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RESUMO 

, 
Vários fatores contribuem para que a quantidade de defensivo 

que sal do bico dos pulverizadores não seja a mesma que atinge o alvo. 

A quantificação do material que alcança é feita com processos onerosos 

ou sofisticados. Neste trabalho, para estimar o volume de calda que 

atinge determinado alvo, descreve-se um método matemático que se 

utiliza da microscopia ótica pare medição das gotas, permitindo a 

conversão do diâmetro das manchas ou impressões de gotículas de 

pulverização em volume/centrmetro quadrado. Estima-se o volume das 

gotas que atingem determinada área, por meio da medição de suas 

manchas ou impressões criadas em alvos artificiais, cUJos diâmetros são 

corrigidos por respectivos fatores de espalhamento. As gotas são 

classíficadôs em diferentes faixas 
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de tamanho e o volume é: calculado em função da sua densidade por 

centimetro quadrado. Apresentam-se resultados cornparatfvos do 

método de análise matemstica de deposicão de gotas com um de 

análise qrrFmica de tracador. 

Em qualquer aplicação de produtos químicos na agricultura, um 

requisito b6sico 6 que o material seja colocado exatamente no alvo 

desejado, evitando o escape para Areas vizinhas. 

A combinação de fatores envolvendo o processo de aplicaç50 e 

as condições edafoclimdticas contribui para que a quantidade do 

produto que sai do bico de pulverização do equipamento de aplicacão 

n5o seja a mesma que atinge o alvo. Na dbcada dos 60s, pesquisas 

indicavam que 45 a 70% dos produtos aplicados não atingiam o alvo 

intencionado e as derivas das aplicações alcançavam distgncias entre 10 

e 1.000 metros do local da aplicagão (Covrshee, 1960). A Aggncia de 

Proteção Ambienta! (EPA) norte-americana estimou que entre 10 e 60% 

dos produtos aplicados na agricultura derivam SOOrn ou mais, para fora 

da área tratada (Silbergeld, 7985). Esses materiais contaminam o ar, o 

solo, a: Agua e os alimentos, podendo apresentar efeitos negativos para 

as pessoas, animais e plantas. Apesar dessas perdas, a quantidade de 

princfpio ativo que ainda fica retida no alvo é suficiente para controlar o 

problema fitossanithrio. Nesse sentido, Bals ("1170) revelou um 

experimento em que um mesmo produto foi usado com um equipamento 

para aplicação UBV 



(ultrabaixo-volume) - 0,5 Uha - e o costa1 convencional - 600 Lha. As 

duas aplicações proporcionaram ótimo controle da praga-alvo. 

Entretanto, uma andlise quimica na superffcie das plantas demonstrou 

que a UBV apresentou um resfduo 30 vezes maior que a aplicação 

convencional. Esse experimento revelou, portanto, que, melhorando o 

método de apltcação, a dose do produto poderia ser reduzida 30 vezes. 

Graham-Bryce (1977), numa revisão sobre agtot6xicos, observou que 

somente entre 0,02% e 30% dos ingredientes ativos aplicados são 

efetivamente utilizados, sendo o restante desperdiçado. 

As doses dos produtos s5o muito maiores do que aquelas 

realmente necesstirias para compensar uma s6rie de perdas que ocorrem 

durante a aplicação. Nesse caso, a deriva e a evaporaçiío de gotas são 

os principais fatores que afetam tais perdas (Combellaek, 1981). Em 

alguns aspectos, a deriva e o tamanho das gotas $80 fortemente 

afetados pelas caracteristieas fisico-qulmicas da calda e dos tipos de 

bicos de pulverização (Bode et a!., 1976). Algumas pesquisas com gotas 

individualizadas e sob efeito de condiç~s  controladas demonstram 

também uma estreita relaçPio entre o tamanho de gotas, características 

ffsicas da calda, temperatura e umidade relativa do ar e a taxa de 

evaporaç8o (Amsden, 1962; Spillman, 1 980). 

Em vista do impacto que a deriva de alguns herbicidas provoca 

em culturas vizinhas e da preocupação pública com a contaminação do 

ar ou aquiferos superficiais, houve um grande estimulo para pesquisa 

nessa drea, principalmente nos palses desenvolvidos. Na maioria dos 

trabalhos realizados, náo houve muita preocupação com a quantidade de 

princlpio ativo que efetivamente atinge o alvo. Um dos poucos trabalhos 

nessa linha, realizado por Ware et al. (19701, apresenta resultados de 

16 ensaios de quantificação da deposiçao de inseticidas em alfafa e 
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algodão, no Arizona, de 1961 a 1969, Com base nos dados 

experimentais, os autores concluem que a pulverização adrea de 

inseticidas deposita menos de 50% de produtos nessas culturas. 

Os metodos para verificação de perdas elou efici8ncia da 

aplicação t8m empregado andlises qufmicas de traçadores ou dos 

pr6prios agrot6xicos utilizados nos tratamentos fitossanit6rios. Esses* 

metodos são caros, na maioria das vezes, e pouco acessiveis 3s 

empresas de aplicação, ou ao restrito ndmero de instituições de 

pesquisas que atuam na hrea de tecnologia de aplicacão no Pais. 

Entretanto, um microscópio comum pode ser adotado para medir gotas 

de pulverização, e o volume de cada gota pode ser calculado. 

Conhecendo-se o diametro e o número de gotas que cai sobre 

uma Ares conhecida, 6 posslvel estimar o volume de Ilquido total 

presente nessa superficie. Por outro lado, conhecendo-se a 

concentração da calda de agrotbxico aplicada em algum tipo de alvo 

especifico, d tambdm possivel estimar o nivel de residuo presente na 

amostra. 

AMOSTRAGEM E CLASSIFICACAO DF GOTAS 

2.1. AMOSTRAGEM DE GOTAS 

As gotas são coletadas em alguns tipos de superficie especial, 

sobre a qual deixam marcas, crateras ou manchas, para, 

posteriormente, ser medidas. Uma superficie padrão para amostragem 

de gotas 6 obtida com a queima de duas tiras de magndsio metAlico, 



cada uma com 10 cm de comprimento, sob uma Iamina de microscbpio. 

O magn6sio metAlico entra em combustão em presença de uma chama, 

emitindo fumaça branca, composta basicamente de 6xido de magndsio. 

A Iamina de microscbpio deve ser colocada num suporte, de maneira 

que a fumaça proporcione a deposição de uma camada delgada e 

uniforme desse bxido. Para facilitar o manuseio, somente uma faixa 

central da lâmina B coberta com ele. Gotas com diametro entre 20 e 

200 pm apresentam uma relação constante entre o diâmetro da cratera 

produzida no óxido de magn6sio e o da esfera original da gota. As 

crateras formadas por gotas de hgua ou outros liquidos são, em média, 

t ,I5 vez maiores que o diAmetro da esfera original das gotas 

(May,I  950). Gotas entre 15-20 e 10-1 5 prn são, respectivamente, 0,8 e 

0,75 vez o tamanho das crateras, Entretanto, Maksymiuk & Moore 

(1 962) verificaram que o fator de espalhamento (fe) 1,15 (ou fator de 

conversão de 0,861, proporciona uma correlação linear para gotas 

zsfdricas e suas impressões na superficie do MgO entre 40 e 1.000 pm. 

3sse fator foi utilizado por Higgins (1 9671 para determinação do fator de 

?spalhamento do malatiorn tecnico em papel kromekote, para gotas 

intre 30 e 650 pm. O método do 6xido de magnesio não 6 adequado 

)ara gotas menores do que 10 pm, pois a velocidade terminal que elas 

idquirem é insuficiente para romper a tensão superficial do Ifquido; 

lesse caso, elas ricocheteiam com o impacto na superficie. Por outro 

ado, gotas maiores que 300 pm podem danificar a delicada camada do 

riaterial ou se arrebentarem com o impacto, originando gotas menores 

lue podepl mascarar o resultado da andlise. Para amostrar gotas 

trandes, alguns pesquisadores têm utilizado um método que emprega 

Iminas recobertas com uma fina camada de caulim (Middleton & Lowe, 

967; Lake, 1 970). 



Em experimentos de campo, t8m-se usado superflcies 

alternativas para arnostragem de gotas, urna vez que o 6xido de 

magn6sio pode ser facilmente danificado. Szrperffcies como o papel 

kromekote (Higgins, 1967) ou papel fotogr6fico t6m-se mostrada mais 

adequadas para a arnostragem das gotas. Nesses casos, alguns 

corantes, corno a crocefna verme..ia ou a negrosina, t9m sido 

adicionados As caldas para vfsualizaç~o das manchas. Para evitar a 

contaminação de &mas ngo-alvo com corantes, desenvolveram-se 

metodos para impregnar pap6is com corantes especiais que revelam as 

gotas que atingem sua superflcie. Rose (1963) apresenta um mgtodo 

para arnostragem de gotas de caldas cúpricas com pap6is tratados com 

ferrocianeto de pot6ssi0, ou soluqão de bis-ciclo-hexanona-oxaIi1- 

dihidrarona - o cobre reage com essas substancias promovendo o 

aparecimento de mancha marrom intenso. Turner & Huntington 11 970) 

descrevem um método simples para obtenção de papeis* senslveis 

figua: esses sstbstratos são impregnados com o corante azul-de- 

brornofenol que, em sua forma ngo ionizada, revela coloraçgo amarela. 

Os paphis são tratados com urna solução contendo 1 g da azul-de- 

bromofenol dissolvido em 20 mL de acetona e dilufdo em 180 mL da 

tolueno. Quando atingem a superfície tratada, as gotas produzem 

manchas azuis, que apresentam um bom contraste com o fundo amarelo 

e podem ser facilmente medidas com microsc&pio. Esses papdis estão 

comercialmente disponiveis no mercado. 

2.2. CALIBRAÇAO DOS FATORES DE ESPALHAMENTO 

O fator de espalhamento - fe - pode ser definido como a 
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relação entre o diametro da mancha ou cratera, originada pelo impacto 

da gota sobre a superficie de amostragem, e o diametro da sua esfera 

original. Esse fator 4 afetado pelo tamanho das gotas, velocidade de 

impacto, caracteristicas fisico-quimicas da superfick do alvo e do 

liquido utilizado na pulverização. O fator de espalhamento deve ser 

então determinado em laboratdrio, para os diferentes tamanhos de gota. 

O 6xido de maignhsio pode ser utilizado como rndtodo padrão para 

calibração do fe para a superflcie de amostragem escolhida. Outro 

método, que não 6 afetado por espalhamento e, por isso, denominado 

de "método absoluto", descrito por Matthews (l982), emprega uma 

mistura de vaselina s6lida com 61eo mineral leve (parafina medicinal). 

Aquece-se levemente a vaselina e mistura-se com o 6190 na proporção 

de I :2 partes. Uma camada de aproximadamente 2 mL dessa mistura 4 

adicionada no fundo de um disco de Petri, que d mantido em local 

fresco para solidificapão at6 a obtenção de uma consist8ncia de graxa 

leve. Dependendo da temperatura ambiente, a proporção da mistura 

deve ser alterada para evitar um posslvel coalescimento de gotas. Nas 

amostragens, imediatamente após a coleta das gotas, a superficie deve 

ser coberta com uma fina camada de 61eo para evitar sua evaporaç6o. 

As gotas utilizadas para estabelecimento dos fatores de 

espalhamento devem apresentar tamanhos uniformes, Estas podem ser 

obtidas pelo bico do tipo disco rotativo, pois, segundo Matthews 

( I  982), tal dispositivo produz, basicamente, duas faixas de tamanho de 

gotas: uma correspondendo ao tamanho principal e a outra a gotas 

satelites, Estas são criadas quando as principais se libertam das 

ligamentos Ilquidos formados durante o processo de pulverizaç8o. O 

digmetro das gotas produzidas por bicos rotativos pode ser calculado 

com a seguinte equação: 



onde: 

d = diâmetro da gota (prn); 

w = velocidade angular (radfs); 

D = di8metro do disco (rnm); 

y = tensão superficial do líquido (rnN/m); 

p = densidade do Ifquido (g/cm3). 

Segundo Matthews (1982), a distsncia em que a gota B 

arremessada (S) 15 aproximadamente proporcional A raiz quadrada do 

produto do seu d ihe t ro  e do diflrnetro do disco: 

onde: 

S = distancia de arremesso das gotas (cm), 

d = diairnetro das gotas (pm); 

O = digmetro do disco do bico de pulverizaqão (cm). 

Por essa fdrmula, por exemplo, uma gota de 250 pm produzida 

por um disco de 9 cm 6 arremessada a uma distancia de 61,7 crn. 

Conhecendo-se o comprimento do percurso de arremesso, 6 possive'l 

selecionar uma amostra de gotas com espectro de tamanho hornageneo, 

colocando os alvos a dist8ncfas bem definidas do bico de pulveriza~~o. 

2.3 MEDICÓES COM O MICROÇC~PIO 

As marcas das gotas obtidas nas amostragens s5o examinadas 

por microsc6pios de luz incidente (superficies opacas), ou luz 



transmitida. O metodo mais simples de medir gotas 6 por meio de, 

gratfculas acopladas em ocular de microsc6pio. Uma das mais utilizadas 

6 a gratfcula de Porton NG12, sobre a qual est6 gravada uma skrie de 

cFaculos e linhas denominados retkulos, O diairnetro de cada cfrculo e o 

espabarnento dos reticulos em relagão i9 linha base Z aumentam em 

progressão de fi = 1.41 421 3. .., isto 6, a dist8ncia 1 2 B 1,4142 ... vez 

maior que a distancia 1 1, que 6 1,4142 ... vez maior que a distancia 1 O, 

e assim sucessivamente (Figura 1 ). 

Fig. 1. Gratilcuilia de Porton NG 12 

Para a an8lise das gatas, deve-se escolher uma objetiva que 

forneça o aumento adequado, devendo a graticula da objetiva ser 

calibrada com outra de escala padrão ou rnicrbmetro, colocada sobre a 
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platina do microscópio (Figura 2). 

1 

Fig 2. Escala microm4trica ou gratlcula de platina, utilizada para 
calibração da graticula da ocular 

A calibração 6 feita pela comparação dos caracteres da 

graticula da ocular com a escala-padrão. A imagem da graticula da 

platina deve ser alinhada com a da ocular, e os dois padrões, 

comparados. Em muitos casos, as linhas das duas escalas coincidem em 

dois ou mais pontos. A partir dos pontos coincidentes, estabelece-se a 

relação entre a gratlcula da ocular e o micr6metro da platina. No caso da 

graticula de Porton, por exemplo, alinha-se o retfculo Z com o valor zero 

do micrdmetro da platina e procuram-se as linhas coincidentes. Se, por 

exemplo, a coincid9ncia ocorreu com o retlculo no 12 da ocular e o valor 

observado no micr6metro da platina for 400 pm, basta dividir essa 

distancia por &, sucessivamente, para obter os valores dos reticulos 

9, 8, 7... ou multiplicar, para obter os valores dos retlculos 13 e 14. 

Uma gratlcula da platina, com escala de 1 mm subdividida em 106, 



fornece precisio de 6,01 mm (SO pm), o que é razo6vel para a 

calibravão da graticula da ocular. Deve-se enfatizar que, a cada variação 

de combinação de lentes, ou ajustes grandes na distancia focal, pela 

rnovirnenta~ão vertical da platina do microscdpio, 6 necessdrio urna 

recalibra~ão da gratlcula da ocular (Figura 3). 

Fig 3. Calibração da gratllcwlia com escala microm&triça 

Depois de calibrar a gratícula, as marcas circulares obtidas com 

o depbsito * das gotas na superficie de amostragem são medidas, 

alinhando-se sua borda com a linha Z da gratfcula; e verificando o 

retlculo coincidente com a borda oposta da gota depositada. Se a 

medida da gota fica entre dois retfculos da graticrila, deve ser 
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classificada peto retfculo de maior valor (Figura 4). 

em que ocorrem duas situações diferentes: uma mancha estd 
encaixada dentro do circulo nbmero 8 e outras duas estão alinhadas 
com a linha 2, sendo a maior classificada dentro da faixa 
compreendida pelos retlculos 11 e 12 e, a menor, na faixa entre 9 
e1 O. 

As medições devem ser feitas procurando-se analisar todas as 

gotas visualiradas no campo do microscbpio, passando-se 

sucessivamente para outros campos, at6 a medição de, pelo menos, 

200 gotas na amostra (Rose,19$3). Quando a amostra não possuir as 

200 gotas, a medição deve ser feita em todas as manchas da amostra. 

2.4 MEDIÇÕES COM USO DE COMPUTADORES 

Normalmente, esse sistema se utiliza de imagens de gotas 
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amostradas em ca~t6es ou folhas de plantas, capturados por uma 

carnera de vldeo ou "scanners" de computadores. As imagens s5o 

digitaliradas e os padrões dos depólsitos analisados por "softwares" 

especirfiços, Çranz (1 993) desenvolveu um sistema que utiliza "scanner" 

com resolução de 63,5 pmJpixel, obtendo medições precisas de 

manchas de gotas amostradas em papel Krornekote, dentro de uma 

faixa de tamanho entre 210 e 1,050 pm. Derksen & Siang 11995) 

desenvolveram um sistema autom4tfc0, computadoritado, para 

caracterizaçlãlo de dep6sitos de gotas de traçadores fluorescentes, em 

alvos artificiais ou folhas de plantas. Esse sistema foi fundamentado em 

um processamento morfolbgico de imagens de depdsitos de gotas, 

descrito por Jiang & Derksen (1995). As imagens foram capturadas por 

uma &mera CCD molnocsom~tica, e o "çoftware" utilizado permitiu 

medir manchas de gotas entre 5 e 1 .O00 pm. 

O rnhtodo baseia-se, fundamentalmente, na transformação dos 

diametros de manchas ou crateras de gatas colezadas em superficies 

especiais colocadas no campo. Usa-se a 56rmula para cA!culo de volume 

de esfera a partir do seu dismetro: 

onde: V = volume e d, diarnetro da esfera. 



A quantidade de calda de agrot6xico presente em determinada 

área pulverizada 6 igual ao somatório do volume das gotas depositadas. 

Entretanto, a pulverização produz nuvens de partlculas líquidas com 

tamanhos que variam de O,1 pm a 1.000 pm ou mais. Para facilitar a 

medição, as gotas são classificadas em faixas de tamanhas, conforme 

Tabela I. As classes são prefixadas pelos retlculos da gratfcula de 

Porton. Assim, no caso do papel sensfvel, a classe 6 6 constitufda de 

manchas de gotas com diarnetros maiores que 50 pm e menores que 71 

pm. Entretanto, esses valores são para as manchas que necessitam de 

uma correção para diametro real. 

A Ciba Geigy (s.d.1 apresentou grálficos com curvas de fatores 

de espalhamento para o papel sensfvel B ggua (Spreed faetor of water 

on watet-sensitive paper rneasured by MgO and the silicon-oil method - 
pg 12). Para facilitar a utilização desses parametros, pesquisadores da 

Embrapa Meio Ambiente desenvolveram um modelo rnatem8tico que 

permite a obtençgo do fator de espalhamento para cada tamanho de 

gota amostrada no papel sensEVeE dgua fabricado pela Ciba Geigy: 

onde: DL = d ihe t ro  limite de cada classe de tamanho, 



Os parametros de confian~a desse modela são: 

Com essa fdrrnulei, elaborou-se uma tabela (Anexo I ) ,  na qual 

são fornecidos as fatores de espalhamento para impressões entre TO e 

1.200 pm de diâmetro, classificados de 10 em 10 pm. Entretanto, o 

modelo permite a obtenção de fe para qualquer tamanho de mancha. 

Por exemplo, o fator de espalharnento, para um diametro limite de 71 

pm da cjasse 6 da Tabela 1, pode ser calculado : 





2 18 1,15 16 

3 25 1,15 22 19 0,00000342 
4 35 1 ,I 5 30 26 0,00000930 8 0,00007436 
5 50 l,?5 43 37 0,00002643 22 0,00058 1 43 
6 71 1,15 62 53 0,00007624 37 0,00282080 
7 100 1,15 87 74 0,00021 51 8 50 0,O 1 075904 
8 141 1,15 123 105 0,00060237 53 0,03192582 
9 260 1,15 174 148 0,001 70639 50 0,0853 1 949 
10 283 1,15 246 210 0,00484905 20 0,09698097 
11 400 T,15 348 297 6,01371 126 3 0,041 13377 
12 566 1,IS 49 2 420 0,03899239 3 0,11637716 
13 800 f ,I5 696 594 O, 10969004 
14 1131 1,15 983 840 0,30985745 

Totais 246 0,38597284 
Volume m8dio das gotas = N*Vdm total1246 ICrl) 0,OO 1 56900 
~olurnelcm~ = Volume rnbdio das gotas x d (N/crn21 d=98 0,15376154 

DC: diarnetro limite de cada classe : fe: fator de espalharnento ; Dreal: diamerro corrigido pelo fe para cada classe 
IdiSmetro real); dm: dismetro medi0 de cada classe [dm = {Dreal superior da classe + Dreal inferior da elassefl2); 

N: número de gotas da amostra encontrado em cada classe ; d: densidade de gotas nas amostras ~nOlcnn~3. 



Dessa forma, valores dos dihetros limites de cada classe de 

gotas (DL) são divididos pelos fatores de espalhamento correspondentes 

(fe), obtendo-se o diametao real (Qreal). 

Como as gotas são classificadas por faixas de tamanho (Figura 

41, determina-se o dfdmetro rn6dio de cada classe, calculando-se a 

media entre os limites do Dreal superior e do inferior para cada classe. 

Por exemplo, no caso do papel sensfvel, o limite inferior da classe 3 

DP= 18 pn e o superior, DL=25 pm - corrigidos pelos respectivos 

fatores de eçpafhamento ficam: 

Dreal inferior = T 811 ,3209 1 89004 = 1 4 pm; 

breal superior = 25Jt ,390748023 = 1.8 prn; 

drn da classe no 3 drn = [14+18)/2=16 pm. 

Calcula-se o volume de cada gota de diametro médio, 

aplicando-se a seguinte f6rmula: 

Vdm = x x dm3 
pm3. 

6 

Rara obter os valores diretamente em microlitros, multiplica-se 

o resultade par 10': 

Vdrn = -n x dm3 
x 103 pL - 

Os resultados dos volumes das gotas de d ihet ro  médio de 

cada classe são apresentados como Vdrn na Tabela 1. Multiplica-se o 

nijrnero de gotas (N} encontrado em cada classe, pelo seu volume m8dio 

(Vdm), obtendo-se os volumes parciais para cada classe de tamanho de 

gotas da amostra analisada. Esses volumes parciais são somados, 

resultando no volume total das gotas, o qual 6 dividido pelo ni5mero 



total de gotas medidas, obtendo-se, assim, o volume medi0 das gotas 

da amostra. Multiplicando-se o volume m8dio pela densidade de gotas, 

obtdm-se o volume mddio por centlmetro quadrado. 

Para as larninas recobertas com MgO, utiliza-se o fator de 

espalhamento constante de 1 ,15 (Tabela 1 ), para todas as classes de 

tamanho, porque, conforme Maksymiuk & Moore (1 9621, esse fator 4 

constante para gotas entre 40 e 1.000 pm. Na Tabela 2, encontram-se 

os resultados da determinação dos volumes, pelo metodo matem8tic0, 

para os alvos de papel sensivel 8 4gua e Iaminas de microsc6pio 

recoberteis com MgO, e pelo metodo de anDise química do traçador. 
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O VMD foi determinado por um programa computacional com 

base num mdtodo num6rico de interpolação desenvolvido por Pessoa & 

Chaim (1 996). 

Para avaliar o grau de concordancia entre os resultados obtidos 

com os doic mdtodos, foram ajustadas regressões lineares, entre 

mdtodo matemdtico com papel sensivel versus traçador e mdtodo 

matemhtico com MgO versus traçador. 

A regressão ajustada entre o mdtodo matemático com papel 

sensivel (PS) e andlise do traçador ITR), resultou na seguinte equação: 

PS = 0,9998 TR, com erro padrão de 0,0158 e coeficiente de 

determinação rZ = 0,9068. A regressão ajustada entre o rndtodo 

matemdtico com MgO e a andlise do traçador (TR), resultou na seguinte 

equação: MgO = 0,9676*TR, erro padrão de 0,0149 e coeficiente de 

determinação r2= 0,8502. As an8lises de regressão demonstraram que 

existe elevada concordbncia entre os dois rn8todos. 

Pode-se observar - Figura 5 - que o volume que atingiu os 

primeiros pontos amostrais foi menor que no restante das amostras, 

Isso ocorreu, provavelmente, devido h diferença de velocidade de 

pulverização entre o inicio e o fim da aplicação. 



FIO. 5. Resultados obtidos com o m6todo matembtico aplicado 
em amostragem de gotas com papel senslvel dgua e 
Iaminas recobertas com MgO e o mdtodo de andlise 
quimica do traçador. 

4. CONSIDERAÇ~ES SOBRE O METODO MATEMATICO 
PARA DETERMINAÇAO DA DEPOSIÇÃO 

Se gotas de espectro uniforme forem coletadas pela superficie 

de matriz graxa, a aplicação do m6todo matemático para determinação 

da deposição deve apresentar um resultado absoluto, Entretanto, se 

gotas de espectro variado forem coletadas em outros tipos de 

superflcies de amostragem e se a medição, a classificação e a contagem 

das impressões das gotas forem feitas manualmente, a precisão do 

metodo tende a diminuir, Nesse caso, o ideal seria medir individualmente 

todas as gotas de uma drea conhecida da amostra e somar os seus 

volumes individuais, 

No rndtodo testado, o uso da graticula, que apresenta 14 
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subdivisóes em progressão de fi, permite que as gotas de urna 

amostra sejam distribuldas em classes de tamanho, melhorando o 

rendimento da andise em termos de tempo, Entretanto, os cálculos são 

feitos com o volume mddio da gota de cada classe, o que pode 

introduzir um pequeno erro no resultado final. De maneira geral, os 

principais fatores que podem interferir na precisão da mdtodo são: 

a) erro humano na medição das impressões causadas pelas gotas, 

tanto pela dificuldade de julgamento na classificaçio como na definição 

dos contornos das impretsões; 

b) erro pelo uso de fatores de espalhamento pãra obtenção do 

tamanho original das gotas; 

c) erro criado pela necessidade de classificar as gotas em poucas 

faixas de tamanho; 

d) caracteristicas das superficies utilizadas pãra capturei das 

gotas. 

AIBm desses problemas, o processo de classificação 6 

extremamente trabalhoso e o tempo medi0 gasto para classificar as 

gotas de cada amostra gira em torno de 30 minutos. A esse tempo, 

deve-se somar mais 10 minutos, para a determinaçio da densidade das 

gotas em cada amostra. Esses tempos são elevados em virtude do 

cuidado que se deve adotar para a medição de todas as gotas, de'cada 

campo visual selecionado no microsc6pio. Johnstone & Huntington 

(19701, em teste de comparação de metodos de medição de gotas, 

obtiveram, com a gratfcula de Porton, tempos rnddios de classificação 

em -10 classes de tamanhos de gotas, de 5,05 minutos para um 

operador A e 9,58 minutos para um operador 0, em seis andlises. 

Entretanto, o coeficiente de variacão medi0 para as 10 classes do 



operador A foi 21,36% e, para o B, 12,92%. Segundos os autores, 6 

necessário estabelecer um balanco entre a precisão que se deseja e o 

tempo, quando se necessita efetuar várias an6lises, podendo os erros 

cometidos na própria amostragem limitar a precisão de alguns dados. 

0 s  métodos de an8lise química tamb6m estão sujeitos a uma 

série de erros, principalmente na preparacão dos padrões de calibracão 

dos aparelhos e na extração do produto do substrato. Normalmente, os 

resultados finais das análises também são corrigidos por fatores de 

recuperacão, que, por sua vez, variam com a concentracão do produto 

analisado. Um fato muito importante que deve ser levado em 

consideração no método matemático é que as gotas pequenas, apesar 

de não acrescentarem valores expressivos aos volumes obtidos, têm 

importância fundamental no cálculo do volume médio da gota da 

amostra. Se o nijmero de gotas pequenas é grande, h$ urna diminuição 

do valor do volume médio da gota da amostra; por outro lado, se esse 

número 6 pequeno, o volume medi0 da gota aumenta 

consideravelmente. Como a impressão provocada pelas gotas pequenas 

6 pouco nítida, ou quase imperceptível no papel sensível A água, é 

necessário uma atenção muito grande para medir essas gotas, pois, se 

elas deixarem de ser medidas, o valor do volume rnlédio pode aumentar 

consideravelmente, superestimando o valor final. Nesse caso, o tipo de 

iluminação proporcionada pelo microscópio tem uma importância muito 

grande e a iluminacão incidente é a mais adequada para o papel sensfvel 

à água, pois aumenta a nitidez e o contraste das cores, facilitando a 

observação das pequenas manchas. 

O tipo de iluminação do microscópio também é muito 

importante na análise das gotas coletadas em lâmina de microscápio 

coberta com MgO. Urna comparacão prévia entre esses dois sistemas de 
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iluminacão demonstrou que o julgamento do tamanho das crateras 

produzidas pelas gotas foi mais difícil sob iluminação transmitida (de 

baixo para cima) e os resultados das classificações foram diferentes. 

Sob esse tipo de iluminaç50, as crateras das gotas pequenas produzem 

um halo luminoso, proporcionando uma aparQncia de diâmetro maior. 

Por outro lado, gotas muito pequenas não conseguem penetrar 

totalmente na camada do MgO, o que dificulta a sua visualização. O 

sistema de iluminacão incidente (de cima para baixo), entretanto, não s6 

possibilitou melhor nitidez para a visualização das crateras como 

permitiu a observacão de grande quantidade de leves depressões, mas 

de grandes diâmetros, provavelmente de gotas que ricochetearam sobre 

a camada do óxido. Esse fenômeno já foi descrito na literatura 

(Matthews, 1982) e pode ser considerado como uma falha do rndtodo 

MgO; por outro lado, não se sabe se isso tambem ocorre com o papel 

sensível à água, ou outros tipos de alvos artificiais. Alem das 

características da superfície do alvo, esse fenbmeno é dependente da 

tensão superficial do liquido, do tamanho e da força do impacto das 

gotas. 

Saunders et al. (1976) fazem críticas e apresentam uma serie 

de problemas encontrados durante as amostragens de gotas, com 

diferentes alvos artificiais, em um estudo para redução de deriva em 

pulverizacão aérea. Dependendo do ângulo de incidgncia com que as 

gotas caem, as impressões causadas nos alvos artificiais podem assumir 

formas irregulares, difíceis de medir. Assim, para se empregar o método 

matemático visando estimar a deposicão, é recomendável a utilização de 

um n h e r o  razoável de alvos artificiais na área desejada, para obtenção 

de amostras adequadas para a análise. 



Nesse contexto, antes de se realizar um experimento de 

campo, é necessário fazer um planejamento estatístico com base em 

resultados de pre-ensaios, a fim de estabelecer o número de amostras 

necessárias para obtencão de um resultado confiável, mesmo com o 

descarte de determinada porcentagem de amostras não adequadas a 

análise. 

Os fabricantes do papel sensível a água alertam que esse 

substrato apresenta limitacões de captura de gotas com diâmetros 

abaixo de 30  pm, sob determinadas condicões de umidade relativa. 

Entretanto, essas gotas apresentam dificuldade de deposicão em 

qualquer tipo de alvo com superfície plana, lisa e grande. Assim, se nos 

experimentos para estudo de deposicão de gotas forem utilizados alvos 

artificiais Iaminares e lisos, a precisão do metodo analítico empregado 

não corrigirá a deficiência de captura dessas gotas. 
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ANEXO 
Anexo 1, Fatores de espalhamento para gctas amostraaas em papel sensível 

A 6gua calculados pela equacão de ajuste: 




