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PULVERIZACAO AGRICOLA
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RESUMO: A pulverizagdo agricola ¢ uma operagdo essencial no manejo fitossanitario, e sua
eficiéncia depende diretamente de fatores operacionais como pressdo de trabalho dos bicos e
velocidade de deslocamento do trator. Este estudo teve como objetivo avaliar, em condi¢des
reais de campo, o efeito combinado entre diferentes pressdes de trabalho e duas marchas de
operagdo (3% simples e 3* reduzida) sobre o volume de calda aplicado (L/ha). O experimento foi
conduzido utilizando um trator “Massey Ferguson- 4410” e um pulverizador de barras
“Incomagri- Attack”. A analise estatistica foi realizada no software R por meio de um modelo
de regressdo linear com interagdo, seguido de uma Andlise de Variancia (ANOVA). Os
resultados demonstraram que a pressdo, a marcha e a interagdo entre os fatores influenciaram
significativamente o volume aplicado. Verificou-se que maiores volumes foram obtidos na 3*
marcha reduzida, e que o aumento da pressao resultou em incremento linear na quantidade de
calda aplicada. Os achados destacam a importancia da calibragdo correta e da escolha adequada
dos parametros operacionais, contribuindo para maior eficiéncia, menor desperdicio e redugao
de impactos ambientais.

Palavras-chave: Pulverizagao Agricola; Pressao de Trabalho; Marcha do Trator; Volume de
Calda; Calibragao.
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ABSTRACT: Agricultural spraying is an essential operation in crop protection management, and
its efficiency directly depends on operational factors such as nozzle working pressure and tractor
travel speed. This study aimed to evaluate, under real field conditions, the combined effect of
different working pressures and two operating gears (3rd gear standard and 3rd gear reduced) on
the applied spray volume (L/ha). The experiment was conducted using a “Massey Ferguson-4410”
tractor and an “Incomagri-Attack” boom sprayer. Statistical analysis was performed in R software
using a linear regression model with interaction, followed by an Analysis of Variance (ANOVA).
The results showed that pressure, gear, and the interaction between the factors significantly
influenced the applied volume. It was observed that higher volumes were obtained in 3rd gear
reduced, and that increasing the pressure resulted in a linear increase in the amount of spray
applied. The findings highlight the importance of proper calibration and the appropriate selection
of operational parameters, contributing to greater efficiency, less waste, and reduced
environmental impacts.

Keywords: Agricultural Spraying; Working Pressure; Tractor Speed; Spray Volume; Calibration.

Introducio

A pulverizacdo agricola constitui uma das ferramentas centrais no manejo fitossanitario,
desempenhando papel essencial no controle eficiente de pragas, doencas e plantas daninhas.
Contudo, a eficacia de uma aplicacdo ndo depende exclusivamente das propriedades quimicas
do defensivo utilizado; ela estd diretamente associada a qualidade do processo de pulverizagao.
Essa qualidade envolve a capacidade de promover cobertura adequada, uniformidade na
distribui¢do das gotas, boa deposicdo no alvo e redugdo das perdas por deriva, fatores
amplamente reconhecidos como determinantes do desempenho agrondomico das aplicagdes.
(MATTHEWS, 2008; CUNHA et al., 2010).

A qualidade da pulverizagao ¢ determinada por um conjunto de fatores que envolvem a
formacao, o transporte ¢ a deposi¢ao das gotas sobre o alvo bioldgico. Entre os principais
aspectos que definem uma aplicacdo eficiente destacam-se a cobertura adequada da superficie
a ser tratada, a uniformidade da distribuicdo das gotas ao longo da faixa de aplicacdo, a
deposigdo efetiva no alvo e a minimizagao das perdas por deriva e evaporacdo. Esses fatores
sdo determinantes para um melhor desempenho agronomico das aplicacdes, influenciando
diretamente o sucesso do controle fitossanitirio e o uso racional dos defensivos agricolas

(ANTUNIASSI; BOLLER, 2011; MATTHEWS, 2008).
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Diversos estudos indicam que parametros operacionais € ambientais exercem influéncia
significativa sobre a eficiéncia da pulverizacdo. O tamanho das gotas produzidas, o tipo de bico
pulverizador, o volume de aplicacdo, bem como as condi¢des meteoroldgicas, especialmente
velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, sdo fatores que afetam de maneira
direta a deposi¢ao das gotas e o potencial de deriva (FELSOT et al., 2010; CHEN et al., 2020;
WEICAI & PANYANG, 2023). Dessa forma, o ajuste inadequado desses fatores pode resultar
em aplica¢des ineficientes, com redugdo do controle fitossanitario, aumento do consumo de
insumos e elevacao dos riscos ambientais.

Nesse contexto, a eficiéncia operacional da pulverizacdo agricola depende,
principalmente, de duas varidveis fundamentais: a pressao de trabalho nos bicos pulverizadores
e a velocidade de deslocamento do trator. A pressao de trabalho estd diretamente relacionada a
vazao dos bicos e a formagao do espectro de gotas. Em geral, o aumento da pressdo resulta na
producdo de gotas menores, o que pode favorecer maior cobertura do alvo. No entanto, gotas
de menor diametro apresentam maior suscetibilidade a deriva, sobretudo quando associadas a
condi¢des ambientais desfavoraveis. Assim, a escolha da pressdo adequada deve buscar o

equilibrio entre cobertura eficiente e reducao das perdas por deriva.

Com relagao a velocidade de deslocamento do conjunto trator—pulverizador, ela exerce
um papel determinante na qualidade da aplicagdo de defensivos agricolas. Velocidades elevadas
podem reduzir o volume de calda aplicado por unidade de area, ocasionando subaplicagdo e
comprometendo o controle fitossanitario. Por outro lado, velocidades muito baixas podem
provocar sobreposicdo das faixas de pulverizacdo, desperdicio de defensivos e aumento dos
custos operacionais. Além disso, variacoes na velocidade afetam a estabilidade da barra de
pulverizagdo, podendo alterar a altura de aplicagdo e a uniformidade da distribui¢do das gotas
ao longo da faixa tratada (CPT, 2023).

Manuais técnicos e normativas de boas praticas de aplicagdo recomendam que a
regulagem dos pulverizadores considere, além dos parametros operacionais, as caracteristicas
da cultura, como altura e densidade foliar, o estagio de desenvolvimento das plantas, o tipo de
bico utilizado e as condigdes climaticas no momento da aplicagdo (SISTEMA
FAMATO/SENAR-MT, 2023). A auséncia de calibragdao adequada pode resultar em aplicagdes
ineficientes, aumento do uso de defensivos agricolas e intensificagdo dos impactos ambientais,
destacando-se a deriva como uma das principais formas de perda e contamina¢do de areas nao

alvo, com potenciais riscos a saide humana e ao meio ambiente (FELSOT et al., 2010).
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Embora exista uma base tedrica consolidada para a pulverizagdo agricola, modelos que
relacionam pressdo, vazao e largura de barra ndo contemplam totalmente as condic¢des reais de
campo. Fatores como irregularidade do terreno, turbuléncia gerada pelo trator, variagdes de
velocidade e instabilidade da barra influenciam significativamente a deposicao, a uniformidade
da aplicagao e as perdas por deriva.

Doico (2011) demonstrou que oscilagdes em pulverizadores tipo torre estdo associadas
a velocidade de deslocamento e as irregularidades do solo, comprometendo a distribuicao da
calda. Além disso, a aerodindmica do trator afeta a turbuléncia atras da barra, alterando a
trajetoria das gotas. Simulagdes por Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) indicam que
diferentes velocidades modificam a energia cinética turbulenta e o potencial de deriva.

Dias (2019), em tinel de vento, constatou que a deriva ¢ fortemente influenciada pela
velocidade do vento, especialmente sob baixas pressdes, refor¢cando a necessidade de validar
modelos tedricos sob condigdes realistas. Portanto, ensaios em campo sdo essenciais para
validar e ajustar recomendacgdes operacionais, considerando variabilidades do solo, da maquina
e do ambiente, contribuindo para maior eficiéncia, redu¢do de perdas e menor impacto
ambiental.

Diante desse cenario, torna-se evidente a importancia da realizacdo de estudos
experimentais em condi¢des reais de campo, capazes de integrar os efeitos da pressao de
trabalho e da velocidade de deslocamento do trator sobre o volume de calda aplicado e a
qualidade da pulveriza¢do. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da
pulverizacdo agricola em condig¢des reais de campo, analisando o efeito combinado da pressao
de trabalho dos bicos e da marcha do trator sobre o volume de calda aplicado (L/ha),
comparando duas velocidades operacionais: 3" marcha simples e 3* marcha reduzida. Os
resultados obtidos buscam contribuir para o aprimoramento das recomendagdes técnicas,
promovendo maior eficiéncia operacional, uso racional de defensivos agricolas e redugdo dos

impactos ambientais associados as aplicagdes fitossanitarias.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda “Luiz Lourengco Langa”, Campus 2 das
Faculdades Integradas de Taguai (FIT). Utilizou-se um trator Massey Ferguson- 4410 acoplado
a um pulverizador de barras INCOMAGRI ATTACK.

A andlise estatistica foi realizada no ambiente R (R CORE TEAM, 2024). Para avaliar
o efeito da pressdo do bico (BAR) e da marcha do trator sobre o volume de calda (L/ha), ajustou
se um modelo de regressao linear com interagdo, utilizando a fung¢ao Im():

Volume = [0 +B1(Pressao) + f2(Marcha) + f3(Pressdo x Marcha) + &

A variavel marcha foi tratada como categorica (dois niveis), enquanto a pressdo foi
incluida como variavel continua (quatro niveis). A significancia dos termos do modelo foi
avaliada por meio de Andlise de Variancia (ANOVA). Para visualizacdo da interagdo, gerou-se
um grafico de efeitos preditos com a funcio plot_model(), do pacote sjPlot (LUDECKE, 2024).
Adotou-se nivel de significancia de o = 0,05.

Abaixo contém um quadro com as variaveis (Estatisticas da pesquisa) do experimento

realizado nesse Trabalho de Conclusdo de Curso:

KM/HORA TEMPO CONSUMO L/HORA
3 KM Iminuto e 01,25 segundos/ 50 metros 5,1
5 KM 41,5 segundos/ 50 metros 4,7
7 KM 28,6 segundos/ 50 metros 5.4
19,75 segundos/ 50 metros 6,2
9 KM
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O quadro apresentado reune informagdes referentes as condigdes operacionais do
trator/pulverizador durante o experimento. Ele contém trés varidveis principais, medidas em
diferentes velocidades de deslocamento do trator. Foram feitas 4 repeti¢gdes com velocidade
aplicada em um trajeto de 50 metros e consumo de calda diferentes em cada uma das amostras.
O tipo de delineamento experimental deste estudo ¢ baseado em dois fatores principais:

e Pressdo continua (4 niveis) e Marcha categdrica (2 niveis)

No quadro, o campo Km/h indica a marcha/velocidade de trabalho utilizada durante
as aplicagdes simuladas. Foram testadas quatro velocidades: 3, 5, 7 e 9 km/h. Essa varidvel é
importante porque a velocidade influencia diretamente no tempo de percurso na drea; no
volume de calda aplicado por hectare e consequentemente, no consumo de calda. Nele
temos também o tempo que o trator leva para percorrer os 50 metros propostos em cada
velocidade testada. Por exemplo: 5 km/h — 41,5 segundos. Essa varidvel é fundamental
porque permite confirmar a velocidade real do trator (validando a marcha selecionada);
calculando a taxa de aplicagio de calda (L/ha); relacionando velocidade x tempo x volume
aplicado, que é essencial para avaliar o desempenho operacional do pulverizador.

A velocidade (Marcha) ¢ uma das varidveis avaliadas no modelo estatistico. O tempo e
o consumo, ajudam a contextualizar os efeitos da marcha sobre o volume de calda. Os valores
encontrados servem como embasamento para o calculo do volume de calda aplicado por hectare
(L/ha), e a interpretagdo dos efeitos da velocidade no desempenho do pulverizador, servindo
como valioso subsidio nas discussdes sobre eficiéncia, economia e qualidade da aplicagao.

O quadro retne informagdes operacionais medidas em campo, relacionadas a velocidade
do trator, ao tempo de deslocamento, e quantidade de calda despejada no ambiente, e ajuda a
compreender como a marcha influencia o desempenho do pulverizador, fornecendo os dados

essenciais para calculos e andlises posteriores.
Resultados e Discussao

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que tanto a pressao de trabalho
dos bicos, quanto a marcha do trator exercem influéncia significativa sobre o volume de calda
aplicado durante a pulverizacdo agricola. A andlise estatistica evidenciou efeitos principais
expressivos € uma interagao significativa entre os fatores, indicando que o impacto da pressao
sobre o volume aplicado depende diretamente da velocidade de deslocamento.

Observou-se que maiores volumes de calda foram obtidos na 3* marcha reduzida,

independentemente da pressao utilizada, evidenciando que velocidades menores aumentam o
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tempo de exposi¢cdo do sistema de pulverizagdo sobre uma mesma area, resultando em maior
deposicao. Além disso, o aumento da pressdo promoveu elevacdo linear no volume aplicado,
reforcando a importancia da correta regulagem do sistema para se alcangar boa cobertura do
alvo. A interacdo negativa entre pressao e marcha indicou que o efeito do incremento da pressao
foi mais acentuado na menor velocidade.

A Analise de Variancia (ANOVA) do modelo revelou que a pressao do bico (F(1;28) =
323,21; P <0.001), a marcha (F(1;28) = 2027,41; P <0,001) e a interagao desses dois fatores
(F(1;28) =103,77; P <0.001) influenciaram significativamente a vazao observada.

A Figura 1 apresenta a relag@o entre a pressao do bico e a velocidade de deslocamento
sobre o volume pulverizado (L/ha), conforme descrito pelo modelo ajustado. Observa-se que o
volume aplicado aumentou linearmente com o incremento da pressdao do bico (Estimativa =
26,75 £ 1,34; t = 19,91; P <0.001), para ambas as velocidades. Entretanto, a velocidade de
deslocamento exerceu efeito significativo sobre o volume pulverizado, sendo que a 3* marcha
reduzida resultou em maiores volumes aplicados em comparacao a 3* marcha simples, em todas
as pressoes testadas (Estimativa = - 47,25 £ 5,20; t = - 9,08; P <0.001). A interacdo negativa
entre pressao ¢ velocidade (—19,35 X Pressao X Velocidade simples) indica que o efeito do
aumento da pressao foi mais acentuado na menor velocidade (Estimativa =- 19,35+ 1,90; t =
- 10,18; P <0.0).

Esses resultados evidenciam que maiores volumes de calda sdo obtidos quando se utiliza
menor velocidade de deslocamento e maior pressao de trabalho, combinacdo que proporciona

maior deposicdo e potencial de cobertura do alvo durante a pulverizagao.
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Figura 1: Relacdo entre o volume pulverizado (L/ha) e a pressdao do bico (BAR) para diferentes
marchas de operacdo (3% simples e 3% reduzida). A equagdo para estimacao da vazdo ¢ apresentada
na figura, onde Marcha = 0, se Marcha 3* simples. Marcha = 1, se marcha 3? reduzida.

Os resultados reforgam a necessidade de calibrar o pulverizador considerando
simultaneamente pressdo e velocidade de deslocamento, uma vez que ambos determinam a
uniformidade da aplicagdo, risco de deriva e a eficiéncia no controle fitossanitario. Assim, a
combinagao de maior pressao com menor velocidade se mostrou a condi¢ao mais eficiente para
melhorar a deposi¢ao da calda.

Foi demonstrado de forma consistente, que tanto a pressdo de trabalho dos bicos quanto
a velocidade de deslocamento do pulverizador influenciam significativamente o volume de
calda aplicado (L/ha). A maior aplicacdo observada na 3* marcha reduzida confirma que
velocidades menores ampliam o tempo de exposicao do jato sobre a area tratada, resultando em
maior volume entregue, representando um padrao coerente com diversos estudos, como os de
Dai et al. (2023) e de Benassi et al. (2024), que identificaram que a elevacdo da velocidade
reduz a deposi¢do, a penetracdo e a eficiéncia agrondmica da aplicagdo. Da mesma forma,
outros autores, como Zhang et al. (2023), comprovam que a distribui¢cdo das gotas dentro do
dossel ¢ comprometida em velocidades elevadas, mesmo quando o volume total aplicado ¢
mantido, reforcando a importancia do controle operacional.

O aumento linear do volume aplicado com a elevagdo da pressdo também corrobora
fundamentos hidraulicos bem estabelecidos, conforme descrito por Antuniassi e Boller (2011)
e por manuais técnicos amplamente utilizados na regulagem de pulverizadores (CPT, 2023;
Embrapa, 2014). No entanto, Hembree (2020), Butler Ellis et al. (2004) e Wolf (2000), alertam
que pressdes elevadas reduzem o diametro das gotas, tornando-as mais suscetiveis a deriva,
evaporacao e perdas para fora do alvo. Estudos de Cunha et al. (2010) também indicam que o
aumento da pressao desloca o espectro de gotas para classes mais finas, elevando o risco de
contaminac¢do de areas adjacentes e diminuindo a eficiéncia no controle fitossanitario. Assim,
embora este trabalho confirme que o aumento da pressdo traz um acréscimo do volume
aplicado, ele igualmente reforca a necessidade de avaliar tais condi¢Oes frente ao custo-
beneficio, especialmente relativo ao risco de deriva e a seguranga ambiental.

A identifica¢do da interagdo significativa entre pressao e velocidade representa uma
contribui¢do relevante e de carater inovador. Enquanto grande parte da literatura trata fatores
operacionais de forma isolada, este estudo demonstrou que o efeito da pressdo sobre o volume

aplicado depende diretamente da velocidade de deslocamento, algo pouco explorado em
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trabalhos empiricos, principalmente realizados em condi¢des reais de campo. Estudos
importantes, como os de Gil et al. (2007), Wang et al. (2022) e Ferguson et al. (2015), discutem
que multiplos fatores operacionais interagem de maneira complexa durante a pulverizagdo, mas
poucos quantificam essa interacao sob condigdes reais, como feito neste trabalho. Esse achado
fornece indicagdes fundamentais para calibragdo, recomendando que operadores ajustem
pressdo e velocidade simultaneamente, e ndo de maneira independente.

O fato de o experimento ter sido conduzido em condi¢des reais de campo amplia
significativamente a aplicabilidade pratica dos resultados. Fatores como irregularidade do
terreno, turbuléncia gerada pelo trator, oscilacdo da barra e variagdo ambiental sdo reconhecidos
por diversos autores. Tanto Doico (2011), quanto Nuyttens et al. (2007) entendem estes fatores
como determinantes na dindmica de distribui¢do de gotas. Tais elementos sdo dificeis de
reproduzir em ambiente controlado e reforgam o valor do presente estudo, ainda que introduzam
limitagcdes. Também ¢é importante considerar que, conforme destacado por Liu et al. (2020) e
por Zhang et al. (2023), volume aplicado (L/ha) ndo equivale necessariamente a deposigdo
efetiva sobre o alvo, e, portanto, estudos complementares envolvendo medicao de cobertura,
espectro de gotas e deriva sdo recomendados.

As implicagdes praticas dos resultados sdo amplas. Recomenda-se que a calibragdo
operacional considere a interagdo entre pressdo e velocidade, utilizando curvas de resposta
como as apresentadas neste trabalho para orientar ajustes precisos em campo. Estratégias de
manejo que priorizem menores velocidades com pressdes adequadas podem maximizar a
eficiéncia agrondmica, embora exijam andlise do custo operacional, tendo em vista a menor
capacidade de campo (ha/h). Além disso, reforca-se a necessidade de capacitagdo de
operadores, uma vez que muitos ainda realizam ajustes de regulagem de forma isolada. Do
ponto de vista ambiental, os resultados reforcam a importancia de evitar pressoes excessivas
em velocidades altas (combinagdo recorrente em campo), que podem aumentar
substancialmente o risco de deriva, conforme atestado pela literatura técnica visitada.

Dessa forma, conclui-se que o presente estudo contribui significativamente para o
entendimento integrado da pulverizagdo agricola ao demonstrar, sob condi¢des reais de
operacdo, que a eficiéncia da aplicagdo ndo depende apenas dos parametros isolados, mas da
combinagdo entre eles. Os resultados reforgam principios amplamente aceitos na literatura, mas
também avancam ao quantificar interagdes pouco investigadas, oferecendo bases cientificas
solidas para recomendagdes operacionais, capacitagdo técnica e praticas sustentaveis. Estudos

futuros devem avancgar na analise da deposicao efetiva, espectro de gotas, deriva, custo
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operacional e influéncia de diferentes tipos de bicos, de forma a ampliar ainda mais a

compreensdo sobre a qualidade e a seguranca da pulverizagao agricola.

Conclusao

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que tanto a pressao de trabalho
dos bicos, quanto a marcha do trator exercem influéncia significativa sobre o volume de calda
aplicado durante a pulverizacdo agricola. A andlise estatistica evidenciou efeitos principais
expressivos € uma interagao significativa entre os fatores, indicando que o impacto da pressao
sobre o volume aplicado depende diretamente da velocidade de deslocamento.

Observou-se que maiores volumes de calda foram obtidos na 3* marcha reduzida,
independentemente da pressdo utilizada, evidenciando que velocidades menores aumentam o
tempo de exposi¢do do sistema de pulverizagdo sobre uma mesma area, resultando em maior
deposi¢ao. Além disso, o aumento da pressao promoveu elevacao linear no volume aplicado,
reforcando a importancia da correta regulagem do sistema para se alcangar boa cobertura do
alvo. A interag¢do negativa entre pressao e marcha indicou que o efeito do incremento da pressao
foi mais acentuado na menor velocidade.

Conclui-se, portanto, que praticas adequadas de calibragdo e escolha criteriosa dos
parametros operacionais sdo fundamentais para otimizar o processo de pulverizagao, reduzindo
desperdicios, neutralizando os efeitos de impactos ambientais e garantindo maior eficacia no
manejo de pragas e doencas em plantacdes. Os resultados obtidos fornecem subsidios
importantes para recomendagdes praticas aplicaveis em campo, contribuindo para operagdes

mais seguras, eficientes e sustentaveis.
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