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Déficit de pressao do vapor d’agua na
pulverizacdo pneumatica

Water vapor pressure deficit in pneumatic spraying

RESUMO: A eficiéncia de aplicacdo de agrotéxicos estd relacionada as condi¢des meteoroldgicas
no momento da pulverizacdo; entretanto, observa-se ainda que existe caréncia nos estudos
relacionados a drea. Neste sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do déficit de
pressao de vapor d’dgua no ar utilizando-se um pulverizador pneumatico. O estudo consistiu
de dois ensaios independentes: experimento (1), que foi realizado sob o Déficit de Pressao
de Vapor d’dguano ar (DPV_ ) entre 7,01 € 12,67 hPa, € o experimento (2), sob condi¢des de
DPV _entre 12,67 € 21,21 hPa. Cada experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 6 x 20 (seis vazdes de ar do ventilador e 20 distancias de
pulverizagdo), em que foram avaliados os parametros da pulverizacdo: DMV, Densidade
de gotas, indice Span e porcentagem de cobertura. Em todos os ensaios, foi utilizado um
pulverizador pneumadtico, marca Berthoud, modelo AF427, equipado com um diafragma
para controle da vazao de ar. Ao final, observou-se que, com a reducdo da vazao de ar do
pulverizador, foi proporcionado o aumento no didmetro das gotas pulverizadas. O mdximo
valor de DMV encontrado no experimento (1) foi de 294,07 um; j4 no experimento (2), foi
de 242,19 pum. Quanto a densidade de gotas, no experimento (1), a mixima deposicao foi
de 127 gotas cm, reduzindo para 117 gotas cm™ no experimento (2).

ABSTRACT: The efficiency of application of agrochemicals is related to meteorological
conditions at the time of spraying, and there are few studies on this topic in the literature.
Therefore, this work aimed to evaluate the water vapor pressure deficit in the air (VPD )
using a pneumatic sprayer. The study consisted of two independent trials: Experiment (1),
which was carried out under VPD condition between 7.01 and 12.67 hPa; and Experiment
(2), under VPD ,_condition between 12.67 and 21.21 hPa. Each experiment was conducted
in completely randomized design in 6x20 factorial scheme (six air flows and twenty spraying
distances), where the following spraying parameters were evaluated: volumetric median
diameter (VMD), droplet density, Span index, and percentage coverage). A Berthoud
manufactured, model AF427, pneumatic sprayer equipped with a diaphragm for air flow
control was used in all tests. It was possible to observe that a reduction of the sprayer air
flow provided an increase in the diameter of drops sprayed. Maximum MVD values were
294.07 wm, in experiment (1) and 242.19um, in experiment (2). Regarding droplet density,
experiment (1) showed maximum deposition of 127 drops cm™, reducing to 117 drops cm™
in experiment (2).
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1 Introducao

No processo de producdo agricola, os agrotéxicos sao
utilizados com o objetivo de controlar pragas, doengas e plantas
daninhas, elevando-se a qualidade dos produtos colhidos e
aumentando a produg@o no campo. Entretanto, os agrotéxicos
devem ser utilizados eficientemente, pois o uso inadequado
pode gerar efeitos negativos sobre a saide humana e ao meio
ambiente (MAGDALENA et al., 2010).

A aplicag@o de agrotéxicos € um processo de grande
complexidade. No intervalo de tempo entre a preparacao do
produto e a sua agdo contra as pragas agricolas, acontecem
transformagdes e perdas que podem impactar negativamente
a sua acdo. Dentre os fatores que podem influenciar na
qualidade da aplicacdo, destacam-se os efeitos meteorologicos,
principalmente a velocidade do vento e o déficit de pressao de
saturacdo do vapor d’4gua no ar, no momento da pulverizagao.
A meteorologia tem um papel importante na determinagdo
do movimento das gotas na atmosfera, bem como onde essas
gotas serdo depositadas.

Cunha (2008a) simulou a distancia percorrida pela gota e
constatou que os maiores alcances longitudinais ocorreram
para as gotas de menor didmetro e nas maiores velocidades
do vento e alturas de langamento. Dependendo das condigdes
impostas, houve um arraste da gota de até 38,3 m. Outro
trabalho realizado por Cunha (2008b), trabalhando com
a simulacdo do risco potencial de deriva dos agrotoxicos,
verificou que a deriva é fortemente influenciada pela
velocidade do vento e pelo espectro de gotas. Observou
ainda que, dependendo das condi¢des da pulverizagao, 10%
do volume total aplicado € perdido por evaporagdo das gotas
antes de se depositarem no alvo.

Quanto as condi¢des psicrométricas do ar, Donkersley e
Nuyttens (2011) relatam que a temperatura e a umidade relativa
do ar afetam a taxa de evaporagdo das gotas. Nascimento et al.
(2012) averiguaram o efeito da temperatura e da umidade
relativa do ar na deposi¢do de herbicida, e constataram redugao
na deposi¢do de liquido, principalmente quando se utilizam
gotas finas e médias.

Alvarenga et al. (2013) avaliaram a influéncia do déficit de
pressdo de vapor d’dgua do ar nos parametros da pulverizacdo
produzida pela ponta de jato cdnico vazio JA-2 (1.055 kPa), na
cultura da laranja. De forma geral, em elevados DPV, ocorreu
a evaporacdo das gotas, reduzindo o seu diametro. Quando
se realizaram os testes de deposi¢do, verificou-se que, em
condig¢des ideais, ou seja, baixo DPV_ (<1,0 kPa), em média,
a deposicdo foi de 2,6 ulL cm™; esta se reduziu para 1,2 ¢ 1,0
uL cm™, quando se aumentou o valor de DPV_para 1,45 e
2,1 kPa, respectivamente.

Apesar de se conhecerem os efeitos meteoroldgicos durante
a aplicacdo de agrotéxicos, observa-se que ainda existe
caréncia nos estudos principalmente quando a pulverizagao
¢é realizada pelo sistema pneumdtico. Nos pulverizadores
pneumaticos, a calda € impulsionada por uma bomba de baixa
pressdo ou por gravidade até um bocal, através do qual passa
uma corrente de ar produzida por um ventilador centrifugo
(DI PRINZIO; BEHMER; MAGADALENA, 2010). A
fragmentag¢ao do liquido em gotas ocorre quando o liquido se
choca com a corrente de ar.
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Neste contexto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar
o efeito do déficit de pressdo do vapor d’dgua no ar e a
vazao de ar do ventilador, quanto aos parametros técnicos da
pulverizacao, empregando-se um pulverizador pneumatico.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no ano de 2011, no
Laboratério de Aplicagcdo de Defensivos Agricolas (LADA)
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa, Minas Gerais.

Para a realizac@o do experimento, foi utilizado um
pulverizador pneumadtico, marca Berthoud, modelo AF
427, equipado com ventilador radial, acoplado a um trator
John Deere, modelo 5705, e poténcia nominal de 62,5 kW.
O pulverizador estava equipado com um diafragma e foi
ensaiado conforme descrito por Manhani et al. (2013). O
equipamento foi regulado para trabalhar com vazdo de
4 L min™', operando-se, no canhdo primdrio, com um bico
de quatro orificios de 4,0 mm de didmetro e com pastilhas
nimeros 20 e 30, respectivamente, com 2,0 e 3,0 mm de
diametro; no canhdo secunddrio, operou-se com um bico de
quatro orificios de 2,0 mm e com pastilhas de 12 e 2,0 mm de
didmetro. A velocidade de trabalho do trator foi de 2,6 km h™'.

O trabalho foi dividido em dois experimentos individuais,
sendo que cada experimento consistiu de uma faixa de
capacidade evaporativa do ar. O primeiro experimento foi
realizado sob o intervalo de déficit de pressao do vapor d’dgua
no ar (DPV,) de 7,01< DPV_ < 12,67 hPa; ji o segundo
experimento, sob o intervalo de 12,67< DPV_< 30,00 hPa.

Cada experimento foi montado no delineamento inteiramente
casualisado (DIC), em esquema fatorial 6 x 20 (seis vazdes
de ar e 20 distancias em relagdo ao pulverizador) com quatro
repeticdes por tratamento, totalizando 480 etiquetas por
experimento. Para ajustar a vazdo de ar, alteraram-se as
aberturas do diafragma de 100, 90, 80, 70, 60 e 50% da sua
drea, e o segundo fator, distdncia em relagdo ao pulverizador,
foi composto de 20 niveis (1,5; 3,0; 4,5;...; 30,0 m). As
pulverizacdes foram realizadas sob alvo artificial (etiquetas
hidrossensiveis), conforme demonstrado na Figura 1.

As condi¢des psicrométricas do ar foram monitoradas com
o auxilio de um psicrémetro ndo aspirado e as pulverizagdes
foram realizadas desde que a velocidade do vento estivesse
entre 0,5 ¢ 1 m s™'. O monitoramento da velocidade do vento

Figura 1. (a) Ajuste da vazdo de ar; (b) Faixa de pulverizagio.
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foi realizado com auxilio de um anemdmetro digital portatil
(modelo AD-250, Instrutherm, Sao Paulo-SP, Brasil).

Apés a aplicacdo, as etiquetas foram recolhidas, levadas
para o laboratério e fotografadas. Com o auxilio do programa
Image Tool v. 3.0, determinaram-se os pardmetros técnicos
da pulverizacdo: didmetro da mediana volumétrica (DMV),
densidade de gotas, percentagem de cobertura, coeficiente de
homogeneidade (CH) e amplitude relativa (Span). Houve uma
corre¢do do didmetro das gotas em funcdo do coeficiente de
espalhamento indicado para papel hidrossensivel, proposta
por Chaim, Maia e Pessoa (1999).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de
regressdo para estabelecimento de modelos para as varidveis
estudadas. Os critérios adotados para a escolha dos modelos
foram: regressdo significativa (teste F), critério Stepwise
para eliminagdo de coeficientes ndo significativos (teste t)
e coeficiente de determinagdo (R?). Os resultados foram
submetidos a andlise de superficie de resposta por meio do
programa MINITAB® Release 14 v. demo.

3 Resultados e Discussao

Com o uso do diafragma, a vazao de ar proporcionada pelo
ventilador foi de 51,3; 50,2; 50,5; 48.9; 44,1 e 38,9 m® min™',
nas aberturas de 100, 90, 80, 70, 60 e 50%, respectivamente.

Na avaliagdo dos parametros técnicos da pulverizagio, para
a condicdo de DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa, apresentou-se
um DMV maximo de 294,07 um préximo ao pulverizador,
alcancado com a vazdo de ar de 38,97 m® min™'. Dentro de
uma determinada vazao de ar, os menores valores de DMV
foram obtidos nas maiores distancias do bocal do pulverizador
(Figura 2a). Diversamente, ao se pulverizar na condicio de
DPV_entre 12,67 € 21,21 hPa, observou-se um DMV méximo
de 242,19 pm préximo ao pulverizador. Da mesma forma,
o maior DMV foi alcancado na menor vazao de ar, ou seja,
37,98 m* min™' (Figura 2b).

Distancia (m)

Vazao de ar (m* min-")

DMV =668 - 9,18%*V - 34,6%*D +
0,611**VxD  R?=0,76

Os maiores valores de DMV, nas menores distancias, em
relagdo ao pulverizador, devem-se ao posicionamento do
bocal secunddrio (MANHANI et al., 2013). Em condi¢des
de alta capacidade evaporativa do ar, percebeu-se uma queda
do DMV ao longo da faixa para as vazdes de ar estudadas.
Esse comportamento € uma consequéncia do aumento do
poder evaporativo do ar no bocal atomizador e no ambiente.
A redugdo do DMV com o aumento do DPV,_ € causada pela
evaporagdo do liquido contido em uma gota, pois a mesma
possui uma elevada drea superficial em relagao ao seu volume,
0 que corrobora com os resultados apresentados por Fritz e
Hoffmann (2007).

Resultado semelhante obteve Queiroz (2009), ao avaliar
a relacdio entre a elevacdo da temperatura do ar ambiente
préximo de uma ponta de pulverizagio hidraulicae o seu DMV
resultante. Suas andlises mostraram uma redugao de 260,96
para 158,88 um do tamanho das gotas formadas quando a
temperatura aumentou de 16 para 36 °C, respectivamente. A
reducdo do diametro de gotas em elevado déficit de pressdao
de vapor d’4agua corrobora com os resultados obtidos por
Matthews (2000). A redu¢do do DMV acarreta a redugao
na deposicdo de liquido sob o alvo, corroborando com
os resultados encontrados por Alvarenga et al. (2013) e
Nascimento et al. (2012).

Em uma aplicacdo de agrotéxicos, a meteorologia tem
um papel importante na determinacdo do movimento das
gotas na atmosfera, bem como onde essas gotas serdo
depositadas. Em uma pulverizacao de campo, sabe-se que a
eficiéncia da aplicagdo € altamente dependente do diametro
das gotas pulverizadas. De certa forma, gotas menores
tém como caracteristica a obten¢do de maiores niveis de
cobertura (FARINHA et al., 2009); no entanto, estas sdo mais
susceptiveis a deriva e a evaporacao.

Recomenda-se, em uma aplicagdo, ajustar o tamanho
das gotas de acordo com o alvo a ser atingido, o produto a
ser aplicado e as condi¢des meteoroldgicas no momento da

Distancia (m)

Vazao de ar (m® min-')

DMV = 488 - 5,98%*V - 22 5%*D +
0,359**VxD R?=0,73

Figura 2. Didmetro da mediana volumétrica em fungdo da vazdo de ar do pulverizador e da faixa de aplicagéo. (a) DPV,_entre 7,01 e 12,67 hPa;
(b) DPV_ entre 12,67 e 21,21 hPa. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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pulverizacdo. Em equipamentos hidrdulicos, este ajuste é
realizado trocando-se a ponta de pulverizacdo; entretanto, em
pulverizadores pneumaéticos, existe a caréncia desta regulagem,
podendo, neste caso, utilizar-se o sistema de controle da vazio
de ar, sendo o diafragma uma opcao.

Na avaliagdo da densidade de gotas, quanto maior a
vazdo de ar, menor foi o didmetro das gotas pulverizadas e,
consequentemente, maior foi o nimero de gotas depositadas
no alvo. Para a condi¢do de DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa,
observaram-se valores de densidades de até 127 gotas cm™
(Figura 3a). Elevando-se 0 DPV_, a mdxima densidade de gotas
encontradas foi de 117 gotas cm= (Figura 3b).

O aumento do potencial de evaporag@o do ar ambiente reduz
o volume de uma gota e, consequentemente, o seu tempo de
vida, fazendo com que as gotas de menor didmetro evaporem,
ndo possibilitando que estas atinjam longas distancias,
corroborando com os resultados obtidos por Xu et al. (2010),
ao estudarem o tempo de vida de uma gota.

Ao se elevar o DPV_ do ambiente, reduziu-se a densidade
de gotas depositadas no alvo. Este efeito foi ainda mais
proeminente nas aberturas do diafragma de 60 e 50%. Esse fato
é explicado pela dindmica do ventilador: ao utilizar um sistema
de pds radiais, o atrito da massa de ar com as pds do ventilador
promove uma transferéncia de energia, ocasionando seu
aquecimento, o que corrobora com Rangel (1994) e Trigo et al.
(1997). Quando ha o estrangulamento da entrada de ar pelo
fechamento do diafragma, uma menor massa de ar desloca-se
para o interior do sistema; porém, o ventilador, operando na
mesma rotagdo, transmite a mesma energia. Como uma menor
massa de ar estd submetida ao mesmo ganho de calor que na
situagdo prévia, o resultado € um aquecimento maior quando
se estrangula a entrada de ar do ventilador.

E importante ressaltar que se observou grande variabilidade
na densidade de gotas ao longo da faixa de aplicagdo para as
vazdes estudadas, ou seja, existe elevado nimero de gotas
depositadas no alvo préximo ao pulverizador, decaindo
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conforme se distancia do equipamento. Os valores obtidos
para o coeficiente de variacdo da densidade de gotas foram
69,32 a 103,54% e 75,41 a 121,67%, para os intervalos de
DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa, e entre 12,67 ¢ 21,21 hPa,
respectivamente. Os altos coeficientes de variagdo obtidos
evidenciam a desuniformidade da deposi¢do para uma
aplicacdo dessa natureza. Resultados semelhantes foram
obtidos por Zhu et al. (2007), que obtiveram valores de 109%
de coeficiente de variag¢do para a densidade de gotas dentro da
faixa de aplicacdo alcancada. A desuniformidade de aplicacdo
dos pulverizadores tipo ‘canh@o’ também foi mencionada por
Schroder (2009), o qual comenta que o uso deste equipamento
nao tem crescido devido a desuniformidade de deposicdo e a
sua grande dependéncia das condi¢des meteoroldgicas.

Quanto a amplitude relativa, € um importante parametro
da pulverizagc@o, uma vez que indica o qudo homogéneo €&
o espectro de gotas formado na pulverizacdo. Quanto mais
homogéneo o espectro, maiores sao as possibilidades de uma
pulverizacdo de qualidade (SASAKI et al., 2013). Os valores
méximos de Span foram encontrados quando se utilizou a
menor vazdo de ar, sendo os resultados de 1,06 e 0,99, para
os intervalos de DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa, e entre 12,67
e 21,21 hPa, respectivamente, conforme demonstrado nas
Figuras 4a, b.

Os valores de amplitude relativa encontrados indicaram que,
para as diferentes vazdes de ar e distancias, as pulverizagoes
apresentaram espectro de gotas relativamente homogéneo.
Os resultados de Span apresentaram valores aproximados
para os dois intervalos de DPV , com pequena redugdo dos
valores para a condi¢do de alta capacidade evaporativa do ar.
O processo evaporativo, na saida de ar do ventilador, eleva a
perda de volume das gotas produzidas, reduzindo o Dv, e,
consequentemente, a amplitude entre os valores de Dv ,e Dv,.

Em uma aplicag@o de agrotéxicos, o DMV e a amplitude
relativa devem ser analisados conjuntamente para a
caracterizacdo da pulverizacgdo. Isoladamente, o DMV fornece

®
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Distancia (m) 30

Vaz&o de ar (m*® min-")

DENS = 62,6 + 1,19%*V - 4,32%*D
R2=0,77

Figura 3. Densidade de gotas em fungio da vazio de ar do pulverizador e da faixa de aplicagdo. (a) DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa; (b) DPV_ entre
12,67 e 21,21 hPa. 4, *, **: significativo a 15%, 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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um valor de referéncia, sem indicar a dispersao dos dados em
torno desse valor (CUNHA; BUENO; FERREIRA, 2010).
No estudo da porcentagem de cobertura do alvo, esta
ocorreu da mesma forma que os demais parametros, que foram
dependentes da vazao de ar e da distancia de pulverizacdo.
Entretanto, em elevado DPV,_, houve casos em que este
acarretou o acréscimo na porcentagem de cobertura quando
comparado a condicao ambiente mais amena (Figuras 5a, b).
Considerando-se a capacidade evaporativa do ar mais
elevada, na vazao de ar de 51,28 m® min™', a calda €&
fracionada com maior intensidade, produzindo gotas de
menor didmetro, que sofrem a agio do déficit de pressao, tanto

Amplitude relativa

Distancia (m) 30

AR = 1,64 - 0,0143*V - 0,081 1**D -
0,00104**D2 + 0,00187**VxD
R2=0,74

Vazao de ar (m* min‘')

no bocal do atomizador como no ambiente, ocasionando a
evaporagdo precoce das gotas; reduz-se, assim, a densidade,
e, consequentemente, a porcentagem de cobertura do alvo. Na
vazao de ar de 38,97 m? min!, a intensidade do fracionamento
é menor, produzindo gotas de maior diametro; entretanto,
existe o aquecimento do ar provocado pelo atrito das pas,
fazendo com que estas gotas sofram o efeito evaporativo do ar
proveniente do ventilador, o que reduz o didmetro destas gotas
e sua porcentagem de cobertura do alvo. Quando comparado as
densidades entre as duas vazdes de ar mencionadas, verifica-se
que houve valores proximos deste pardmetro para ambas, em
uma mesma distancia.

Amplitude relativa

Distancia (m) Vazéo de ar (m* min-')

AR = 1,42 - 0,0107%V - 0,0461*D -
0,00120%*D2 + 0,00115**VxD
R2=0,75

Figura 4. Amplitude relativa (Span) em fungo da vazdo de ar do pulverizador e da faixa de aplicagio. (a) DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa; (b) DPV
entre 12,67 e 21,21 hPa. 4, *, **: significativo a 15%, 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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COB = 15,4 - 0,186**V - 0,898**D +
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Figura 5. Percentual de cobertura em fungéo da vazdo de ar do pulverizador e da faixa de aplicagdo. (a) DPV_ entre 7,01 e 12,67 hPa; (b) DPV_ entre
12,67 e 21,21 hPa. 4, **: Significativo a 15 % e 1 % de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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4 Conclusodes

Houve efeito do DPV_ quanto aos parametros técnicos da
pulverizacdo.

Com a reducdo da vazdo de ar do pulverizador, houve
aumento do didmetro das gotas pulverizadas. O mdximo DMV
foi de 294 um, quando se trabalhou com DPV__entre 7,01 e
12,67, e de 242 um, quando as pulverizacdes foram realizadas
sob DPV_ entre 12,67 ¢ 21,21 hPa. A maxima deposi¢ao foi
de 127 e 117 gotas cm™ com DPV_entre 7,01 e 12,67, e sob
DPV_ entre 12,67 € 21,21 hPa, respectivamente.
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