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A pulverizacao de defensivos quimicos aplicada fora dos limites da taxa ideal de aplicacao
€ um problema constante, impacta diretamente os custos de produgéo agricola e 0 meio
ambiente. Novas tecnologias foram desenvolvidas ao longo das ultimas décadas a fim de
tornar a pulverizagao agricola um processo mais assertivo e uniforme. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de um sistema de tecnologia de pulverizagdo que,
por meio da utilizagado de valvulas PWM promove o controle de fluxo, corte bico a bico e
ajuste da pressao, permitindo a aplicacdo da taxa ideal e tamanho de gota adequado.
Para mensurar a qualidade de aplicagao promovida pelo sistema foi realizada a analise de
cinco areas de producado de cana-de-agucar no Brasil e um talhdo na Guatemala. Para
iSsO, gerou-se mapas de aplicagao destas regides, considerando dois cenarios: aplicagao
realizada pelo pulverizador autopropelido convencional, embarcado com um sistema de
controle de taxa e corte de secdes, € a aplicacdo realizada apds a instalagdo de um
sistema que, além de promover o controle de taxa, também proporciona o controle de
fluxo, corte bico a bico e ajuste da pressdo. Por meio, do software QGIS foi possivel
identificar areas de sub aplicacdo, taxa ideal e regides de sobre aplicagdo, bem como
areas de sobreposicdo para os dois cenarios acima descritos e, assim, foi possivel
mensurar a qualidade da aplicagao realizada com o sistema de aplicagdo com valvulas
PWN. O estudo demonstrou que a pulverizagao realizada por este sistema atingiu a taxa
ideal em 94,8% da area, considerando a média obtida pela analise das seis areas,
enquanto, o sistema que promove apenas o controle de taxa registrou 78,9%. Também
foram verificadas redugao das areas de sobreposigcdo. Antes da utilizagdo do sistema de
controle de fluxo a quantidade média das regides de sobreposi¢cao obtida foi de 5,2% e
apos sua utilizagao este percentual reduziu para 2,1%. Com isso conclui-se que o sistema
promoveu maior uniformidade de aplicagdo e diminuicdo do uso indiscriminado de
insumos, levando a uma pulverizacdo mais precisa e eficaz.

Palavras chave: Corte bico a bico, presséo, PWM, pulverizagéo de precisao, Hawkeye.
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Spraying pesticides outside of the optimum application rate is a constant problem and
impacts directly the agricultural production costs and the environment. New technologies
have been developed over the last decades to make agricultural spraying more accurate
and uniform process. Therefore, the objective of this work was to evaluate the efficiency of
a spray technology system that, using PWM valves, promotes flow and pressure control,
and individual nozzle shut off, which promotes the ideal rate application and droplet size.
In order to measure the application quality promoted by the system, five sugarcane
production areas were analyzed in Brazil and one in Guatemala. To evaluate the systems,
application maps of these regions were generated, considering two scenarios: application
performed by the conventional self-propelled sprayer with a rate control system and the
application made after the system installation that, besides promoting the rate control also
provides flow control, individual nozzle shut off. Through the QGIS software it was possible
to identify under application areas, ideal rate, over application regions and overlap areas
for the two scenarios described above and, based on the analysis, it was possible to
measure the quality of the application of the system studied in this work. The study
demonstrated that the spraying performed using PWM valves reached the ideal rate in
94.8% of the area, considering the average obtained by the analysis of the six areas, while
the system that promotes only the rate control registered 78.9%. Reduction of overlapping
areas was also observed. Before using the flow control system, the overlap average areas
was 5.2% and after its use this percentage reduced to 2.1%. Thus, it is concluded that the
system promoted greater application uniformity and reduced indiscriminate use of inputs,

leading to a more accurate and effective spraying.

Key-words: Individual nozzle shut off, pressure, PWM, precision spray control, Hawkeye.
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1. INTRODUGAO

A pulverizacdo de defensivos agricolas € um dos poucos processos que ocorrem
repetidas vezes durante o ciclo de uma cultura, sendo também uma das operagdes de
maior impacto no custo de producdo (SENAR, 2016). Na cultura da soja, os custos
relacionados a pulverizagao, incluindo insumos, méo de obra e mecanizagao resultam em
R$ 42299 ha', representando 22,16% do custo total para producdo da cultura,
considerando plantio direto (AMORIM; TERRA, 2014). Sao estes fatores, aliados a tdpicos
como seguranga ambiental e operacional que determinam a necessidade do
desenvolvimento e utilizagdo de pulverizadores mais precisos (SENAR, 2016).

O mercado nacional de produtos fitossanitarios na safra de 2011/2012 consumiu
cerca de 827 mil toneladas e movimentou quase 8,7 bilhdes de ddlares, destacando o
Brasil como segundo maior consumidor, perdendo apenas para os Estados Unidos. Esses
numeros equivalem a 10 kg de produto fitossanitarios por hectare, sendo os mais
utilizados os herbicidas com 49%, fungicidas 21%, inseticidas 21% e outras substancias
9%. A aplicacdo destes produtos € feita por meio de pulverizadores. Nos pulverizadores
agricolas convencionais o operador € responsavel por definir a pressao e velocidade de
deslocamento do sistema de aplicagao, com base na taxa recomendada (VIEIRA, 2013).

Atualmente, entretanto, nota-se a tendéncia na redugao do volume de calda aplicado
como uma tentativa de diminuir os custos associados a pulverizacdo, bem como para
promover a eficiéncia do sistema (SOARES; LEAO, 2008). Assim, o conhecimento do
método de aplicagao utilizado é fundamental para permitir que o produto alcance o alvo
com eficiéncia, minimizando as perdas. Para isso, € necessario garantir a uniformidade de
aplicacao e o espectro de gotas adequado (BALAN et al., 2008).

A uniformidade de distribuicdo volumétrica da calda, ao longo da barra de
pulverizacdo, é dada pelo espagamento entre pontas, altura da barra, angulo de abertura
das pontas e pressdo de trabalho. A avaliagdo da uniformidade, por sua vez, esta
relacionada ao coeficiente de variagdo da sobreposicao do conjunto de pontas colocados
na barra (BAUER; RAETANO, 2004). Assim, sistemas como o controle de se¢&o atuam
na diminuigdo de areas de sobreposicao, fazendo com que, se a maquina percorrer uma
area anteriormente coberta, podera desligar automaticamente a se¢ao apropriada,
eliminando assim a aplicagdo excessiva (SHOCKLEY et al., 2012). Para obter maior

controle de pulverizagao, existe, ainda, o sistema de corte bico a bico que consiste em



valvulas solendéides PWM que permitem o ajuste individual da taxa aplicada em cada bico
da barra de pulverizagcado (WELLINGTON, 2012).

Ainda assim, uma distribuicdo desuniforme, abaixo do volume minimo exigido, é
insuficiente para realizar controle de pragas e doengas, enquanto quantidades acima
causam perdas financeiras, toxidez nas culturas e danos ao ambiente (CORDEIRO,
2001). Em velocidades elevadas, o comprimento da barra e o ndo uso de sistemas de
amortecimento sdo gargalos na qualidade de aplicagao. Esses fatores contribuem para o
aumento da oscilacdo da posicdo da barra em relagdo ao solo e ao pulverizador,
resultando em uma deposicdo heterogénea do liquido. Na area de trabalho do
pulverizador, uma superdosagem ou uma baixa quantidade depositada sado casos
indesejados e a maneira mais simples de evita-los é garantir o paralelismo da barra de
pulverizagcdo em relagao a superficie pulverizada (SZEWCZYK et al., 2010).

Ademais, a medida em que se aumenta a distancia entre o bico de pulverizagdo e o
alvo, maior sera o tempo em que as gotas estardo sob influéncia do ambiente,
aumentando a possibilidade de deriva, que corresponde a parte da pulverizagéo agricola
que € carregada para fora da area-alvo, pela agéo do vento (MILLER, 1993). Este é um
dos maiores problemas da aplicagao de agrotoxicos, a qual pode causar ineficiéncia da
aplicagao e contaminagdo ambiental. Para evitar a ocorréncia de deriva, a altura da barra
deve estar proxima a minima recomendada pelo fabricante, de acordo com o bico
utilizado (AZEVEDO; FREIRE, 2006).

Os pulverizadores autopropelidos também podem ser equipados com sistemas de
controle eletrénico, que atuam mantendo a taxa de aplicagdo desejada. Esta tecnologia
regula automaticamente o fluxo, mantendo o volume por area ideal, minimizando os
gargalos do método de pulverizagao atual, tornando-o mais preciso e econdmico (VIEIRA,
2013).

Diante deste cenario, o presente trabalho buscou evidenciar a economia de insumos
agricolas por meio do uso de uma tecnologia que permita o corte bico a bico, controle de
pressao e fluxo, contribuindo para obtencéo de uma cobertura homogénea, consequente
reducdo do volume de defensivos utilizados e menor dano ao meio ambiente, quando

comparado ao sistema convencional de aplicagao.



2. JUSTIFICATIVA

Para que defensivos agricolas possam exercer sua agao sobre determinado
organismo € necessario que o alvo seja atingido de forma adequada. Ou seja, o volume
pulverizado que n&o atingir o alvo, ndo representara eficacia de aplicagdo, sendo
considerado como perda do sistema e dano ao ecossistema (MATUO, 1998). Portanto, é
preciso conhecer o espectro das gotas pulverizadas, de forma a adequar o seu tamanho e
garantir tanto a eficiéncia biolégica do produto aplicado quanto seguranga ambiental, de
acordo com as condi¢des meteoroldgicas no momento da aplicagédo (CUNHA et al., 2003).

Aplicadores de fertilizantes liquidos ainda se caracterizam pelo alto desperdicio de
insumos e ineficiéncia dos resultados de controle. Aspectos como aumento do custo de
compra dos produtos quimicos, mao de obra, gastos com combustivel e impactos
ambientais tém realcado a necessidade de melhorias nos meétodos convencionais
(CRUVINEL et al., 2011). Entretanto, na maioria das vezes o produto fitossanitario € mais
discutido, estudado e priorizado, enquanto a técnica de aplicacdo nido recebe a mesma
atencdo. Como consequéncia, ocorrem perdas em eficiéncia, podendo levar a falha total
do processo de pulverizagao devido a aplicagéo fora do intervalo de taxa ideal, refletindo
diretamente na rentabilidade do produtor e danos ambientais (CUNHA et al., 2003).

Neste sentido, vale lembrar que o Brasil apresentou aumento nos custos da
producdo agricola, em parte devido ao consumo crescente de agrotoxico (PELAEZ,
2012). Aumento este que nem sempre se reflete na elevagdo da produtividade, o que
enfatiza a necessidade da utilizagcdo de sistemas que possam otimizar o uso de insumos,
visando a redugao dos custos de producao (CASALI, 2015).

Neste sentido, novos sistemas foram desenvolvidos para tornar a pulverizagao um
processo mais assertivo, dentre eles o proposto neste estudo, o “Hawkeye”. O principio
de funcionamento do equipamento baseia-se em realizar um controle preciso da pressao
de trabalho, mantendo-a sempre em condigdes de proporcionar o tamanho ideal de gotas,
variado o fluxo aplicado de acordo com a velocidade de deslocamento da maquina
(SCHLOSSER, 2018).



3. OBJETIVOS
3.1.1.  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como finalidade avaliar eficiéncia do sistema Hawkeye em
seis diferentes areas de cultivo de cana-de-agucar. Para isso, utilizou-se pulverizadores
autopropelidos convencionais embarcado com sistema de tecnologia de aplicacédo que
permite o controle de taxa e corte de segdo. Em seguida, o mesmo pulverizador foi
equipado com um sistema de precisdo Hawkeye, composto por valvulas PWM e nodos de
controle. O sistema promove o controle de fluxo, corte bico a bico e por meio do ajuste de
pressao no sistema, permite que as pontas de aplicagdo atuem de forma adequada,
levando a obtencao do tamanho de gota ideal.

Com isso, espera-se evidenciar a importancia do uso da tecnologia de precisao no
meio agricola, a fim de promover economia de insumo, qualidade e homogeneidade de

aplicagao.

3.1.2. Objetivos Especificos
- Quantificar a qualidade da aplicagdo promovida pelo sistema de pulverizagdo com
controle de taxa e corte de secao e pelo sistema com valvulas PWM nos bicos,
com controle de fluxo e corte bico a bico.
- Realizar a analise de mapas no software GIS para gerar métricas de comparagao
da qualidade de aplicacgao.
- Identificar regides de sub aplicagao, taxa ideal e sobre aplicagao.

- ldentificar regides de sobreposigao.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo agrotoxico faz referéncia aos inseticidas, responsaveis pelo controle de
insetos, fungicidas destinados ao controle de fungos, herbicidas utilizados no combate de
plantas invasoras, fumigantes para controle das bactérias presentes no solo, além de
reguladores de crescimento, desfolhantes utilizados no combate as folhas indesejadas e
dissecantes (BAIRD, 2006).

Estas substancias, ou suas misturas, quimicas sao utilizadas para prevenir, destruir,
repelir ou inibir a ocorréncia ou efeito de organismos vivos capazes de prejudicar as
lavouras agricolas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2000). Estes constituem grande
parte do custo total dos insumos utilizados na produgéo: 56% no caso da soja, 52% para
o algodéo e para o feijao, e para o milho de 35% (AGRIANUAL, 2001).

As formulagbes de agrotéxicos sdo constituidas de principios ativos, termo utilizado
para descrever os compostos responsaveis pela atividade biolégica desejada. O mesmo
principio ativo pode ser comercializado sob diferentes formulagdes e diversos nomes, e
também pode encontrar produtos com a combinacdo de mais de um principio ativo
(BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).

A aplicagdo de agrotoxico envolve diversos fatores, como a grande diversidade de
equipamentos e métodos de pulverizagdo, diferencas entre produtos quimicos,
diversidade de culturas e habitos de crescimento, variedade de insetos e doencas,
condigdes meteorologicas, seguranga do trabalhador, regulamentos e legislagbes
ambientais, volume de calda e relagdo custo-beneficio das aplicagbes (LLORENS et al.,
2010; XU et al., 2010; JEON et al., 2011).

4.1. Tecnologias de aplicagao
Tecnologia consiste na aplicagdo dos conhecimentos cientificos a um determinado
processo produtivo. Dessa forma, entende-se como “Tecnologia de Aplicagao de Produtos
Fitossanitarios” o emprego de todos os conhecimentos cientificos que proporcionem a
correta colocagao do produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade necessaria, de
forma econdmica, com o minimo de contaminagéo de outras areas (MATUO, 2002).
Os pulverizadores sdo as maquinas mais utilizadas durante o ciclo de culturas de

graos, como soja, feijao, milho e trigo, ou mesmo na cultura de fibras como o algodao.



Mesmo em culturas como a cana-de-agucar a demanda por pulverizadores se faz
presente (CASALI, 2015).

Existem diversos tipos de pulverizadores hidraulicos, que vao desde os mais
simples, como os do tipo costal manual, até equipamentos maiores e mais sofisticados,
como os autopropelidos equipados com controladores eletrénicos. Nesses equipamentos,
os bicos de pulverizagdo representam um grupo fundamental entre os principais
componentes, pois influenciam diretamente na qualidade e na segurancga da aplicagao
(FERNANDES et al., 2007).

Costal

O pulverizador costal foi desenvolvido para aplicagcdes em pequenos perimetros ou
areas muito acidentadas, onde o transito de maquinas ou avides € de dificil acesso ou
oferece riscos. Este tipo de modelo € composto por um reservatério com algas de modo
que o operador possa carrega-lo nas costas. Ainda que apresente grande mobilidade, a
utilizacdo deste pulverizador é inviavel para grandes areas, uma vez que depende do

operador para fazer a locomogao pela area (RESENDE, 1998).

De barra

O modelo de pulverizadores de barra consiste em multiplas pontas de pulverizacao
que sao acopladas ou tracionadas por um trator. Estas barras chegam até 45 metros de
comprimento, possibilitando a cobertura de grandes areas em um intervalo menor,
quando comparado a modelos de pulverizadores ndo mecanizados (AGRICULTURE
SPRAYER GUIDE, 2018).

Autopropelido

Os pulverizadores autopropelidos possuem chassi e motor proprio e alta capacidade
de armazenamento, permitindo que um grande volume de calda seja pulverizado sem
necessidade de interromper a aplicacdo para abastecimento do produto fitossanitario.
Além de atribuir maior agilidade ao processo, os pulverizadores autopropelidos (ou
automotrizes), possuem como caracteristica principal a elevada capacidade operacional,
devido a faixas de velocidade de aplicacdo (ASSOCIACAO NACIONAL DE DEFESA
VEGETAL, 2010).



Estes pulverizadores sao equipados com bombas, valvulas e bicos de pulverizagao,
que produzem gotas pela fissura de um volume de calda. O agroquimico é forgado pela
energia hidraulica através de um pequeno orificio, formando uma Iamina que se subdivide
em gotas (MERCALDI et al., 2017).

4.2. Agricultura de precisao e o controle de aplicagao

Agricultura de precisao € o conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para
permitir um sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade espacial e
temporal da unidade produtiva, visando o aumento do retorno econédmico e a reducao do
impacto ao ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE AGRICULTURA DE PRECISAO,
2016). Além disso, compreende um conjunto de tecnologias que combina sensores,
sistemas de informagédo, maquinas aprimoradas e gerenciamento de dados para otimizar
a producéo, contabilizando a variabilidade, incertezas e qualidade dos sistemas agricolas.
A otimizagdo no uso de insumos agricolas permite a melhor utilizagdo dos recursos para
manter a qualidade do meio ambiente e, ao mesmo tempo, melhorar a rentabilidade do
cultivar produzido (GEBBERS et al., 2010).

A agricultura de precisdo permite pelo uso de delimitagdo de lavouras por meio de
coordenadas georreferenciadas, um planejamento mais racional do manejo de nutrientes,
pragas, umidade do solo e plantas daninhas. A expectativa de redugcédo de custos esta
principalmente relacionada ao fato de que os insumos agricolas somente serdo aplicados
no local que se faz necessario, reduzindo uma aplicacdo em toda a extensao da area
cultivada, como tradicionalmente é realizado (SILVA et al., 2016).

As maquinas e implementos sao, desta forma, controlados com precisao para serem
operados sempre e exatamente na mesma faixa, sem vazios ou sobreposicoes,
economizando no combustivel. Proporcionando, assim a redugédo no uso de agrotoxicos e
insumos, resultando em uma melhor conservacdo da terra cultivada e limitando a
degradagdo do meio ambiente. Estas vantagens sdo comprovadas no campo cientifico e
pratico. Experimentos comprovaram aumentos de produtividade de 20% a 29% e,
economias de 13% a 23% de insumos agricolas, com relacdo a médias nacionais
(TERASSI et al., 2011).

A tecnologia de aplicagao, por sua vez, consiste na aplicagao de um produto quimico
por um equipamento adequado, de maneira que o controle do alvo bioldégico (praga,

fitopatdgeno ou planta daninha) seja efetuado com eficiéncia, economia e seguranga



(AZEVEDO; FREIRE, 2006). Tecnologias como injecao direta e valvulas PWM utilizadas
no controle de fluxo foram desenvolvidas para controlar a taxa de aplicacdo de defensivos
agricolas. Em um sistema de pulverizagdo com injec&o direta, a agua, € bombeada para
0s bicos a uma taxa de fluxo constante e o produto quimico n&o diluido é medido e
injetado. Esta tecnologia de mistura foi desenvolvida para manter uma taxa de aplicagéo
uniforme, compensando variagdes na velocidade de deslocamento (HUGHES; FROST,
1985; REICHARD; LADD, 1983).

Outro sistema que contribui para o desempenho das barras durante a pulverizacao é
o nivelamento automatico, também chamado de sensor de altura de barras. Estes
sistemas tém como fung¢do auxiliar na manutencdo da estabilidade, visando manter a
distancia correta entre a barra e dossel vegetativo (CASALI, 2015). E um recurso muito
importante nas propriedades onde ha a necessidade de operacdo em terracos ou curvas
de nivel. O sensor de altura evita o contato das barras com o solo, aumentando também a
durabilidade do pulverizador (AZEVEDO; FREIRE, 2006).

4.3. Hawkeye

O sistema Hawkeye (Figura 1) € composto por um moédulo de controle de produto,
cabos de comunicagao, sendo um primario, que controla e envia informagdes para o meio
da barra e outro secundario, que controla as por¢des externas da barra de pulverizagao, e
valvulas solendide PWM colocadas em cada bico da barra para ajuste do volume por
minuto aplicado, bem como um monitor de campo onde o operador consegue consultar

informagdes referente a aplicagao realizada (SCHLOSSER, 2018).



Figura 1. Representacdo do sistema Hawkeye composto por um monitor de campo,

modulo de controle de produto e valvulas PWM.

Em um sistema de controle de fluxo PWM, o produto quimico e agua sao
pré-misturados em um unico tanque e o fluxo do bico é ajustado pela atuagdo de uma
valvula solendide acionada eletricamente, acoplada a entrada do bico de pulverizagao. O
controle de vazado por uma valvula PWM fornece uma grande variedade de taxas de
vazao para 0 mesmo tamanho bico, mantendo constante o angulo de pulverizagédo e o
tamanho da gota, sem o ajuste da pressdo (SPRAYING SYSTEMS).

A taxa de liquido por bico € controlada por meio do desligamento breve e
intermitente do fluxo no bico, ativado pela valvula PWM (WOLF, 2015). O sistema pulsa a
10 Hz, ou seja, a valvula desliga o bico 10 vezes por segundo. A porgao de tempo em que
o bico permanece aberto € chamada de ciclo de trabalho. Um ciclo de trabalho de 100%
indica que o bico esta totalmente ligado, enquanto 25% de ciclo de trabalho significa que
o solendide esta aberto apenas 25% das vezes. Desta forma, o principio de
funcionamento do Hawkeye se baseia no controle do ciclo de trabalho por meio das
valvulas PWM (SCHLOSSER, 2018).



O sistema também promove o controle da pressdo de trabalho, mantendo as
condi¢des necessarias para proporcionar o tamanho ideal de gotas, sustentando a vazéo
do produto de acordo com a velocidade de deslocamento da maquina (SCHLOSSER,
2018). O tamanho das gotas é fundamental para garantir a eficiéncia da aplicagéo, se as
gotas s&o pequenas, ha uma maior cobertura superficial e melhor uniformidade de
distribuicdo da calda, mas ha um risco de evaporacdo, em momentos de baixa umidade
relativa, ou serem levadas pela corrente de ar. Se sao gotas grandes, podem escorrer da
superficie da folha, antes mesmo de o produto ser absorvido pelo alvo (BAESSO et al.,
2014).

As sobreposi¢cbes também sao problemas recorrentes na pulverizagdo e ocorrem
quando, na passada de faixas proximas, sdo depositados produtos em areas ja tratadas.
Muitos produtores preferem trabalhar com certa margem de sobreposi¢gao para garantir
que nao haja falhas no processo, evitando a ocorréncia de plantas nao pulverizadas
(JACTO, 2019). No entanto, o processo implica em custos adicionais na aplicagcao, além
de danos a cultura e ao ambiente, enquanto as falhas de aplicacdo devem ser evitadas
para garantir a eficiéncia da distribuigdo correta de insumo, garantindo o controle
fitossanitario eficiente, proporcionando o retorno econdmico esperado. Tais sobreposi¢cdes
podem ser minimizadas com o controle automatizado da abertura e fechamento das
secoes da barra de aplicagdo, ou mesmo dos bicos de modo individual (REYNALDO;
MOLIN, 2011).

Ainda que o beneficio principal do Hawkeye seja o controle do fluxo, a tecnologia
também promove o controle de abertura e fechamento bico a bico, contribuindo para
qualidade da aplicagdo e economia de insumos. Reforga-se, ainda, que a variagéo da
velocidade de deslocamento resulta na variagao do fluxo aplicado, mas o tamanho de
gota permanecera constante. Desta maneira, a taxa de sera mantida. Para isso €&
necessario que a selegdo da ponta de aplicagao seja feita garantindo as condigdes ideias
de aplicacado (SCHLOSSER, 2018).

O adequado emprego dessas tecnologias deve-se basear em analises econdmicas
gque mostram seus beneficios, como o aumento da produtividade e a redugao dos custos
de producao (SILVA et al., 2016).



5. MATERIAIS E METODOS

A realizagdo deste trabalho se baseou na analise de mapas de cinco areas
destinadas ao cultivo de cana-de-agucar nas cidades de Meridiano e Pradopolis, estado
de Sao Paulo, Brasil (Figura 2) e um talhdo em Escuintla, na Guatemala (Figura 3). Para
as cinco areas do sudeste brasileiro realizou-se aplicagdo em taxa fixa. O agroquimico é
comumente aplicado a taxas fixas em uma area de produgéao agricola, mesmo que partes
dessa area possam ser afetadas de diferentes maneiras (SOKEFELD, 2010).

Para a area em Escuintla, na Guatemala, a aplicacéo foi feita em taxa variavel,
considerando um mapa de prescricdo com taxas variando de zero a trezentos litros por
hectare. Um dos métodos utilizados para relacionar a taxa ideal a area a ser pulverizada é
a utilizacido de mapas de prescricao. Na aplicacdo baseada em mapas, € necessario o
mapeamento das infestagcdes das plantas daninhas em uma etapa anterior a pulverizacio,
para geracao dos mapas de prescricdo contendo os valores das doses do agroquimico
para cada local do campo (BAIO; ANTUNIASSI, 2011).

Nos tratamentos fitossanitarios com o emprego de herbicidas, a aplicagéo localizada
e em taxa variavel pode significar redu¢cao de mais de 60% nas quantidades de produtos
fitossanitarios utilizados (ZAMBOLIM et al., 2008).

Pradopolis
Meridiano

Sdo Paulo

el |

Brasil

Figura 2. Localizagao geografica das cidades brasileiras do sudeste brasileiro onde foram

analisadas cinco areas de cultivo de cana de acgucar.
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Figura 3. Localizac&o geografica de Escuintla, onde foi analisada uma area de cultivo de

cana de acucar em taxa variavel.

Foram utilizados pulverizadores autopropelido John Deere modelo JD4730 e CNH
Industrial modelo PATRIOT 350 e controle de fluido de bomba promovido por uma valvula
PWM. A Figura 4 € um modelo esquematico que representa o funcionamento destes
pulverizadores. Considerou-se uma barra de 24 metros dividida em sete seg¢des, com o
sistema de controle de fluxo ja instalado. Quando acionada a aplicagdo, a mistura do
produto quimico com agua sai do tanque e passa pela bomba. A quantidade de 6leo que
flui pela bomba é controlada por uma valvula PWM que determina a pressao atuante no
sistema, de tal forma que, quanto mais 6leo flui pela bomba, mais rapido ela se
movimenta e maior sera a pressao na tubulacao.

Em seguida o produto passa por um filtro que retém particulas que podem causar
obstrugdo do sistema e segue, entdo, para o fluxbmetro que indica o volume por minuto
na tubulacdo. Por fim, a calda passa pelas valvulas de controle de seg¢do e chega as
valvulas PWM que controlam o fluxo da aplicagdo por meio da variagdo do ciclo de

trabalho.
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Figura 4. Representagdo de um sistema de controle de fluxo atuando em um pulverizador

com barra de sete sec¢des e 48 bicos.

Para cada area foram gerados dois mapas de aplicagdo referentes ao mesmo
pulverizador. De forma que, na primeira analise, considerou-se o pulverizador com
controle de taxa e a segunda foi realizada apds a instalagao do sistema de controle de
aplicagcdo Hawkeye. Em ambas se utilizou o mesmo produto fitossanitario, taxa de
aplicacao e area de analise a fim de comparar apenas a eficiéncia do sistema e qualidade
de aplicagao por ele promovida.

Cada conjunto de mapas, com e sem a atuacédo do sistema Hawkeye, foi, entao,
analisado utilizando o software QGis 3.4.12 Madeira para verificacdo de taxa aplicada e
de sobreposigdo de aplicagdo. O sistema de referéncia de coordenada geografica
utilizado foi o WGS 84 EPSG:4326. O WGS 84 (World Geodetic System - 1984),
corresponde a um sistema de referenciamento terrestre desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América, sendo o sistema utilizado em GPS. E neste
sistema de referenciamento onde armazenam-se, também, os mapas gerados por

computadores de campo durante uma operagao agricola.



A analise se iniciou pelo mapa de aplicagdo do sistema convencional, onde trés
condicdes foram inseridas para definir cada intervalo de dados como: sub aplicacao, taxa
ideal e sobre aplicacao. Para isso, o seguinte conjunto de regras foi estabelecido (Tabela
1). O intervalo da taxa ideal de aplicagao utilizado foi de 10%. Valores 10% acima ou
abaixo da taxa ideal foram considerados como areas de sub aplicacdo e sobre aplicagao,
respectivamente. A determinacido da taxa ideal € feita em uma fase anterior a aplicacéo e
leva em consideragdo aspectos como: estagio de desenvolvimento da planta,
classificagdo do tamanho de gota escolhida, melhor cobertura em fungédo da densidade de
gotas em fungdo do tipo de agroquimico a ser utilizado e rendimento operacional para

cobrir a area no tempo necessario (SILVA, 2018).

Tabela 1. Condicdes limites para identificacdo da taxa de aplicacao.

Condicao Equacao

Sub aplicagao if(("actualRate"<0.9*"targetRate"),1,0)
if(("actualRate">0.9*"targetRate" AND

Taxa Ideal "actualRate"<1.1*"targetRate"),1,0)

Sobre aplicagao if(("actualRate">1.1*"targetRate "),1,0)

Com os limites especificados foi gerada uma nova coluna de dados na Tabela 2 de
atributos do software de analise de mapas, contendo a area em hectares de cada
subdivisdo do talhdo. Por meio destes dados foi possivel definir se as areas
correspondiam a regides de sub aplicacdo, taxa ideal ou sobre aplicagdo e calcular a
porcentagem de area em que a taxa especificada foi atingida durante a pulverizagdo sem

o sistema Hawkeye.

Tabela 2. Condicéo para identificagao de areas de sobreposigao.

Condicao Equacao

Sobreposicao If ("Area_over">0),1,0)




Repetiu-se 0 mesmo procedimento acima descrito para o mapa de aplicagdo com o
pulverizador embarcado com tecnologia de precisdo com controle de fluxo e, com base
nos resultados obtidos foi possivel mensurar a eficiéncia do sistema.

Areas de sobreposicdo também foram analisadas para comparar o desempenho do
corte bico a bico promovido pelo sistema estudado em relacdo ao corte de secdes do
sistema convencional. Para isso foi utilizada a ferramenta Polygon self-intersection e a
partir das areas identificadas com sobreposicao o seguinte parametro de classificagao foi

utilizado.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Taxa Alvo

Com a utilizagdo do conjunto de parametros da Tabela 1, os seguintes mapas foram
gerados. As areas em verde, vermelho e amarelo representam regides de aplicagao ideal,
sub e sobre aplicagao, respectivamente. Regides onde o pulverizador operou em trajeto
curvilineo apresentaram melhores resultados com o sistema, indicando a redugao de
areas de sub e sobre aplicagdo (Figuras 5 e 6). Isso se deve ao fato de que o sistema
promove a compensagao de curva, permitindo que cada bico da barra opere com um ciclo
de trabalho ideal. Este recurso permite que o pulverizador aumente o volume por minuto
aplicado na parte externa da barra e diminua o fluxo nos bicos do raio interno,

possibilitando que a taxa recomendada seja atingida durante todo o percurso.
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Figura 5. Talhdo sem a utilizacdo do sistema de precisdo de aplicagdo Hawkeye, com

aplicacao a taxa fixa, em Meridiano-SP.
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Figura 6. Talhdo com a utilizacdo do sistema de precisdo de aplicagdo Hawkeye, com

aplicacao a taxa fixa, em Meridiano-SP.

Mesmo em areas de trajeto em linha reta, o sistema ainda apresenta melhor

performance quanto a uniformidade do volume por area aplicada, em especial nas



bordaduras (Figura 8). Tal fato ocorre, pois o tamanho das gotas se mantém constante
mesmo com a variacdo da velocidade do equipamento, enquanto no sistema
convencional, quando ha oscilagado da velocidade, a pressao também varia para manter a

taxa, ocasionando a aumento ou diminuigdo do tamanho de gotas.
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[] sobre Aplicacio

Figura 7. Talhdo sem a utilizagdo do sistema de precisdo de aplicagdo Hawkeye, com

aplicacao a taxa fixa, em Pradopolis-SP.
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Figura 8. Talhdo com a utilizagdo do sistema de precisdo de aplicagdo Hawkeye, com

aplicacao a taxa fixa, em Pradépolis-SP.



A variagdo do numero de gotas e demais parametros como a densidade de gotas e
qualidade da cobertura obtida pelo sistema Hawkeye foram analisados por Schlosser
(2018), onde o sistema convencional apresentou 229% de variagdo de numero de gota, e
variagdo de densidade de 232% comparado a operagdo a 14 km h' e 20 km h”,
respectivamente. Estas variagdes ocasionam falhas ou sobredosagem na aplicagéo,
comprometendo a qualidade da pulverizacdo e aumentando o custo operacional. O
sistema Hawkeye, por outro lado, apresentou variagado de numero e densidade de gotas

de 21% e 16%, respectivamente.

6.2. Sobreposicao

Para identificacdo de areas de sobreposicao utilizou-se o parametro apresentado na
Tabela 2 com os mapas gerados nas Figuras 9 e 10, foi possivel notar a redugdo das
areas de sobreposicdo apos a aplicagao utilizando o sistema Hawkeye. Esta melhoria
estd relacionada principalmente ao corte bico a bico promovido pelo sistema, o que
permite o desligamento individual das pontas de aplicagéo.

A utilizagdo de sistemas que controlam automaticamente o corte da aplicagao bico a
bico podem reduzir significativamente a sobreposi¢ao, poupando produtos fitossanitarios,
combustivel e o tempo durante o processo de aplicacéo, resultando em maior rendimento
operacional e também evitando as falhas entre as passadas. Além disso, ajuda a reduzir
os esforgos mentais do operador, diminuindo sua fadiga e aumentando seu rendimento e
qualidade de trabalho (BATTE; EHSANI, 2006).



Figura 9. Areas de sobreposicdo em um talhdo com aplicacdo sem a utilizacdo do

sistema de precisao de aplicagcdo Hawkeye, com aplicagao a taxa fixa, em Catanduva-SP.

Figura 10. Areas de sobreposicdo em um talhdo com aplicacéo e utilizagéo do sistema de

precisao de aplicagcdo Hawkeye, com aplicagao a taxa fixa, em Catanduva-SP.

6.3. Taxa Variavel
Ainda que este sistema de controle de aplicagao seja empregado majoritariamente

em areas de aplicagdo a taxa fixa, analisou-se, também, um talhdo com aplicagdo em



taxa variavel a fim de mensurar o desenho desta tecnologia frente ao sistema
convencional. Para isso foi considerado um mapa de prescricdo com 8 intervalos de taxa
alvo, variando de 0 a 300 L ha™ (Figura 11).

A aplicagado utilizando o sistema convencional apresentou areas expressivas de
sobre dosagem, sendo que mais de 57% da area aplicada recebeu uma dosagem acima
da taxa ideal (Figura 11b). Entre as causas que levaram o sistema convencional equipado
apenas com sistema de controle de taxa e de secbes a apresentar baixa eficiéncia foi o
tempo de resposta ao ajuste a nova taxa. Isso ocorre pois, neste sistema, a bomba é
responsavel pelo controle da taxa por meio da variagdo da pressao. Essa variagao, por
sua vez, pode demorar para alterar o volume por minuto aplicado, uma vez que a calda
percorre toda tubulagdo antes de atingir os bicos, levando a um tempo de resposta
atrasado. Isto causa ndo apenas o desperdicio de defensivos quimicos, mas também a
contaminagao do solo e perda de qualidade da produgéo.

O sistema de aplicagdo com controle de fluxo e corte bico a bico, por outro lado,
promove o controle de fluxo por meio da atuagdo de uma valvula PWM atuante nos bicos
de aplicagédo. A quantidade de fluxo através do bico € determinada pela largura do pulso
que passa pela valvula, que corresponde ao tempo durante um ciclo de trabalho em que a
valvula permanece aberta. A variagdo do ciclo de trabalho é responsavel por regular o
fluxo que passa pelos bicos (GOPALAPILLAI et al., 1990).

Assim, a bomba controla apenas a pressdo atuante no sistema, o que diminui o
tempo de resposta e aumenta a precisdo da aplicagdo, o que pode ser observado por
meio do mapa da Figura 11a, onde mais de 90% da aplicagdo atingiu a taxa ideal. Na
lateral direita do mapa (Figura 11b), observou-se, também, uma grande regido nao
pulverizada, fato que pode estar relacionado ao sistema de corte de sec¢ao, que, por nao

promover o controle bico a bico desliga uma secgao inteira, causando falhas na aplicagao.
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Figura 11. Mapa de prescricdo com legenda indicativa de taxa de aplicagdo em L ha™ (a);
talhdo sem a utilizagdo do sistema de precisdo de aplicagcdo Hawkeye (b); e talh&o
utilizando o sistema de precisdo de aplicagdo Hawkeye (c), com aplicagdo em taxa

variavel, em Escuintla-Guatemala.

4.4 Analise Quantitativa

As porcentagens de areas com aplicagao ideal para os talhbes com utilizagdo do
sistema de controle de fluxo e corte bico a bico analisado neste trabalho, apresentaram
aumento significativo quando comparado ao sistema convencional equipado apenas com
um sistema de controle de taxa e de seg¢bes. O sistema Hawkeye promoveu economia de
insumos e precisdo na aplicagdo, resultando em uma pulverizagdo mais uniforme,
atingindo a taxa alvo em 94,8% dos casos, frente a 78,9% obtidos por meio do sistema
convencional (Tabela 3). Este resultado foi obtido considerando até mesmo cenario

desfavoraveis, como a pulverizagdo em percursos curvilineos.



Tabela 3. Porcentagem de areas com aplicagdo na taxa certa e com sub ou sobre
aplicagdo para o sistema Hawkeye e o sistema convencional com controle de taxa e de

secOes e respectivas médias para as 5 areas analisadas.

Sistema Hawkeye Sistema com controle de taxa
Area Sub (%) Area Certa (%) Area Sobre(%) Area Sub(%) Area Certa (%) Area Sobre (%)

1 3,4 92,9 3,7 6,0 84,8 9,2
2 3,4 94,8 1,7 6,0 87,3 6,5
3 1,2 97,9 0,9 4,6 91,7 3,6
4 3,6 91,2 3,9 1,2 40,3 57,3
5 1,8 97,2 1,0 4,2 90,3 5.5
6 2,0 94,5 3,4 66 33,2 3,4
Média 2,7 94,8 2,2 4,4 78,9 16,4

Um dos desafios da agricultura moderna é a aplicagdo em curva, pois ocorrem
velocidades diferentes ao longo das barras do pulverizador, levando a erros de aplicagéo
(sub aplicagao ou sobre aplicagao). Para reduzi-los, € necessario controlar o fluxo em
cada bico de pulverizacdo, para isso, foram desenvolvidas valvulas solendides com alta
frequéncia (geralmente superior a 10 Hz) acionadas por uma valvula PWM (MERCALDI et
al., 2017).

Em um estudo de Lebeau et al. (2004), no qual realizou uma analise da melhoria da
homogeneidade da pulverizagdo com o uso de valvulas PWM para compensar as
variagdes de velocidade de deslocamento vertical da barra, obtiveram valores similares ao
presente estudo. Utilizando o controle de fluxo por valvulas PWM, o coeficiente de
variagdo da aplicagdo, ou seja, valores maiores e menores que a taxa ideal, foi de 5,8%.
As médias apresentadas na Tabela 3 desprezaram os resultados da amostra 6, por serem
demasiadamente favoraveis ao sistema analisado. Os dados da amostra 4, por outro lado,
foram mantidos uma vez que expressam a eficiéncia do sistema em uma aplicacdo em
taxa variavel como discutido na Figura 11.

Quanto a sobreposicéo, os resultados com o sistema analisado diminuiram em 3,1
ponto percentual em relagdo ao valor obtido por meio da aplicagdo com o sistema
convencional (Tabela 4). As praticas tradicionais de pulverizag&o se iniciam com uma ou

duas passagens na bordadura do talhdo, deixando a regido interior a ser percorrida em




passagens paralelas. Por exemplo, para uma plantadeira de 24 linhas, apds realizar a
bordadura, a maior parte da regido interna da area € pulverizada usando passadas

paralelas.

Tabela 4. Porcentagem de areas com sobreposicdo de aplicacédo para o sistema de
controle de aplicagdo Hawkeye e o sistema convencional com controle de taxa e de

secOes e respectivas meédias para as 6 areas analisadas.

Sistema com controle de aplicagao Sistema convencional
Sobreposicao (%) Sobreposicao (%)
1 4,4 10,4
2 1,2 4,7
3 3,0 5,6
4 0,7 2,8
5 2 4,1
6 1,1 3.9
Média 2,1 5,2

Os erros de aplicagdo sao ainda mais evidentes ao pulverizar regides proximas a
bordadura. Os operadores devem optar por deixar parte do campo sem tratamento ou
aplicar defensivos quimicos duas vezes em uma mesma regido. O mais comum é
optar-se pela sobre aplicacdo e, neste caso, os recursos sdo desperdicados. Com isso,
pode ocorrer uma redugédo de rendimento em areas onde ocorre excesso de aplicagdo de
produtos (GOPALAPILLAI et al., 1990).

Ao adicionarem um sistema automatico de controle de se¢ao, Luck et al. (2010),
observaram uma redugdo significativa da sobreposicdo de 12,4% para 6,2%. Tais
resultados mostram redugao especialmente em areas de bordadura. Estes resultados
foram condizentes com o obtido no presente estudo para o sistema convencional (Tabela
4). O sistema de corte bico a bico, por sua vez, reduziu a sobreposigdo para 2,1%,
mostrando-se ainda mais eficaz e preciso que o controle automatico de sec¢ao, refletindo
diretamente na economia de produtos fitossanitarios, qualidade da aplicagéo e diminuigao

da contaminacéo do solo e ambiental.



Vale lembrar que, quanto menos secdes o pulverizador possuir, mais expressiva
sera a reducao das areas de sobreposicdo. Isto ocorre devido ao fato de que, em um
sistema que nao possui corte bico a bico, o controle de se¢bes é usualmente configurado
para interromper a aplicacdo apenas quando mais de 90% da secgao for percorrido por
uma area ja aplicada. Dessa forma, quanto maior o tamanho da se¢ao, ou seja, quanto
menos segmentada a barra de pulverizagao for, maior sera a area de sobreposi¢cdo. Neste
sentido, o corte bico a bico apresenta resultados ainda mais notaveis quanto a economia
e precisdo da aplicagdo, uma vez que desliga a aplicagado apenas da ponta que, de fato,

pode ocasionar sobreposicao.



7. CONCLUSOES

O sistema Hawkeye de controle de fluxo por valvulas PWM em cada ponta de
aplicacao, ajuste de pressédo e corte bico a bico permitiu maior precisdo da aplicagéo,
mantendo 94,8% da taxa ideal para as anadlises realizadas, mesmo em casos onde
optou-se pela aplicacdo em taxa variavel e ofereceu, ainda, economia de produtos
fitossanitarios devido a baixa porcentagem de sobreposi¢cdao, possibilitando maior
uniformidade da aplicacéo, eficacia do processo de pulverizagao e redugao dos impactos
ambientais.

Desta forma, o sistema se mostrou como uma tecnologia de controle de aplicagao

que possibilita que o processo de pulverizagédo seja mais assertivo, econdmico e seguro.



8. CONSIDERAGOES FINAIS
A continuidade deste trabalho pode ser realizada por meio da automagao das
analises acima descritas, de forma a otimizar o processo comparativo e ainda diminuir

possiveis erros de processamento.
Tal automatizacdo possibilita ainda, incluir ferramentas que gerem um banco de
dados com os valores obtidos, a fim de criar estatisticas de analise, e identificar novos

parametros de comparagao, ou ainda, possiveis melhorias para o sistema de aplicagao.
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