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Controle automatico do espectro de gotas de pulverizador hidro-
pneumatico em funcao do déficit de pressao de vapor d’agua no ar’!

Cleyton Batista de Alvarenga?, Mauri Martins Teixeira®,
Sérgio Zolnier®, Robson Shigueaki Sasaki?, Paula Cristina Natalino Rinaldi*

ABSTRACT

Automatic control of the droplet spectrum of a
hydropneumatic sprayer according to the vapor pressure
deficit in the air

The principle of fractionation and droplets size are crucial
for the success of pest control. This study aimed at developing
and evaluating an automated system to control the spraying
droplet spectrum according to the vapor pressure deficit in the
air. The automatic control system consisted of a temperature and
relative humidity sensor, a microcontroller, a servomotor and
a hydropneumatic sprayer. Spraying was performed on water
sensitive paper labels arranged on wooden supports for different
vapor pressure deficits in the air. After scanning and analysing
the paper labels, three working pressures were selected (633 kPa,
844 kPa and 1,055 kPa) for use in the automated system. The
results indicated that the controller efficiently maintained the
droplets spectrum when spraying pesticides. Automation enabled
the maintenance of the spray volume by altering the working
pressure, according to the vapor pressure deficit in the air.
Spraying with the automated system presented a droplet spectrum
quality superior to the one obtained by using the manual system
at the pressure of 633 kPa.

RESUMO

O principio de fracionamento e o tamanho de gotas
sdo fundamentais para o sucesso do controle fitossanitario.
Objetivou-se, com este trabalho, desenvolver e avaliar um
sistema automatizado, para controlar os parametros do espectro
de gotas da pulverizagdo, em funcdo do déficit de pressao
de vapor d’agua no ar. O sistema de controle automatico
constituiu-se de um sensor de temperatura e umidade relativa,
um microcontrolador, um servomotor e um pulverizador
hidropneumatico. A pulverizagdo foi realizada em etiquetas
de papel hidrossensivel, dispostas em suportes de madeira,
para diferentes déficits de pressdo de vapor d’agua no ar.
Posteriormente a digitalizagdo e analise das etiquetas, foram
selecionadas trés pressdes de trabalho (633 kPa, 844 kPa e
1.055 kPa), para serem utilizadas no sistema automatizado.
Os resultados indicaram que o controlador foi eficiente na
manuten¢do do espectro de gotas da pulverizacdo de agrotoxicos.
A automatizag@o permitiu a manuten¢@o do volume de calda,
alterando a pressdo de trabalho, em funcdo do déficit de
pressao de vapor d’agua no ar. A pulverizagdo com o sistema
automatizado apresentou qualidade do espectro de gotas superior
ao sistema manual, a pressdo de 633 kPa.

KEY-WORDS: Pesticide application technology; evaporation
of droplets during pesticide spraying; embedded electronics in
sprayers.

INTRODUCAO

O uso intensivo de agrotoxicos tem gerado
crescente preocupacao a sociedade, a qual, por sua
vez, aumentou a pressdo sobre as autoridades de
planejamento agricola e ambiental, exigindo novas
maneiras de se dosar a quantidade de agrotdxicos per-
dida para a atmosfera, a fim de prever a contaminacao

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de aplicagao de agrotoxicos;
evaporacdo de gotas na pulverizagdo de agrotoxicos; eletronica
embarcada em pulverizadores.

ambiental e os riscos a trabalhadores, consumidores
e animais (Gil et al. 2008, Yu et al. 2009).

A aplicacdo de agrotoxicos ¢ tarefa complexa,
que envolve uma série de fatores, como a grande
diversidade de equipamentos ¢ métodos de pulveri-
zagdo, diferengas entre produtos quimicos, diversi-
dade de culturas e habitos de crescimento, niumero
de insetos e doencas, disparidades na habilidade
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dos operadores, condi¢cdes meteoroldgicas incon-
trolaveis, seguranca do trabalhador, regulamentos e
legislagdes ambientais, volume de calda, tamanho
da copa e relagdo custo-beneficio das aplicagdes
de agrotoxicos (Llorens et al. 2010, Xu et al. 2010,
Jeon et al. 2011).

A tecnologia de informacdo ¢ uma ferramen-
te com potencial para auxiliar na determinagdo do
tamanho das gotas, na pulverizagdo de agrotoxicos.
Segundo Diaz et al. (2011), nos ultimos anos, as redes
de sensores sem fio tém surgido como uma tecno-
logia promissora, na area de sistemas embarcados,
sendo compostas por dispositivos de pequeno porte,
normalmente ligados por conexdes sem fios, com
capacidade de transmitir dados com alta velocidade
de processamento. Neste sentido, a agricultura ¢ um
ambiente ideal para aplicar esta tecnologia, devido a
sua sensibilidade aos fatores meteorologicos.

A padronizagdo da eletronica embarcada em
maquinas agricolas ¢ motivo de preocupacdo mun-
dial, sendo a norma ISO 11783 o resultado deste
esforgo. A norma é composta por um conjunto de
definigdes, regras e procedimentos, que t€ém por
objetivo permitir a conexdo e a troca de informa-
¢oes entre unidades de controle de um trator e os
implementos agricolas, sendo uma tentativa para se
aplicar o conceito de plug and play entre maquinas e
implementos agricolas cada vez mais informatizados.

Com relagdo a precisdo das leituras, uma alter-
nativa para se evitar erros ¢ a utilizacdo de sensores
digitais. O sistema digital oferece muitas vantagens,
em relag@o ao sistema analogico, pois um sinal digital
¢ menos sensivel a interferéncias eletromagnéticas e,
além disto, o protocolo de comunicagio estabelece
mecanismos que permitem detectar e corrigir erros
de transmissao (Silva et al. 2007).

O panorama, no Brasil e no mundo, indica uma
trajetoria na qual a agricultura se tornara cada dia
mais automatizada, nas diferentes etapas de execugao
do trabalho. A automatizag@o podera contribuir para
elevar a qualidade e o controle das aplicagdes, bem
como para a sustentabilidade ambiental e econémica
do processo produtivo, impulsionando o desenvolvi-
mento econdmico e social do Brasil.

A aplicacdo de agrotoxicos deveria ser feita
pela manha e ao final do dia, objetivando reduzir o
efeito dos fatores meteorologicos, como temperatura
e umidade relativa do ar. Em determinadas situagoes,
os produtores tém um intervalo entre aplica¢des bas-
tante pequeno, em decorréncia de altas infestagoes

de insetos, patogenos ou plantas daninhas, frequéncia
das chuvas e temperaturas elevadas, dentre outros
aspectos. Neste sentido, um pulverizador dotado de
sistema de controle automatico do espectro de gotas
¢ demais parametros da pulverizagdo, que leve em
conta as variagdes meteoroldgicas, possibilitara maior
eficiéncia e qualidade das aplicagdes.

Assim, objetivou-se, com este trabalho, de-
senvolver um sistema automatico para controlar o
espectro de gotas produzidas por um pulverizador
hidropneumatico, em funcao do déficit de pressao
de vapor d’agua no ar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laborato-
rio de Aplicagdo de Agrotdxicos € em area experimen-
tal do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vigosa (MG), durante o més de setembro
de 2011.

O sistema para a automatizacdo do pulveriza-
dor foi constituido por um sensor de temperatura e
umidade relativa, um microcontrolador € um servo-
motor. Este sistema foi adaptado a um pulverizador
hidropneumatico, marca Hatsuta, modelo SS-420,
equipado com bomba hidraulica de pistdo, modelo
S60, e um ventilador axial de 700 mm de didmetro.
Inicialmente, este equipamento foi acoplado, em
condi¢des de laboratdrio, a um trator John Deere,
modelo 5705, com poténcia nominal de 62,5 kW
(85 cv). Posteriormente, no ensaio de campo, foi
acoplado a um trator New Holland, modelo TL75E,
com poténcia de 55,2 kW (75 cv).

A temperatura e a umidade relativa do ar foram
medidas por um sensor conjugado, modelo Humitter
50Y, fabricado pela Vaisala Inc., em Woburn, MA,
USA, ¢ alimentado pela bateria de 12 V do trator. A
escala de medicao do sensor, para umidade relativa, ¢
de 0% a 100%, com precisao de +3%, e, para a tem-
peratura, de -40°C a 60°C, com precisdo de £0,6°C (a
temperatura de 20°C). Este sensor ja foi utilizado para
monitorar as condigdes meteorologicas em lavoura
de café (Pezzopane et al. 2010).

A tensdo de funcionamento das entradas e
saidas do sensor variou de 7 Vee a 28 Ve, com cor-
rente de 2,0 miliampéres. A temperatura ¢ a umidade
relativa correspondem a um sinal de tensao do sensor,
que, ap6s ser convertido, com o auxilio do micro-
controlador, enviou, como sinal de saida, a umidade
¢ a temperatura propriamente ditas ao computador,
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segundo as seguintes equacdes (Vaisala 2011):

= A+ ]
T, = 40+100 [(1 023) smal_Tu}

1023

UER =100 [( ) sinal_UR]
em que T = temperatura do ar (°C) e UR = umidade
relativa do ar (%).

O Arduino Duemilanove ¢ uma placa de mi-
crocontrolador com processador da ATMEL, modelo
ATmega328, com 14 pinos de entrada e saida digital,
sendo que seis podem ser utilizados como saidas
analogicas Pulse-Width Modulation (PWM) e seis
como entradas analdgicas, um cristal oscilador de
16 MHz, uma conexao Universal Serial Bus (USB),
uma entrada para alimentagdo e um botdo de reset.
O Arduino pode ser alimentado pela conexdo USB
ou por qualquer fonte de alimentagdo externa com
tensdao de 6-20 volts, sendo a alimentagdo reco-
mendada de 7-12 volts, com corrente continua de
40-50 miliampéres (Arduino 2011).

A unidade de processamento foi responsavel
pelo controle do sistema automatizado. A partir desta
unidade, sairam as conexdes para os comandos de
gerenciamento do sistema de controle da pressao.
O microcontrolador processou as informagdes pro-
venientes dos sensores de temperatura ¢ umidade
relativa, acionando o servomotor. As informacdes
para o funcionamento do registro de pressao foram
processadas no microcontrolador e, por meio de um
algoritmo implementado em linguagem C**, foi de-
terminado o angulo de giro do motor, para alterar a
pressdo de trabalho, em funcao do déficit de pressao
de vapor d’agua no ar.

O servomotor atuou como mecanismo controla-
dor da pressao de trabalho e foi alimentado por por uma
bateria de 9 V. O servomotor utilizado foi um Turnigy,
modelo S8166M de 154 g, com torque de 33 kgfcm™.
O sensor, juntamente com o microcontrolador, foi
acondicionado em uma caixa para componentes ele-
tronicos, constituindo a unidade de processamento.

Posteriormente, os componentes foram colo-
cados em um abrigo meteorologico embarcado no
trator, juntamente com um computador, para armaze-
namento dos dados. A alimenta¢do do computador foi
realizada pela bateria do trator. Para isto, utilizou-se
um inversor de corrente, modelo Portawattz 300. Os
dispositivos que constituiram o sistema de automagao
foram ligados utilizando-se o sistema plug and play,
conforme estabelecido na norma ISO 11783.

A aplicacdo foi realizada sobre etiquetas
de papel hidrossensivel, dispostas em suportes de
madeira, utilizando-se a ponta de jato conico vazio
JA-2, fabricada pela Jacto, em diferentes déficits de
pressdo de vapor d’agua no ar.

Durante os ensaios, ajustaram-se as pres-
sdes, manualmente, até a obtencdo dos valores
de 633 kPa, 703 kPa, 774 kPa, 844 kPa, 914 kPa,
985 kPa, 1.055 kPa, 1.125 kPa, 1.195 kPa, 1.266 kPa,
1.336 kPa, 1.406 kPa e 1.477 kPa, recomendados
pelo fabricante da ponta. Posteriormente, as etique-
tas foram digitalizadas e analisadas e selecionadas
as pressoes de 633 kPa, 844 kPa e 1.055 kPa, para
serem utilizadas no sistema automatizado.

A pulverizag@o sobre os suportes de madeira
foi realizada a velocidade de 9 km h!, pois esta
permitiu utilizar as etiquetas hidrossensiveis para a
mensuracdo do espectro de gotas sem que houvesse
molhamento total das etiquetas.

O experimento foi repetido em um laranjal
da variedade Péra Rio, a pressao de 1.055 kPa, com
déficit de pressao de vapor d’agua no ar variando de
0,76 kPa a 0,86 kPa, sendo empregados o sistema
manual e o automatizado, a velocidade de 2,8 km h™!,
e pulverizado volume de calda igual a 696 L ha''.

Os critérios para a seleg@o das pressdes para a
automagao do pulverizador foram os parametros da
pulverizago obtidos nos ensaios realizados no labo-
ratorio, a partir da analise das etiquetas dispostas nos
suportes de madeira e em analisador de particulas a
laser (Spraytech, Malvern Instruments Co.), visando
ao tratamento fitossanitario. Nestes ensaios, foram
considerados os parametros densidade de gotas,
diametro da mediana volumétrica, percentagem de
cobertura, Dv,,, Dv,,, coeficiente de homogeneida-
de e amplitude relativa, com o posicionamento das
etiquetas amostradoras a altitude de 0,5 m, 1,5 m e
2,5 m, em relagdo ao solo, em diferentes posigdes
(Figura 1).

O espectro de gotas também foi obtido
utilizando-se analisador de particulas a laser, que
se baseia na difracdo da trajetéria da luz ao chocar
com as gotas. Este equipamento ¢ dotado de lente
focal de 750 mm. A aplicagdo foi feita de modo que
o jorro atingisse, transversalmente, o feixe luminoso,
permitindo a obtengdo direta do espectro de gotas. A
ponta foi posicionada a 0,40 m do feixe optico. No
ensaio, utilizou-se agua pura, conforme proposto
por Camara et al. (2008) e Cunha et al. (2010). O
analisador foi calibrado para contabilizar gotas na
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Figura 1. Pontos de posicionamento das etiquetas amostradoras
hidrossensiveis e de amostragem de folhas no dossel
da planta (Vigosa, MG, 2011).

classe de tamanho de 0,10-2.500 um e, assim, obter
um rigoroso espectro de gotas.

As cores verde, azul e vermelho represen-
tavam, respectivamente, as pressoes de 633 kPa,
844 kPa e 1.055 kPa, selecionadas para diferentes
déficits de pressao de vapor d’agua no ar. As condi-
coes para esta avaliagdo foram o tempo gasto para
que o servomotor alterasse a pressao de 633 kPa para
844 kPa e de 844 kPa para 633 kPa, bem como o
tempo requerido para que a pressao fosse alterada de
844 kPa para 1.055 kPa e de 1.055 kPa para 844 kPa.
Foram realizadas dez repeti¢des, em cada condigao,
e o tempo médio foi apresentado juntamente com o
desvio-padrao.

Para simular a alteragao do déficit de pressao
de vapor d’4gua no ar, utilizou-se um aquecedor
elétrico da marca Mallory, a fim de aumentar a tem-
peratura do ambiente em torno do sensor e, conse-
quentemente, aumentar o déficit de pressao. O déficit
de pressao de vapor foi calculado a partir dos valores
de temperatura do ar e dos valores correspondentes
da pressdo parcial e de saturagdo de vapor da agua
no ar. A pressdo de saturacdo de vapor da agua foi
determinada utilizando-se a equagdo proposta por
Tetens (1930):

(75T
e, =0,6108 10[’—115]

em que e = pressdo de saturagdo do vapor d’adgua
(kPa) e T = temperatura do ar ambiente (°C).
A partir da umidade relativa do ar, determinou-
-se a pressao parcial de vapor d’agua, utilizando-se
a equacao
UR e,

%=~ 100

em que e = pressdo parcial de vapor d’agua (kPa) e
UR = umidade relativa do ar (%).

Posteriormente, utilizando-se a pressao de va-
por de saturagdo e a pressao parcial de vapor d’agua,
calculou-se o déficit de pressao de vapor d’agua, que
¢ a medida da capacidade de evaporacdo do liquido
para o ambiente, no instante em que foram realizadas
as pulverizagdes, controlando-se a abertura e o fecha-
mento do registro de pressao e o retorno da calda para
o tanque, segundo a equagdo DPV =¢_—¢ , em que
DPV = déficit de pressao de vapor d’agua no ar (kPa).

As aplicagdes foram realizadas com ajustes
manuais de pressdo e com o sistema automatizado,
nos periodos do dia que apresentaram as condi¢des de
déficit de pressao desejadas, sob diferentes condigoes
meteorologicas, visando a obtencao de pulverizacao
com qualidade técnica e seguranga, do ponto de
vista ambiental, para possibilitar boa eficiéncia de
aplicagdo. Para facilitar a visualizagdo da condi¢ao
em que se encontrava o sistema de automatizacao,
foram adicionados LEDs de diferentes cores, cada um
correspondendo a um déficit de pressdo (Tabela 1).

Ap0s os testes com etiquetas hidrossensiveis,
nos suportes de madeira, a fim de facilitar a comu-
nica¢do com o operador da maquina e a tomada de
decisdo no campo, foi acoplado ao painel do trator um
visor de LCD (Liquid Crystal Display), para informar
avelocidade do trator e o déficit de pressao de vapor,
visando a manter o volume de calda constante, apos
a alteragdo da pressdo de trabalho.

Tabela 1. Condigdes meteorologicas para ocorrer a pulverizagao (Vigosa, MG, 2011).

Déficit de pressdo

Pressao de trabalho Vazao

Tratamentos - LEDs
kPa L min"!
DPV 1 0,0<DPV<1,0+0,05 633 0,77 verde
DPV 2 1,0 <DPV <2,0+£0,05 844 0,85 azul
DPV 3 2,0 <DPV <3,0£0,05 1.055 0,93 vermelho

Fonte: Dados da pesquisa.
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No instante em que as condigdes meteoro-
logicas apontassem a necessidade de alteracdo da
velocidade, a tela permanecia piscando, de modo
intermitente, por dez segundos, com o intuito de
alertar para a mudanga de marcha. Esta interface de
comunicacdo entre o operador e o sistema eletronico
teve como objetivo reduzir a possibilidade de erro,
por parte do aplicador, e permitir que sua atencdo
fosse aproveitada na observag¢ao dos outros aspec-
tos da aplicacdo. O sistema automatizado completo
foi posicionado de maneira a facilitar o acesso do
operador aos dispositivos, para possiveis ajustes e
manutengoes.

O programa computacional foi elaborado
visando a facilitar e informar ao responsavel pela
pulverizagao o funcionamento do pulverizador e das
condigdes psicrométricas, no momento da aplicagéo.
Deste modo, o sensor monitorava ininterruptamente
a temperatura e a umidade e, a cada trinta segundos,
disponibilizava as informagodes detalhadas na tela
do computador.

As variaveis fornecidas foram o ntimero de
entradas ou leituras, horario, temperatura do ar, umi-
dade relativa, déficit de pressdo de vapor d’agua no ar,
pressdo de trabalho, vazao média das pontas, posi¢do
do servomotor (em graus) e a velocidade de trabalho.

Nas condigdes ambientais em que o déficit de
pressdo de vapor fosse superior a 3,0 kPa, o LCD
permanecia piscando continuamente, informando ao
operador que deveria interromper a pulverizagdo. En-
tretanto, durante o experimento, o déficit de pressao
ndo alcangou este patamar. A velocidade do vento foi
monitorada com o auxilio de um anemometro portatil
Instruterm, modelo AD-250, ndo embarcado ao trator.

As velocidades do vento foram inferiores a
0,5 m s, durante a realiza¢do do ensaio no labo-
ratério, considerando-se as aplicagdes com ajuste
manual e automatizado da pressdo. A temperatura, no
ensaio com ajuste manual, variou entre 19°C ¢ 31°C
¢ a umidade relativa do ar entre 37% e 74%. Nos
ensaios a campo, considerando-se o déficit de pressao
entre 0,0 kPa e 1,0 kPa, a temperatura média foi de
25°C, aumidade relativa média de 78% e o déficit de
pressdo variou de 0,76 kPa a 0,86 kPa. Durante todo o
experimento, as pulverizagdes foram realizadas com
velocidade do vento abaixo de 2,0 m s™'.

As aplicagdes foram realizadas em delinea-
mento de blocos casualizados e os dados analisados
utilizando-se o programa SAS 9.2. Para a comparagio
entre as médias dos sistemas manual e automatiza-

do, procedeu-se a analise de variancia dos dados e
aplicou-se o teste F, a 5%, com trés repetigoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio realizado no laboratério, as varia-
¢Oes psicrométricas possibilitaram a determinacdo do
déficit de pressdo de vapor d’agua no ar entre 0,0 kPa
e 3,0 kPa, para os sistemas manual e automatizado.
As condi¢des psicrométricas, durante estes ensaios,
permitiram a obtengao dos trés déficits de pressdo de
vapor d’agua no ar requeridos para a realizag@o do
experimento, com o sistema de automagao montado
no trator. A variagdo das condigdes de temperatura e
umidade relativa, ao longo do dia, visando a aplicagdo
de agrotoxicos, também foi estudada por Balan et
al. (2008), que observaram, durante o dia, 0 mesmo
comportamento obtido nesta pesquisa.

Os periodos da manha e final da tarde foram
considerados ideais para a aplicagdo de agrotoxicos,
principalmente para o controle de insetos e patogenos,
por requererem pulverizagdes com gotas pequenas.
Deve-se destacar que, devido as proporgdes conti-
nentais do Brasil, o0 momento ideal para aplicagédo,
considerando-se as condi¢des psicrométricas, varia
de acordo com as regides produtoras. Diante disto,
os profissionais envolvidos com a tecnologia de
aplicagdo devem utilizar o vasto portfolio de pontas
de pulverizacao disponivel no mercado, como alter-
nativa para se obter sucesso no controle fitossanitario.

A evaporag@o ¢ um fendmeno que interfere
diretamente na tomada de decisdo do agricultor e/
ou operador, pois a elevagdo do volume de calda
amplia os danos ambientais causados pelo emprego
inadequado das técnicas de pulverizagdo. A maneira
mais adequada para se reduzir os efeitos da evapo-
racdo ¢ a realizagdo das pulverizagdes nas primeiras
horas da manha ou ao final da tarde, ratificando as
conclusdes obtidas por Balan et al. (2008) e Teske et
al. (2011), bem como a selegdo correta das pontas,
para produzir gotas adequadas a condigdo de clima,
durante a pulverizagao.

Aponta JA-2 é indicada para trabalhar na faixa
de pressdo de 633 kPaa 1.477 kPa, porém, observou-
-se que, a partir de 1.055 kPa, o efeito da pressdo
no diametro da mediana volumétrica foi pequeno,
indicando que, a partir de determinada pressao, o
tamanho das gotas ¢ pouco alterado (Figura 2). O
aumento da pressao representa um aumento na vazao,
maior custo energético, desgaste de pontas, rompi-
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Figura 2. Diametro da mediana volumétrica da ponta JA-2, em
fung@o das diferentes pressoes de trabalho, obtido em
analisador de particulas a laser (Vigosa, MG, 2011).

mento de mangueiras, conexoes ¢ filtros e pequeno
acréscimo no tamanho das gotas.

Na analise efetuada utilizando-se o analisador
de particulas a laser, a ponta de jato conico vazio JA-2
produziu tamanho de gotas que variou de 151 um a
109 pum, para as pressdes de 633 kPa a 1.477 kPa,
respectivamente, proporcionando redugao de 28% no
tamanho das gotas. As gotas produzidas por esta ponta
sdo susceptiveis a deriva e a evaporagao, em condi¢des
meteoroldgicas adversas, por isto, a selecao da ponta
¢ importante para o sucesso do controle fitossanitario.

A pressio de 633 kPa, observou-se que, para
a maioria dos parametros, ndo houve diferengas
entres os dois sistemas, porém, os pardmetros que
evolveram o tamanho de gotas (Dv,,, Dv e Dv,)
apresentaram maiores valores no sistema automati-
zado (Tabela 2).

Nas pressoes de 844 kPa e 1.055 kPa, ndo
houve diferenca significativa para nenhum dos pa-
rametros analisados entre o sistema manual e auto-
matizado. A varia¢ao no espectro de gotas, a pressao
de 633 kPa, pode ter ocorrido por diversas razoes.
Primeiramente, ¢ dificil repetir duas pulverizagdes
com espectros iguais, em etiquetas hidrossensiveis,
mesmo em condi¢des idénticas, devido a variacao

meteorologica, velocidade do trator, pressdo de
trabalho, etc. Outra razdo foi o efeito do déficit de
pressdo de vapor, que, na época da pulverizagao, sem
automatizagdo da pressdo, foi de 0,76 kPa, 1,76 kPa
e 2,63 kPa. Na pulverizagdo com sistema automa-
tizado, foi de 0,70 kPa, 1,63 kPa e 2,72 kPa. Esta
diferenca pode ter aumentado o tamanho das gotas,
a pressao de 633 kPa.

A capacidade de evaporacdo das gotas, em
diferentes condigdes ambientais, também foi com-
provada por Yu et al. (2009). Porém, o resultado mais
importante foi que o sistema automatizado permitiu
uma pulverizagdo com o espectro de gotas adequado
ao controle fitossanitario.

Na comparag@o entre os sistemas, pode-se
afirmar que, nos ajustes manuais, as probabilidades de
erros sao maiores. Deste modo, corroborando Pereira
(2008), a automatizacao do pulverizador possibilitou
areducdo do esfor¢o mental e da fadiga do operador
e retirou a responsabilidade da tomada de decisdo, em
relagdo ao aumento ou redugao da pressao e alteragdo
no volume de calda pulverizado. Estes resultados
indicam que a automacdo ¢ imprescindivel a me-
canizagdo agricola brasileira, principalmente como
alternativa a falta de treinamento dos operadores.

A atengdo despendida pelo operador aos fatores
psicrométricos, temperatura ¢ umidade relativa do ar
foi direcionada ao adequado funcionamento do con-
junto trator-pulverizador. Deste modo, o aplicador teve
mais tempo para observar o entupimento de pontas e 0
direcionamento da calda e do ar para a copa das plan-
tas, em fungdo de sua altura, dentre outras variaveis que
afetam a eficiéncia da pulverizagdo de agrotoxicos. A
atencdo aos fatores meteorologicos gera preocupacio
ao operador e, consequentemente, pode leva-lo a ne-
gligenciar outros aspectos relevantes da pulverizacao,
corroborando os estudos de Scarlett (2001).

A pulverizagdo, no campo, também foi utiliza-
da para comparar os sistemas manual e automatizado,
a fim de constatar o funcionamento da automacao e

Tabela 2. Efeito do sistema de aplicagdo nos parametros da pulverizagdo, a pressdo de 633 kPa (Vigosa, MG, 2011).

D D
Sistema DMV® CH® COB® POP® MY MY Span®
um
Manual 456b 3,3a 27a 188a 667b 137b 1,1a
Automatizado 550a 4,6a 36a 195a 861a 179a 1,2a
C. V. (%) 14,48 43,81 43,50 32,80 19,61 21,14 16,61

() Diametro da mediana volumétrica (um); @ Coeficiente de homogeneidade; ©® Percentagem de cobertura (%); ' Populagdo de gotas (gotas cm™); © Amplitude relativa.
Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%.
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Tabela 3. Efeito do sistema de aplicacdo nos parametros da pulverizagao realizada no campo (Vigosa, MG, 2011).

Dv Dv

Sistema DMV® CH® COB® POP® £ & Span® DEP©
—um-——
Manual 324a 5,4a 23a 249a 605a 129a 1,5a 2,7a
Automatizado 319a 4,8b 24a 203b 603a 134a 1,5a 3,0a
C. V. (%) 16,83 25,16 15,88 29,65 10,49 17,46 18,81 52,10
M Diadmetro da mediana volumétrica (um); @ Coeficiente de homogeneidade; ® Percentagem de cobertura; ¥ Populagdo de gotas (gotas cm?); © Amplitude relativa;

©Deposi¢do de calda (uL cm?). Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%.

sua interferéncia nos parametros da pulverizacao.
Observou-se, nesta fase do experimento, que apenas
o coeficiente de homogeneidade (CH) e a populagao
de gotas (POP) diferiram entre os sistemas de pulve-
rizagdo empregados (Tabela 3).

O menor coeficiente de homogeneidade,
obtido no sistema automatizado, indicou que, neste
caso, a uniformidade das gotas foi melhor quando o
sistema estava funcionando com o controle automa-
tico de pressdo. O sistema automatizado apresentou
coeficiente dentro do intervalo de 1,8 a 5,0, proposto
por Marques (1994) e Teixeira (2010), e, no sistema
manual, o coeficiente foi de 5,4. Ja a populacdo de
gotas, para ambos os sistemas, foi superior aos va-
lores propostos por Barthelemy et al. (1990), sendo
consideradas satisfatdrias para o controle de insetos
e patdgenos.

Os resultados obtidos sdo indicativos da boa
aplicabilidade da tecnologia embarcada em maquinas
e implementos agricolas, sendo uma tecnologia cujo
apelo técnico e comercial € grande. Outras razdes que
justificam a necessidade de pesquisas em automacao
e inovacdes na pulverizag@o de agrotoxicos sao o alto
custo da mao de obra no campo, o risco de acidentes,
a intoxicacdo de operadores e a redugdo na contami-
nacao de alimentos e do meio ambiente. Entretanto, as
pesquisas destinadas ao desenvolvimento de sistemas
autébnomos robustos, aplicaveis ao campo e capazes
de se adaptarem a rotina de trabalho, nas propriedades
agricolas, além de realizarem multiplas tarefas, ainda ¢
bastante cara e, por isto, restrita. Entretanto, para Auer-
nhammer & Speckmann (2006), seguindo a tendéncia
dos sistemas hidraulicos e elétricos, o uso de equipa-
mentos eletronicos e de computadores embarcados tém
se difundido cada vez mais em maquinas agricolas.

E importante destacar que a vantagem da auto-
matizagao do pulverizador nao foi, necessariamente,
produzir uma aplicagao com qualidade superior aque-
la conduzida manualmente. Além disto, um problema
cada vez maior no campo ¢ a escassez € o custo da

mao de obra qualificada. Algumas das vantagens da
automagao sao a sustentabilidade no processo pro-
dutivo e o fomento ao desenvolvimento econdmico
e social, corroborando os resultados obtidos por
Menezes & Martins (2009).

Uma alternativa bastante viavel ao controle
de vazdo ¢ o emprego de eletrovalvulas de vazao
proporcional, que apresentam tempo de resposta
menor que o servomotor utilizado nesta pesquisa.
A interface entre operador e sistema pode indicar
as marchas de trabalho, porém, como a velocidade
¢ varidvel, de acordo com o terreno, sempre ha a
necessidade de se realizar testes no campo, devido
a restricdes no transito da maquina. Esta tecnolo-
gia constitui-se, também, em uma alternativa para
maquinas nao tripuladas e tratores com sistema de
piloto automatico, dentre outros. A utilizagdo de um
sistema de ajuste do espectro de gotas, em fungao das
condi¢des meteorologicas, mantendo-se o volume de
calda constante, por meio da mudanca de velocidade,
apresenta bastante potencial, uma vez associado a
tecnologia de injecdo direta de agrotoxicos.

CONCLUSOES

1. O sistema automatizado proporcionou pulveriza-
cdo eficiente, considerando-se os parametros da
aplicagdo de agrotoxicos estudados.

2. A automatizacao permitiu a manutenc¢do do volu-
me de calda, alterando a pressao de trabalho, em
funcdo do déficit de pressao de vapor d’dgua no ar.

3. A pulverizagao com sistema automatizado propor-
cionou qualidade do espectro de gotas superior ao
sistema manual, a pressao de 633 kPa.
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