BAR), conforme indicado pelas
cores. As linhas representam as predi¢des obtidas por meio de um modelo linear
generalizado (GLM) com distribuicdo Gamma e fungéo de ligacao logaritmica. A
equacao ajustada foi: log (Volume real) = 5,745 + 0,198"Pressdao -
0,188*Velocidade + 0,0006*Pressao*Velocidade. Sendo os valores convertidos
de volta para a escala original por meio da fungcéo exponencial (exp). As faixas
ao redor das linhas representam os intervalos de confianca de 95% para as
predicoes.

O aumento da pressdo resultou em maior vazdo, o que esta em
concordancia com estudos sobre pulverizacdo agricola e outros sistemas
hidraulicos, nos quais a vazao ou taxa de descarga aumentam com a pressao
operante (JADAV; JAIN; KHODIFAD, 2019). Por outro lado, a redugéo da vazéo
com o aumento da velocidade de avanco reforga a légica operacional de que
maior deslocamento reduz o tempo durante o qual o bico aplica liquido sobre a
area-alvo, e também encontra respaldo em estudos que observam correlacdes
entre velocidade, fluxo e pressdao em equipamentos com controle variavel de
aplicagdao (KARADOL et al., 2024).

A nao deteccao de interacado significativa sugere que, no intervalo de
pressoes (e velocidades) estudado, os efeitos da pressao e da velocidade sobre
a vazao atuam de forma aditiva e independente, o que simplifica a calibragao e
o ajuste operacional. Isto significa que o operador pode ajustar pressao ou
velocidade isoladamente e prever o efeito na vazdo sem necessidade de tabela

de ajuste cruzado.



No entanto, Franca et al (2018) adverte que o aumento indiscriminado da
pressado pode alterar outras caracteristicas de pulverizagao (como tamanho de
goticula, largura de jato e deriva), o0 que implica em contraposi¢coées que vao além
da simples vazdo. Igualmente, em sistemas mais extremos (pressdes muito
altas, velocidades muito elevadas, bicos de diferentes tipos ou grandes larguras
de barra) a independéncia dos efeitos pode ndo se manter, sendo necessario
cuidado na extrapolagao dos resultados, visto que a variabilidade no fluxo entre
bicos pode tornar-se significativa em pressdes baixas ou velocidades elevadas
(MARTIN, 2013).

Em termos praticos, os resultados obtidos permitem construir tabelas de
calibracdo em que, para uma pressao dada, se pode prever a vazao conforme a
velocidade de avanco, e vice-versa, o que facilita o planejamento de pulverizagéo
em campo. Recomenda-se que, para manter a vazao desejada, se evite operar
com velocidades mais altas sem aumento compensatério de pressao ou ajuste
dos bicos, e se monitore eventuais efeitos colaterais relacionados ao tamanho
de goticula ou cobertura.

A relagao entre a velocidade de deslocamento, pressao de pulverizagao
do bico e o fator de dispersdao do tamanho de gotas (FDTG) é apresentada na
figura 8. A analise do fator de dispersdo das gotas revelou que a pressao de
pulverizagao teve efeito significativo sobre a uniformidade do tamanho das gotas.
O aumento da pressao resultou em redugéao significativa do fator de dispersao
(B =-0,264 +0.094 log FDTG; p = 0,007), indicando maior uniformidade entre as
gotas geradas. Por outro lado, nem a velocidade de aplicagao (B = -0.005 £ 0.040
log FDTG; p = 0.903) nem a interagédo deste com a presséo (f = 0.017 + 0.015
log FDTG; p = 0.264) apresentaram efeito significativo sobre a uniformidade do

tamanho das gotas.
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Figura 8. Fator de dispersdo do tamanho das gotas (FDTG) em diferentes
velocidades de aplicacdo (km/h) e pressbes de trabalho (BAR).
Os boxplots representam a variacao do fator de dispersao [(D90 — D10) / D50]
para cada combinacédo de pressao e velocidade, indicando a uniformidade no
tamanho das gotas produzidas. Valores mais baixos indicam maior uniformidade,
enquanto valores mais altos indicam maior variabilidade no didmetro das gotas.

A cor das caixas indica a pressao aplicada no bico pulverizador.

A pressdo de pulverizagao influenciou significativamente o fator de
dispersédo do tamanho de gotas, de forma que o aumento da pressao reduziu o
FDTG e, consequentemente, aumentou a uniformidade da pulverizagado. Esses
resultados divergem de estudos anteriores, que reportaram aumento da
variabilidade das gotas sob pressdes mais elevadas, atribuindo esse efeito a
intensificagao da fragmentagéo do jato liquido e & maior propor¢ao de gotas finas
geradas (CERRUTO et al., 2021; CUNHA; TEIXEIRA; FERNANDES, 2007;
MCGINTY et al., 2019; NUYTTENS et al., 2007)

Uma possivel explicagdo € que, nas condicoes experimentais deste
estudo, levando em consideracdo o tipo de bico, a faixa de pressdo e as
propriedades fisico-quimicas da calda, a elevagao da pressao tenha favorecido
um regime de atomizagdo mais estavel, com quebra mais controlada do jato
liquido. Esse comportamento sugere que a relagao entre pressao e uniformidade
de gotas pode nao ser linear, dependendo do design do bico e do fluido utilizado
(MCGINTY et al., 2019; NUYTTENS et al., 2007).



A auséncia de efeito significativo da velocidade e da interagao pressao x
velocidade reforga a ideia de que a uniformidade do espectro de gotas é
determinada principalmente pela energia de atomizagao e n&o pela dinamica do
deslocamento do equipamento. Esses achados indicam que, sob determinadas
condicbes, € possivel operar com pressdes mais altas sem comprometer a
uniformidade das gotas, embora seja necessario avaliar os riscos de deriva e
evaporagao associados (KRUGER et al., 2019).

O aumento da pressdo de pulverizagdo resultou em uma reducgao
significativa da densidade de gotas (B = -3,55 * 1,76 Yn%cm?, p = 0,048). A
velocidade de aplicagao, por si s6, ndo apresentou efeito significativo sobre a
densidade (B = -0,93 £ 0,75 \Vn°/cmz; p = 0,221). No entanto, observou-se uma
interacdo significativa entre press&o e velocidade (B = 0,74 + 0,27 Vn°/cm?, p =
0,009), indicando que o efeito da presséo sobre a densidade de gotas varia de
acordo com a velocidade de deslocamento. Essa interagdo pode ser visualizada
na Figura 9: enquanto os bicos operando a 1 e 2 BAR mantém uma densidade
de gotas relativamente constante entre diferentes velocidades, os bicos com 3 e
4 BAR apresentam aumento expressivo na densidade quando a velocidade

aumenta de 3 para 5 e 7 km/h.
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Figura 9. Densidade de gotas (n°/cm?) das gotas em diferentes velocidades de
aplicagéao (km/h) e pressdes de trabalho (BAR). Cada boxplot representa a
dispersdo dos valores de densidade de gotas para um determinado nivel de
pressao e velocidade, enquanto a coloragao indica a pressao aplicada durante a

pulverizagao.



Os resultados experimentais indicam que o aumento da pressao de
pulverizagdo reduziu significativamente a densidade de gotas, enquanto a
velocidade de aplicagao isoladamente nao teve efeito significativo. No entanto,
observou-se uma interagao significativa entre pressao e velocidade, sugerindo
que o efeito da pressao sobre a densidade de gotas varia conforme a velocidade
de deslocamento. Esse achado é consistente com o conhecimento estabelecido
na Tecnologia de Aplicacdo, uma vez que o aumento da pressao geralmente
esta associado a producdo de gotas mais finas (menor Diametro Mediano
Volumétrico - DMV), que sdo mais suscetiveis a deriva e/ou evaporagao antes
de atingir o alvo, resultando em menor densidade de gotas efetivamente
depositadas (ANTUNIASSI; BOLLER, 2019; CUNHA; TEIXEIRA; FERNANDES,
2007). Portanto, ao ajustar a presséo, é necessario considerar a velocidade de
aplicagao para otimizar a densidade de gotas e a eficacia do tratamento.

Tanto a pressao de aplicagao (8 = 0,32 £ 0,09 log%; p < 0,001) quanto a
velocidade de deslocamento (B = 0,09 £ 0,04 log%; p = 0,021) exerceram efeitos
positivos e estatisticamente significativos sobre a cobertura da pulverizagdo. No
entanto, a interagdo entre essas variaveis foi negativa e também significativa (3
= —-0,04 £ 0,01 log%; p = 0,003), indicando que o efeito da pressado sobre a
cobertura nao é uniforme ao longo das diferentes velocidades de deslocamento.
Por exemplo, a area coberta tende a aumentar conforme a pressdo do bico
aumenta nas velocidades de 3 e 5 km/h (Figura 10); contudo, essa mesma

tendéncia ndo é observada nas velocidades de 7 e 9 km/h.
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Figura 10. Area coberta (%) pelas gotas em diferentes velocidades de aplicacéo

(km/h) e pressdes de trabalho (BAR). Cada boxplot representa a dispersao dos



valores de area coberta para um determinado nivel de pressao e velocidade,

enquanto a coloragao indica a pressao aplicada durante a pulverizagao.

A cobertura da pulverizacao é fortemente influenciada pelos parametros
operacionais, especialmente pela pressdao de aplicacdo e velocidade de
deslocamento, que determinam o tamanho, a quantidade e a uniformidade das
gotas formadas (CUNHA; TEIXEIRA; VIEIRA, 2005; MOURA; STRYHALSKI,
PAHOLSKI, 2020). No presente estudo, ambos os fatores apresentaram efeitos
positivos e significativos sobre a cobertura, indicando que o aumento da pressao
e da velocidade, até certo ponto, favorece a fragmentacédo do jato e amplia a
distribuicdo das gotas sobre o alvo. Resultados semelhantes foram relatados por
Boller e Machry (2007) e Nuyttens et al. (2007), que observaram incremento da
cobertura foliar em pulverizacdes realizadas sob pressdes mais elevadas, em
razao da formagao de gotas menores e maior densidade de deposicao.

Entretanto, a interagdo negativa entre pressao e velocidade evidencia que
esses fatores ndo atuam de forma independente, e que o aumento simultaneo
de ambos pode comprometer a eficiéncia da aplicacdo. Em velocidades mais
altas, o tempo de exposicdo do jato sobre o alvo € reduzido, o que limita a
deposicdo e pode acentuar a deriva, especialmente quando combinada com
pressdes elevadas que geram gotas (COSTA et al., 2007; NUYTTENS et al.,
2007). Essa tendéncia foi observada nas velocidades de 7 e 9 km h™, nas quais
o incremento de pressado nao resultou em aumento da cobertura, corroborando
achados de Baesso et al. (2014), que destacam a necessidade de ajustar a
pressdo conforme a velocidade para evitar perdas por deriva e escorrimento,
aumentando a eficacia do controle e menor contaminagao ambiental.

De modo geral, a maxima eficiéncia na cobertura € obtida quando ha
equilibrio entre pressao e velocidade, garantindo a formagdo de gotas com
diametro adequado para o alvo e as condicbes ambientais da aplicacao
(CUNHA; TEIXEIRA; VIEIRA, 2005). Assim, pressbes moderadas associadas a
velocidades intermediarias tendem a otimizar a deposi¢ao e reduzir perdas,
reforgando a importancia do manejo integrado das variaveis operacionais para o
uso racional dos defensivos agricolas e a sustentabilidade das praticas
fitossanitarias (SANTOS; SANTOS, 2023; VERMELHO et al., 2024).



A analise de regressédo também revelou efeitos significativos da presséo
e da interagao entre presséo e velocidade sobre o D50 das gotas pulverizadas.
O aumento da pressao resultou em um incremento significativo no D50 (3 = 0,36
1+ 0,17 log ym; p = 0,032), indicando a formagéo de gotas maiores. A velocidade
de deslocamento apresentou um efeito positivo marginalmente significativo (8 =
0,12+ 0,07 log um; p = 0,087), sugerindo uma tendéncia de aumento no didmetro
meédio com velocidades mais elevadas. No entanto, a interacéo entre pressao e
velocidade teve um efeito negativo significativo (8 = —0,06 + 0,03 log ym; p =
0,032), indicando que o efeito da velocidade sobre o D50 varia conforme a
pressao aplicada, visto que enquanto pressdes mais altas resultaram em gotas
maiores nas velocidades de 3 e 5 km/h, esse mesmo efeito ndo foi observado

nas velocidades de 7 e 9 km/h (Figura 11).
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Figura 11. Distribuicdo do didmetro volumétrico médio (D50, em ym) das gotas
em diferentes velocidades de aplicagdo (km/h) e pressdes de trabalho (BAR).
Cada boxplot representa a dispersao dos valores de D50 para um determinado
nivel de pressao e velocidade, enquanto a coloracio indica a pressao aplicada

durante a pulverizacgéo.

A analise do diametro volumétrico médio das gotas (D50) em fungao da
velocidade de aplicacdo e pressdo de pulverizacdo revela tendéncias
consistentes com estudos anteriores. Observa-se que, em velocidades mais
baixas (3 km/h), o aumento da pressdao tende a gerar gotas maiores,
possivelmente devido ao maior volume de calda e menor efeito de atomizagao

causado pela baixa resisténcia do ar (NUYTTENS et al., 2007). Em velocidades



intermediarias (5—7 km/h), ha maior variabilidade do D50 entre pressodes,
sugerindo que pequenas alteragdes na pressdao podem ter efeito pronunciado
sobre o tamanho das gotas, dependendo do balango entre forga de saida do bico
e velocidade do ar. Ja em velocidades mais altas (9 km/h), observa-se uma
reducdo significativa do D50 em pressdes mais elevadas, indicando que o
aumento da velocidade do ar pode intensificar a quebra das gotas, reduzindo
seu tamanho (ANTUNIASSI; BOLLER, 2019; CUNHA; TEIXEIRA, 2001;
CUNHA; TEIXEIRA; VIEIRA, 2005).

Esses resultados corroboram a literatura que aponta a importancia de
equilibrar presséao e velocidade de aplicagao para otimizar o tamanho das gotas
e garantir eficiéncia na cobertura, minimizando tanto a deriva quanto o
escorrimento (BAESSO et al., 2014). A grande variagdo observada em algumas
combinagdes sugere que, na pratica, ajustes finos na pressdo sdo necessarios
para cada velocidade de deslocamento, reforgando a utilidade de tabelas de
calibracdo como ferramenta para o planejamento de pulverizagdes em campo.

Além disso, os dados indicam que pressées muito altas em velocidades
baixas podem gerar gotas excessivamente grandes, reduzindo a cobertura
uniforme, enquanto velocidades elevadas com baixa pressao tendem a produzir
gotas muito pequenas, aumentando o risco de deriva (ANTUNIASSI; BOLLER,
2019; NUYTTENS et al., 2007). Portanto, a selecdo adequada de parametros
deve considerar ndo apenas o didmetro médio das gotas, mas também a
dispersdao e uniformidade, que influenciam diretamente a eficacia da

pulverizagao.

5. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a pressao de pulverizacao e a velocidade
de deslocamento influenciam de forma significativa e interdependente o
desempenho operacional da aplicacdo. O aumento da presséao elevou a vazao e
a cobertura, mas reduziu a densidade de gotas, enquanto a velocidade afetou
negativamente a vazao e modificou o efeito da pressao sobre a deposi¢cdo. Em
faixas moderadas, essas variaveis atuaram de forma aditiva, permitindo ajustes
simples de calibragédo; entretanto, em condi¢gdes extremas, suas interagdes
alteraram o padrdo de distribuicdo e tamanho das gotas, exigindo controle

operacional mais preciso.



De modo geral, pressdes intermediarias associadas a velocidades médias
proporcionaram o melhor equilibrio entre uniformidade, densidade e cobertura,
garantindo maior eficiéncia e menor risco de deriva ou escorrimento. Esses
achados reforgam a importancia do manejo conjunto de parametros hidraulicos
e operacionais na calibracdo dos pulverizadores, contribuindo para o uso
racional de defensivos agricolas e maior sustentabilidade das praticas

fitossanitarias.
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