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RESUMO

SILVA, J. E. R. Deposicao de calda em folhas de cafeeiro com diferentes volumes e
pontas de pulverizacido. 2013. 41 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Instituto

de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2013.

A cafeicultura é no Brasil uma importante atividade agricola e econdmica. O
Pais é o maior produtor e exportador mundial, tendo o estado de Minas Gerais como o
principal produtor nacional. Um dos grandes problemas enfrentados pelos cafeicultores
€ a suscetibilidade das plantas a vérias pragas e doengas. Dentre estas, destaca-se o
bicho-mineiro, considerado praga-chave da cultura, ocorrendo em praticamente todas as
regides produtoras. Para o manejo desta praga, tem sido empregado o controle quimico,
no entanto a cultura apresenta diversos desafios para a tecnologia de aplicacdo dos
produtos fitossanitdrios; as plantas apresentam densa folhagem e variacdes nos aspectos
da copa. O objetivo deste trabalho foi estudar a deposi¢do de calda pulverizada em
folhas de cafeeiro (Coffea ardbica L.) e a perda para o solo proporcionada pela
aplicacdo com dois volumes de calda e dois tipos de pontas de pulverizacdo. O trabalho
foi conduzido na Fazenda do Gléria, de propriedade da Universidade Federal de
Uberlandia, em Uberlandia-MG, em lavoura de café arabica cultivar Catuai IAC 99 com
11 anos de idade, em setembro de 2012. O experimento foi instalado em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e oito repeti¢des, em esquema fatorial
2x2, com duas pontas de pulverizacdo, jato conico vazio (ATR) e jato cOnico vazio com
inducdo de ar (TVI), e dois volumes de calda, 200 e 500 L ha!. Adicionou-se 2 calda o
tracador Azul Brilhante, em dose fixa de 300 g ha™. Foram coletadas folhas das metades
superior e inferior da copa das plantas, bem como ladminas de vidro posicionadas no solo
sob a copa das mesmas, das quais foi retirado e quantificado o tracador contido nas
amostras por espectrofotometria de absorcao de luz. Foi conduzido também um estudo
de Controle Estatistico de Processo (CEP), que permitiu avaliar o comportamento das
varidveis em suas repeti¢cdes dentro dos tratamentos. O uso de pontas de jato cdnico
vazio com inducdo de ar mostrou-se vidvel quanto a deposi¢do de calda no cafeeiro,
principalmente junto com o uso do maior volume de calda (500 L ha™). Na parte
inferior da cultura, a deposicdo de calda foi semelhante empregando-se 200 L ha™ ou

500 L ha'l, o que demonstra a viabilidade do uso do volume de calda reduzido. O uso da



ponta de jato cdnico vazio com inducdo de ar proporcionou maiores perdas para o solo.
A andlise das cartas de controle referentes aos tratamentos avaliados mostrou que nao
ocorreu grande variabilidade entre os pontos amostrais, indicando bom padrio de

qualidade sob o ponto de vista estatistico.

Palavras-chave: tecnologia de aplicacdo, bico de pulverizagdo, pulverizador

hidropneumatico, volume de aplicacao, controle estatistico de processo.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — ICIAG/UFU.
Co-orientador: Prof. Dr. Quintiliano Siqueira S. Nomelini - FAMAT/UFU



ABSTRACT

SILVA, J. E. R. Spray deposition in coffee leaves with different volumes and spray
nozzles. 2013. 41 p. Dissertation (Masters Program in Agronomy) — Agricultural

Sciences Institute, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2013.

Coffee crop is an important agricultural and economic activity in Brazil. The
country is the greatest coffee producer and exporter, and has in the state of Minas Gerais
the major national producer. One of the biggest problems faced by coffee farmers is the
susceptibility of the plants to several pests and diseases. Among these, the leaf-miner,
considered a key pest of the crop, occurs in almost all producing regions. Pest
management has been successful by employing chemical control; however, the crop
presents many challenges for application technology, such as dense foliage development
and variations in the canopy. This study evaluated spray deposition on leaves of coffee
arabica (Coffea arabica L.), and its loss to soil resulting from the pulverization of two
application volumes and two spray nozzle types. The work was conducted at Gléria’s
farm, property of the Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG, in 11 years old
coffee arabica cultivar Catuai IAC 99, in september 2012. The experiment was a 2x2
factorial, with two nozzles, (ATR) hollow cone and (TVI) hollow cone with air
induction, and two volumes, 200 L ha! and 500 L ha-'. Brilliant Blue coloring was
added to the tank mixture, at a fixed concentration of 300 g ha'. Leaves were collected
from upper and lower halves of plant canopies and glass slides were positioned on the
ground under the plant canopy to collect spray drippings. The concentration contained
in the samples was determined by light absorption spectrophotometry. Also, a study of
statistical process control (SPC) was conducted, allowing the evaluation of the behavior
of the variables in their repetitions within treatments. The use of hollow cone tips with
air induction together with greater spray volume (500 L ha™) was a good option for
spray deposition in coffee leaves. At the lower half of the canopy, spray deposition was
similar using both 200 L ha™ and 500 L ha™, which demonstrates the feasibility of using
the reduced spray volume. The hollow cone with air induction nozzle resulted in greater
losses to the soil. The analysis of the control charts (SPC) related to treatments showed
that no great variability among the sampling points was found, indicating good quality

standard from the statistical point of view.

ii



Key-words: application technology, spray nozzle, airblast sprayer, spray volume,

statistical process control.
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1- INTRODUCAO

A cafeicultura é no Brasil uma importante atividade agricola e econdmica. O
Pais é o maior produtor e exportador mundial, tendo o estado de Minas Gerais como o
principal produtor nacional, com 52% da produgdo. A cadeia produtiva também se
destaca pelo seu grande potencial gerador de renda e empregos. O parque cafeeiro
brasileiro € composto por basicamente duas espécies, Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre ex Froehner, que correspondem, respectivamente, a 77,74% e 22,26%
da area cultivada (CONAB, 2012a).

Um dos grandes problemas enfrentados pelos cafeicultores € a suscetibilidade da
planta de café a vdarias pragas e doencas, que aparecem desde a fase de viveiro até a
lavoura no campo, elevando os custos e reduzindo tanto a producdo quanto a qualidade
do produto final (CARVALHO et al., 2012).

Dentre as doencas foliares, destacam-se a ferrugem (Hemileia vastatrix) e a
cercopora (Cercospora coffeicola Berk. & Cooke), sendo a primeira uma das mais
importantes do cafeeiro, ocorrendo em todas as regides produtoras de café ardbica
(CARRE-MISSIO et al., 2012).

Dentre as pragas, tem-se o bicho-mineiro (Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville), considerada praga chave da cultura no Brasil (SOUZA et al., 1998), e os
acaros, ambas favorecidas pelo clima na regido do cerrado, com estagdes quentes e
secas, € pelo tipo de manejo geralmente aplicado nesta cafeicultura, no qual se
empregam maiores espagamentos entrelinhas.

O uso de produtos fitossanitarios € uma pratica muito importante nos cultivos em
escala comercial, pois, somente ao controlar com eficicia pragas, doengas e plantas
infestantes, a cultura passa a ter plenas condi¢des de expressar seu potencial genético.
No entanto, o cultivo do café ardbica representa enormes desafios técnicos. A correta
deposi¢do e distribui¢do do ingrediente ativo na parte aérea da planta depende de
diversos fatores, tais como, o tamanho e forma da planta, densidade de plantio, tamanho
de gota produzida pela ponta de pulverizacdo, volume de calda, velocidade de
deslocamento do pulverizador, velocidade do vento, tipo de equipamento utilizado e
vazdo de ar do ventilador (RAETANO, 1996).

As plantas de café tém desenvolvimento vegetativo com densa folhagem, além

de diferentes alvos de controle com localizacdes especificas nestas. Isso muitas vezes



resulta na necessidade de aplicacdes com grande penetracdo no dossel para o controle
de pragas e doencas, mesmo com o uso de produtos sist€émicos, 0 que em muitos casos é
dificultado pela barreira imposta pelas folhas (CUNHA et al., 2011).

Nesse contexto, observa-se a importancia da tecnologia de aplicagao dos produtos
fitossanitdrios, que busca o melhor controle do organismo alvo, aliando menor custo,
maior eficiéncia e menor risco para o trabalhador e o ambiente.

A qualidade da cobertura do alvo estd condicionada ao didmetro de gotas e ao
volume de calda, bem como a fatores do clima, como umidade, vento e temperatura, e
da planta, como altura, arquitetura e densidade de folhas. Em geral, gotas menores
proporcionam melhor cobertura, além de maior capacidade de penetracao no dossel da
planta, enquanto gotas maiores contribuem para uma aplicacdo mais segura, com menor
risco de deriva. De fato, o tamanho de gota tem sido uma preocupagdo cada vez mais
constante quanto a tecnologia de aplicacdo, por ser este também um dos principais
fatores relacionados com a perda de agroquimicos para o ambiente. Além disso, alguns
trabalhos tém demonstrado a viabilidade do uso de gotas médias a grossas para
aplicacdo de fungicidas e inseticidas, contudo isso precisa ser melhor estudado.

Em dreas extensas, como ¢é praticada boa parte da agricultura atualmente, a
necessidade de controle de pragas e doencas com o uso de fitossanitdrios, muitas vezes
num periodo de tempo pequeno, leva a necessidade de pulverizacdes em condigdes
climéticas nao favordveis, exigindo deste modo uma série de mecanismos que garantam
a eficécia, bem como a segurancga da aplicacdo. Também se tem buscado a redugdo nos
volumes de calda aplicados por drea, o que promoveria a otimiza¢do da operacdo, a
reducdo de custos e permitiria o controle do problema no momento necessario.

Pontas hidrdulicas sdo componentes fundamentais nos pulverizadores, sendo
responsaveis por definir a vazdo, o tamanho da gota e a caracteristica do jato
pulverizado. Existem no mercado diferentes modelos. As pontas tipo cone vazio sdo
largamente utilizadas na cafeicultura para aplicacdes foliares em funcdo da boa
cobertura proporcionada. J4 as pontas com inducdo de ar mesclam ar ao liquido,
gerando gotas aeradas, de maior tamanho, as quais sd3o menos arrastadas pelo vento e,
portanto, menos sujeitas a deriva, motivo pelo qual podem operar em situagdes onde se
mostre necessario aumentar a seguranga da aplicacdo, diminuindo os riscos de perda de
produto.

Outro parametro importante na tecnologia de aplicacdo € o volume de calda. Este

deve ser ajustado de forma a permitir um 6timo molhamento da planta € um minimo de
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perda por escoamento de gotas para o solo. No entanto, grande parte dos produtos
recomendados para pulverizacdo foliar na cultura do café arabica apresenta este dado
em sua recomendacdo de aplicagdo de forma imprecisa ou vaga, e ndo adequada a cada
estagio da cultura.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi estudar a deposi¢ao de calda pulverizada
em folhas de cafeeiro (Coffea arabica L.) e a perda para o solo proporcionada pela
aplicacdo com dois volumes de calda e dois tipos de pontas de pulverizacdo. Também
foi objetivo deste trabalho analisar a qualidade dos tratamentos avaliados por meio de

cartas de controle.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A cultura do café arabica (Coffea arabica L.)

A espécie Coffea arabica L. tem sua distribui¢do geogréfica original limitada ao
sudoeste da Eti6pia e possivelmente ao sudeste do Suddao do Sul, em regido
montanhosa, com altitude entre 1000 a 2000 metros, onde cresce em estado semi-
silvestre nos estratos inferiores da floresta (CARVALHO, 1959).

Os arabes foram os responsaveis pela domesticagao desta espécie e os primeiros
a difundirem seu cultivo no continente asiatico. S@o porém os holandeses que, a partir
do final do século XVII, levam a expansdo desta cultura a Asia, Ceildo (1690) e Java
(1696 e 1699) e, desta ultima ilha, ao continente americano, onde a introduziram no
Suriname em 1718 (CARDOSO, 1994).

O café foi introduzido no Brasil em 1727 por Francisco Mello Palheta, trazido de
sua visita a Guiana Francesa. As primeiras sementes € mudas foram plantadas em
Belém, no Pard, e em seguida no Maranhdo. Em 1760 vieram mudas do Maranhao para
o Rio de Janeiro, expandindo-se a cultura pela encosta da Serra do Mar e atingindo em
1780 o Vale do Paraiba (ORMOND et al., 1999).

Atualmente no Brasil, 98,6% da producdo de café estd concentrada nos estados
de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia, Parand, Rondonia e Goids. Na safra
2011/2012 a produgdo brasileira foi de 50,83 milhdes de sacas de café beneficiado
(ardbica e conilon), sendo esta de alta producdo dentro do ciclo de bienalidade do
cafeeiro (especialmente o café ardbica). Este fator, aliado aos melhores tratos culturais
oferecidos as lavouras em fun¢ao da boa retomada dos precos, tanto no mercado externo
como no mercado interno, resultaram numa produgdo recorde, superando a maior
alcancada até entdo, na safra 2002/2003 (CONAB, 2012b).

O Pais ocupa o posto de maior produtor mundial e o seu café exportado em 2012
respondeu por 27,24% do mercado internacional (PODESTA, 2013), sendo esta
atividade agricola responsdvel pela geracdo de mais de 3,5 milhdes de empregos

(WALLER et al., 2007).



2.2 - Pragas e doencas

No Brasil, a ferrugem (Hemileia vastatrix) é a principal doenca e o bicho-
mineiro (Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville), um dos principais insetos que
causam prejuizo a cultura do café (WALLER et al., 2007). Dentre outras pragas e
doencas que afetam a producgdo, destacam-se também a broca-do-café (Hypothenemus
hampei), cochonilhas da parte aérea, acaros e a cercéspora (Cercospora coffeicola Berk.
& Cooke).

O bicho-mineiro é considerado praga-chave da cultura no Pais, ocorrendo em
praticamente todas as regides produtoras. Os danos sdo causados pela formacdo de
galerias no interior das folhas, quando as larvas se alimentam do tecido parenquimético,
causando necrose e queda prematura das mesmas, reduzindo assim a drea foliar (DIEZ-
RODRIGUEZ et al., 2006; FRAGOSO et al., 2001; RODRIGUES et al., 2012). A
literatura mostra que o local de atuacdo do inseto na planta € varidvel, podendo ocorrer
na parte mediana e apical do dossel (SOUZA et al.,, 1998), ou na parte basal
(OLIVEIRA; ALVES, 1988).

As condicdes favordveis para a rdpida evolugdo da praga sdo alta temperatura,
baixa umidade relativa do ar, distribui¢ao irregular de chuvas, com periodos secos
prolongados, e lavouras mais arejadas (REIS; SOUZA, 1998).

Segundo alguns autores, o inseto pode causar reducdo de 30% a 80% da
producdo em uma safra (CUST()DIO et al., 2009; SOUZA et al., 2006), além de danos
ao rendimento do café produzido e a longevidade do cafeeiro (SOUZA; REIS, 2000).

O controle quimico tem se mostrado eficaz, sendo o principal método utilizado
pelos produtores de café para o controle do bicho-mineiro, seja via aplicagdo foliar ou
via solo (DIEZ-RODRIGUEZ et al., 2006; FRAGOSO et al., 2001). Segundo Perioto et
al. (2004), o uso de fitossanitdrios ¢ o método principal para o controle das pragas que
atacam o cafeeiro, dado que inexistem métodos de controle bioldgico capazes de
controlar simultaneamente o grande nimero de espécies de insetos-praga que ocorrem
neste ecossistema. Contudo, o uso indiscriminado destes produtos pode levar a reducao
dos inimigos naturais e causar selecdo de gendtipos resistentes (RODRIGUES et al.,

2012).



2.3 - Tecnologia de aplicacao

Em lavouras que ocupam extensas dreas, como a cafeicultura empregada no
Cerrado Mineiro, o modelo de producdo adotado € dependente do uso de produtos
fitossanitdrios, que atuam como importante componente no manejo da cultura (BAUER;
RAETANO, 2004). No entanto, nas tltimas décadas muito se tem pensado a respeito de
desenvolvimento de novas moléculas de produtos, e pouco se tem avancado em relagdo
ao desenvolvimento da técnica de aplicagdo destes produtos.

A correta tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitirios visa colocar a
quantidade certa de ingrediente ativo no alvo, com a mdxima eficiéncia, da maneira
mais econdmica possivel e minimizando os impactos ao ambiente (MATTHEWS,
2002). A alta demanda por produtos fitossanitarios no sistema de produgao posiciona a
tecnologia de aplicacdo como um dos principais meios de se otimizar a eficiéncia dos
produtos e evitar perdas (GIMENES et al., 2012).

No Brasil, dos 91 produtos registrados no Ministério da Agricultura para
controle do bicho-mineiro do cafeeiro, 63 apresentam como recomendagdo a aplicacao
empregando volumes de calda entre 200 e 500 L ha ' (AGROFIT, 2012). Isso demonstra
uma imprecisdo em relacdo a forma de aplicacao desses produtos, e ficando a cargo do
responsdvel técnico a decisdo sobre qual o volume de calda mais adequado a ser
utilizado. Dos mesmos 91 produtos, 68 apresentam modo de ac@o por contato, sendo
ainda mais importante que se obtenha uma boa cobertura foliar com a pulverizacdo para
que o principio ativo aja sobre o alvo.

Associado a isso estd um fator complicador no momento de se tomar uma
decisao sobre a técnica de aplicac@o a ser utilizada, que € o enfolhamento da lavoura.
Esse nivel de enfolhamento é medido através do indice de darea foliar (IAF,
adimensional), que expressa a relacdo entre a drea das folhas (m?) e a drea ocupada pela
planta no solo (m?). Porém, esse indice ndo é fixo para cada espécie ou cultivar,
apresentando variagdao temporal (FAVARIN et al., 2002) e também varia¢do devido a

densidade de plantio e idade da planta (VALENCIA, 1973).

2.3.1 - Pontas de pulverizacao

Dentre os componentes de um pulverizador, a ponta, érgdo responsavel pela

transformagcao do liquido em gotas, pode ser considerada muito importante. Ela
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determina diversos fatores relacionados a qualidade da aplicacdo, entre eles a vazdo e a
uniformidade de distribui¢do do liquido (BAUER; RAETANO, 2004).

Existem atualmente no mercado pontas hidrdulicas desenvolvidas para as mais
diversas aplicagdes e situacdes, sendo que uma das formas de se obter boa deposicao da
pulverizagdo sob alvos bioldgicos € a selecdo correta destas (SCUDELLER et al.,
2004).

Pontas tipo jato conico vazio trabalham em geral a pressdes de 200 a 1000 kPa e
produzem gotas pequenas (CHRISTOFOLETTI, 1991), sendo comumente
recomendadas para as aplicagdes de inseticidas e fungicidas em culturas com grande
enfolhamento, onde se requer boa penetracio no dossel (CUNHA et al., 2006;
WILKINSON, 1999).

As pontas com inducdo de ar utilizam o principio de venturi para induzir ar ao
liquido, e tém como caracteristica a geracao de gotas de maior didmetro, com ar em seu
interior, as quais normalmente apresentam baixo risco de deriva (GULLER et al., 2007).

De acordo com Fritz et al. (2012), o tamanho das gotas € indiscutivelmente um
fator decisivo na deposi¢do destas, tanto dentro como fora do alvo. Em geral, gotas
menores sao mais eficazes no combate a pragas e doengas, por proporcionarem uma
melhor cobertura do alvo, porém pouco seguras do ponto de vista ambiental, pois sdo
mais propensas a deriva. Gotas grossas sdo menos propensas a evaporagdo e deriva
(exoderiva), sendo, no entanto, mais sujeitas a nao se fixarem no alvo e escorrerem para
o solo (endoderiva) (CUNHA et al., 2006; CZACZYK et al., 2012).

A deriva é o desvio da trajetéria das particulas liberadas pelo processo de
aplicacdo e que ndo atingem o alvo, ocasionando, portanto, perdas do produto. Essa
perda dentro da cultura (material que nao é coletado pela planta e cai no solo) pode ser
considerada como endoderiva, enquanto a perda para fora da drea tratada pode ser
considerada exoderiva (SOUZA et al., 2011).

Perdas em pulverizacdes nas culturas perenes podem ser ocasionadas por espagos
vazios na copa das plantas, espagos entre as plantas ou perdas por cima ou abaixo da
copa destas. A recomendac¢do mais comum para a redugdo de deriva € o uso de gotas
maiores, que nao atingem distancias tdo grandes, e reduzir o nimero de gotas pequenas,
sujeitas a deriva. No entanto, esta indicacdo pode estar em conflito direto com a

necessidade de se aumentar a cobertura em pulverizagdes e com isso a eficdcia dos

pesticidas (DERKSEN et al., 2007).



Pontas com inducdo de ar, como citado anteriormente, t€m a caracteristica de
gerarem gotas aeradas, mais pesadas, sendo menos arrastadas pelo vento. No entanto,
mais estudos sdo necessdrios para se entender o processo de deposicao destas gotas no
alvo, que muitas vezes sdo mais sujeitas ao escorrimento (WENNEKER; ZANDE,
2008; CZACZYK et al., 2012; SOUZA et al., 2011).

Estudos tém sido feitos com estas pontas devido a sua praticidade de uso e
seguranca do ponto de vista ambiental e operacional. Wicke et al. (1999) mostraram que
o uso de pontas com indugdo de ar, quando comparadas com pontas tipo cone vazio,
reduziram a exposi¢do do operador consideravelmente durante a aplicacdo, sendo

considerada por estes autores uma maneira eficiente e econdmica de se obter seguranca

durante a aplicagdo.

2.3.2 - Volume de calda

Na agricultura moderna, a busca por operacionalidade e otimizac¢do de processos
tem levado ao desenvolvimento de novas técnicas de aplicacdo sem desperdicio de
produto, dgua e tempo.

Existe pouca informacdo concernente a quantidade e distribuicdo do volume de
calda aplicado para um controle efetivo de pragas e doencas na cultura do café (SILVA
et al., 2008). Cunha et al. (2005) observaram que, dentre outras razdes, as perdas e
desperdicios de produtos se ddo por uma niao adequacdo do volume aplicado com as
caracteristicas da cultura. Dentre estas, destacam-se os aspectos estruturais da copa
(ROSELL POLO et al., 2009). O volume de calda de 500 L ha! tem sido
frequentemente usado por produtores em aplicagdes cujos alvos se localizam nas folhas
do cafeeiro.

Segundo Viana et al. (2010), obtendo-se uma distribui¢cdo uniforme com um
determinado didmetro e nimero de gotas, seria possivel obter sucesso em uma aplica¢do
mesmo com um volume aplicado menor. Estudos t€ém sido feitos com o uso de
reduzidos volumes de calda em culturas arbéreas (BALAN et al., 2006; FERNANDES

et al., 2010), e esta técnica tem se mostrado vidvel.



2.4 — Cartas de Controle

O uso do Controle Estatistico de Processo - CEP, a principio, foi desenvolvido e
utilizado por empresas buscando melhoria de qualidade e de produtividade. Bons
resultados e a possibilidade de utilizar-se dessas ferramentas na agropecudria abriram
caminhos para que estudos fossem realizados, principalmente em operagdes
mecanizadas (SILVA et al., 2008b).

De acordo com Carvalho e Paladini (2005), Crosby define qualidade como sendo
conformidade as especificacdes. Nesse contexto quando ha grande variabilidade em um
determinado processo, hda um aumento da probabilidade de resultados fora das
especificagdes, consequentemente a qualidade torna-se um alvo distante.

Diversos autores utilizam a carta de controle em seus experimentos,
possibilitando observar variacdes ou oscilacdes em operacdes agricolas que estejam fora
dos padrdes especificados para o processo. A carta de controle é composta por uma
linha média e outras duas linhas (superior e inferior), que representam os limites de
controle e os valores caracteristicos do processo. Os limites de controle sdo estimados
pelo valor médio, somado ou subtraido a trés vezes o desvio-padrdo. Quando todos os
pontos do gréfico se localizam entre os limites de controle e ainda ndo ha nenhum outro
padrdo de ndo-aleatoriedade, considera-se que o processo estd sob controle. Quando, no
minimo um ponto se localiza fora desses limites, considera-se que o processo estd fora

de controle (SILVA et al., 2008b).

2.5 — Modelos Lineares Generalizados

Existe uma vasta literatura sobre modelos lineares classicos (RAO, 1973;
SEBER, 1977; DRAPER; SMITH, 1981; ATKINSON, 1985) e neste contexto
destacam-se os modelos de andlise de varidncia ou modelos lineares classicos,
propostos inicialmente por Scheffeé (1959). Muito empregado em Ciéncias Agrérias,
apresentam pressuposicoes especificas, o que limita seu uso amplo. Gauss introduziu a
distribuicao normal dos residuos como um dispositivo para descrever a variabilidade
(MCCULLAGH; NELDER, 1989). No entanto, mostrou que muitas propriedades
importantes das estimativas dos minimos quadrados ndo dependem de normalidade, mas
dos pressupostos de varidncia constante e ndo correlacionadas (MCCULLAGH;

NELDER, 1989). Até recentemente, a maioria desses modelos tem envolvido o residuo
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aleatério de média zero, sendo homocedastico. Estes requisitos sdo a esséncia de um
modelo linear MCCULLOCH; SEARLE, 2000).

A pressuposi¢do de normalidade, embora importante como base para a teoria de
pequenas amostras, ndo € tdo relevante para grandes amostras. Para tanto, o teorema
central do limite oferece prote¢ao a desvios da normalidade, podendo haver, no entanto,
uma perda modesta de eficiéncia, que pode ser recuperada se a verdadeira distribuicao
for conhecida e usada no lugar da distribuicio normal (MCCULLOCH; SEARLE,
2000). Essa informacdo € muito importante, principalmente nas situagdes em que
raramente se tem certeza da distribuicdo assumida. Atualmente, tem-se que um
pressuposto importante ¢ a homogeneidade da variancia. Esta € uma suposicdo que deve
ser verificada por meio de testes estatisticos (MCCULLAGH; NELDER, 1989).

Os modelos lineares generalizados (MLG) sdo essencialmente uma extensao dos
modelos lineares classicos (andlise de variancia), o que permite estudar os padroes de
variacdo sistemdtica da mesma maneira como os modelos lineares sdao usados para
estudar os efeitos conjuntos de tratamentos e covaridveis. Como os modelos cléssicos,
apresentam uma parte aleatoria e uma sistemdtica. A parte aleatéria vem de uma familia
da distribuicdo exponencial, sendo a distribuicdo normal um caso especial da mesma
familia. Outras distribuicdes que se enquadram nesta classe sdo Poisson, Gama,
Binomial, Inversa da normal, dentre outras. A parte sistemdtica descreve, por exemplo,
o delineamento estudado. Assim, ndo hd necessidade dos dados seguirem uma
distribuicado normal e os modelos aceitam também a heterogeneidade das variancias,
como € o caso de muitas destas distribuicoes (MCCULLAGH; NELDER, 1989;
MCCULLOCH; SEARLE, 2000; LEE et al., 2006).
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Gldria, no Setor de
Cafeicultura, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia-MG. A
localizagdao geogréafica € de 18°58°52” latitude Sul e 48°12°24” longitude Oeste, e
altitude de 912 m. O clima segundo a classificacdo de Koppén é do tipo Aw, com
estacdes bem definidas, inverno seco e verdao quente e chuvoso. A temperatura média
minima do més mais frio (julho) estd acima de 18 °C e a média méxima anual préxima
de 23 °C. O solo € classificado como latossolo vermelho distréfico, de textura argilosa.

No local encontram-se plantacdes experimentais de café, dentre as quais uma
area de aproximadamente 1,5 ha com a cultivar Catuai Vermelho IAC 99, com 11 anos
de idade, espacada em 3,5 x 0,7 m, onde foi realizado o experimento.

Utilizou-se, em todos os tratamentos, um pulverizador hidropneumatico (turbo-
atomizador) montado novo, modelo ARBO 360 da empresa Montana (Figura 1), que
possui 6 porta-bicos em cada um dos dois arcos laterais, totalizando 12 porta-bicos,
tanque com capacidade de 300 L, bomba de pulverizacdo do tipo de membrana com
vazao de 40 L min’l, controle de sessOes manual, e ventilador com 615 mm de diametro
e 9 pas de angulo fixo. Para aciona-lo, empregou-se um trator Massey Ferguson 4 x 2,
modelo 265E, com poténcia de 47,8 kW (65 cv).

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com 4
tratamentos e oito repeti¢des. Cada repeti¢do foi composta por cinco pontos amostrais.
Utilizou-se um esquema fatorial 2 x 2 para os tratamentos, sendo o primeiro fator o
volume de aplicacdo e o segundo, o tipo de ponta de pulverizacdo. Os tratamentos
encontram-se detalhados na Tabela 1. As pontas utilizadas (Albuz, Franga) sao de jato
conico vazio confeccionadas em ceramica com angulo de 80°, sendo o modelo ATR
convencional e o TVI, com inducdo de ar, por meio de um sistema venturi. Utilizou-se
duas pontas ATR (laranja e amarelo), bem como duas pontas TVI (80015 e 8002), com
o objetivo de se obter as vazdes necessdrias nos tratamentos. No entanto, considerou-se
no fator ponta de pulverizagdo somente os dois tipos de ponta, ATR (jato cdnico

convencional) e TVI (jato conico com indugdo de ar).
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Figura 1 - Pulverizador montado, marca Montana, modelo Arbo 360, acoplado a
um trator Massey Fergunson 265E, aplicando calda contendo tracador + agua em
lavoura de café arabica cultivar Catuai IAC 99.

Ap6s a passagem do pulverizador pela drea foram avaliadas a deposicao de calda
na parte superior e inferior das plantas e as perdas para o solo. O ensaio foi conduzido
no més de setembro de 2012, apds a realizacdo da colheita mecanizada do café, feita no
més de julho. Trata-se de um periodo no qual é comum a realiza¢do de tratamentos

fitossanitdrios visando principalmente o controle do bicho-mineiro.

Tabela 1 — Descricao dos tratamentos.

Volume de ~ Tamanho de
S Pressdo de
Tratamento  aplicacdo Ponta Pulverizacio (kPa) gotas
(Lha) ¢ (DMV*)
Jato conico vazio 151 pm
! 500 (ATR Laranja) 1207 (1000 kPa)
Jato cOnico vazio 544 um
2 500 com indugdo de ar 1158 (1000 kPa)
(TVI8002)
Jato conico vazio 148 um
3 200 (ATR Amarelo) 345 (500 kPa)
Jato cOnico vazio 646 um
4 200 com indugdo de ar 296 (500 kPa)
(TVI 80015)

* Diametro da mediana volumétrica, conforme dados fornecidos pelo fabricante da ponta, de
acordo com a pressao mais proxima a utilizada no ensaio.
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Em cada parcela foram realizadas todas as repeti¢des do tratamento, portanto o
experimento conteve 4 parcelas, e cada uma foi constituida de quatro linhas de café de
160 m de comprimento. Como parcela ttil, foram consideradas apenas as duas linhas
centrais. Na parcela util foram realizadas coletas em quarenta pontos amostrais (cinco
pontos amostrais para cada uma das oito repeti¢des), espacadas de aproximadamente 4
m. Desprezaram-se 5,0 m no inicio e no final das linhas, relativos a bordadura.

Para a regulagem do pulverizador, inicialmente determinou-se a rotacdo do
motor do trator necessaria para que se tivesse 540 rpm na tomada de poténcia. Para
tanto, utilizou-se um tacometro digital (Minipa, MDT 2238A). Desta forma, o trator
funcionou a uma rotagdo fixa do motor de 1900 rpm, operando em 1* marcha simples,
desenvolvendo uma velocidade de 6,2 km h'l, sendo assim realizado todos os
tratamentos. Trata-se de uma velocidade compativel com a drea do ensaio e de uso
comum na regido dada as semelhancgas topograficas.

Para se conhecer a velocidade do trator na marcha escolhida, mediu-se 50 m no
chido com uma fita métrica e cronometrou-se o tempo gasto pelo trator para percorrer
esta distancia. Ap6s marcado o tempo de deslocamento, prosseguiu-se com a divisdo da
distancia percorrida (50 m) pelo tempo gasto (29 segundos), multiplicando-se entdo o
resultado obtido por 3,6 para que se tivesse a velocidade em km h.

A partir dessa velocidade e do volume de pulverizacdo desejado, ajustou-se a
pressdao necessdria para a obten¢do da vazdo adequada a cada tratamento (Tabela 1).
Para isto, empregou-se um mandmetro previamente calibrado, e coletou-se o liquido
diretamente na saida do bico com uma mangueira de borracha, durante 30 segundos,
medindo a quantidade obtida em uma proveta. A pressdo foi ajustada por tentativa e
erro; esta era levemente aumentada ou abaixada a medida que se precisava de uma
maior ou menor vazdo. Dados de pressao foram obtidos nas tabelas dos fabricantes das
pontas de pulverizagdo (Anexos 4 e 5), relacionando a vazao por ponta com a pressao
correspondente no mandmetro do pulverizador. Estes serviram como parametro inicial
para o ajuste a campo.

Utilizou-se um termo-higro-anémometro digital (Lutron, LM-8000) para
monitorar as condi¢des ambientais. Mediu-se a velocidade do vento, assim como a

temperatura e a umidade relativa do ar no inicio da aplica¢do de cada tratamento.
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3.1 - Preparo da calda

Para a avaliagdo da deposi¢do de calda no dossel do cafeeiro e perdas para o
solo, foi utilizado um tragador composto do corante alimenticio azul, catalogado
internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD&C Blue n.1 (Azul
Brilhante), na dose de 300 g ha', para ser detectado por absorbincia em
espectrofotometria. Para o preparo da calda utilizada nos tratamentos de 200 L ha™,
foram colocados no tanque do pulverizador 100 L de 4gua, usando-se um balde
graduado. No preparo da calda para os tratamentos de 500 L ha™, foram colocados 200
L de dgua, também usando-se o balde. O corante foi previamente pesado em laboratério
e acondicionado em sacos plésticos identificados, para que a dose em toda a 4rea
experimental fosse mantida. As quantidades de corante utilizadas foram 150 e 120 g,
para os volumes de 200 L ha™' e 500 L ha™, respectivamente.

Na troca da calda o tanque foi alijado através de uma abertura no fundo do
mesmo e lavado com 4gua. Isso foi feito para evitar que residuos do corante da primeira

calda interferissem na concentracdo da calda seguinte.

3.2 - Caracteristicas avaliadas

Foram estudadas trés caracteristicas: deposi¢do de calda em folhas da metade
superior do dossel, deposicdo em folhas da metade inferior e escorrimento de calda da
planta para o solo. Para a avaliacdo das perdas de calda para o solo, foram colocadas
laminas de vidro com 36 cm? cada, sob a copa das plantas de café da parcela util (duas
linhas centrais), dentro da area de projecdo, a 0,2 m do caule, sendo uma lamina para
cada sub-amostra. As laminas ficaram na linha do lado direito (em relacao a passagem
do trator). Apds a passagem do pulverizador, as 1aminas no solo foram recolhidas e
acondicionadas em sacos pldsticos.

Para a avaliacdo da deposi¢io na copa das plantas, apds a passagem do
pulverizador foram coletadas dez folhas da metade superior da planta e dez da metade
inferior, nas duas linhas da parcela qtil, sendo cinco folhas de cada uma das linhas que
formam a rua. As folhas foram retiradas do terceiro e quarto pares de folhas do ramo
plagiotrépico. Estas foram acondicionadas em sacos plasticos, separadamente para cada
extrato da planta, e posteriormente foram levadas ao Laboratério de Mecanizagao

Agricola da Universidade Federal de Uberlandia para andlise.
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3.3 - Analise laboratorial

Em laboratério, adicionou-se 100 mL de dgua destilada a cada saco plastico
contendo as folhas e promoveu-se a agitacdo por 30 segundos. Nos sacos contendo as
laminas de vidro adicionou-se 5 mL de &4gua destilada, prosseguindo com uma
cuidadosa lavagem para remog¢ao do corante. O liquido resultante da lavagem, tanto das
laminas quanto das folhas, foi acondicionado em copos plasticos sendo um para cada
saco plastico de folha ou lamina. Posteriormente, efetuou-se a leitura de absorbancia
dessas solu¢des em um espectrofotometro (fotdmetro fotoelétrico de filtro, Biospectro,
modelo SP-22, com lampada de tungsténio-halogénio), regulado para medir a
absorbancia num comprimento de onda de 630 nm. Para tanto, retirou-se do liquido
contido nos copos pldsticos uma aliquota de 4 mL com uma seringa, quantidade esta
que foi colocada em uma cubeta de vidro, na qual se realizou a leitura.

A drea das folhas foi medida com um medidor de drea foliar (ADC BioScientific
Ltd., modelo AM 300). As folhas foram medidas individualmente, sendo a soma das 10
folhas de cada amostra computada para posterior uso.

Com o uso das curvas de calibracdo, obtidas por meio de solug¢des-padrao (0,5;
1,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0; 40,0 e 50,0 ppm), os dados de absorbancia foram
transformados em concentracio (mg L) e, de posse da concentracio inicial da calda e
do volume de dilui¢do das amostras, determinou-se a massa de corante retida no alvo.
Procedeu-se, entdo, a divisao do depdsito total pela drea de remogao, obtendo-se, assim,

a quantidade em pg cm de folha ou lamina.

3.4 - Indice de area foliar

O indice de area foliar (IAF) do cafeeiro foi estimado de maneira indireta em 36
plantas aleatoriamente, através das medidas do didmetro inferior e da altura da copa
(Figura 2). Com o auxilio da uma haste graduada, foi efetuada a medida do diametro
inferior da copa a partir das extremidades do primeiro par de ramos plagiotrépicos. A
medida da altura da copa foi feita a partir do primeiro ramo plagiotrépico até o ponto

mais alto da planta (gema apical).

15



Altura da copa (b)

Diametro inferior da copa (a)

Figura 2 — Medidas do diametro inferior (a) e altura da copa (b), realizadas nas
plantas de café.

Posteriormente, por meio da Equacdo (1), proposta por Favarin et al. (2002), estimou-se

o IAF do cafeeiro.
IAF =0,0134 +0,7276 D.> Hd (1)

em que,
IAF — indice de area foliar;
Di — diametro inferior da copa, m;

Hd — altura da copa, m.
3.5 - Vazao de ar do ventilador

Para caracterizacdo do pulverizador utilizado, determinou-se a vazdo de ar do
ventilador por meio da velocidade do ar e da drea de saida do ar, segundo metodologia
proposta de Rodrigues et al. (2008), com adaptacdes. A velocidade do vento produzido
foi medida com um termo-higro-anémometro digital (Lutron, LM-8000), posicionado a
5,0 cm da saida, em frente a cada um dos 12 porta-bicos do arco do pulverizador. A area
da secdo de saida foi calculada dividindo-se a circunferéncia de saida por 12, onde se
obteve o comprimento de cada secdo e, posteriormente, mediu-se a largura de saida na
posicdo de cada um dos 12 porta-bicos. Multiplicando-se o comprimento pela largura
em cada uma das 12 posi¢des, obteve-se a drea de cada se¢do.

Por meio da Equacdo (2), obteve-se o resultado da vazdo total de ar do

pulverizador, bem como a relag@o entre a vazao do lado direito e esquerdo.
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Q0= Zai Vo, (2)

em que,
Q - vazdo total de ar, m’ s'l;
a; — area da secdo, mz;

. ~ -1
voi — velocidade do ar na se¢do, ms .
3.6 - Analise estatistica

Para a anélise estatistica, foram utilizadas técnicas de modelos lineares usuais,
como a andlise de variancia, e modelos lineares generalizados.

Para o estudo das pressuposi¢des do modelo, foram empregados os testes de
Durbin-Watson (DW) para testar a independéncia dos residuos, o de Shapiro-Wilk (W)
para a normalidade dos residuos e, para homogeneidade das variancias, o teste de
Levene (F), todos ao nivel de 0,05 de significancia. Efetuou-se a anédlise de variancia
dos dados de deposi¢do de corante, para as varidveis deposicao em folhas da metade
superior e deposi¢cdo em folhas da metade inferior da planta. Quando o teste de F foi
significativo, comparou-se as médias obtidas pelos quatro tratamentos pelo teste de
Tukey. As andlises foram realizadas no programa estatistico “R”.

Com a varidvel deposi¢do em laminas de vidro no solo, que ndo atendeu a
pressuposicdo de normalidade, foi feita transformacdo e, persistindo o problema, foi
utilizada a metodologia de modelos lineares generalizados, verificando-se a diferenca
significativa entre os fatores pela andlise de desvios ou deviance.

Diferente dos modelos lineares, o modelo linear generalizado define-se como
uma distribuicdo para a varidvel resposta que representa os dados, € ndo uma

distribuicao para o residuo aleatério (NOMELINI, 2012).

Seja um delineamento inteiramente casualizado, com ™ repeticdes, em um

esquema fatorial com dois fatores, volume de calda e ponta de pulverizacdo, com

. s . n. . . ~ . . .
respectivamente, niveis 7 e ", e interacio em que o preditor linear do modelo foi
definido por:

n=pra,+pf+y, 3)

em que,
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u: média do preditor, %: efeito da i-ésima ponta de pulverizacio, Pi: efeito do -

ésimo volume de calda e /i: efeito da interacfio na i-ésima ponta com o j-ésimo volume.
A distribui¢do utilizada foi a Normal com fun¢do de ligagdo logaritmica. O teste

na andlise de desvio (semelhante a andlise de variancia) consistiu em comparar o valor

da diferenca de desvio com os percentuais da distribui¢do qui-quadrado. Assim, quando

D _Dvnume<Z2 . . . . sy
Lo e ou seja, quando a diferenca de desvio foi menor que o valor critico,

considerou-se o teste para os fatores ndo significativos (NOMELINI, 2012). E, para se
comparar os fatores que foram significativos, foi utilizado o teste de Wald.

Para se verificar a melhor distribuicao e funcdo de ligacao foi utilizado o grafico
normal de probabilidade (“Normal plots”). Ele € relevante por identificar a distribuicao
origindria dos dados e valores que se destacam no conjunto (WEISBERG, 2005). A
medida utilizada no “Normal plots” foi o componente do desvio estudentizado dada por:

S0 V2 [ n) v (i) +a(a) (A= 3))
| Vi=ty @)

em que,

v =xq(x)—b(q(x\)); q(-)—[b'(-)]fl e ¢ € o sinal da diferenca ( _’&").

Para facilitar a anélise visual deste gréfico, eles foram gerados com um envelope
simulado com intervalos de 95% de confianca, onde os pontos, em sua maioria,
deveriam estar dentro dos limites de confianga. Quanto aos residuos fora dos limites ou
muito proximos destes, merecem uma pesquisa adicional. E as tendéncias ndo aleatérias

sao indicios de que a escolha da distribuicao de probabilidade ou funcao de ligagao foi

incorreta (ANEXO 1).
3.6.1 — Cartas de controle

As cartas de controle foram construidas com o objetivo de estudar o depdsito de
corante nas folhas da cultura, bem como nas laminas localizadas no solo, de forma que
fosse possivel visualizar as tendéncias de comportamento das repeticdes dentro de cada
tratamento.

Foi conduzida uma andlise de controle estatistico de processo, em que foi

utilizado o gréfico de controle para medidas individuais (cada repeticdo) e a

estimativa dos pardmetros do grafico foi elaborada no programa Minitabl6®.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a condugdo das aplicagdes, a temperatura variou de 22 a 30°C e a
umidade relativa do ar esteve entre 32% e 51%. Embora sabidamente sejam condi¢des
inadequadas de umidade para a pulverizagdo, estas sdo as condi¢des nas quais
geralmente se realiza o controle das pragas, principalmente o bicho-mineiro, nesta
época do ano na regido do Cerrado Mineiro, entre os meses de setembro e outubro.

Desta forma, buscou-se aproximar das condi¢cdes normais executadas pelos
produtores da regido. A velocidade do vento variou entre 6 e 10 km h™. O indice de édrea
foliar das plantas, medido de maneira indireta, foi de 5,96.

Como parametro de controle, mediu-se também a vazdo de ar gerada pelo
ventilador do pulverizador, sendo esta separada em lado esquerdo e direito da maquina,
visto que devido ao movimento de rotagdo da hélice, um dos lados apresenta maior
fluxo de ar. A vazdo total, na rotacdo de trabalho (540 rpm na tomada de poténcia), foi
de 3,22 m> s'l, sendo 1,64 m’ s do lado esquerdo e 1,58 m’ s do lado direito (Figura
3).

Nota-se que o lado esquerdo apresentou uma vazao 3,65% superior ao lado
direito, diferenca esta que segundo Rodrigues et al. (2008) pode ser considerada
pequena, ndo afetando a qualidade da cobertura das arvores pela corrente de ar. Em

geral, ela ocorre devido as caracteristicas construtivas de cada modelo de ventilador.

Vazio do lado direito
Q=1,58m?s!

Vazio dolado esquerdo
Q=164m*s!

VISTA TRASEIRA

Figura 3 — Vazao de ar do ventilador do pulverizador hidropneumatico empregado
nos ensaios.

A velocidade de deslocamento do trator foi mantida constante em todos os
tratamentos para que se tivesse igual condi¢do de agitacao da folhagem pelo ventilador

do turboatomizador.
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Na Tabela 2, tem-se os dados de deposicao de calda nas folhas superiores do
cafeeiro. A interacdo entre os fatores ponta e volume de calda foi significativa,
indicando a dependéncia entre eles. Observa-se que no volume de 200 L ha', a ponta
ATR promoveu maior deposicao do que a ponta TVI, sendo que para o volume de 500
L ha” o mesmo ndo ocorreu, considerando-se que as deposicdes para as duas pontas
foram estatisticamente iguais. Com o uso da ponta ATR, o menor volume apresentou
maior deposi¢do, e 0 maior volume apresentou maior deposi¢cao quando se usou a ponta

com indug¢do de ar (TVI).

Tabela 2 — Deposicao de calda nas folhas superiores do cafeeiro (ug cm?), apos
aplicacao utilizando pontas de jato conico sem inducao de ar (ATR) e com (TVI) e
volumes de calda de 200 e 500 L ha™.

Volume de calda Deposicio de calda (ug cm™)
(Lha™) Ponta ATR Ponta TVI
200 1,0297 aA 0,8041 bB
500 0,8824 aB 0,9028 aA
CV="17.64% W = 0,9479™ F=2393" DW=2,0961"
Frolume = 0,9862" Fponta = 17,6008 Finteracao = 25,3205%

1 - Médias seguidas por letras distintas, minidsculas nas linhas e maiisculas nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de significancia.

2 - CV: coeficiente de variacao; W, F, DW e F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Levene para homogeneidade das variancias, Durbin-Watson para
independéncia dos residuos e teste de F.

3 - ™ indica residuos normalmente distribuidos, varidncias homogéneas, residuos independentes e
aceitacdo da hipétese Hy, todos a significancia de 0,05.

4 - " indica residuos nio normalmente distribuidos, varincias nio homogéneas, residuos nao
independentes e rejeiciao da hipétese H,, todos a significincia de 0,05.

O menor tamanho de gotas (DMV) obtido no tratamento com 200 L ha'le ponta
ATR (Tabela 1), em relacdo a ponta TVI, provavelmente permitiu maior penetragao e
fixacdo nas folhas, o que ndo deve ter ocorrido com as gotas grossas, as quais podem ter
escorrido do alvo.

Alguns trabalhos mostram que, com um menor tamanho de gota, obt€ém-se maior
porcentagem de cobertura do alvo. Oliveira et al. (2012), avaliando deposicdo de calda
em alvos artificiais, constataram que pontas que geraram gotas menores proporcionaram
maior cobertura em alvos artificiais em condi¢des de laboratério, independente da

presenca ou ndo de vento. Também Feng et al. (2003) concluiram que a deposi¢do do
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herbicida glifosato em folhas de milho (Zea mays L.) foi maior quando se usou gotas
finas, quando comparada com a deposicao de gotas médias e grossas.

Neste mesmo sentido, Jamar et al. (2010), trabalhando com dois modelos de
pulverizadores e com as pontas ATR (convencional) e TVI (indugdo de ar), concluiram
que a deposicao de calda em alvos artificiais colocados nas copas de maca ana (Malus
pumila) foi significativamente menor com o uso da ponta com inducdo de ar.

Empregando a ponta com indugdo de ar (TVI), o volume de 500 L ha’
proporcionou maior deposicdo do que o volume de 200 L ha™. Isso provavelmente se
deu por um maior nimero de gotas presentes, pois os diametros das gotas nos dois
tratamentos foram muito semelhantes (gotas grossas). O maior nimero de gotas
presente no tratamento de 500 L ha” proporcionou, apesar do escorrimento, melhor
deposicdo do que o volume de 200 L ha” com o mesmo modelo de ponta, gerando um
maior molhamento da metade superior.

Analisando-se os tratamentos com o volume de aplicacio de 500 L ha™,
possivelmente com a ponta tipo jato cOnico convencional (ATR), as gotas pequenas
podem ter sido arrastadas pela corrente de ar do ventilador, enquanto as gotas grossas
(TVI), mesmo sofrendo um maior escorrimento, se depositaram mais eficientemente no
alvo. No entanto, 0 mesmo nao foi observado nos tratamentos de 200 L ha'l, em que as
gotas pequenas geradas pela ponta ATR apresentaram maior deposicao do que as gotas
grossas geradas pela ponta TVIL.

Outro fator que deve ser analisado é a velocidade do ar do ventilador,
especificada pela rotacdo constante do motor. Segundo Balan et al. (2006), com um
volume de aplicagdo muito baixo ou com baixa velocidade de ar produzida pelo
ventilador, o produto aplicado alcancard o objetivo irregularmente. Com velocidade
muito alta do ar, o produto € soprado através e acima dos alvos.

Fato que também pode ter contribuido com os resultados encontrados refere-se a
grande distincia existente entre as pontas de pulverizacdo e a parte superior da copa do
cafeeiro, o que dificultou a deposi¢do de gotas que vieram de uma posicdo abaixo. O
pulverizador empregado mostrou-se pequeno em relacdo a cultura (altura da copa de
2,00 m em média).

Oliveira et al. (2012), estudando alguns parametros de aplicacio como a
disposi¢do do alvo e a posicdo das pontas em relagdo ao mesmo, concluiram que a
deposi¢do na face superior dos alvos artificiais cobertos com papel “contact” foi de 2,0

a 2,5 vezes maior do que quando se aplicou com a ponta de cima para baixo em relagao
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ao alvo, comparado com a deposicdo na face inferior quando a aplicagdo se deu de
baixo para cima, em alvos posicionados paralelos ao solo. Essa mesma relacdo foi de
1,6 a 3,0 vezes superior, na mesma situacdo, porém quando os alvos se encontravam
inclinados a 45°. Isso demonstra a dificuldade que as gotas enfrentam, na auséncia de
assisténcia de corrente de ar, em executarem rotas ascendentes e se fixarem em alvos
posicionados acima.

Ramos et al. (2007) concluiram que, apds a aplicacdo com diferentes volumes de
calda utilizando um pulverizador tipo turboatomizador em citros (Citrus sinensis L.
Osbeck), a deposi¢do foi maior no terco inferior da planta, seguido pelo terco médio e
terco superior, para todos os tratamentos. Segundo os autores, esse resultado precisaria
ser mais bem estudado, e estaria relacionado a posicdo da maquina em relagdo a cultura.

A deposicao de calda nas folhas da metade inferior do cafeeiro estd apresentada
na Tabela 3. A interacdo entre os fatores ponta e volume de calda nao foi significativa,
bem como o fator ponta e o fator volume de calda isoladamente. Nesta condi¢do, a
hipétese Hy, que diz que a deposicdo em folhas da metade inferior do café nao difere
entre os tratamentos aplicados, nao € rejeitada. Assim sendo, nenhum tratamento diferiu

entre si quanto a deposicao em folhas da metade inferior da planta de café.

Tabela 3 — Deposicao de calda nas folhas inferiores do cafeeiro (ug cm?), apos
aplicacao utilizando pontas de jato conico sem inducao de ar (ATR) e com (TVI) e
volumes de calda de 200 e 500 L ha™.

Volume de calda Deposicdo de calda (ug cm™)
| Médias
(Lha™) Ponta ATR Ponta TVI
200 1,0501 1,0039 1,0270 a
500 0,9887 1,0758 1,0322 a
Médias 1,0194 a 1,0397 a
CV=9,88% W = 0,9508" F=0,5556" DW =1,7349™
Fyolume = 0,0203ns Fponta = 0,3187118 Finteragﬁo = 0,07471“

1 - Médias seguidas por letras iguais, minisculas nas linhas e maitsculas nas colunas, niao diferem
entre si pelo teste de F, a 0,05 de significancia.

2 - CV: coeficiente de variacdo; W, F, DW e F: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Levene para homogeneidade das variincias, Durbin-Watson para
independéncia dos residuos e teste de F.

3 - ™ indica residuos normalmente distribuidos, variincias homogéneas, residuos independentes e
aceitaciio da hipétese Hy, todos a significancia de 0,05.

4 - * indica residuos nio normalmente distribuidos, varidncias nio homogéneas, residuos nio
independentes e rejeiciao da hipétese Hy, todos a significincia de 0,05.
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Observa-se que nenhum dos tratamentos diferiu entre si quando se analisou a
deposicdo nas folhas da metade inferior das plantas de café. Os dados mostram que a
ponta com inducdo de ar (TVI) foi capaz de proporcionar a mesma deposicao nas folhas
do cafeeiro, quando comparada com a ponta tipo jato conico vazio (ATR). Também o
menor volume de calda (200 L ha™) apresentou deposicdo igual ao maior volume (500 L
ha™"), mostrando a capacidade de molhamento foliar deste primeiro.

A proximidade das pontas do pulverizador com a parte inferior da copa do
cafeeiro auxiliam-nos a explicar os resultados obtidos. Também, provavelmente devido
ao local de amostragem, terceiro e quarto pares de folhas dos ramos plagiotropicos, nao
muito internos na planta, os dois volumes utilizados proporcionaram deposi¢des
semelhantes. Vale ressaltar que, embora os volumes de calda tenham sido diferentes, a
dose de tracador empregada por 4rea foi igual.

No entanto, Fernandes et al. (2010) concluiram que a deposi¢c@o no tergo inferior
de plantas de café se mostrou crescente com o aumento no volume de calda aplicado,
dentro do intervalo de 250 a 700 L ha™'. No experimento, foram amostradas folhas mais
internas da copa, local de preferéncia do organismo alvo em estudo, o dcaro da mancha-
anular (Brevipalpus phoenicis (Geijskes).

Apesar da auséncia de um teste de eficicia bioldgica, os dados mostram que
tanto o uso de um volume de calda menor, quanto o uso de pontas com inducdo de ar,
foram tratamentos vidveis do ponto de vista da deposic@o de produto na folha.

Esses resultados estdo de acordo com os apresentados por Friefleben (2004), o
qual mostrou que o uso de pontas com indug¢do de ar apresentou eficdcia bioldgica
semelhante ao uso de pontas tipo jato conico vazio no controle de diversas pragas da
macieira (Malus communis L.), quando o volume de aplicacio esteve entre 300 L ha™' e
600 L ha™'. Ainda segundo esse mesmo autor, a aplicacdo de gotas grossas via uso de
pontas com inducdo de ar aparenta ser uma solucao promissora contra o risco de deriva
em aplicagdes de fitossanitarios, por ser uma tecnologia relativamente simples, de facil
uso e baixo investimento inicial.

Também Knewitz et al. (2002), em uma série de experimentos conduzidos
durante trés anos, concluiram que o uso de pontas com indu¢do de ar ndo diminuiu a
eficacia biolégica em aplicacdes visando o controle das principais pragas e doengas da

macieira.
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Na literatura existem outras situacdes em que as pontas com inducdo de ar
apresentaram desempenho semelhante as demais pontas, com caracteristica de gerarem
gotas menores, em termos de eficdcia de controle e deposi¢ao.

Por exemplo, Sanches-Hermosilla et al. (2012) verificaram que a deposi¢do em
folhas de tomateiro (Lycopersicon esculentum) tutorado nao diferiu quando a aplicagao
foi realizada usando-se pontas tipo jato plano convencional e jato plano com inducao de
ar.

A grande vantagem do uso de pontas com indugdo de ar estd no menor risco de
deriva (exoderiva). Devido ao maior tamanho, as gotas grossas apresentam uma
balistica diferente das gotas pequenas, tendendo a um caimento mais rdpido, sendo
menos arrastadas pelo vento (WENNEKER; ZANDE, 2008).

O escorrimento foi estudado pela deposi¢do da calda em laminas de vidro
localizadas no solo, sob a drea de projecao da copa do cafeeiro (Tabela 4). Para esta

variavel, apenas o fator ponta apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 4 - Deposicao de calda em laminas de vidro no solo, sob a area de projecao
da copa do cafeeiro (ug em?), apos aplicacao utilizando pontas de jato conico sem
inducio de ar (ATR) e com (TVI) e volumes de calda de 200 e 500 L ha.

Volume de calda Deposicio de calda (ug cm™)
r Médias
(Lha™) Ponta ATR Ponta TVI
200 0,8802 1,3525 1,1163 a
500 0,6857 1,4800 1,0828 a
Médias 0,7829 b 1,4162 a
CV'=45,60% W=0,556 F=1,1995" DW =2,4552"
X2volume = 0,03551“ X2p0nta = 12,7075* Xzinteragﬁo = 0,82171“

1 - Médias seguidas por letras distintas, mindsculas nas linhas e maiisculas nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Wald, a 0,05 de significancia.

2 - CV: coeficiente de variaciao; W, F, DW e y2: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Levene para homogeneidade das variancias e Durbin-Watson para
independéncia dos residuos e qui-quadrado da distribuicio Normal com funcio de ligacio Log.

3 - ™ indica residuos normalmente distribuidos, varidncias homogéneas, residuos independentes e
aceitaco da hipétese Hy, todos a significancia de 0,05.

4 - " indica residuos nio normalmente distribuidos, varincias ndo homogéneas, residuos niao
independentes e rejeicao da hipdtese Hy, todos a significincia de 0,05.

Observa-se que a deposi¢do nas laminas foi maior quando se utilizou a ponta

com indugdo de ar. Isso provavelmente se deu devido ao maior tamanho de gota
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produzido por esse modelo de ponta, o que favoreceu o escorrimento pela folha das
plantas.

Wenneker e Zande (2008) afirmam que as gotas com inducdo de ar, devido ao
seu tamanho, apresentam um caimento vertical mais rdpido, tendendo a acumularem no
solo proximo ao local de aplica¢do. Czaczyk et al. (2012) afirmam que gotas grandes
podem ressaltar, quebrar e escorregar das folhas ou outros alvos.

Também Souza et al. (2011) constataram que pontas tipo jato plano com indugdo
de ar proporcionaram maior escorrimento para o solo quando aplicaram o herbicida 2,4-
D amina na dessecacdo de plantas infestantes, comparado com pontas tipo jato plano
convencional e jato plano com pré-orificio. Entretanto, essa perda de produto para o
solo ndo resultou em menor eficcia no controle dos organismos alvo.

Deve-se considerar também que no experimento realizado ndo foi medida a
deriva de produto para a atmosfera, devido a complexidade desse tipo de medicao. De
fato, gotas menores que 100 um, que sdo mais propensas a deriva, podem ter sido
geradas em maior quantidade nas pontas tipo jato conico convencional (ATR), o que
geraria uma perda ndo quantificada.

Concordando com o exposto acima, Balan et al. (2006) concluiram que em uma
pulverizacdo com turboatomizador em videira (Vitis vinifera L.), a gota grossa foi a que
proporcionou menor perda total (endo e exoderiva).

De acordo com os resultados, nota-se que na metade inferior da planta, a
deposi¢ao foi igual em todos os tratamentos, o que permite afirmar que o menor volume
de calda associado com a ponta com inducdo de ar foi vidvel do ponto de vista da
deposicdo. Para a metade superior da planta, a ponta com inducdo de ar se mostrou
eficaz quando se usou o maior volume de calda. No entanto, a perda por escorrimento

para o solo foi maior para esse tipo de ponta.

4.1 - Cartas de controle

Na Figura 4, t€m-se as cartas de controle referentes a aplicacdo utilizando a
ponta ATR e 500 L ha”. Nelas ndo foram detectados padrdes de ndo aleatoriedade, o
que significa a ndo rejeicdo da hipétese nula (u=p0); ou seja, as amostras observadas
nao se diferem da média do processo. A amostra 8, nas duas metades da planta obteve

valores elevados, bem como a amostra 1 na varidvel deposi¢do em laminas no solo. As
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demais amostras apresentaram valores préximos a média geral. Contudo, pode-se

afirmar que o processo encontra-se sob controle estatistico.
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Figura 4 - Cartas de controle da deposicao de calda no cafeeiro, apos aplicacio
utilizando a ponta de jato conico ATR e 500 L ha™': a) Folhas da metade superior
da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no solo.

As cartas de controle referentes ao tratamento com a ponta TVI e 500 L ha™'
(Figura 5) mostraram que ndo foram detectados padrdes de ndo aleatoriedade e,
portanto, o processo encontra-se sob controle estatistico. Na varidvel deposi¢cdo em
laminas no solo, a amostra 7 apresentou valor préximo ao limite inferior de controle.
Isso provavelmente se deu devido a algum fator ndo controlado, como a
heterogeneidade das plantas ou fatores ligados a maquina, que eventualmente podem ter

proporcionado deposicdes diferentes. Observa-se um padrao semelhante para a
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deposi¢cdo nas duas metades da planta, o que pode ter sido proporcionado pela

conformagdo da copa destas.
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Figura 5 — Cartas de controle da deposicido de calda no cafeeiro, apos aplicacao
utilizando a ponta de jato conico com induciio de ar TVI e 500 L ha™': a) Folhas da
metade superior da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no
solo.

As cartas de controle na Figura 6 também mostram que ndo foram detectados
padrdes de ndo aleatoriedade. Na metade superior da planta, a amostra 1 apresentou
valor de deposicao elevado, proximo ao limite superior. Na deposi¢cdo em laminas no
solo, 0 mesmo ocorreu na amostra 6, sendo que neste mesmo ponto, a deposicdo na
metade inferior da planta foi préxima ao limite inferior de controle. Provavelmente,
alguma anormalidade na copa das plantas neste ponto, levou a esse resultado. Foram
observadas durante o experimento plantas de café com a copa, principalmente o

baixeiro ou saia, danificada, com auséncia de ramos plagiotrépicos.
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Figura 6 — Cartas de controle da deposicido de calda no cafeeiro, apos aplicacao
utilizando a ponta de jato conico ATR e 200 L ha': a) Folhas da metade superior
da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no solo.

Na Figura 7, observa-se novamente que ndo foram observados padrées de ndo
aleatoriedade e, portanto, as amostras nao se diferem da média do processo para as trés
varidveis estudadas. No ponto 6 ocorreu aumento expressivo do valor da deposi¢do em
laminas no solo. Isso provavelmente ocorreu em funcao de diferencas na conformacao
das plantas, proporcionando maior exposi¢do das laminas, ou de um comportamento
anormal da maquina. Observou-se também valor baixo na deposi¢cdo na metade superior

da copa no ponto 7, porém nao superando o limite inferior de controle.
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Figura 7 — Cartas de controle da deposicido de calda no cafeeiro, apos aplicacao
utilizando a ponta de jato conico com induciio de ar TVI e 200 L ha™': a) Folhas da
metade superior da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no
solo.
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5 - CONCLUSOES

O uso da ponta jato conico vazio com inducgdo de ar (TVI) mostrou-se vidvel
quanto a deposi¢ao de calda no cafeeiro, principalmente junto ao maior volume de calda
(500 Lha™).

A ponta jato conico vazio se mostrou vidvel junto ao volume de 200 L ha™. Na
parte inferior da cultura, a deposi¢do de calda foi semelhante empregando-se 200 L ha™!
ou 500 L ha'l, o que demonstra a viabilidade do uso do volume de calda reduzido.

O uso da ponta de jato conico vazio com inducdo de ar proporcionou maiores
perdas para o solo.

A andlise das cartas de controle referentes aos tratamentos avaliados mostrou que
nao ocorreu grande variabilidade entre os pontos amostrais, indicando bom padrio de
qualidade sob o ponto de vista estatistico.

Estudos complementares quanto a eficidcia bioldgica dos tratamentos sdo

necessdarios, uma vez que os dados de deposi¢do podem ser insuficientes para se inferir

sobre o controle de pragas e doencas.
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ANEXO 1

10
15

Quantile
Quantile
10

Residuo Residuo

GAMA NORMAL (LOG)
Residuos da variavel continua deposicao em liminas de vidro no solo utilizando a
distribuicao Gama e distribuicao Normal com funcao de ligacao logaritmica.
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ANEXO 2

Especificacoes técnicas do trator Massey Ferguson modelo 265E.

Motor Rodados
Modelo Perkins AD 4-236 | Dianteiro Pirelli TM 93 12.4-28 (6 lonas)
N° de cilindros 4 | Traseiro Maggion MLTZ 7.00-16 (16 lonas)
Cilindrada 39L Tomada de Poténcia
Poténcia @2200 47.8 kW ou lepO do 6 estrias, 1 3/8,,
rpm 65 cv | eixo
Consumo 14,5L h't Rotac¢do nominal na TDP 540 rpm*
Mecanica **Rota¢do no motor 1900 rpm
Chassi 4x2 Sistema Hidraulico
Freios Disco seco | Levante nos 3 pontos 1859 kgf
B‘loquel(.) do Por pedal | Vazdo médxima 17,0 L min™
diferencial
Sistema de dire¢do  Hidrostatica | Pressdao maxima 2300 psi (158,6 bar)
Capacidade Poténcia
Tanque de combustivel 70 L | Barra de tragdo 50 hp (37,3kW)
Sistema 30,3L | TDP 60 hp (44,7 kW)
Hidraulico
Pesos
Peso de embarque 2590 kg

(Fonte: catdlogo do fabricante)
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ANEXO 3

Especificacoes técnicas do pulverizador Montana modelo Arbo 360.

Especificacoes

Bomba de pulverizagdo
Filtros
Comando de pulverizacio

40 L min™' (tipo membrana)
Filtro principal com vedacao para limpeza
Manual (com controle de sessoes)

Ventilagao 615 mm

Porta-bicos 12 bicos

Poténcia maxima requerida 22 ¢cv

Tanque principal 300 L (polietileno)
Dimensoes e Peso

Peso (vazio) 181 kg

Comprimento 1,15m

Altura 1,18 m

Largura 0,86 m

(Fonte: catdlogo do fabricante)
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ANEXO 4

Tabela de vazoes - ponta Albuz ATR.

Pressio Vazdo (L min™)

(bar) Branco | Lilds | Marrom | Amarelo | Laranja | Vermelho | Cinza | Verde | Preto | Azul
5 0,27 0,36 0,48 0,73 0,99 1,38 1,50 1,78 2,00 | 2,45
6 0,29 0,39 0,52 0,80 1,08 1,51 1,63 1,94 2,18 | 2,67
7 0,32 0,42 0,56 0,86 1,17 1,62 1,76 2,09 2,35 | 2,87
8 0,34 0,45 0,60 0,92 1,24 1,73 1,87 2,22 2,50 | 3,06
9 0,36 0,48 0,64 0,97 1,32 1,83 1,98 2,35 2,64 | 3,24
10 0,38 0,50 0,67 1,03 1,39 1,92 2,08 2,47 2,78 | 3,40
11 0,39 0,52 0,70 1,07 1,45 2,01 2,17 2,58 2,90 | 3,56
12 0,41 0,55 0,73 1,12 1,51 2,09 2,26 2,69 3,03 | 3,71
13 0,43 0,57 0,76 1,17 1,57 2,17 2,35 2,79 3,14 | 3,85
14 0,44 0,59 0,79 1,21 1,63 2,25 2,43 2,89 3,26 | 3,99
15 0,46 0,61 0,81 1,25 1,69 2,33 2,51 2,99 3,36 | 4,12
16 0,47 0,63 0,84 1,29 1,74 2,40 2,59 3,08 3,47 | 4,25
17 0,48 0,64 0,86 1,33 1,79 2,47 2,67 3,17 3,57 | 4,37
18 0,50 0,66 0,89 1,37 1,84 2,54 2,74 3,25 3,67 | 4,49
19 0,51 0,68 0,91 1,40 1,89 2,60 2,81 3,34 3,76 | 4,61
20 0,52 0,70 0,93 1,44 1,94 2,67 2,88 3,42 3,85 | 4,72
21 0,54 0,71 0,95 1,48 1,99 2,73 2,95 3,50 3,94 | 4,84
22 0,55 0,73 0,98 1,51 2,03 2,79 3,01 3,57 4,03 | 494
23 0,56 0,74 1,00 1,54 2,07 2,85 3,07 3,65 4,12 | 5,05
24 0,57 0,76 1,02 1,58 2,12 2,91 3,14 3,72 | 4220 | 5,15
25 0,58 0,77 1,04 1,61 2,16 2,97 3,20 3,80 | 428 | 5,25

(Fonte: catdlogo do fabricante)
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ANEXO 5

Tabela de vazoes - ponta Albuz TVI.

Pressio Vazdo (L min™)

(bar) Roxo Rosa Laranja | Verde Amarelo Lilas Azul Vermelho
5 - 0,39 0,52 0,77 1,03 1,29 1,55 2,07
6 - 0,42 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 2,26
7 0,31 0,46 0,61 0,92 1,22 1,53 1,83 2,44
8 0,33 0,49 0,65 0,98 1,31 1,63 1,96 2,61
9 0,35 0,52 0,69 1,04 1,39 1,73 2,08 2,77
10 0,37 0,55 0,73 1,10 1,46 1,83 2,19 2,92
11 0,38 0,57 0,77 1,15 1,53 1,91 2,30 3,06
12 0,40 0,60 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20
13 0,42 0,62 0,83 1,25 1,67 2,08 2,50 3,33
14 0,43 0,65 0,86 1,30 1,73 2,16 2,59 3,46
15 0,45 0,67 0,89 1,34 1,79 2,24 2,68 3,58
16 0,46 0,69 0,92 1,39 1,85 2,31 2,77 3,70
17 0,48 0,71 0,95 1,43 1,90 2,38 2,86 3,81
18 0,49 0,73 0,98 1,47 1,96 2,45 2,94 3,92
19 0,50 0,75 1,01 1,51 2,01 2,52 3,02 4,03

20 0,52 0,77 1,03 1,55 2,07 2,58 3,10 4,13
21 0,53 0,79 1,06 1,59 2,12 2,65 3,17 4,23
22 0,54 0,81 1,08 1,62 2,17 2,71 3,25 4,33
23 0,55 0,83 1,11 1,66 2,22 2,77 3,32 4,43
24 0,57 0,85 1,13 1,70 2,26 2,83 3,39 4,53
25 0,58 0,87 1,15 1,73 2,31 2,89 3,46 4,62

(Fonte: catdlogo do fabricante)
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