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arias pesquisas tém demonstra-

do que o emprego de pequenas

gotas menores do que |00 mi-
crémetros apresentam melhores resul-
tados de controle de problemas fitossa-
nitarios. Entretanto, as goticulas, devido
as suas pequenas massas, possuem pou-
ca energia cinética, o que faz com que
suas capturas pelos alvos sejam reduzi-
das e também que a evaporagdo e de-
riva se acentuem.

Desta maneira, as vantagens espe-
radas, de maior eficiéncia de utilizacao
de um menor volume de calda de apli-
cacdo, somente se verificam em con-
di¢des muito especiais. Consequente-
mente, para melhorar a eficiéncia de
suas pulverizagoes os agricultores uti-
lizam-se de bicos que produzem gotas
maiores do que 200 micrémetros, para
garantir um completo molhamento das
plantas.

A pulverizacao eletrostatica se apre-
senta como uma solucio tecnologica para

aumentar a eficiéncia de utilizacao de go-
tas pequenas, reduzindo as perdas parao
solo ou mesmo por evaporacao.

O processo eletrostatico de eletrifi-
cacdo de gotas apresenta uma série de
beneficios para as pequenas gotas. Para
se entender como ocorrem as atragoes
entre gotas eletrificadas e alvos, é ne-
cessdrio conhecer as duas leis basicas da
eletrostatica: Lei n°. | - cargas de pola-
ridades opostas se atraem e semelhan-
tes se repelem; Lein®. 2 - a carga de um
corpo ou nuvem de particulas carrega-
das induzira uma carga elétrica igual e
oposta em algum outro corpo condu-
tor aterrado préximo.

Neste ltimo caso, serdo formadas
linhas de fluxo, semelhantes as linhas
dos polos de um ima. Gotas de uma
nuvem carregada préxima a um corpo
aterrado apresentardo a tendéncia de
se movimentarem seguindo as linhas de
fluxo, em virtude da primeira lei basica
da eletrostatica.

Devido a natureza curvilinea das [i-
nhas de fluxo, as gotas projetadas por

um bico poderdo atingir todos os lados
do corpo aterrado. A forga de atragao
de uma particula carregada para a plan-
ta é composta de duas partes. A primei-
ra é devido a acdo do campo eletrosta-
tico da prépria particula em relacdo a
sua aproximagao da superficie da planta.
A segunda parte é a ag3o das forgas
do campo elétrico do bico de pulveriza-
¢ao e da nuvem sobre o campo elétrico
da gota. Se os campos elétricos forem
direcionados para a planta, as gotas se
projetarao sobre a sua superficie.

Em distancias mais curtas, uma gota
carregada sera atraida por alguma super-
ficie condutora seguindo um principio
denominado “forca de atracio da ima-
gem”. Considerando uma pequena es-
fera carregada se aproximando de uma
superficie aterrada, a forca de atraco
da esfera para a superficie é dada pela
lei de Coulomb para cargas pontuais de
sinais diferentes.

Nesse caso especifico, uma segun-
da carga necessaria para a aplicacao da
Lei de Coulomb é uma imagem da carga
real da esfera, localizada atras da super-
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ficie aterrada, com sinal oposto a car-
gareal. A segunda parte da atracao, de-
nominada de “campo de for¢a” ocorre
porque a carga oposta a da gota, indu-
zida na planta, cria a situa¢do da Lei n°.
1. Neste caso, a forca do campo é dada
por F = EQ, onde F é a forca de atra-
¢do (Newtons), E é o campo eletros-
tatico (V/m) e Q é a carga (Coulomb).

Gotas maiores do que 100 micréme-
tros nao se beneficiam da eletrificacao
porque s3o pesadas e em curtas distin-
cias nao conseguemn modificar a sua traje-
téria pela “forca de atragdo daimagem”.

A atracio em curtas distancias pela

“for¢a de atracdo da imagem” & a prin-
cipal responsavel pela deposicao de go-
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tas na face abaxial das folhas, ou seja, o
principal beneficio da deposicio eletros-
tatica. Para uma deposico eletrostiti-
ca eficiente, o tamanho adequado das
gotas deve se situar entre 30 e 80 mi-
crémetros.

Virias pesquisas indicam que a eva-
poracao de gotas & um dos principais
fatores de desperdicio de agroquimico
nas pulverizacdes. Durante um proces-
so de pulverizacio o espectro de gotas
produzido por um bico hidraulico é ex-
tremamente desuniforme, onde existe
uma grande porcentagem de gotas que
sdo perdidas por evaporagio.

Mas se um litro de calda puder ser
dividido em gotas uniformes é previs-
to, por exemplo, uma producio de
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238.731.856 gotas de 200 micrémetros
ou |5.278.838.808 gotas de 50 micrd-
metros. Uma gota de 200 micrémetros
de diametro é 64 vezes maior do que
uma gota de 50 micrémetros.

Em condi¢coes de temperatura de
30°C e umidade relativa de 50%, uma
gota de 200 micrémetros demoraria 65
segundos para se evaporar completamen-
te ou atingiria um percurso de 39 metros
antes de sua extingao, sendo que na mes-
ma situacao uma gota de 50 micrémetros
duraria quatro segundos ou percorreria
0,15 metros antes de sua exting2o.

Isso indica que um bico que produz
gotas homogéneas de 200 micrémetros
nao apresenta problemas de perdas por
evaporacao, mas essa nao se presta para
a pulverizacio eletrostatica.

Um bico pneumatico com vazao de
trés mililitros por segundo, com padrao
de jato em formato tronco-cone cheio
com base maior de 20 cm, base menor
de 2 cm, e altura em relagio as plantas
de 40 cm, apresentari um jato com den-
sidade de 45.836.516 de gotas de 50 mi-
crémetros por centimetro clbico de ar.

Isso significa que no interior do jato
aumidade relativa é de 100% e as gotas
nao evaporam. Entretanto, devido a tur-
buléncia proporcionada pelo jato com
o ar circundante as gotas existentes nas
bordas se desaceleram para uma velo-
cidade de queda livre e evaporam rapi-
damente. Deve ser considerado, ainda,
que a superficie externa do jato tronco-
-cone é de aproximadamente 1516 cm?
e que o deslocamento do bico durante
a aplicagao, que promove uma renova-
¢do do ar na borda do jato, aumenta a
taxa de evaporag3o.
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Essas informacdes exemplificam que,
apesar das gotas pequenas apresentarem
maior disponibilidade por unidade de vo-
lume pulverizado, também tém uma di-
ficuldade prética de utilizagao, devido,
principalmente, a perda por evaporagao.

Conforme exemplo citado para go-
tas de 50 micrémetros, a evaporagio
é muito acentuada, mas a eletrostatica
ajuda a reduzir esse desperdicio. Os ex-
perimentos de Faraday provaram que as
cargas migram para a superficie dos cor-
pos. No caso, um jato cone com den-
sidade de 46.000.000 gotas de 50 mi-
crémetros por centimetro clbico de ar
pode ser considerado como um corpo
onde as particulas eletrificadas se con-
centrarao na superficie do cone,

Como consequéncia direta da agao
das Leis n°. | e n°. 2 da eletrostitica, as
gotas eletrificadas da superficie do cone
serao fortemente atraidas para o objeto
terrado mais préximo, ou seja, a plan-
ta, em uma velocidade muito elevada. A
velocidade de deslocamento sera pro-
porcional a carga das gotas e inversa-
mente proporcional a distancia em re-
lagdo a planta.

Em condi¢bes normais, uma gota de
50 micrémetros demora quatro segun-
dos para se extinguir em temperatura
de 30°C e 50% de UR, mas se estiver
com uma carga estatica adequada, cer-
tamente demorara menos de um segun-
do para atingir a planta, reduzindo, desta
forma, possiveis perdas por evaporagao.

Outra consequéncia interessante é
a expansao da nuvem de gotas devido a
repulsao mutua das particulas que apre-
sentam cargas de mesmo sinal, propor-
cionando uma melhor distribuicdo de
produto nas plantas.

Para se entender como sao produ-
zidas as gotas eletricamente carregadas,
primeiramente devem ser considerados
os componentes basicos da matéria.
Para facilidade de compreensao, a ma-
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téria pode ser considerada como sendo
constituida de particulas elementares,
algumas das quais sao carregadas nega-
tivamente (elétrons), outras carregadas
positivamente (prétons) e algumas que
nao sao carregadas (néutrons).

Normalmente, a matéria é eletri-
camente neutra em seu estado natu-
ral, pois apresenta um namero igual
de elétrons e prétons, cujas cargas de
sinal oposto se anulam. Assim, para
que um corpo fique eletricamente car-
regado, € necessario provocar um de-
sequilibrio entre prétons e elétrons,
retirando ou fornecendo elétrons do
mesmo.

A eficiéncia da pulverizacao eletros-
tatica é diretamente relacionada ao pro-
cesso utilizado para eletrificar as gotas.

O sistema de carga por indugao por
eletrificacao indireta apresenta como
uma grande vantagem o fato de o liqui-
do no tanque e tubulagdes ficar subme-
tido a voltagem zero. Outra vantagem
¢ que o sistema necessita de voltagens
relativamente baixas para eletrificagdo
das gotas.

Entretanto, as gotas adquirem car-

ga de sinal oposto ao eletrodo de in-
duczo e devido ao intenso campo ele-
trostatico elas sao atraidas para esse
dispositivo, molhando-o, ac ponto de
escorrimento. Com o molhamento do
eletrodo de inducdo, o sistema entra
em colapso e a eletrificacao das gotas
fica extremamente prejudicada. Para
resolver esse problema, o processo
tem sido utilizado no desenvolvimen-
to de bicos pneumdticos eletrostati-
cos, cujo préprio ar que pulveriza o li-
quido arrasta as gotas eletrificadas para
longe da zona de influéncia do eletro-
do de indugao.

O sistema de indugao com eletrifi-
cacao direta apresenta, como fato po-
sitivo, a falta de necessidade do eletro-
do de indugao, eliminando a utilizagdo
de mecanismos para evitar a atracao das
gotas. Entretanto, a inexisténcia de ele-
trodo de inducao faz com que o campo
eletrostitico seja variavel.

Neste caso, a intensidade de carga
do jato das gotas sera totalmente de-
pendente da distincia do bico de pul-
verizacdo em relacao a planta. Como o
bico devera passar com distdncia entre




20 e 40 cm das plantas, a voltagem ne-
cessaria para eletrificacdo das gotas de-
vera ser superior a 30.000 volts.

Ainda como fator negativo, todo o cir-
cuito hidrulico ficard submetido a tensao
de eletrificacao do jato de gotas. Esse fato
exige que sejam adotadas varias providén-
cias para isolamento do tanque, bomba hi-
dréulica, tubulagées, entre outras.

A pulverizagao eletrostatica é uma
alternativa promissora para redugao de
perdas na aplicacdo de agrotéxicos. De-

Vérias pesquisas indicam que a evaporagdo
de gotas é um dos principais fatores de
desperdicio de agroquimico nas pulverizages

zenas de artigos publicados no exterior,
sobre o emprego de gotas com cargaele-
trostatica para aplicagao de agrotéxicos,
em culturas de porte rasteiro, arbustivo
e arbéreo, confirmam que é possivel re-
duzir, com facilidade, mais de 50% dos in-
gredientes ativos recomendados nas apli-
cagoes, sem reduzir a eficicia biolégica.

Além de aumentar a eficiéncia no
controle, a pulverizagao eletrostitica
reduz os efeitos dos inseticidas sobre
os organismos que vivem no solo, por-
que as perdas para o solo chegam a ser
20 vezes menores que numa pulveriza-
cao convencional.

Esses trabalhos também alertam
que apesar dos varios equipamentos
eletrostaticos desenvolvidos e comer-
cializados no exterior, os beneficios do
uso de gotas com carga eletrostitica
nao sdo consistentes. Isso ocorre por-
que os projetos desenvolvidos ndo ge-
ram gotas com nivel de carga suficiente
para melhorar a deposi¢ao, ou o tama-
nho de gotas produzidas nao é adequa-
do para uso com carga eletrostitica.

Uma pesquisa realizada pela Em-
brapa Meio Ambiente demonstrou que
existe uma correlacio linear entre in-
tensidade de carga do jato de gota e de-
posicdo. Os resultados apontam que em
cada microampére de corrente elétri-
ca que se desloca por mililitro de calda
pulverizada por segundo ocorre um au-
mento de |0% na deposigio.

Entretanto, considerando a grande
variabilidade da deposicao, o sucesso da
pulverizagdo eletrostatica depende de
solugdes tecnoldgicas, que deverao ser
encontradas, para que os pulverizado-
res gerem gotas com tamanhos entre
50 mma 100 mm de didmetro e inten-
sidade de carga, superior a quatro mi-
croampéres para cada mililitro de cal-

da pulverizado por segundo.

Se essas condi¢bes forem atendi-
das, a pulverizacio eletrostética terd
como beneficio direto aumento da efi-
ciéncia de controle de pragas e doen-
gas, porque havera deposicio expres-
siva de agrotéxico na face interior das
folhas. No caso de plantas que apresen-
tam alta densidade de folhas, a eficiéncia
podera ser maior se jatos de ar auxilia-
rem o transporte das gotas com carga
eletrostética para o interior das plantas.

Infelizmente, essa tecnologia ainda
nao é comercializada no Brasil, mas os
leitores poderdo visitar uma pagina de
uma empresa fabricante de pulveriza-
dores eletrostaticos e encontrar deze-
nas de artigos cientificos internacionais
em http://www.maxcharge.com/tech_
research.html#articles.

Projetos

A Embrapa Meio Ambiente de-
senvolveu alguns protétipos de bi-
cos pneumaticos eletrostaticos com
alto desempenho em relacio a ele-
trificacao de gotas. Entretanto, os
prototipos consumiam um volume
de ar muito elevado e o Brasil ndo
alimentar bicos de um pulverizador
tratorizado.

Assim, nos préximos anos a Em-
brapa Meio Ambiente, em parceria
com a Bell's Agricultura, empresade
do um pulverizador com bico pneu-
matico eletrostatico transportado
por carrinho manual, com compres-
sor elétrico ou acionado com motor

a gasolina.
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