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O sistema de eletrocussdo de
plantas baseia-se no contato direto
dos eletrodos (condutor elétrico)
aplicadores com a planta a ser
controlada. Equipamentos para
capina elétrica consistem em sistemas
elétricos cujo objetivo é garantir a
geragdao de quantidade de energia
elétrica o suficiente para controlar uma
ou mais plantas (Figura 1).

E importante considerar que, do ponto
de vista fisico, nao é relevante a
pergunta “se” a energia elétrica pode
ser usada para controlar plantas,
uma vez que qualquer ser vivo pode
ser absolutamente exterminado dada
apropriada quantidade de energia,
nao so6 pelo aquecimento direto (efeito
joule), mas também pela dissociacao
molecular por eletrélise. Desta forma,
as perguntas relevantes sdo: qual a
maxima eficiéncia energética tedrica
desta pratica que se traduz diretamente
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no custo da atividade? E como fazer
isso de maneira pratica?

Esta tecnologia vem sendo
desenvolvida através das ultimas trés
décadas por empresas da iniciativa
privada e por parcerias com instituicdes
de pesquisa, culminando em uma
gama de solugdes tanto de aplicadores
e aplicagbes, quanto de tecnologia
eletroeletrénica.

O Brasil é pioneiro no desenvolvimento
desta tecnologia em particular.
A empresa que investiu nesta
tecnologia ndo é mais de capital
exclusivamente nacional. A empresa
mantém fortes raizes na pesquisa
e no desenvolvimento das partes
mecanicas, elétricas e eletrbnicas na
institui¢gdo original e em seus parceiros,
focando principalmente o uso agricola.
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Eletrocussao de Plantas-Capina elétrica’

Figura 1. Fotos demonstrando a evolugéo tecnolégica dos equipamentos em 1993 até
2012. Fotos: Concessao Zasso Brasil Industria e Comérico Ltda.

' Eng.-Agron., D.Sc. em Produgao Vegetal, Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG; Administrador de Empresas, CEO na Empresa Zasso Brasil, Indaiatuba, SP.
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Historico

Um dos primeiros trabalhos brasileiros relevantes sobre o assunto foi uma
dissertagdo de mestrado do Engenheiro Agronomo Fernando Marques de
Almeida, orientado pelo Prof. Dr. Flavio Abranches Pinheiro, na Unesp, em
1988 (Almeida, 1988).

Na época, as tecnologias utilizadas apresentavam baixa eficiéncia e
limitadas a poucas variedades de espécies. O trabalho produzido foi pioneiro
€ 0 equipamento de capina elétrica mostrou claramente a possibilidade de
evolugao para a criagao de um método eficaz. Trazendo isso para a realidade
da evolugao da eficiéncia energética destes sistemas, neste trabalho foram
consideradas quantidades de energia entre 100 a 5.000 Joules como energia
letal para plantas. Nas atuais tecnologias, a quantidade de energia caiu
para uma amplitude pratica de 50 a 1.000 Joules. Apesar da baixa eficiéncia
energética e de aplicagdo, os sistemas apresentaram bons resultados
praticos.

Embora sem qualquer aplicagao comercial relevante até aquele momento,
a tecnologia seguiu em evolug&o durante os anos consecutivos. Em 1993, o
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) desenvolveu um novo ensaio que
atualizou o status da tecnologia, demonstrando inclusive que a umidade do
solo, por determinar a resisténcia elétrica total do sistema e o consumo de
energia que é realizado pelo solo e pelas plantas, influencia a eficacia do
sistema. Esta comprovacéao de eficacia embasou o primeiro desenvolvimento
tecnoldgico na forma de uma pessoa juridica de direito privado, financiado e
encabecado por Satoru Narita, que fundou a entdo Sayyou do Brasil.

A partir deste momento, iniciou-se uma fase de desenvolvimento tecnoldgico
continuo, marcado pelo fomento de parcerias com outras empresas e
institutos ligados ao desenvolvimento tecnolégico agricola.

Apds anos de desenvolvimento, os esforcos geraram uma nova tecnologia,
a primeira que apresentava resultados consistentes com potencial comercial.
Essa tecnologia se diferenciava das anteriores, principalmente, por ser
aplicada em corrente continua ao invés de alternada trifasica, o que permitia
a construcao de aplicadores com apenas dois eletrodos (ao invés de trés). O
uso de dois eletrodos, no lugar de trés, & extremamente relevante. No caso
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de aplicagdes trifasicas, se qualquer dos trés polos fizer contato apropriado
com o solo ou com as plantas a serem controladas, a qualidade da aplicagao
fica extremamente comprometida. Além disso, foram desenvolvidos métodos
de supresséao de faiscas através da aplicacdo pulsada da corrente continua
abrindo espacgo para a aplicagao “flip-flop”, direcionando toda a poténcia
para segmentos individuais dos eletrodos. Esta tecnologia esta descrita em
detalhes na patente brasileira PI 0502291 de 30/05/05.

Em 2006, a Fundagdo Pro-Café aplicou a eletrocussdo no controle de
trapoeraba (Commelina benghalensis L.), espécie que apresentavaresisténcia
aos herbicidas comumente aplicados na regido. A aplicagao ocorreu em areas
de produgéao de café da fundagéao localizadas no Municipio de Varginha-MG,
utilizando equipamento de 60KVA. A eletrocusséo apresentou controle de até
95% da populacgéo de trapoeraba (Garcia et al., 2006) . O trabalho de Garcia
et al. (2006) foi relevante para demonstrar a nao seletividade do sistema
as plantas daninhas e auséncia de efeito na cultura comercial. Apos estes
testes, foram realizados ajustes mecanicos para garantir um melhor contato
entre os aplicadores e as plantas a serem controladas, em especial em casos
de operagéo em lugares com solos com rugosidade superficial irregulares ou
em areas com topografia acidentada.

Dando continuidade ao desenvolvimento, apds os ajustes foram realizados
testes em uma lavoura de café da Fazenda Jua, em Patos de Minas-MG
(Figura 2). A area em estudo estava infestada com as populagées de plantas
daninhas compostas por mono e dicotileddneas antes da aplicagao, e apods a
aplicagao da eletrocussao apresentou expressivo controle.

As limitagbes das caracteristicas fisicas dos aplicadores daquele periodo
reduziam o potencial de exploragdo comercial da tecnologia de eletrocussao.
Mudangas aconteceram saindo do foco do desenvolvimento eletroeletrénico
para o desenvolvimento de solugdes mecanicas. Este novo foco culmina no
desenvolvimento de aplicadores segmentados para aplicagéo nas entrelinhas
de soja.

O trabalho de Brighenti e Brighenti (2009), verificou-se que o emprego de
descarga elétrica foi eficiente no controle das plantas daninhas na cultura da
soja.Arotagao 2.200 rpm proporcionou o melhor controle e, consequentemente,
a maior produtividade da cultura da soja. Neste caso, relaciona-se a rotagao



Eletrocusséo de Plantas - Capina elétrica 5

do trator no momento da aplicagao (diretamente relacionada a poténcia total).
A conclusao é de que mais poténcia se traduz em mais eficacia de controle,
sendo esta eficacia comparavel ao método quimico (aplicagédo de herbicidas).

Figura 2. Lavoura de café da Fazenda Jua, em Patos de Minas, mostrando a area
antes da aplicagéo e o efeito da eletrocussao no controle de plantas daninhas 1, 6 e
24 dias ap6s a aplicagdo. Fotos: Concessao Zasso Brasil Industria e Comércio Ltda.

Em fungcdo destes novos desenvolvimentos e comprovagbes técnicas,
a capina elétrica passa por um inicio de exploragdo comercial marcada
pelos trabalhos técnicos e comerciais de empresas como a Gebana, que
fomentou trabalhos sobre o potencial de rentabilidade da tecnologia. Esta
nova realidade culmina em uma nova leva de trabalhos técnicos de cunho
mais préximo do mercado, como o trabalho de Simonetti (2011), executado a
revelia dos desenvolvedores das tecnologias e em parceria com instituigcbes
de pesquisa como o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e consumidores
da tecnologia como a Gebana. Este trabalho foi relevante em especial por
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causa da demonstragdo matematica de que, apesar da tecnologia do trabalho
ser hoje relativamente obsoleta, ndo so6 era possivel usar o método de forma
economicamente viavel, como, dentro dos parédmetros mercadolégicos do
momento da pesquisa, a forma de controle que mais gerava valor agregado
por hectare era a de capina elétrica.

Com a combinagdo de comprovagéao tecnoldgica e da possibilidade real de
viabilidade econémica, multiplicaram-se os esforgcos de desenvolvimento
de novos aplicadores e aplicagbes nas mais diversas realidades e usos. Na
Figura 3, sdo demonstrados os aplicadores de eletrocuss&o acoplados aos
tratores para as areas agricola (A - citros, B - floresta, C - cana-de-agucar e
D - soja) e urbana (E), e o primeiro protétipo do equipamento manual (F).

Citros (A)
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Soja (D)

Urbano (E)

Figura 3. Prototipos de aplicadores para A - citros, B - floresta, C - cana-de-agucar e D
- so0ja, E - Urbano, F - equipamento manual. Fotos: Concesséo Zasso Brasil Industria
e Comércio Ltda.
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Apos o inicio do desenvolvimento comercial da tecnologia, novos testes com
aplicadores foram realizados com empresas parceiras e clientes, como a
INOVA e a CPFL. Os testes executados objetivaram ndo s6 a comprovagao
da eficiéncia da eletrocussédo e dos novos aplicadores, mas a comparacao
objetiva entre diferentes métodos de controle das plantas daninhas. Na Figura
4, encontra-se uma série fotografica mostrando o efeito da eletrocussao e da
rogada numa linha de transmissdo da CPFL, em Sao José do Rio Preto.
Nesta figura observa-se o efeito da eletrocussdo no controle da braquiaria
mais acentuado até 21 DAA.

[Dia 0 [ Eletrocusséo [ Rogada

Dia 10 | Eletrocusséao

Dia 20 | Eletrocusséao

Figura 4. Imagem comparativa entre eletrocusséo (capina elétrica) e rogcada em area
urbana (abaixo de linha de tensao) 1 dia apds aplicagéo (DAA), aos 11 e 21 DAA. Séo
José do Rio Preto, Area de dominio da CPFL SJRP. Fotos: Concessado Zasso Brasil
Industria e Comércio Ltda.
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Implicagoes relativas a responsabilidade social

O método elétrico de capina n&o apresenta qualquer tipo de contaminagao,
seja do ambiente ou humano, uma vez que nao utiliza qualquer tipo de
quimico no processo, apenas o meio fisico de eletrocussao.

Em contrapartida ao método elétrico, que ndo apresenta riscos de intoxicagao,
os herbicidas sdo reconhecidamente responsaveis por problemas a saude
dos usuarios. Estes problemas podem surgir como intoxicagdo aguda ou
crbnica, tanto no consumo de produtos contaminados, quanto no caso de
intoxicacao direta no manuseio destes quimicos. A presencga indevida destes
quimicos na alimentag&o, em nivel alarmante em amostras, € descrita pela
Anvisa (Figura 5). Existe presenca de agrotdxicos em niveis inaceitaveis
para consumo humano.

@ Total de amostras sem residuos
@ Total de amostras satisfatorias com residuos
@ Total de amostras insatisfatérias

Figura 5. Distribuicdo (% do total de amostras) de classes de amostras de alimentos
quanto a contaminagéo por agrotoxicos. Fonte: Carneiro et al. (2015).

Por causa destes problemas, os paises de uma maneira geral vém buscando
alternativas ao uso de herbicidas. Isto torna os meios de controle de plantas
daninhas ndo quimicos cada vez mais atrativos.

Implicagoes relativas a sustentabilidade ambiental

Nao ha qualquer tipo de residuo quimico no uso da capina elétrica, uma vez
que o controle ocorre por processo fisico. Formas alternativas de capina
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que nao usam herbicidas apresentam vantagens ambientais em relagao
ao destino dos herbicidas no solo e na agua. A consequéncia do uso dos
herbicidas gera problemas como:

Contaminacao do lencol freatico pela molécula principal ou metabdlitos
* Influéncia na vida aquatica

* Persisténcia no solo

* Influéncia na biota do solo

*  Desequilibrio da cadeia alimentar

As consequéncias da aplicacdo de herbicidas no meio ambiente estéo
amplamente documentadas em uma grande gama de trabalhos, a exemplo
da publicacdo Herbicides and Amphibian Populations (Shirk, 2010). Esta
contaminagao presente em todos os sistemas aquaticos de superficie € um
grave problema ambiental, uma vez considerada sua toxicidade para plantas
e outros organismos aquaticos.

Exemplo de uso da tecnologia em
plantas resistentes a herbicidas

Desde o advento dos herbicidas, diferentes espécies de plantas daninhas
foram selecionadas para algum tipo de resisténcia, reduzindo drasticamente
a eficiéncia de controle de alguns herbicidas (Figura 6). O uso continuo de
diversos tipos de principios ativos, combinado com a produgéo de plantas
geneticamente modificadas com resisténcia a herbicidas, promove o
desenvolvimento de plantas com resisténcia multipla. Métodos alternativos
de capina, como a tecnologia de eletrocusséo, € opgédo para areas com
populagdes resistentes.
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Figura 6. Evolugéo da resisténcia das espécies de plantas daninhas por grupo quimi-
co. Fonte: Heap (2018).

A expectativa futura, baseada na simples evolugao das espécies, € de que
exista continuidade e aceleracdo no desenvolvimento de novas plantas
resistentes a herbicidas:

“Plantas daninhas sdo espécies que se adaptam ao ambiente e as
praticas agricolas utilizadas e seqguem a teoria de Darwin, que fala
sobre a sobrevivéncia dos individuos mais aptos. Sdo integrantes
da natureza e néo é facil elimina-las. O que se observa, desde que a
soja comegou a se desenvolver comercialmente no Brasil, é que existe
mudancga de importancia das espécies na comunidade infestante. Mas
elas continuam.

Exemplos podem ser dados como o capim-marmelada, cuja importancia
diminuiu nesse contexto, ou com a buva e o capim-amargoso que, de
plantas de pouca importancia no passado, hoje representam uma grande
preocupagéo para muitos” (Gazziero et al., 2011).
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Como a capina elétrica é novo modo de acéo, nao ha descri¢cdo de plantas
resistentes a eletrocussdo. Nao houve tempo para a selegéo de plantas com
mecanismos de resisténcia a passagem de corrente elétrica ou que a suportem,
por exemplo. E possivel argumentar que ndo se espera resisténcia absoluta a
eletrocussao. Sendo método fisico de uso recente, ndo encontramos plantas
que apresentem resisténcia.

A tecnologia foi utilizada para a solugéo especifica do problema de plantas
resistentes ao herbicida glifosato, neste exemplo, o da buva (Conyza spp.),
em outubro de 2013. O equipamento foi adquirido pela Prefeitura de Santo
Cristo-RS em parceria com o Ministério do Desenvolvimento Agrario (Figura
7). Esta espécie foi altamente sensivel a esta tecnologia (Figura 8). Possivel
motivo para alta eficiéncia de controle pode ser a grande relagéo entre
estrutura foliar sobre estrutura radicular.

Municipio adquire

recebeu nesta quinta-feira uma
dessecadeira elétrica adquirida
com recursos do Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA),
através de projeto aprovado e

maquina desse

T

O Municipio de Santo Cristo

elaborado pelo
Territorio Fron-
teira Noroeste.

O equipamen-
& | to & o primeiro

.| aseradquirido
no Estado do
RS e € uma
das apenas
oito maquinas
desta espécie
existentes no
pais. Com
transformador
trifasico de 30
kva de poténcia, € acoplado na
tomada de forga do trator e o
motor aciona todo sistema,
produzindo descarga elétrica
através de aplicadores cons-
tituidos de eletrodos. Os cho-

cadeira elétrica

ques de alta voltagem atin-
gem o sistema radicular das
plantas alterando sua fisiolo-
gia de forma irreversivel. Essa
descarga, totalmente contro-
lada, elimina qualquer ingo
que entrar em contato com a
barra aplicadora. Pelas orien-
tacbes técnicas, a grande
vantagem do equipamento
sobre as formas convencio-
nais de controle das invaso-
ras € a preservagao integral
do meio ambiente.

Integra o mesmo projeto mais
um trator 4X4, ja recebido pelo
Municipio, que serao utilizados
em lavouras na desseca de ingo
com sistema elétrico, atenden-
do preferencialmente a agricul-
tores de produgao orgénica.

Figura 7. Reportagem em Santo Cristo, RS, noticiando o uso da eletrocusséo. Fotos:
Jornal Tribna Livre, 11 de outubro de 2013 — Concessao Zasso Brasil Industria e
Comeércio Ltda
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Testemunha

Figura 8. Controle de buva por eletrocussdo em Santo Cristo-RS. Fotos: Concessao
Zasso Brasil Industria e Comércio Ltda

Efeito imediato

O efeito da aplicacdo desta tecnologia € imediatamente visivel. Este fato tem
sido melhor observado em plantas com grande estrutura foliar e estruturas
radiculares relativamente pequenas.

Ao contrario dos herbicidas, que em geral deixam na planta sintomas alguns
dias apds a aplicagédo, no caso do uso da eletrocussao eles séo visiveis
de imediato. Esta caracteristica do método apresenta como vantagem a
possibilidade de entrada imediata de pessoas na area apos aplicagao em
razdo da auséncia de contaminantes. Isto permite a execucdo de outros
processos no campo em menor intervalo de tempo apds a capina. Por esta
caracteristica da técnica, a eletrocussao pode ser utilizada com sucesso no
controle de plantas daninhas em areas urbanas (Figura 9).

Fatores de influéncia operacional na eficacia da capina elétrica

Embora seja clara a evolugéo dos aplicadores desde o depésito da patente
em 1994 (P1 9203620 de 22/03/94), que descrevia o uso de eletrodos aéreos,
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nao observamos durante este periodo consenso ou entendimento apropriado
de como as diferentes resisténcias elétricas (solo, sistema aéreo e sistema
radicular das plantas) influenciavam na eficacia da tecnologia. Adicionalmente,
diferentes solugdes de eletrodos poderiam mitigar eventuais problemas e,
principalmente, otimizar o uso da energia elétrica no controle das plantas.

rd
Figura 9. Uso da eletrocussao no controle de plantas daninhas em areas urbanas.
Fotos : Efeito imediato do primeiro equipamento de Capina Elétrica — Concesséao
Zasso Brasil Industria e Comércio Ltda
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Do ponto de vista elétrico, a planta pode ser vista como um sistema resistivo
dividido em duas partes principais, o sistema aéreo e o sistema radicular.

Sistema aéreo

Sistema radicular

Em um sistema simplificado de dois eletrodos, onde um eletrodo esta em
contato direto com o solo e o outro eletrodo em contato com N plantas em
paralelo, descreveremos as situagoes:

O sistema aéreo pode ser considerado como uma Unica resisténcia.

O sistema radicular pode ser considerado como uma série de resisténcias
ligadas a outra resisténcia, o solo, da seguinte maneira (Figura 10):

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta N
Eletrodo A
é Aéreo § Aéreo é Aéreo % Aéreo
Eletrodo B % Radicular % Radicular % Radicular % Radicular
Solo
Radicular Radicular Radicular Radicular
Solo
Radicular Radicular Radicular Radicular

2

Solo

Considerando a Figura 10:
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Eficacia satisfatéria € aquela na qual existe suficiente energia para
controlar o sistema radicular em profundidade, de maneira a evitar rebrota

Tensao = resisténcia * corrente
Poténcia elétrica (aparente): tensédo * corrente
Energia elétrica (aparente): poténcia * tempo de exposigcao

A resisténcia é inversamente proporcional a area de corte ou contato
(cross section)

A area externa da planta cresce aproximadamente ao quadrado da altura

O volume interno da planta cresce aproximadamente ao cubo da altura

Com apenas este simples modelo resistivo e as premissas acima, é possivel
deduzir, mesmo sem o uso de provas matematicas complexas, uma série de
afirmacdes relevantes para a construcdo adequada de sistemas de capina
elétrica, especialmente de aplicadores. Na sequéncia estdo apresentados
dois modelos de plantas comumente encontradas no campo com relagao a
parte aérea e ao sistema radicular.

Menor Maior
sensibilidade | sensibilidade

Sistema aéreo

Sistema radicular

A partir deste modelo, descrevem-se as possibilidades:

1.

Quanto menor for o sistema aéreo, menor sera a ‘captacao’ de energia,
pois a area de contato com os eletrodos sera menor.
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2. Quanto maior for o sistema radicular, mais energia sera necessaria para
uma boa eficacia, pois a energia ‘captada’ pelo sistema aéreo sera mais
diluida pela area.

3. Quanto maior a relagdo volume do (sistema aéreo/ volume do sistema
radicular), maior a sensibilidade desta planta ao controle por eletricidade.

4. Aaltura das plantas no momento do controle tem uma influéncia mais do
que proporcional na quantidade de energia para atingir uma eficacia de
qualidade, pois o que se quer controlar € o volume interno de matéria viva
das raizes que cresce, aproximadamente, ao cubo da altura.

5. Caso um unico eletrodo entre em contato com diversas plantas ao mesmo
tempo, a energia consumida por cada uma é diretamente relacionada com
a area de contato — o que faz com que um aplicador segmentado possa
ser a melhor opgéo para garantir uniformidade de eficacia caso o volume
de plantas a ser eletrocutado ao mesmo tempo seja relativamente alto.

6. Uma maior resisténcia do solo faz com que mais energia percorra até
partes mais profundas das raizes, pois menos energia sera diretamente
captada pela superficie do solo.

7. Uma maior resisténcia do solo faz com que se perca mais energia no
aquecimento do solo.

8. Um acréscimo na distancia entre os eletrodos faz com que a diferenga
da resisténcia do solo entre a parte superior e inferior da raiz seja menor,
garantindo assim maior penetragdo da energia no sistema radicular em
profundidade.

9. Um acréscimo na distancia entre os eletrodos aumenta a resisténcia total
do solo (proporcional a distancia), fazendo com que mais energia seja
desperdigada, aquecendo o solo através do efeito joule.
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10. A combinagéo de dois eletrodos aéreos faz com que as plantas sejam
eletrocutadas duas vezes, dobrando a energia consumida pelo sistema
aéreo — como a energia consumida pelo sistema radicular depende de
outros fatores como a distancia entre eletrodos, volume e profundidade
das raizes, resisténcia elétrica do solo, etc., ndo se pode fazer a afirmacao
de que eletrodos aéreos garantam que, necessariamente, mais energia
seja consumida pelo sistema radicular.

Emrazéao destas evidéncias, foi desenvolvida uma série de eletrodos buscando
maximizacao da eficacia para cada realidade especifica. Evidentemente, as
opcgbes demonstradas na sequéncia séo alguns exemplos:

Caso 1. Eletrodo de contato com a planta-alvo aéreo (A) e Eletrodo de contato
com o solo (B) superficiais ou de baixa profundidade

Eletrodos superficiais ou de baixa profundidade movimentam pouco ou nada
da superficie do solo e podem ser a melhor opgao em casos de plantas
pequenas e/ou sem raizes profundas.

Caso 2. Eletrodos profundos

Eletrodos profundos ou subterrdneos podem ser a melhor opg¢do para o
controle de plantas com raizes profundas. Dependendo do desenho, apesar da
profundidade, as raizes superficiais podem estar mais préoximas do eletrodo,
fazendo com que pouca energia seja consumida pelas raizes profundas,
apesar da profundidade dos eletrodos. Estes eletrodos também tém o 6nus
inerente de um desgaste maior e de movimentar maior quantidade de solo.
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Caso 3. Eletrodo de contato com a planta-alvo aéreo (A) e Eletrodo de contato
com o solo (B) subterraneos

Os eletrodos subterréneos tém a vantagem de garantir consumo de energia
de raizes mais profundas, além de permitir que os eletrodos estejam préximos
(d), fazendo com que a energia perdida no solo seja minima. Todavia, esta
composicao de eletrodos exige que exista uma isolagao do suporte que leva
‘B’ abaixo das raizes e movimenta uma quantidade significativa de solo,
criando desafios mecanicos.
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Caso 4. Eletrodos aéreos (A) e de contato com o solo (B) proximos

Eletrodos proximos sao de facil construgéo, garantem que pouca energia seja
perdida no solo, mas ndo sao indicados para casos de controle de grandes
plantas, pois pouca energia sera consumida pelas raizes mais profundas e
ainda podem existir problemas de isolagdo e/ou ambos eletrodos tocarem a
parte aérea da mesma planta, fazendo com que a energia consumida pelas
raizes seja proxima de zero.

Caso 5. Eletrodos aéreos (A) e de contato com o solo (B) distantes

Eletrodos distantes garantem que mais energia seja consumida pelas raizes
(desde que aresisténcia do solo seja maior do que a das raizes), mas também
aumenta significativamente as perdas de energia consumida pelo solo.
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Caso 6. Ambos os eletrodos (A e B) aéreos em um sistema planta-planta

Eletrodos planta-planta funcionam como eletrodos de superficie, mas com
a vantagem de dobrar o consumo de energia do sistema aéreo das plantas
todas e, potencialmente, aumentar o consumo de energia do sistema
radicular. Todavia, ele pode mudar a resisténcia total do sistema e/ou nao
atingir da forma desejada o sistema radicular mais profundo, dependendo da
distancia entre os eletrodos e a resisténcia elétrica do solo.
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Desenvolvimentos tecnolégicos recentes

Com os recentes desenvolvimentos tecnologicos em eletrénica de poténcia
e do desenvolvimento de semicondutores de alta poténcia e performance
(transistores de carboneto de silicio e similares) tornou-se possivel o
desenvolvimento de equipamentos inerentemente eletrbnicos de alta
frequéncia e alta poténcia.

O potencial do uso de alta frequéncia ja é explorado na patente japonesa
19991130 de 1992 (Figura 11), e expandido nas patentes brasileiras BRPI 10
2013 007771 2, BRPI 13 2013 011208 8, Pl BR102013007771-2 e BRPI 13
2013 011223 1 de 2013, que contemplam, inclusive, o uso desta tecnologia
miniaturizada em equipamentos manuais, que se tornaram realidade em
2017.
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Figura 11. Modelo que descreve a eficiéncia em funcdo do aumento da frequéncia
registrada na patente japonesa de 1992 (Japan Patent Office, 1992).

O uso de alta frequéncia nos equipamentos de capina elétrica é de imensa
importancia para a sua adogao no mercado, pois proporciona maior eficiéncia
energética, menor peso e a possibilidade de agregar outros valores no
uso — como o tempo dos ciclos € menor e, necessariamente, existe um
microcontrolador (PIC) e um registrador de dados (datalogger) instalado no
sistema, é possivel executar medi¢des telemétricas em tempo real, permitindo
um potencial mapeamento geografico de variaveis como umidade do solo,
condutividade elétrica do solo, quantidade de plantas presentes por area,
tamanho das plantas presentes, mapeamento da distribuicdo das plantas
presentes na area, entre outros. Apesar da queda imaginada e retratada
na patente JP 19991130 de 1992, experimentos recentes mostraram que
na realidade a curva de eficiéncia se mantém préxima da mesma eficiéncia
maxima da corrente continua (representada como o ‘0’ do eixo X’ no grafico
Figura 11), conforme a linha vermelha. A época era praticamente impossivel
atingir estes parametros elétricos, de forma que isso s6 pode ser comprovado
recentemente, conforme informacédo cedida pela Zasso Brasil Industria e
Comércio de Maquinas LTDA.

Além de mudar toda a topologia elétrica, a redugéo de peso se deve a dispensa
de uma série de componentes tradicionais, mas principalmente a redugéo do
peso dos transformadores. O volume dos transformadores é aproximadamente
(ganhos marginais decrescentes) inversamente proporcional a frequéncia,
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desta forma, os ganhos sdo excepcionalmente grandes quando se passa do
intervalo tradicional de frequéncia de 60hz (Figura 12 A) para os intervalos
proporcionados por estes avangos, que podem chegar a casa de dezenas
de milhares de hertz (10-1.000khz) (Figura 12 B). Todavia, estes avangos
criam uma série de novos desafios relacionados a problemas inerentes ao
uso deste tipo de tecnologia, como a necessidade de controle de harmdnicas
e do controle do fator de poténcia.

Figura 12 A: Transformador de 60 hz | Figura 12 B: Transformador de 50 khz 3
30 KVA KVA

Figura 12. Comparacdo de tamanho de mesma tensdo. Fotos: Concessdo Zasso
Brasil Industria e Comércio Ltda.

Além destas vantagens, a construgdo destes sistemas com frequéncias altas
(acima de 1khz) torna possivel uma gama de melhorias e valores adicionados
ao servigo como a supressao de faiscas para evitar o risco de incéndio (ele
ainda existe em alguns casos de capina elétrica) e o georreferenciamento
de atributos do solo e do alvo (plantas daninhas). Umidade, condutividade
elétrica, quantidade de plantas, distribuigéo fisica das plantas e tamanho das
plantas podem ser inferidos através dos resultados das variaveis elétricas,
uma vez que uma mudanca em qualquer destas variaveis influencia os
parametros elétricos e, em especial, a resisténcia elétrica do sistema entre
outros.
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Consideragoes finais

O desenvolvimento tecnologico da eletrocussdao tem sido realizado
principalmente no Reino Unido e no Brasil, por empresas privadas, porém
tem se estendido algumas partes da Europa e dos Estados Unidos.

O sucesso comercial da eletrocussao iniciou-se apenas nos anos recentes,
apesar de encontrarmos referéncias bibliograficas do desenvolvimento
tecnoldgicos desde a década de 1950.

O inicio da expansao comercial se da, principalmente, em culturas organicas e
solugdes alternativas para a capina urbana, rodoviaria, ferroviaria, jardinagem
e outras. Mas, recentemente, observarmos casos em que a redugao de custo
e o valor agregado da tecnologia supera o uso de herbicidas, mesmo em
cultivos convencionais. Além disso, a tecnologia oferece vantagens relativas
aos outros métodos ndo quimicos: eficacia superior a rogada e custo préximo
ao da aplicacao de herbicidas.

Comparativamente a outros métodos nao quimicos:

Proporciona o controle potencial do sistema radicular, ao contrario de algumas
formas de crio-controle, flamejador (flaming) e micro-ondas e laser;

E intrinsecamente mais energeticamente eficiente do que solugdes como
micro-ondas e laser, uma vez que o uso de energia elétrica é direto;

Nao proporciona emissdées quimicas, problemas de deriva e tem risco
reduzido de incéndio se comparada ao flamejador (flaming).

Sendo considerada uma tecnologia limpa e amparada pelas diretrizes dos
orgaos reguladores de produgéo organica, a eletrocusséo é uma opgao real
e viavel dentro de segmentos do mercado de controle de plantas daninhas,
podendo ter seu escopo aumentado, dependendo dos avangos tecnoldgicos.

Pelas diferentes vantagens, desvantagens e caracteristicas préprias de
diferentes métodos de capina, é possivel argumentar que a disponibilidade de
tecnologias diversas para o0 manejo de plantas daninhas sera muito positiva
para o mercado.
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Patentes relacionadas

Brazil MU 7700561-9 of 19/03/97 and US 1419429 of 10/02/72: Microwave
use of electricity for weeding

French FR 8000477 of 10/01/80, US 4198781 of 22/04/80, German 2328705
of 06/06/73, Brazil Pl 8403451 of 11/07/84: Use of liquids to enhance contact
for electrical weeding.

European 0026248 of 28/09/79: Electrical weeding in railroads.
French 8016340 of 24/07/80: Differentiated electrodes

US 4257190 of 24/03/81, with European extension 0027440 of 10/10/80:
between lines electrodes.

French FR 9714315 of 14/11/97 and Canadian 1196.318 of 30/06/82: Use of
electricity or hot fluid heated by an electric resistance to kill the plant’s leaf
system.

Brazilian P1 8505970 of 21/11/85: Air electrode & Earth electrode.

Japanese 19991130 of 1992: Comprehensive, demonstrates how frequency
of the current affects efficiency, 1992.
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Brazilian P1 9305305 of 10/12/93: Use of exhaustion gases to contain potential
fire hazard.

Brazilian P1 9203620 de 22/03/94: Use of two air electrodes.

WO 98/07314 of 16/08/96: Earth-earth electrode to kill seeds and sterilize the
soil.

US 5806294 of 15/09/98: Blade electrodes.

Brazil PI 0201565 of 11/04/02: Alternator and transformer controlled by IT
system.

Brazil PI 0502291 of 30/05/05: Electronic commutation of multiple electrodes.

Brazil BR 10 2013 007771 2 of 01/04/2013: Use of frequency converters for
manual electrical weeding equipments.

Brazil BR 13 2013 011208 8 Additive to PI BR102013007771-2: Use of high
frequency for manual electrical weeding.

Brazil BR 13 2013 011222 3: Capacitive electrical manual equipment for
weeding.

BR 13 2013 011223 1 Additive to Pl BR102013007771-2: Use of high
frequency converters in an equipment to kill weeds in higher volumes.

UK W02016016627A1 - Apparatus and method for electrically killing plants
(potential conflict with the Brazilian patents.
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