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RESUMO

A necessidade de adubacao esta cada vez mais usual na agricultura moderna.
Diante disso, o presente trabalho propde uma nova abordagem para a adubacgao
de cobertura, utilizando fertilizantes liquidos, devido aos problemas associados
a aplicagao convencional de nitrogénio por cobertura. A aplicagdo convencional
de fertilizantes em areas generalizadas compromete a absor¢do de nutrientes
pelas plantas podendo causar fitoxidade, devido ao contato direto do produto
com as folhas. Além disso, a precisdo da aplicacao é afetada pela variagao entre
as faixas de distribuicdo do distribuidor centrifugo. Partindo desse contexto, o
objetivo do trabalho foi desenvolver e caracterizar pontas para a aplicacéo de
fertilizantes liquido com tamanhos diferentes (orificios de 0,75 mm a 2 mm), para
que assim sejam definidas as faixas de vazao e pressao para o atendimento da
taxa de aplicagdo (litros por hectare) de fertilizante liquido por meio de
pulverizadores de barra (autopropelido e equipamentos tratorizados montados
ou de arrasto). Foram realizados testes em uma bancada experimental,
simulando nove linhas de uma barra de pulverizagao, para avaliar a vazéo e a
uniformidade da aplicacdo em diferentes velocidades de operacdo. Os
resultados indicaram que a taxa de aplicacdo diminuiu com o aumento da
velocidade de operacdo, enquanto a vazao média das pontas aumentou até um
ponto de maximo entre 3 a 3,5 m s'. Os testes de variagdo de pressdo
demonstraram uma uniformidade na aplicacdo, essencial para aumentar o
potencial produtivo das culturas. A analise dos dados revelou que, embora uma
das pontas apresentasse um coeficiente de variacdo acima do esperado, as
demais pontas mostraram condi¢des ideais de trabalho, com um coeficiente de
variagédo inferior a 10%. Os resultados também indicaram uma robustez e
confiabilidade para as pontas de aplicacdo. Poucas amostras apresentaram
vazdo média abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC) ou acima do Limite
Superior de Controle (LSC).

Palavras-chaves: Adubacao, fertilizantes liquidos, pressao, vazao, taxa de

aplicagao.



ABSTRACT

The need for fertilization is becoming increasingly common in modern agriculture.
Therefore, this study proposes a new approach to topdressing fertilization using
liquid fertilizers due to the problems associated with conventional nitrogen
topdressing. Conventional fertilizer application over generalized areas
compromises nutrient absorption by plants and can cause phytotoxicity due to
direct contact of the product with the leaves. Furthermore, the precision of
application is affected by variation between the distribution bands of the
centrifugal spreader. In this context, the objective of the study was to develop and
characterize tips for the application of liquid fertilizers with different sizes (orifices
from 0.75 mm to 2 mm) to define the flow rate and pressure ranges to meet the
application rate (liters per hectare) of liquid fertilizer using boom sprayers (self-
propelled and tractor-mounted or trailed equipment). Tests were conducted on
an experimental bench simulating nine lines of a boom sprayer to evaluate the
flow rate and uniformity of application at different operating speeds. The results
indicated that the application rate decreased with increasing operating speed,
while the average flow rate of the tips increased up to a maximum point between
3 to 3.5 m s-1. Pressure variation tests demonstrated uniformity in application,
essential to enhancing the productive potential of crops. Data analysis revealed
that although one of the tips showed a coefficient of variation above the expected,
the other tips showed ideal working conditions, with a coefficient of variation
below 10%. The results also indicated robustness and reliability for the
application tips. Few samples showed an average flow rate below the Lower
Control Limit (LCL) or above the Upper Control Limit (UCL).

Keyboards: Fertilization, liquid fertilizers, pressure, flow rate, application rate.
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1. INTRODUGAO

A utilizagéo de fertilizantes liquidos € uma pratica engenhosa, tanto para
0 aumento da exploracdo do potencial de rendimento das culturas, quanto na
obtencgao de retornos financeiros. Grande parte dos solos tropicais e subtropicais
brasileiros apresentam pouca disponibilidade de componentes quimicos para
atender a demanda das culturas brasileiras, para alcancar altos rendimentos
(Bragagnolo, 2010).

Os fertilizantes liquidos podem ajudar de diversas formas as culturas
agricolas, incluindo o aumento da eficiéncia no uso dos nutrientes presentes na
composi¢cdo, em relagdo as composi¢cées granuladas, pois disponibiliza os
nutrientes de maneira mais facil e mais rapida. Além de que, € um produto com
maior facilidade de manuseio, sendo o seu transporte por tubulagbes, bombas,
caminhdes, além da possibilidade de aplicagdo com melhorias na distribuicao do
produto no solo (Takata, 2019).

O Brasil desempenha o quarto lugar no mundo em termos de consumo de
fertilizante, ficando atras somente da China, india e Estados Unidos. O aumento
na demanda para consumo de adubos no Brasil superou a oferta nacional,
levando ao aumento das importacdes para suprir essa necessidade. Com esse
cenario, o Brasil deixou de ser exportador de fertilizantes e passou a ser um
grande importador (Bruno et al., 2022). Devido as contribuigdes para o aumento
da produgao agricola, os fertilizantes sao utilizados na maioria dos paises e sua
aplicagao esta sendo aperfeicoada por pesquisadores e agricultores de todo o
mundo (Motesharrei Zadeh et al., 2017).

No manejo tradicional da adubacgao de cobertura no milho, a aplicagao de
fertilizantes nitrogenados é realizada no inicio do periodo de maxima absorcéo
de nitrogénio, que ocorre entre as configuragdes V5 e V10 do desenvolvimento
da planta. Esta abordagem visa diminuir a perda de nitrogénio no meio ambiente
e aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes. Estudos demonstraram que a
aplicagao de nitrato de amoénio (AN) em folhas secas reduz significativamente a
area foliar verde e aumenta a fitotoxicidade em comparagao a aplicagao de uréia
(UR) no solo ou aplicagao em faixas (VARGAS et al., 2015).
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Na aplicacao de fertilizante utilizando o distribuidor centrifugo, Dela fosse
& Bogliani (1989) enfatizam que, os testes de qualidade devem levantar o perfil
transversal porque os aplicadores a lango tendem a concentrar mais produto no
centro geomeétrico da maquina. Portanto, é possivel determinar a porcentagem
adequada de sobreposi¢cao que resulta em uma aplicagao eficiente. Na analise,
os autores usaram o peso médio do produto depositado nos coletores com e sem
sobreposicao de passadas préximas, o coeficiente de variagao e a largura efetiva
de trabalho como parametros para a analise.

Contudo, para Zhang et al. (2007), a eficiéncia do uso de fertilizantes é
baixa em todo o mundo. Na China, por exemplo, a eficiéncia média do uso de
fertilizantes N, P e K é de apenas 27,2%, 11,1% e 31,1%, respectivamente. Em
ouras palavras, quando € aplicado fertilizantes contendo esses nutrientes,
apenas uma pequena fragao € absorvida e utilizada pelas culturas.

Uma proposta para melhorar a qualidade da adubagao de cobertura € a
aplicacao de fertilizantes liquidos em faixas préximas as linhas de cultivo, para
que assim, o produto infiltre no solo, para na sequéncia esteja disponivel para a
absorcao pelas raizes das plantas. O objetivo do trabalho foi desenvolver e
caracterizar pontas para a aplicagdo de fertilizantes liquido com diferentes
tamanhos (orificios de 0,75 mm a 2 mm), para que assim, sejam definidas as
faixas de vazao e presséo para o atendimento da taxa de aplicagéo (litros por
hectare) de fertilizante liquido por meio de pulverizadores de barra

(autopropelido e equipamentos tratorizados montados ou de arrasto).
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Campus Avancgado da Universidade
Federal do Parana em Jandaia do Sul, utilizando as instalacdes do Laboratério

de Protdtipos de Maquinas e Mecanizagao e o Laboratério Nano Markes.

Este estudo representou um avanco em relacdo a um trabalho de
conclusdo de curso anterior, intitulado "Desenvolvimento e Validagdo em
Bancada de Pingentes para Aplicagcdo de Fertilizante Liquido em
Autopropelidos". Neste trabalho, avancamos com essa linha de pesquisa,
explorando a influéncia de diferentes didametros de pontas de aplicacao de

fertilizante liquido através de pulverizadores de barra autopropelidos.

2.1. BANCADA EXPERIMENTAL

O protétipo da bancada experimental de aplicagdo foi projetado para
simular uma sec¢ao de nove linhas de aplicacéo de fertilizante liquido, a bancada
experimental € um fator positivo, pois reduz a necessidade de deslocamento ao
campo. A bancada também facilita a experimentagao de diferentes cenarios para

a aplicacao do fertilizante liquido.

O simulador possui uma motobomba de 0,6 hp, modelo Mon
Autoaspirante Lepono, uma valvula de seguranga manual e uma valvula
reguladora elétrica, tubulagdes, fluxédmetro, controlador de vazdo BASIC 2000
“DRS Pulverizadores “e se¢des de barras para a aplicagao de fertilizante (Figura
1). Apods ligar a bancada, todos os equipamentos eram verificados se estavam
funcionando de acordo com o esperado, seguindo as medidas de seguranca e
evitando possiveis vazamentos. Posteriormente, as pontas de aplicagdo eram
acopladas aos porta bicos da barra. Em seguida os testes de eficiéncia da
qualidade de aplicacdo eram realizados escalonando as velocidades de

aplicagao e a taxa de aplicagao a partir do painel eletrénico.
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Figura 1 — Bancada experimental de aplicagcéao de fertilizante liquido. A.
Secgdes da barra. B. Reservatério. C. Manémetro e valvula. D. Valvula e

tubulacoes.

Fonte: autora (2024).
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2.2. CONTROLADOR DE VAZAO BASIC 2000

A bancada experimental é composta por um reservatério de 200 litros,
equipado com dois filtros na linha para protecao do sistema, e uma motobomba
de 0,6 hp, modelo Mon Autoaspirante Lepono, que possui uma capacidade de
vazao maxima de 10-40 | min-!, didmetro do selo de 12 mm e sucgdo maxima de
8 mca. O sistema é alimentado por uma chave, e as pressdes séo aferidas por
dois manémetros digitais com alcance de 0 a 10 bar. A valvula da secéo elétrica
controla a passagem do fluxo, abrindo e fechando conforme necessario. No
painel do controlador de vazdo BASIC 2000 DRS Pulverizadores (Figura 2) séo
configurados os valores de taxa de aplicagao e velocidade desejada para a barra

de aplicacdo, que possui nove pontas.

Figura 2 - Controlador de vazao, e painel eletrénico (A) e conjunto de

comando (B).

Fonte: DRS Pulverizadores (2024).

2.3. MONTAGEM DO CONJUNTO

A montagem do conjunto do pingente para aplicagao, utiliza conexdes de
diferentes componentes hidraulicos, tais como a tubulacdo, o espigao, o
adaptador, a capa para bico, o anel de borracha para vedacédo e a ponta de
aplicagdo. O pingente de aplicagcédo de fertilizante liquido foi composto por um
tubo de borracha, uma haste metalica, gaxetas de assento de borracha, fitas
hellermann para fixacdo do tubo de borracha em relacdo a haste metalica, o
porta bico, a capa universal para engate rapido do bico, e um adaptador para o

ponta de aplicagéo, além da ponteira de aplicagao de fertilizante liquido (Figura
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3). Além disso, fazem parte da montagem os espigdes, fabricados em policloreto
de vinila, que foram produzidos com a impressora 3D Creality CR-10V3,
operando a uma velocidade de 80 mm s™' e utilizando filamento PLA 3D. Eles
sdo projetados para interligar a tubulagao e fazer o contato com os pingentes de
aplicacao de fertilizante liquido por meio de um sistema de engate rapido,
assegurando a conducéao eficiente do fertilizante (Figura 4). Para garantir a
estanqueidade e evitar vazamentos, a conex&do dos espigbes deve ser feita
utilizando anéis de vedagao e abracadeiras apropriadas. O tubo de borracha se
conecta ao adaptador na outra extremidade. Em seguida, o tubo é fixado em trés
pontos da haste metalica com fita Hellermann. Finalmente, o pingente € montado

e fixado com o auxilio de abragadeiras, dois parafusos, arruelas e porcas.

Figura 3 — Montagem do pingente de aplicagdo de fertilizante. A.
Tubulagdo. B. Conexao espigado. C. Adaptador de rosca fémea. D. Anel de
vedacao. E. Ponta de aplicagdo. F. Capa universal para ponta de aplicacdo. G.

Abracadeira. H. Abragadeira de nylon.

Fonte: autora (2024).
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Figura 4 — Componentes para conectar a barra de aplicagdo em relagao
ao pingente de aplicacdo de fertilizante liquido. A. Abragadeira. B. Conexao

espigdo. C. Anel de vedagédo. D. Capa universal para ponta de aplicagéo.

Fonte: autora (2024).

2.4. PONTA DE APLICACAO

A principal fungdo da ponta de aplicacéo € direcionar os dois jatos de
fertilizante para a base das plantas. Os jatos devem ser aplicados no solo em
uma faixa paralela as linhas de cultivo. O componente foi projetado no software
Autodesk INVENTOR®, para que fosse conectado com os outros elementos ja
comerciais, como a capa universal de engate rapido. A ponteira tem um didmetro
de 6,5 mm determinado apds testes eliminatérios. Os orificios de saida foram
projetados com quatro diametros, comegando em 0,75 mm; depois com 1,0 mm;
1,5 mm e 2,0 mm. No sistema de aplicagdo de fertilizante liquido, o
posicionamento do pingente foi idealizado em uma altura “H” de 30 cm do solo
(Figura 5). Assim, reduz a possibilidade do pingente colidir com obstaculos
(pedras, por exemplo) no solo. Além disso, essa altura eleva a posi¢céo da barra
de aplicacédo sobre o dossel das plantas. No caso da aplicagao do fertilizante
através dos pingentes, o fertilizante é direcionado para o solo por meio de dois
orificios que tem uma angulagéo de “9”, sendo definida com base na altura do
bico em relagdo do solo e no espagamento das entrelinhas. Aqui o projeto
considerou um espagcamento entrelinhas de 45 cm para as lavouras de milho.
Atualmente, esse espacamento é bastante comum para a semeadura de milho.
Mas outros espagamentos (90 cm e 70 cm) também s&o importantes. No projeto

da ponta, o angulo é indispensavel para garantir que os jatos atinjam uma
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distancia de "(E/2) - 50 mm" da linha de plantio. Neste caso, a escala de
didmetros de saida foi definida para alcance de uma ampla faixa de vazao e taxa
de aplicacéo, permitindo operagdes com diferentes fontes de fertilizante liquido,
ou entao, diferentes recomendacdes de adubagao. A modelagem foi feita a partir
do SIMULINK®, vinculado ao MATLAB® (MathWorks, R2012a, Natick, MA,
USA). O desenho da ponta de aplicagao foi realiza no software Autodesk Inventor
(Figura 6). E sua impresséo foi realizada no laboratério Nano Markes na
impressora 3D Creality, modelo CR-10V3, com velocidade de 80 mm s,

utilizando um didmetro de bico extrusor de 0,2 mm com filamento PLA 3D.

Figura 5 - Principio de operagéo da aplicagao.

PORTA-BICOS-.._ /BARRA DO PULVERIZADOR
“
2 Gt 5 .
b b il ‘
:. PINGENTE — b (7
I =t
| 1
1 1 -
11 (1
|l poNTA DEAPLICACAO-~ )
‘ - \\\ | b a
‘ N
g 3 54
S /JATO DE FERTILIZANTE ,° ',

MILHO-, Solen

LR

Fonte: autora (2024).

A Figura 5 ilustra as dimensdes especificas da ponta de aplicagdo. A
dimensao total "D" representa o comprimento completo da ponta de aplicacao.
O diametro do corpo da ponta, indicado por "d", mostra a largura do componente
principal. A altura total "H" refere-se a distancia vertical do topo da ponta até a
base. A altura "h", necessaria para o encaixe na capa do bico de pulverizagao,
indica a porgao da ponta que se insere no suporte. Essas dimensdes podem
variar conforme as especificagbes do pingente utilizado, garantindo uma

adaptacao precisa e eficiente no sistema de aplicagao de fertilizante liquido.
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Figura 6 - Particularizagdes das pontas de aplicagao.

(A) (B)

Fonte: autora (2024).
2.5.  AVALIACAO DA EFICIENCIA DE APLICACAO

Na avaliagdo da eficiéncia de aplicacao de fertilizantes, um dos fatores
indispensaveis € a velocidade de operacgéo, dado que, ela possui ligagao direta

com a pressao exercida nas pontas e a taxa de aplicagao depositada no solo.

A execucéao dos testes foi fundamentada na coleta das nove pontas de
aplicacao. A coleta das nove pontas foi realizada manualmente com o uso de
provetas milimetradas, utilizando um tempo de 10 s para as taxas de aplicagao
de 80, 200, 300, 400 | ha™'. Os dados de velocidade indicado no painel eletrénico
e a pressao indicada no mandémetro inicial e final da se¢ao foram anotados. O
volume coletado em (ml) durante o tempo de 10s foi convertido para a vazao em
litros por minutos (I min-'). A taxa de aplicagao esta diretamente relacionada com
a velocidade de operagao, a distancia das pontas e a vazao das pontas (Equagao
1). A velocidade de operacgéo foi escalonada seguindo os seguintes valores:
5,6,7,8,9,10,11 e 12 km h™', o trabalho seguiu nessa faixa de velocidade por ser

compativel com a velocidade trabalhada nos autopropelidos.

Q*10000
veor (EA-1)

TAXA=

onde:
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TAXA — Taxa de aplicagao (I ha™);
Q - Vaz&ao média unitaria dos bicos (I min');
V — Velocidade de aplicagao (m s™);

| — Distancia entre bicos de aplicagdo (m).

2.6. CONTROLE DE APLICACAO

O uso das cartas de controle de processos na analise da distribuicdo de
fertilizante liquido é uma pratica essencial, remontando aos principios
estabelecidos por Shewhart em 1924, marcando o inicio do controle estatistico
de qualidade (Rocha, 2019). As cartas de controle de processos € um utensilio
indispensavel na area de controle estatistico, sendo sua fungédo o monitoramento
e avaliagdo do processo ao longo de um determinado tempo, fornecendo uma

analise na gestao de dados.

O controle estatistico da qualidade é fundamentado na analise grafica e
estatistica do processo para possibilitar a compreensao, o monitoramento e a
melhora do desempenho do processo em seu objetivo principal. A utilizagdo de
cartas de controle tem como principais vantagens a facil elaboracao,
interpretacédo e a possibilidade de observar os dados de forma grafica simples
para monitorar o comportamento dos dados ao longo do tempo (Benneyan
2010).

As cartas de controle criam limites de acordo com o valor do desvio padrao
(S), como a linha superior de controle (LSC, Equagéo 2), que pode retratar a
maxima variacao aceitavel, e o limite inferior de controle (LIC, Equacéao 3), que
define a menor variagao considerada sob controle de qualidade para o processo;
ja a média das amostras é comparada a linha central (LC, Equacéo 4). Ja o fator
(A3) é uma fungédo do numero de amostras (MONTGOMERY, 2009).

As analises das nove pontas amostrais foram realizadas pela composicao
de quatro repeticdes nas coletas para as velocidades simuladas. Assim, a partir

do grafico de controle estatistico foi possivel observar a variagdo da vazao entre
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as nove pontas de aplicacado da secgao. O controle de qualidade foi definido da

seguinte forma:
LSC= X+A3*S (Eq.2)
LIC= X +A3*S (Eq. 3)

LC=X (Eq. 4)

onde:
X- Média (I min");
A3 - Fator para os limites de controle (adimensional);

S - Desvio padrao (I min™).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DA TAXA DE APLICACAO E VAZAO DO SISTEMA EM
RELACAO A VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO.

A taxa de aplicacao esta interligada com o fluxo de saida das pontas,
evidenciando que a velocidade de operagao foi fundamental para influenciar as
demais variaveis. Podemos ver isso na Figura 7, onde foi possivel observar que
os resultados das variagdes da taxa de aplicacao e das vazdes média da ponta
de aplicacdo em funcao da velocidade de deslocamento. Em regra geral, a taxa
de aplicagao apresentou um padrdo, onde ela diminui com o aumento da
velocidade de operacdo, sendo totalmente coerente, pois observamos que

quanto mais veloz, a taxa de aplicacao foi menor.

Contudo, o comportamento da vazdo média das pontas de aplicagao nao
seguiu o mesmo padrdo decrescente. Conforme, houve um aumento da
velocidade, a vazao também aumentou. Na Figura 7, podemos ver um ponto de
maxima vazao entre as velocidades de 3 a 3,5 m s™'. Esse comportamento foi

atribuido as limitagdes fisicas do sistema hidraulico da bancada experimental.
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Na ponta de aplicagao de diametro 0,75 mm, a medida que a velocidade
de aplicagdo aumenta de 1,2 m s para 3,2 m s™!, a taxa de aplicagéo diminui de
aproximadamente 110 | ha™' para cerca de 75 | ha''. Essa diminuicdo ocorre
porque, com o0 aumento da velocidade, uma area maior é coberta em um
determinado periodo de tempo, resultando em uma menor quantidade de liquido
aplicada por unidade de area. Portanto, a taxa de aplicagdo diminui. Por outro
lado, a vazdo média da ponta de aplicagdo aumento cerca de 0,35 | min-! para
0,6 I min"' com o aumento da velocidade de aplicac&o. Isso indica que, embora
menos liquido esteja sendo aplicado por unidade de area, a quantidade de
liquido que passa pela ponta por unidade de tempo aumenta. Essa relagdo pode
ser explicada pela necessidade de maior pressdo e fluxo para manter a

distribuicdo uniforme do liquido em velocidades mais altas.

Ja na ponta de didmetro 1,0 mm, conforme a velocidade de aplicagao
aumenta de 1,2 m s para 3,2 m s, a taxa de aplicacdo diminui de
aproximadamente 270 | ha™! para cerca de 170 | ha™'. Esse comportamento é
semelhante ao observado no grafico A da Figura 7, onde o aumento da
velocidade resulta em uma maior area coberta em um determinado periodo de
tempo, diminuindo assim a quantidade de liquido por unidade de area.
Simultaneamente, a vazido média da ponta de aplicagao aumento cerca de 1,0 |
min-! para 1,3 | min~' com o0 aumento da velocidade de aplicagdo. Essa tendéncia
indica que mais liquido € liberado pela ponta por unidade de tempo a medida

que a velocidade de aplicacdo aumenta.

Analisando o grafico da ponta de aplicacdo de diametro 1,5 mm,
observamos que quando a velocidade é de 1,2 m s™', a taxa de aplicagdo é de
aproximadamente 460 | ha'. Nesta velocidade mais baixa, a aplicagdo é mais
intensa por hectare, pois o sistema tem mais tempo para distribuir o fertilizante
enquanto se desloca lentamente. Com o aumento da velocidade de 2,2 m s, a
taxa de aplicagdo diminui para cerca de 380 | ha'. O aumento na velocidade
resulta em uma reducdo na quantidade de fertilizante aplicada por hectare,
embora o sistema ainda tente manter uma distribuicdo adequada. Ja na
velocidade de 3,2 m s™', a taxa de aplicagdo é de aproximadamente 280 | ha'. O
aumento significativo na velocidade de deslocamento faz com que o sistema

tenha menos tempo para aplicar o fertilizante por hectare, resultando em uma
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aplicagao menos densa. A vazao média por ponta de aplicagdo, aumenta com o
aumento da velocidade de deslocamento. Isso indica que, para tentar compensar
a maior area coberta em menos tempo, o sistema aumenta a quantidade de
liquido liberado por cada ponta de aplicacédo por unidade de tempo, observamos
isso na velocidade de 3,2 m s*'. Foi observado o mesmo padr&o na ponta de 2,0
mm. Essa informacéo é crucial para entender as limitagdes praticas de aplicagao
em velocidades mais altas, bem como para selecionar pontas adequadas para

diferentes necessidades agricolas.
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Figura 3 - Taxa de aplicagao e vazdo média da ponta de aplicagédo em

funcao da velocidade de aplicagéo. (A) Ponta com didametro de orificio 0,75mm,

(B) Ponta com diametro de orificio 1mm, (C) Ponta com didmetro de orificio

1,5mm, (D) Ponta com diametro de orificio.
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Em analise das caracteristicas da ponta de aplicacdo de fertilizante

liquido, observou-se uma relagao inversamente proporcional da vazdo da ponta

em relacdo a taxa de aplicacdo, quando tivemos uma situagdo de um

escalonamento de velocidade da operacdo. Além disso, houve um padrdo no

(I min-*)

Vazao méd. ponta aplic.
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aumento na vazdo média das pontas de aplicagao de fertilizante em fungao do
escalonamento da velocidade. Esse resultado € coerente com os principios
hidraulicos, onde o aumento da pressao do sistema ocorre com o aumento da

velocidade, resultando em uma maior vaz&o nas pontas.

3.2. PRESSAO NA SECAO DE APLICACAO

Entender como a variagcéo de pressao trabalha na aplicagao de fertilizante
liquido é crucial, pois a pressao desempenha um papel importante na demanda
de poténcia, na vazao e na uniformidade da aplicacdo, sendo assim, atuando

diretamente na taxa de aplicagao.

Ao realizar os testes para examinar como a variagao de pressao afeta a
aplicacao de fertilizantes, observamos que a uniformidade na aplicagao é crucial.
Quando a pressao se mantém estavel, as oscilagcbes sao minimas. Portanto,
controlar esse aspecto é fundamental para aumentar o potencial produtivo das
culturas. Em geral, um aumento das pressdes foi verificado em funcdo do
escalonamento da velocidade, conforme mostrado na Figura 8. O controlador
ajusta a vazdo e consequentemente a pressdo inicial de trabalho sob a
velocidade da operacdo. Os sistemas hidraulicos possuem uma faixa de pressao
de trabalho, e dentro desta faixa, existem limites minimos e maximos. Conforme
ilustrado na Figura 8, a ponta com diametro de 0,75 mm trabalhou com uma
velocidade inicial de 1,38 m s*' e uma pressao inicial de 2,04 bar. Com o aumento
da velocidade, a pressao se estabilizou em 2,814 bar. Constatou-se também
variagdes inesperadas em determinadas velocidades, onde o aumento da
pressao ocorreu em velocidades menores. Podemos observar, por exemplo, na
Figura 8, a ponta com diametro de 1,0 mm, que também comegou com uma
velocidade inicial de 1,38 m s™' e uma press&o inicial de 2,3 bar, com o aumento
da velocidade, a pressao final foi de 2,22 bar, indicando uma reducao da pressao
em vez de um aumento proporcional a velocidade. Essas variacbes foram
observadas também nos didmetros de 1,5 mm e 2,0 mm. O comportamento foi

atribuido ao limite da capacidade da bomba (poténcia e vazao).

Em sistemas de pulverizagao comuns, a faixa de pressao de trabalho varia
tipicamente entre 2 e 3 bar, dependendo do equipamento e do tipo de aplicagao.

E fundamental ajustar a pressdo de operacdo para garantir a uniformidade e
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eficiéncia na aplicacdo (BERNARDINO, 2021). Nos testes realizados na
bancada experimental com as pontas de aplicagcdo de fertilizante liquido

observamos em geral uma operagédo com faixa de pressado semelhante (presséo
no inicio da secdo de 1,5 a 2,9 bar).

Figura 4 - Comportamento da pressao inicial e final da barra de aplicagao
de acordo com a variagdo da velocidade de deslocamento. (A) Ponta com
didametro de orificio 0,75mm, (B) Ponta com didmetro de orificio 1mm, (C) Ponta

com diametro de orificio 1,5mm, (D) Ponta com didmetro de orificio 2mm.
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3.3. VARIACAO DA VAZAO NAS PONTAS DE APLICACAO DE
FERTILIZANTE LiQUIDO

As pontas de aplicagao sao responsaveis por distribuir os fertilizantes de
maneira uniforme sobre a area de cultivo. No entanto, variagcées na vazdo podem
resultar em distribuicées desiguais dos nutrientes, comprometendo a eficacia da
adubacao e afetando diretamente o rendimento das culturas. O coeficiente de
variagao (CV) é um dos principais critérios para avaliar a qualidade de aplicagéo
de fertilizantes, se refere a uma medida estatistica que relata a variacao relativa

de uma amostra em relacdo a sua medida.

Um coeficiente de variagdo baixo é desejavel para a aplicagdo de
fertilizantes liquidos, uma vez que assegura uma distribuicdo mais uniforme dos
nutrientes, o que aumenta a eficiéncia da adubagao e minimiza possiveis danos
ao meio ambiente e a saude das plantas. Dessa forma, é crucial monitorar e
controlar o coeficiente de variagdo durante a aplicacdo para assegurar uma

adubacao eficiente e sustentavel.

A analise dos graficos de coeficiente de variagao (CV) das pontas de
aplicacédo de fertilizantes revelou resultados significativos em relagdo a
uniformidade da distribuicdo dos nutrientes sobre a area de cultivo. Segundo
Cunha (2003), para garantir uma aplicacao eficaz, € desejavel que as pontas
tenham um coeficiente de variagéo (CV), geralmente inferior a 10%. A partir dos
testes realizados, observamos que a maioria das pontas demonstrou valores de
CV dentro dos limites desejaveis, indicando um potencial de distribuicdo

uniforme para os fertilizantes liquidos (Figura 9).
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Figura 9 - Coeficiente de variagao das pontas de aplicagéo. (A) Ponta com

diametro de orificio 0,75mm, (B) Ponta com didmetro de orificio 1mm, (C) Ponta

com diametro de orificio 1,5mm, (D) Ponta com didmetro de orificio 2mm.
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Conforme os dados analisados, vimos que a ponta de 0,75 mm, nao

trabalhou com o valor do coeficiente de variacdo pré estabelecido, ou seja,

obteve um maior coeficiente de variacao, isso pode ser atribuido a qualidade da

impressao por deposigcdo de material. A impressora 3d também possui uma

qualidade de impressao que € limitada principalmente pela altura de camada de

deposicao e diametro do orificio do bico de extrusao de material. Assim, quanto

menor o tamanho da ponta de aplicagao de fertilizante liquido, aumentara a
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dificuldade na construcao pela impressora 3d. No desenvolvimento do projeto,
uma tentativa de impressao de pontas de aplicagdo menor foi realizada. Nesse
caso, os orificios de saida com 0,5 mm ficaram parcialmente obstruidos com o
plastico derretido. As obstru¢gdes causadas por sujeira ou residuos também
podem afetar a uniformidade.

As pontas de aplicagéao de fertilizante liquido de 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0
mm, atingiram o coeficiente de variacdo (CV) desejado, abaixo de 10%,
possivelmente devido ao maior didmetro dessas pontas. O aumento no tamanho
do diametro trouxe uma melhor qualidade na produgao das pontas, permitindo
assim uma passagem mais facil do liquido, tornando menos provavel a
ocorréncia de obstrucdes. Além disso, a pressao de trabalho e a viscosidade do
liquido podem ser melhor acomodadas por essas pontas de maior diametro,
resultando em uma pulverizagao mais uniforme.

O desempenho do equipamento de aplicacdo é fundamental nesse
contexto. Por exemplo, variagdes na vazao das pontas de aplicagao podem levar
a um consumo de volume de calda fora das especificagdes recomendadas,
resultando em sobra ou falta de produto aplicado. Essa inconsisténcia na
distribuicao de nutrientes pode impactar diretamente a absorgéo pelas plantas,
influenciando negativamente o crescimento e a produtividade das culturas. Além
disso, uma aplicagdo descontrolada pode induzir variabilidades na area
cultivada. Areas sub-adubadas, onde os nutrientes ndo sdo distribuidos
adequadamente, podem resultar em deficiéncias nutricionais e redugcao no
rendimento das culturas. Por outro lado, areas sobre-adubadas podem causar
acumulo excessivo de nutrientes no solo, aumentando os custos de producgao e
o potencial de poluicdo ambiental, especialmente quando ocorre lixiviacao de
nutrientes para as aguas subterraneas. Portanto, monitorar continuamente a
qualidade da aplicacao de fertilizantes liquidos € essencial para garantir uma
adubacao eficiente e sustentavel. Isso envolve ndo apenas ajustes técnicos no
equipamento, mas também praticas de manejo adequadas e uso responsavel
dos recursos agricolas. A busca por uma distribuicdo uniforme dos nutrientes
nao so otimiza o uso dos insumos, mas também promove uma agricultura mais

sustentavel e resiliente aos desafios ambientais contemporaneos.
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3.4. ANALISE DA QUALIDADE DE APLICACAO DAS PONTAS

Para todos os testes realizados, a velocidade de trabalho padrao foi
mantida constante em 3,33 m s . Durante os experimentos, as vazdes foram
meticulosamente coletadas para as nove pontas de aplicacdo da secao,
abrangendo todos os diametros testados. Esse processo de coleta de dados
permitiu uma analise abrangente do tamanho das pontas de aplicagcdo. Com
esses dados em maos, procedeu-se com uma analise estatistica detalhada para
identificar padrbes e tendéncias nos resultados. Isso incluiu o calculo das
médias, desvios padrao e coeficientes de variagdo da vazao de saida das pontas
de aplicacdo. Assim, os graficos de controle foram essenciais para compreender
a variabilidade nos resultados em relagao aos diferentes didmetros das pontas

de aplicagéo, como visto na Figura 10.
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Figura 10 - Vazao nas pontas de aplicagao sob o nivel de velocidade de
3,3 m s'. (A) Ponta com didmetro de orificio 0,75mm, (B) Ponta com didmetro
de orificio 1mm, (C) Ponta com diametro de orificio 1,5mm, (D) Ponta com

didmetro de orificio 2mm.
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Fonte: autora (2024).

A analise dos graficos relacionados a variagdo da vazao nas pontas de
aplicagado revelou resultados consistentes e promissores no experimento
realizado. Em geral, as pontas de aplicagado nao apresentaram incidéncia de com
vazao média abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC); também em sintese, as
pontas de aplicagdo também ndo apresentaram valores acima do Limite Superior
de Controle (LSC). A manutengao das vazdes dentro dos limites estabelecidos
indica uma consisténcia na qualidade de aplicacéo através das pontas, o que é
crucial para garantir uma distribuicao uniforme e eficiente dos nutrientes sobre a

area de cultivo.
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Durante os testes realizados, verificou-se que em nove amostras
coletadas ao longo da secéo de aplicacdo, abrangendo os diametros de 0,75
mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm, apenas uma ou duas amostras, no maximo,
apresentaram desvios abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC) ou acima do
Limite Superior de Controle (LSC). Essa ocorréncia foi observada ao longo de
nove coletas realizadas, destacando-se como excecdo em relacio a maioria das

medi¢des dentro dos limites estabelecidos.
4, CONCLUSAO

Nos testes realizados em nivel de bancada considerando uma faixa
significativa de velocidade (1,38 a 3,33 m s™'), a pressdo de trabalho no inicio da
secao esteve em um intervalo de 1,5 a 3,0 bar. Em analise das pontas de
aplicagao de fertilizantes liquidos com diametros variando de 0,75 mm a 2,0 mm
foi possivel estabelecer os limites de vazao e taxa de aplicagao para diferentes
condi¢cbes operacionais. Para pontas de 0,75 mm, a faixa de vazao variou desde
aproximadamente 0,35 a 0,6 | min™', correspondendo a uma taxa de aplicagao
de 75 a 110 | ha™!, respectivamente. Para as pontas de 1,0 mm, a faixa de vazao
foi de aproximadamente 1,0 a 1,3 | min™!, resultando em uma taxa de aplicagdo
de 170 a 270 | ha™'. Ja as pontas de 1,5 mm resultaram em uma faixa de vazao
maior. Para esta ponta de aplicagao, a taxa variou no intervalo de 280 a 460 | ha
. No caso da ponta de aplicagdo de 2,0 mm, a taxa de aplicagdo obteve uma
capacidade de 350 a 700 | ha™.

A analise detalhada da qualidade de aplicagdo das pontas de aplicagao
de fertilizante liquido revelou resultados promissores. Ao longo dos experimentos
conduzidos, uma série de parametros foi meticulosamente avaliada, incluindo a
taxa de aplicagao, a variagao da vazao nas pontas, a variacdo de pressao e o
coeficiente de variagcdo (CV) das pontas de aplicagdo. Os dados coletados
indicaram que a maioria das pontas apresentou coeficientes de variagao dentro
dos limites desejaveis, sugerindo um potencial de distribuigdo uniforme dos
nutrientes sobre a area de cultivo. Esta uniformidade na aplicagao é crucial para
garantir uma adubacao eficiente.
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