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RESUMO

MADUREIRA, Ronaldo Porto, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2017.
Pulverizacdo a taxa variavel em Citrus com auxilio do sensor Lidar. Orientador:
Mauri Martins Teixeira. Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Alexandre Santos
Brandao e Paulo Roberto Cecon.

Determinar o volume das pulveriza¢des de produtos fitossanitarios a ser empregado em
citros ¢ um desafio. Em uma area de produgdo existe a variabilidade do volume do dossel
das plantas, portanto a ado¢do de um tnico volume de pulverizacdo pode resultar em um
tratamento ineficiente € ao mesmo tempo desperdicador. O objetivo deste estudo foi
avaliar diferentes distancias e diferentes velocidades de operacao do conjunto trator Lidar
na determinacdo do volume do dossel das plantas de citros, bem como avaliar os
parametros relacionados com a qualidade da aplicagdo de produtos fitossanitarios
proporcionada com um sistema para pulverizagado a taxa varidvel em tempo real na cultura
do limdo. Em um conjunto trator-pulverizador foi montado um sistema para avaliar a
variacao do volume de pulverizacdo de acordo com o volume do dossel foliar das plantas
de citros. Esse sistema foi composto por um sensor Lidar interligado a um notebook, que
comunicava com uma placa de Arduino, que, em seguida, acionava uma placa de relés e
as valvulas solenoides, que, por sua vez, atuava na mudanca do volume de pulverizagao
de acordo a variagdo do dossel das plantas. Primeiramente, foi realizado um ensaio para
avaliar as diferentes distancias e velocidades de deslocamento na mensuracao do volume
foliar das plantas de citros. Em seguida, o conjunto trator-pulverizador equipado com
sistema de pulverizacao a taxa variavel foi levado a campo, para avaliagdo da qualidade
da pulverizacao. Os calculos do volume de pulverizacao foram realizados com base nas
informacdes de velocidade de deslocamento do conjunto trator-pulverizador em km.h! e
no Tree Row Volume (TRV), que leva em consideragdo a altura, a largura e o espagamento
entre as linhas de plantio e um indice volumétrico para cada m* de vegetagio. Foram
utilizados quatro indices volumétricos 40, 50, 60 e 80 mL m>. Duas faixas de volume do
dossel das plantas de citros foram adotadas, sendo elas de 0,8 a 1 m* e de 1,01 a 1,2 m’.
A técnica de mensuragdo do volume do dossel vegetativo de plantas de citros com a
utilizagdo do conjunto trator-Lidar foi eficiente em determinar o volume do dossel das
plantas. O sistema para aplica¢do de produtos fitossanitarios a taxa variavel em tempo
real mostrou-se capaz de ajustar o volume de pulverizagdo estipulado em fungdo do
volume foliar do dossel das plantas de citros. O indice volumétrico de pulverizagao de
40 mL m® de vegetagdo destacou-se dos demais, apresentando valores semelhantes ao dos

outros indices volumétricos, porém utilizando um menor volume de 4gua.



ABSTRACT

MADUREIRA, Ronaldo Porto, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2017.
Variable rate spraying in Citrus with the assistance of the Lidar sensor. Adviser:
Mauri Martins Teixeira. Co-Advisers: Haroldo Carlos Fernandes, Alexandre Santos
Brandao and Paulo Roberto Cecon.

Determining the spray volume of plant protection products to be applied on citrus is a
challange. In a production area there is variability of the canopy volume of the plants.
Therefore the adoption of a single spray volume can result in an inefficient and wasteful
treatment. The objective of this study was to evaluate different distances and different
operating speeds of the Lidar-tractor set in determining the canopy volume of citrus
plants, as well as to evaluate the parameters related to the quality of application of plant
protection products provided by a variable rate in real time spraying system on lemon
crop. On a tractor-mounted spray set a system was set up in order to evaluate the variation
of the spray volume according to the volume of the leaf canopy of the citrus plants. This
system was comprised of a Lidar sensor connected to a notebook that communicated
itself with an Arduino board which then triggered a relay board and the solenoid valves
that, in turn, acted to change the spray volume according to the variation of the canopy of
the plants. Firstly, an experiment was carried out to evaluate the different distances and
travelling speeds in the measurement of leaf volume on citrus plants. Then, the tractor-
mounted spray set equipped with a variable rate spray system was taken to the field for
evaluation of spray quality. The spray volume calculations were made based on the
travelling speed information from the tractor-mounted spray set in km.h™! and on the Tree
Row Volume (TRV), which takes into account the height, width and spacing between the
planting lines as well as on a volumetric index for each m® of vegetation. Four volumetric
indexes were used: 40, 50, 60 and 80 mL m>. Two canopy volume ranges of citrus plants
were adopted, which were from 0.8 to 1 m® and from 1.01 to 1.2 m>. The technique for
measuring the volume of the vegetative canopy of citrus plants using the Lidar-tractor set
was efficient in determining the canopy volume of the plants. The variable rate in real
time plant protection products application system was able to adjust the volume of
spraying stipulated as a function of the foliar volume of the canopy of citrus plants. The
40 mL m® volumetric index of spraying stood out from the others, presenting similar

values as to theirs, but using a smaller volume of water.
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1 INTRODUCAO

A citricultura tem um papel de destaque dentro da fruticultura brasileira, devido
ao seu potencial de criacdo de empregos diretos e indiretos, de atuacdo no crescimento
socioeconomico e de geragdo de renda.

O objetivo do citricultor € aumentar sua produtividade cada vez mais e, a0 mesmo
tempo, a qualidade da sua produgao, tudo isso sem aumentar a area de cultivo. Para que
o citricultor alcance sua meta com sucesso, ele precisa ter um cuidado especial com o
tratamento fitossanitario da sua area de cultivo.

O tratamento fitossanitario de uma lavoura de citros ¢ oneroso, pois demanda a
utiliza¢do de maquinas e implementos agricolas € o consumo de 6leo diesel, de produtos
fitossanitarios a serem aplicados, de d4gua e de mao de obra. Em uma safra de citros sao
realizadas cerca de 16 a 20 aplicacdes de produtos fitossanitarios por hectare, utilizando
um volume de calda/ha de aproximadamente 4.000 L de 4gua no controle de insetos-
pragas e doengas.

A partir da década de 1990, com o inicio da agricultura de precisdo, iniciaram-se
pesquisas voltadas para a aplicagdo de produtos fitossanitarios em quantidades
necessarias as areas de cultivo.

A técnica do Tree Row Volume (TRV) consiste em adequar o volume de calda
para permitir a maior eficiéncia dos produtos fitossanitarios aplicados nas plantas. Para
os calculos do TRV sdo necessarias informagdes como espacamento da cultura, largura e
altura do dossel das plantas. Outra informagao importante nos calculos de pulverizagao
utilizando essa técnica ¢ o indice volumétrico. Este indice estabelece um valor em
mL m?, que varia de 10 mL m™ (volume de calda ultrabaixo) até 120 mL m™ (volume de
calda muito alto).

A partir do TRV e do indice volumétrico recomendado para cada cultura ¢
possivel estabelecer o volume de calda a ser pulverizado.

Em uma area de produgao de citros ocorre alta variabilidade espacial do dossel
das plantas, por isso ¢ preciso realizar medigdes da altura, do didmetro da copa e do
espacamento entre as linhas de plantio para a utilizagdo correta do método do TRV e
adequacdo do volume de aplicagdo.

Uma nova tecnologia tem como propodsito auxiliar na determinagdo do volume

foliar para cada planta frutifera ou arbustiva individualmente. Trata-se do sensor Lidar,



sigla para o termo em inglés Light Detection and Ranging — sensor laser para detec¢do
do alcance da luz.

Alguns grupos de pesquisa vém desenvolvendo protdtipos de pulverizadores
terrestres para adequar o volume de pulverizagdo em funcao das variagcdes nas caracteres-
ticas do dossel da planta, utilizando sensores a laser ou ultrassonicos.

Um sistema de pulverizagdo que seja capaz de adequar o volume de pulverizagao
de acordo com as caracteristicas do dossel da planta é uma ferramenta de auxilio ao citri-
cultor no tratamento fitossanitario da sua lavoura, pois proporciona melhorias na eficién-
cia, na qualidade e na precisao do tratamento fitossanitario da citricultura e promove eco-
nomia no consumo de agua, de 6leo diesel e de produtos fitossanitarios e diminuicao dos
riscos de contaminagdo ambiental e humana, bem como colabora para a sustentabilidade
da citricultura.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a pulverizagdo a taxa variavel, utilizan-
do o sensor Lidar em citros.

Os objetivos especificos foram:

- Verificar o potencial do sensor Lidar em mensurar e diferenciar o volume do
dossel de plantas de citros para auxiliar na determinagao do volume de pulverizagao.

- Determinar os indices volumétricos de pulverizacdo que proporcionam os
melhores resultados de deposi¢do de calda e as menores perdas por endoderiva para as
faixas de volume de plantas de 0,8 a 1,0 m®> e de 1,01 a 1,2 m°.

- Mensurar os parametros técnicos de avaliagao da qualidade da pulverizagao,
como didmetro da mediana volumétrica, amplitude relativa, densidade de gotas e

cobertura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitdrios em citros

De origem asiatica, as plantas citricas foram introduzidas no Brasil pelas primeiras
expedigdes colonizadoras, provavelmente na Bahia. Por terem encontrado melhores
condigdes para vegetar e produzir do que nas proprias regides de origem, as citrinas se
expandiram por todo o Pais (LOPES et al., 2011).

Segundo o Agrianual (2016), a citricultura brasileira apresenta nimeros expressi-
vos que traduzem a grande importancia econdmica e social que a atividade tem para a
economia do Pais. A producao de citros no Brasil ¢ realizada principalmente no estado
de Sao Paulo, onde encontra-se cerca de 77% da producao brasileira. Outros estados como
Bahia, Minas Gerais, Para, Parana e Rio Grande do Sul contribuem com a atividade
citricola do Pais (LOPES et al., 2011).

A cultura dos citros ¢ muito suscetivel as mudangas climaticas, bem como ao
ataque de pragas e doencas, o que interfere na produtividade, no preco de mercado e,
consequentemente, em todo andamento da atividade (DELLA VECHIA, 2017).

Estima-se que o controle de pragas e doengas corresponda a aproximadamente
40% do custo de produgdo, sendo as pulverizacdes responsaveis por cerca da metade dos
custos operacionais (ANDRADE et al., 2014)

Dentro do programa de tratos culturais de um pomar citrico, hd necessidade de
efetuar aplicacdes de produtos fitossanitarios varias vezes ao ano, uma vez que o controle
quimico ainda ¢ o método mais conveniente para o tratamento do grande nimero de pro-
blemas fitossanitarios. Essas aplica¢des sdo realizadas, predominantemente, por pulveri-
zacdo (RAMOS et al., 2007a).

A aplicagdo de produtos fitossanitarios tem por objetivo o controle econdmico de
insetos, doengas e plantas infestantes, por meio da distribui¢do exata da quantidade de
produto, veiculado em forma de gotas que possibilitem a distribuicdo relativamente
uniforme. Dessa forma, evita-se a perda da rentabilidade dos cultivos e os danos ao
ambiente e a propria satide das pessoas que realizam a aplicagdo (MINGUELA; CUNHA,
2010).

De acordo com Alvarenga (2012), os pulverizadores hidropneuméticos sdo os

equipamentos mais utilizados na aplicacdo de inseticidas, acaricidas e fungicidas em



culturas de porte arboreo. Embora seja atualmente a melhor op¢ao para aplicagcdes em
culturas como os citros, quando mal utilizados ¢ evidente o impacto ambiental causado
pelas pulverizagdes com esses equipamentos. Sendo assim, héd necessidade de estudos que
objetivem melhorar a tecnologia existente, por meio da avaliagdo do desempenho e da
qualidade das aplicagdes, pois essas possuem baixa eficiéncia, especialmente quando o
alvo esté no interior da copa.

Diversos autores relatam os desafios para a tecnologia de aplicacdo dos produtos
fitossanitarios na cultura de citros, principalmente no que tange a penetragao das gotas no
interior do dossel da cultura, a deposicdo da calda aplicada, a densidade de gotas, a
cobertura e a reducdo da deriva. A forma do dossel da planta e o grande volume foliar
dificultam a boa cobertura das folhas. Ha também o potencial risco de deriva ocasionado
pelo fluxo de ar gerado pelos ventiladores dos pulverizadores hidropneumaticos que
auxiliam na fragmentacdo e no transporte das gotas (ESCOLA, 2010; ALVARENGA,
2012; CARVALHO, 2014; SCAPIN et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016).

Os produtos fitossanitarios utilizados na citricultura sdo, em geral, aplicados via
pulverizagdo, que ¢ utilizada para aplicar desde os acaricidas até os fertilizantes foliares.
Os alvos podem requerer caracteristicas diferentes no ajuste dos equipamentos para que
haja eficiéncia no tratamento realizado. Esses ajustes sdo denominados de regulagem e
calibracado de pulverizadores e configuram a atividade responsavel pela melhor

transferéncia possivel do produto do equipamento até o alvo (CARVALHO, 2014).

2.2 Volume de pulverizagdo na cultura de citros

O volume de pulverizacao a ser utilizado sera sempre consequéncia da aplicagao
eficaz, e nunca de uma condicao preestabelecida, pois depende de fatores como: o alvo
desejado, o tipo de ponta utilizada, as condi¢des climaticas, a arquitetura da planta e o
tipo de produto a ser aplicado. Portanto, nao existe valor predefinido para volume de calda
apenas em fun¢do do produto (ANDEF, 2012).

As aplicagdes com volume alto sdo caracterizadas pelo volume que atinge o limite
maximo de saturagdo foliar, denominado ponto de escorrimento. Sendo assim, deve-se
considerar o estagio de desenvolvimento da cultura, e ndo somente o volume de aplicagao,
independentemente da cultura (RAETANO, 2011).

De acordo com Silva Junior et al. (2016), as pulverizagdes de produtos

fitossanitarios em citros sdo geralmente realizadas usando volumes de pulverizagao



predeterminados em pomares com diferentes tamanhos e idades, o que leva ao
desperdicio de produtos fitossanitarios e de dgua. Esses volumes sdo até trés vezes mais
elevados do que os utilizados em pomares de citrinos da Espanha e da Florida, EUA
(VAN ZYL et al., 2014; DEWDNEY et al.,, 2015). Em S3o Paulo, o volume de
pulverizagdo varia de 3.000 a 6.000 L/ha (ARAUJO et al., 2013).

Pulverizagdes com volumes altos (4.000-4.500 L.ha') ainda s3o bastante
frequentes nos pomares brasileiros, apesar de relatos de que o volume de pulverizagao
nao tem relacdo direta com a eficacia no controle (RAMOS et al., 2007b).

Sasaki et al. (2011) ressaltaram que, para plantas arboreas/frutiferas, existem
poucos estudos relacionados ao volume de calda. Uma das razdes ¢ a grande variabilidade
existente entre as diferentes espécies, como altura e densidade de plantas, didmetro de
copa, espagamento entre linhas da cultura, entre outros. Todos esses fatores contribuem
para aumentar a dificuldade de estabelecer qual o melhor volume de calda a ser usado em
plantas de porte elevado.

O conceito de Tree Row Volume (TRV) foi proposto por Byers et al. (1971), para
determinar o volume de &4gua necessario para fornecer cobertura de produtos
fitossanitarios sobre as folhas das arvores em pomares que diferem do padrao. O TRV
baseia-se na suposi¢cao de que cada linha ¢ uma caixa retangular, e o volume ocupado pela
folha por hectare ¢ calculado com base nesse conceito.

Segundo Sutton e Unrath (1984), o TRV baseia-se no pressuposto de que o volume
da folhagem por hectare em um pomar pode ser utilizado como um guia para a
determinagdo do volume de pulverizacdo por hectare. Assim, a partir do espagamento
entre linhas e do diametro e altura da copa da planta, determina-se o volume de calda a

ser aplicado por unidade de area.

2.3 Pulverizagdo de produtos fitossanitarios a taxa varidavel

A pulverizagdo a taxa variavel ¢ uma das técnicas em desenvolvimento dentro da
agricultura de precisdo. De acordo com Molin et al. (2015), a terminologia “agricultura
de precisao” estd fundamentada no fato de que as lavouras ndo sdo uniformes no espaco
e nem no tempo. Portanto, é necessario o desenvolvimento de estratégias para gerenciar
os problemas advindos da desuniformidade das lavouras com variados niveis de

complexidade.



Os efeitos das aplicagdes excessivas de produtos fitossanitarios sem preocupagao
com os danos causados ao ambiente, devido a utilizagdo incorreta da tecnologia de
aplicagdo, combinada com a ado¢ao de altos volumes de pulverizagdo, sdo relatados em
varios estudos (HERMOSIN et al., 2013; ROBLES-MOLINA et al., 2014; MIRANDA-
FUENTES et al., 2015).

De acordo com Viana (2010), a tecnologia de aplicacao reside na utilizagdo de um
conhecimento cientifico para maximizar o processo produtivo. Para aumentar a eficiéncia
da pulverizagdo, devem-se minimizar as perdas e o risco de contaminagdao do ambiente
provocado pelos produtos fitossanitarios.

A incorporagdo dos sistemas automatizados de controle da pulverizacdo nos
pulverizadores teve inicio nos anos de 1980. Os objetivos normalmente a serem
alcancados com esses dispositivos sdo: melhorar a uniformidade de distribuigao do
liquido, diminuir o impacto ambiental e os maleficios a saide humana e melhorar a
eficacia do tratamento fitossanitario (ADELL, 2007).

Dentre os sistemas automatizados para o controle da pulverizacdo, tem-se os
sistemas para adaptar o volume de calda em funcdo da velocidade de avango da maquina
e os sensores que detectam a vegetagdo para aplicar o tratamento de forma localizada e
individualizada (ADELL, 2007).

Escola et al. (2013) desenvolveram um método de dosagem variavel para apli-
cacdo de produtos fitossanitarios para fruticultura de precisao. Nesse método sdo utili-
zados um sensor Lidar, uma placa processadora e uma valvula solenoide proporcional, o
que possibilita regular eletronicamente o volume de calda pulverizado por unidade de
volume do dossel.

Gil et al. (2011) ao validarem em campo um sistema de aplicagdo de produtos
fitossanitarios a taxa variavel em vinhedos constataram diminui¢cao de 53%, em média,
na utilizacdo dos produtos fitossanitarios e que ndo houve diferenca significativa no
controle das doencas dos vinhedos, quando comparado com o método tradicional.

Llorens et al. (2010) avaliaram um pulverizador com trés bocais de pulverizagao
individual, instalando em cada bocal um sensor ultrassonico e uma eletrovalvula, o que
possibilitou boa precisdo do sistema e a economia de 58% no volume de pulverizagao.

O desempenho de um pulverizador equipado com um sistema de automagao para
aplicagdo a taxa variavel de produtos fitossanitarios foi testado por Li et al. (2017). Uma
avaliagdo comparativa foi realizada entre a pulverizagdo a taxa varidvel e a pulverizagdo

convencional. Os resultados mostraram que, em comparagdo com o pulverizador



convencional, a aplica¢do do pulverizador a taxa variavel no pomar economizou até 45,7%

da solugao.

2.4 Caracterizagdo eletronica da geometria do dossel de plantas arboreas

O conhecimento das caracteristicas das plantas é essencial para realizar um
manejo eficiente e efetivo das culturas. Entre as caracteristicas das culturas, a geometria
merece uma meng¢ao especial (altura, largura e volume do dossel) (AUAT CHEEIN et al.,
2015).

Esses parametros exercem papel fundamental na avaliagao da eficiéncia e eficacia
das principais operagdes realizadas nos pomares, como aplicacdo de insumos
(fertilizantes, irrigacdo e produtos fitossanitarios contra pragas e doengas), podas e
colheitas (LEE; EHSANI, 2009), bem como no conhecimento e na previsao do vigor e da
qualidade da cultura produzida (SANZ et al., 2011; ROSELL; SANZ, 2012; ARNO et
al., 2013).

De acordo com Sanz et al. (2013), entre os parametros geométricos das plantas, o
volume do dossel tem um significado especial porque combina, em uma tUnica varidvel,
a largura, a altura, a forma geométrica e a estrutura das arvores. Por esta razdo, sua
determinagdo de forma precisa e acessivel, tanto em nivel de custo como de tempo, ¢
prioridade no presente e no futuro proximo da agricultura de precisao.

Os parametros estruturais € geométricos de arvores, como volume e darea
vegetativa, sdo geralmente derivados de medi¢cdes manuais de altura e largura e de
amostragem destrutiva de folhas. Por ser a amostragem destrutiva um processo lento e
oneroso para os pomares de fruta, outros métodos remotos alternativos t€m sido utilizados
ao longo dos ultimos dez anos (ROSELL; SANZ, 2011).

A medicdo e a caracterizagdo estrutural de plantas podem ser realizadas
remotamente, usando varios principios de detecgdo, incluindo as técnicas de analise de

imagem, andlise do espectro de luz e ultrassom (ROSELL et al., 2009b).
2.4.1 Técnicas fotogrdficas digitais
Meétodos fotograficos para estimar as dimensoes de arvores individuais e o volume

da copa da arvore descrevem o espaco dossel como uma matriz de células em 3D, que

sdo consideradas semitransparentes. O volume da copa da arvore ¢ definido como o



volume do conjunto de voxels (o equivalente em 3D de um pixel 2D). Esse método
fotografico de reconstrucao envolve: a) a estimativa da altura do dossel e do didmetro a
partir da localizacdo dos pixels de nivel superior, mais a direita e a esquerda de vegetagao;
b) a construgdo de uma caixa delimitadora retangular ao redor da arvore, com base nas
dimensdes do dossel anteriormente derivadas; ¢) a divisdo da caixa delimitadora em uma
matriz de voxels; e d) a divisdo de cada imagem da arvore em um conjunto de zonas de
imagem (ROSELL; SANZ, 2011).

Cada zona de imagem corresponde a direcao de um feixe da camera para a arvore
de destino, cuja equagdo ¢ calculada a partir da localizagdo da zona na imagem e dos
parametros da camera. Apds o processamento de todas as zonas de vegetagdo, presume-
se que os voxels que ndo foram entrecortados por qualquer feixe estao vazios e, portanto,
sdo removidos da caixa delimitadora. As estimativas de volume da copa podem ser
refinadas por meio da combinacao de varias fotografias, tiradas de diferentes angulos de

visdo (PHATTARALERPHONG; SINOQUET, 2005).

2.4.2 Sensores ultrassonicos

Os sensores de ultrassom sdo utilizados para medir distancias rdpida e automa-
ticamente. Esses sensores tém trés elementos basicos: um emissor de ondas ultrassdnicas,
um crondmetro e um receptor de ondas. Seu funcionamento consiste em determinar o
tempo de voo de uma onda ultrassénica do ponto de emissao ao ponto de detecgdo e o seu
retorno ao ponto de emissao (ROSELL; SANZ, 2011).

As principais vantagens dos sensores ultrassonicos sao sua robustez e seu baixo
preco. Sua principal desvantagem ¢ o grande angulo de divergéncia de ondas ultrassoni-
cas, o que limita a resolucao ¢ a precisdo das medigoes realizadas e também requer o uso
de varias unidades para cobrir uma cena agricola comum (ROVIRA-MAS et al., 2005).
Apesar disso, os sensores de ultrassom estao sendo usados para a caracterizagao da massa
vegetal, com bons resultados em determinados cenarios.

Alguns pesquisadores estdo trabalhando no potencial de utilizacdo dos sensores
ultrassOnicos para estimar os parametros geométricos mais relevantes de arvores e cultu-
ras arboreas, como altura, largura, volume e 4rea foliar, comparando-os com as medicdes
realizadas manualmente. Com os resultados foram determinados a densidade de folhas e

os mapas de volume do dossel de plantas em tempo real (LLORENS et al., 2011).



2.4.3 Sensor Lidar

Outro principio de detec¢do baseia-se na tecnologia Light Detection and Ranging
(Lidar), que permite a digitalizacdo 3D de todos os tipos de objetos. Essa tecnologia, que
¢ uma técnica de detecg@o remota ndo destrutiva para medicao de distancias, fornece uma
ferramenta relativamente recente para geracdo de uma descrigdo matematica Unica e
completa da estrutura de uma arvore (ROSELL; SANZ, 2012).

As principais vantagens desses sensores sao a sua alta velocidade e a precisdo da
medicao, o que facilita a descri¢do da estrutura geométrica de arvores. Sua capacidade de
medir rapidamente (milhares de pontos por segundo) a distancia entre o sensor € o0s
objetos em volta permite a obtengdo de pontos de turvagao 3D (X, y, z), que, mediante a
aplicacao de algoritmos adequados, torna possivel reconstituir digitalmente e descrever a
estrutura de arvores com alta precisao (ROSELL et al., 2009a; MAGNUSSEN et al.,
2012; HILL et al., 2014).

Apesar de sua limitagdo para uso em ambientes empoeirados, nos ultimos anos os
sistemas com a tecnologia Lidar vém ganhando destaque, sendo empregados na caractere-
zagdo geométrica de culturas arboreas (PALACE et al., 2015; TROCHTA et al., 2017;
PFEIFFER et al., 2018). A caracterizagdo geométrica tem auxiliado inimeros estudos em
campos de cultivos que necessitam da informagao do volume foliar de plantas arbustivas
para otimizar a eficiéncia do manejo da irrigagao (DU et al., 2017) e aplicagdo de produtos
fitossanitarios (ARNO et al., 2015; PASCUZZI et al., 2017).

Rosell et al. (2009b) propuseram o uso de um scanner 2D Lidar na agricultura,
para obter caracteristicas estruturais 3D de plantas. Os resultados obtidos para pomares
de citros e vinhas mostraram que essa técnica pode fornecer estimativas rapidas, confia-
veis e nao destrutivas da estrutura da cultura em 3D.

Os sistemas Lidar podem medir a distancia entre o sensor e os objetos ao seu redor
muito rapidamente, permitindo a constru¢ao de nuvens de pontos tridimensionais. Por
meio da aplicacdo de algoritmos apropriados, essas nuvens podem ser usadas para
reconstruir e descrever digitalmente a estrutura de arvores com altos niveis de precisdo
(ROSELL et al., 2009a; HOSOI et al., 2011; FIEBER et al., 2013; RAUMONEN et al.,
2013; MENDEZ et al., 2014).

A capacidade de quantificar as variagdes espaciais, que ¢ um aspecto importante

da estrutura da vegetacdo, ¢ um avango significativo em relagdo a alguns métodos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169916305221#bb0135

convencionais de mensuragao do dossel (SANZ-CORTIELLA et al., 2011; ZAMAN et
al., 2011; WANNASIRI et al., 2013; ZALD et al., 2014).

De acordo com Quirino (2014), as mensura¢des do volume do dossel de plantas
arbustivas realizadas de forma manual foram semelhantes as realizadas com o auxilio do
sensor Lidar. Sua utilizagcdo na mensuracao do dossel de plantas arbustivas demonstra que
ele ¢ uma ferramenta importante para auxiliar na redugdo do volume das pulverizagdes,
pois proporciona reducdo dos gastos financeiros na realiza¢do do tratamento fitossanitario

de uma cultura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Avaliagoes realizadas em laboratorio
Os ensaios foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Mecanizagao
Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Vigcosa, Minas Gerais.
3.1.1 Determinacdo do volume do dossel de plantas de citros pelo método manual
Os valores de mensurag@o obtidos com o sensor Lidar foram comparados com

os obtidos com um método manual, que faz a aproximacgdo da planta a um esferoide

prolato. O método manual ¢ calculado pela Equacao 1.

v

D} [Z(Ht—HC)

" 3 +(Hc—HS)} Equagdo 1

em que
V = volume da planta (m®);
Ht = altura maxima do dossel;
D; = diametro maximo do dossel paralelo a linha de cultivo;
Hc = altura onde o ocorre o maior didametro (Hc); e

Hs = altura do solo a saia do dossel (Hs).
3.1.2 Determinacgdo do volume do dossel de plantas de citros

Para realizacao do ensaio foi utilizado o trator de pneus marca Valtra Valmet,
modelo 800, no qual foi montado o sistema de mensuragao do volume foliar composto
pelo Lidar e por um desktop.

O volume do dossel das plantas foi obtido de diferentes distancias do conjunto
trator Lidar ao tronco das plantas e de diferentes velocidades de deslocamento do
conjunto. As distancias utilizadas foram 2, 3 e 4 m (Figuras 1 e 2) em relagdo ao tronco
da planta, combinadas a trés velocidades de deslocamento: 2,2, 2,9 e 4,7 kmh™'. Para
auxiliar o direcionamento correto das distancias do conjunto trator Lidar até as laranjeiras,

foram feitas marcagdes correspondentes as diferentes distancias de aplicagdo na
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superficie do terreno onde foi realizado o experimento (Figura 2). Duas laranjeiras foram
utilizadas no experimento. Foram feitas cinco leituras de mensuragdo da combinagdo

velocidade e distancia, para cada planta.

Figura 1 — Conjunto trator Lidar para mensuracao das plantas.

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 2 — Distancias da planta ao conjunto trator Lidar: 2, 3 e 4 m de distancia.

—

Fonte: dados da pesquisa.
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Para determinag@o do volume do dossel de plantas em tempo real foi utilizado um
sistema de mensuracdo 2D, com base na tecnologia Lidar. O sistema ¢ composto por um
sensor de mensuracao terrestre SICK LMS111. Este sensor faz as mensuragdes em duas
dimensdes, ou seja, em um unico plano essa caracteristica faz com que o sistema tenha
um custo menor que o dos sistemas de mensuragdo em trés dimensdes.

Os dados das dimensdes dos pontos de leitura das plantas obtidos com o auxilio
do sensor Lidar foram enviados a um desktop, através de cabo para transferéncia de dados.
No desktop esses dados foram processados no programa computacional Matlab, no qual
foi implementado um algoritmo para o calculo do volume das plantas.

O algoritmo utilizado teve como base o algoritmo proposto por Quirino (2014),
que foi aperfeicoado para atender as demandas da pesquisa. O algoritmo ¢ descrito

conforme o diagrama de blocos 1 (Figura 3).

Figura 3 — Diagrama de Blocos 1 — Algoritmo utilizado para realizagdo da pulverizacao

a taxa variavel em citros.

Estabelciomento da conexdn
Hn sendr Lidar

;

Aguisicio dos dadag de
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folidme. do dosse
0,88 1,0 m* ou
L0l a2 m'

Ligar 2
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100 a2 m!
snlennides

Fonte: dados da pesquisa.

O volume do dossel das laranjeiras foi determinado pelos pontos interceptados
pelo Lidar, incididos sobre as folhas, gerando o perfil do dossel da planta. Uma vez gerado
o perfil, foi determinado o comprimento médio mensurado do dossel (Cr) da planta, em

fungdo da distancia média obtida de cada ponto a linha central da planta (Figura 4). A
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altura do dossel (AD) foi obtida calculando-se a diferenca entre as coordenadas (Y;)
maxima e minima e a nuvem de pontos mensurada pelo dispositivo Lidar (LLORENS et

al.,, 2011).

Figura 4 — Procedimento de mensuracao do dispositivo Lidar.

Eixo do dossel

Fonte: Llorens (2011).

Uma vez que o perfil de uma fatia simples mensurada pelo Lidar foi conhecido,
a area superficial, perpendicular a linha de percurso do dispositivo, foi obtida pela

Equagao 2, aplicando-se o método de coordenadas superficiais descrito por Brinker

(1998).

1 ~
As= E[x:;(yn _y1)+x1(YO_y2)+x2(yl _y3)+"'+x”(yn _yo)] Equacdo 2

em que

As= area da superficie perpendicular ao eixo (m?); e
(x1, ¥n) = coordenadas cartesianas dos pontos do dossel, em que 0 representa o

ponto mais alto do dossel e n o ponto mais baixo.

O volume do dossel foi calculado pela soma do volume de cada fatia simples, de
acordo com a Equacdo 3, onde todas as fatias no comprimento total da linha de trajetoria

foram incluidas.
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A;Ci
Vr= E (4,). Cr Equagdo 3
em que
Vr= volume total da metade do dossel (m°);
As = 4rea superficial perpendicular ao eixo (m?);
Cr= comprimento da fatia (m); e

Ar = comprimento total da linha mensurada (m).

Posteriormente, foram analisados os resultados obtidos nas diferentes velocidades
de operacdo e distancia das plantas de laranjeira, a fim de determinar a velocidade de
operagdo e a distancia que representam o volume do dossel das plantas o mais préximo
do real.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, disposto
em esquema fatorial 3 x 3 x 2 (trés velocidade de deslocamento x duas distancias do
conjunto trator Lidar x dois tamanho das plantas), com cinco repeti¢des.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo os efeitos dos trata-
mentos comparados pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A andlise foi realizada

com o auxilio do programa estatistico SAEG Versao 9.1 (SAEG, 2007).

3.1.3 Determinacgdo da velocidade do ar do pulverizador

Para realiza¢dao do ensaio foram utilizados o trator marca Valtra Valmet, modelo
800, e um pulverizador hidropneumadtico twister maozinha 1500, acoplado a barra de
tragao do trator. Ao trator foi imposta uma aceleragdo de modo a obter a rotagdo de
1.800 rpm do eixo do motor, para que fosse atingida a rotagdo de 540 rpm na tomada de
poténcia para o acionamento do pulverizador.

O ensaio do ventilador do pulverizador foi realizado em um local plano, sem
influéncia da corrente de ar. A mensura¢ao da velocidade do ar foi feita com o auxilio de

transdutor de velocidade de ar marca Alnor, modelo ATV55 (Figura 5).
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Figura 5 — Transdutor de velocidade do ar utilizado no ensaio do ventilador do pulveri-
zador.

Fonte: dados da pesquisa.

As caracteristicas de funcionamento do anemometro AVTSS5 estdo apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do anemometro AVT5S.

Parametros Fornecidos pelo Fabricante Escala de Leitura

Leitura de velocidade 0asS0ms!

+2,0% da leitura, + 0,5% da escala de leitura

Acurdcia completa do intervalo de tempo selecionado
Repetitividade <=+ 1,0 % da leitura

Tempo de resposta 0,2s

Temperatura de operagio 0a93°C

Fonte: dados da pesquisa.

As mensuracdes da velocidade do ar foram realizadas conforme metodologia
proposta por Sotolongo e Herrera (1986). Os pesquisadores recomendam que a avaliacao
seja feita em trés distancias, 0,8, 1,6 e 2,4 m, do ramal de pulverizacdo, alinhado ao fluxo
de ar produzido pelo ventilador do pulverizador.

No piso do local do ensaio, foram feitas marcagdes da distdncia e uma linha para
o correto alinhamento com o fluxo de ar. Para cada distancia, foram realizadas medicdes
em cinco alturas (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m). As leituras foram feitas para cada altura, nas
diferentes distancias e com quatro repeticdes. Para auxiliar a instalacdo do anemdmetro

nas diferentes posi¢des, foi utilizado um tripé (Figura 6).
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Figura 6 — Pontos de medi¢do da velocidade do ar.
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Fonte: Montana (2011).

3.1.4 Determinacdo do tempo de resposta do sistema de controle da pulverizacdo a taxa

variavel

Com o objetivo de pulverizar a planta mensurada com precisao e com a quantidade
adequada de liquido em relagdo ao seu volume do dossel, foi necessario determinar o
tempo de resposta para o acionamento das valvulas solenoides que controlavam a
pulverizagao.

O tempo de resposta do sistema de controle da pulverizagao a taxa variavel inclui
o tempo gasto pelo sensor Lidar para fazer a caracterizagao do volume do dossel da planta,
o tempo para processamento das informagdes pelo programa MatLab e o acionamento
das valvulas solenoides.

Para determinagdo do tempo de resposta do sistema de pulverizacdo a taxa
variavel, foi adotada a metodologia proposta por Chen et al. (2011), na qual realiza-se
uma filmagem utilizando cadmera de video de alta taxa de amostragem para medir o tempo
de resposta do sistema de pulverizagao.

Durante o experimento foi feita uma filmagem em alta taxa de amostragem, com
uma camera marca Casio digital, modelo Exilim EX-FH20, com taxa de amostragem de

até 1.000 quadros por segundo (Figura 7). Em um dos ramais de pulverizagdo (maozinha)
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foi colocado um adaptador em uma das pontas de pulverizagio, para instalagdo de um

mandmetro.

Figura 7 — Ilustra¢do da camera digital para o controle do tempo de resposta da pulveri-
7acao.

P

Fonte: dados da pesquisa.

A camera digital foi fixada a um tripé, e posicionada de frente para o manometro.
A determinacdo do tempo de resposta do sistema de pulveriza¢do a taxa variavel foi
realizada da seguinte maneira: com o auxilio de um teclado sem fio, conectado ao
notebook do sistema de pulverizagdo, foi acionada a pulverizacdo. A camera fez a
filmagem focalizando o dedo do operador que ligava o botdao do teclado que disparava a
pulverizagdo e, simultaneamente, o mandémetro (Figura 8), portanto a filmagem continha
a imagem da pressdo registrada pelo manometro antes do acionamento do botdo do

teclado e a imagem da pressdo do sistema apds o acionamento do botdo do teclado.

Figura 8 — Camera digital focalizando teclado e manometro.

Fonte: dados da pesquisa.

18



Os videos foram feitos em resolucao de 224 x 168 pixels e a taxa de 420 frames
por segundo, com quatro repeticdes para as pressdes de 100, 200 e 300 kPa. Apds a
filmagem os videos foram processados em um software que transforma videos em fotos.
Em seguida, foram identificadas as fotos e seus respectivos nimeros que marcavam a
pressdo inicial e a pressao final da pulverizagao.

A taxa de amostragem foi configurada para 420 frames por segundo, portanto cada
foto corresponde ao tempo de 0,0024 milésimo de segundo.

Para a pressao de 100 kPa, foi observado o tempo para resposta de 0,595 milésimo
de segundo; para a pressao de 200 kPa, o tempo de 0,785 milésimo de segundo; e para a
pressao de 300 kPa, o tempo para resposta de 0,895 milésimo de segundo.

A fungdo do programa MatLab, denominada de Tic Toc, ficou encarregada de
mensurar o tempo gasto para a leitura do volume do dossel da planta.

Apbs a mensuracao do volume do dossel, o programa MatLab processou todas as
informagdes. Considerando que a distancia do ponto de mensuragdo do Laser até o bico
hidraulico foi de 8,1 m e a velocidade de 2 km.h™!, o tempo total para realizacio do
processo de pulverizagdo a taxa variavel foi de 14,58 segundos.

Com a informagao do tempo total para realizagdo do processo, subtraindo-se o
tempo gasto para leitura do dossel da planta, obteve-se o tempo para ativar a pulverizacao,
que coincidiu com o inicio do dossel da planta, o que garantiu a precisao do sistema de
pulverizagdo a taxa variavel, como pode ser visualizado na Figura 9. A figura ilustra o
conjunto de lampadas utilizado, devendo ser ressaltado que cada lampada foi ligada a

valvula solenoide. Esse conjunto auxiliou no monitoramento da precisao da pulverizagao.

Figura 9 — Monitoramento da pulverizagdo. Maior vazao (a) e menor vazao (b).

(a) (b)

Fonte: dados da pesquisa.
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3.2 Pulverizagdo a taxa varidavel em tempo real na cultura do limao

O experimento foi realizado no pomar experimental da Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, MG, 20°45” S ¢ 42° 51° O, 649 m de altitude.

Em uma area com a cultura do limao-tahiti, com 11 anos de idade, plantada no
espacamento 7 X 6 m, foram selecionadas linhas de cultivo que continham plantas com
padrdo de vegetacao o mais desuniforme possivel (Figura 10).

Um conjunto trator-pulverizador (Figura 10) foi utilizado na pesquisa. O pulve-
rizador hidropneumatico, marca Montana, modelo twister maozinha, foi acoplado a barra
de trag¢do do trator John Deere, modelo 5705.

Esse pulverizador ¢ dotado de bomba do tipo membrana, com vazao nominal de
90 L/min, dimensdes (C x L x A) de 3,95 x 1,35 x 1,36 m, com duas secdes de
pulverizagao e comando elétrico, ventilador do tipo radial e capacidade do tanque de
1.500 L (Figura 10).

Para realizagdo da pulverizacao a taxa varidvel em tempo real, um sistema de
controle da pulverizagcdo foi construido e instalado no conjunto trator-pulverizador. O
sistema ¢ composto por um dispositivo Lidar, fixado a um suporte (Figura 11) instalado

na parte dianteira do trator, e por um sistema controlador de vazao da pulverizacao.

Figura 10 — Conjunto trator-pulverizador com o sistema de controle da pulverizacao.

Wt pooge e
Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 11 — Pulverizador hidropneuméatico marca Montana, modelo twister maozinha
1500. Vista frontal (a) e vista traseira (b).

Fonte: Montana (2011).

Figura 12 — Fixagdo do sensor Lidar no trator.

Os dados referentes a mensuracdo do volume do dossel de cada planta, coletados
pelo Lidar, foram enviados ao programa computacional MatLab, instalado em um

notebook embarcado na cabine do trator. No programa Matlab foi implementado uma
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rotina para os calculos do volume do dossel, bem como do volume de pulverizagdo a ser
empregado.

Ao notebook foi conectada uma placa de Arduino, e a essa uma placa de relés
(Figura 12), para o controle do sistema de valvulas solenoides (Figura 13) que atuavam
no controle da vazao do liquido a ser pulverizado. Esse sistema de valvulas foi proposto
por Santos et al. (2014).

O sistema ¢ composto por quatro valvulas solenoides, interligadas aos registros
do tipo gaveta. A valvula solenoide é responsavel por abrir e fechar a saida do liquido,
enquanto o registro do tipo gaveta tem a fungao de ajustar a pressao desejada. Deste modo,
foi possivel regular a pressdo de saida em cada conjunto de valvula e registro. No final
do sistema de valvulas solenoides foi instalado um manometro, com o intuito de auxiliar
na regulagem da pressao e na aferi¢ao do sistema.

Para permitir a aplicagdo da calda a taxa varidvel em tempo real, de maneira
individual e com precisdo, foi necessario adequar o tempo de abertura e fechamento do
sistema em fun¢ao da pulverizagdo, a fim de que o ajuste da pulverizagao da quantidade
de liquido desejado comecgasse exatamente com o inicio do dossel da planta mensurada e

tivesse o encerramento da pulverizagao coincidindo com o término do dossel da planta.

Figura 13 — Placa de Arduino e placa de redes.

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 14 — Vélvulas solenoides empregadas no controle da vazao do liquido.

Fonte: dados da pesquisa.

No espago vazio entre uma planta e outra, o sistema foi programado para entregar
a menor vazao de pulverizacdo. Nao foi possivel programar o sistema para que ele
realizasse o fechamento da vazao do liquido entre uma planta e a planta seguinte, porque
as valvulas utilizadas ndo suportariam toda a pressao do sistema hidraulico no momento
da restricao da vazao do liquido, uma vez que as solenoides empregadas no sistema sao
simples e de baixa robustez.

Na area experimental, foram selecionadas linhas de cultivo do limao-tahiti que
apresentavam plantas que se enquadravam em duas faixas de volumes de dossel. As
caracteristicas das faixas de volume de plantas estdo apresentadas no Tabela 2. Os
respectivos indices de area foliar foram determinados com o auxilio de um ceptometro
(ACCUPAR-80). A medicao foi realizada pelo método indireto, sendo a leitura do indice

de area foliar realizada diretamente no aparelho.

Tabela 2 — Caracteristicas dos volumes das plantas.

Faixa de Volume  Altura do Dossel Largura do E;2:§1T5E22 Indice de Area
de Plantas (m®) (m) Dossel (m) (m) Foliar (IAF)
0,80 a 1,00 2,40a2,70 2,00a2,22 6 1,21
1,01 a 1,20 2,70 a 2,85 2,40a2,52 6 1,40

Fonte: dados da pesquisa.

Para o célculo do Tree Row Volume (TRV), devem ser realizadas as mensuragdes
da altura e da largura das plantas, bem como do espagamento entre as linhas de cultivo.

Ap0s a coleta dessas informagdes, utilizou-se a Equagao 4 para o célculo do TRV.
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TRV = w Equagdo 4

em que
H = altura do dossel (m);

L =largura do dossel (m); e

E = espagcamento entre as linhas (m).

O volume de pulverizagido foi calculado utilizando a velocidade de 2 km h™! do
conjunto trator-pulverizador e com base na formula do TRV e nos respectivos indices

volumétricos, utilizando a Equagao 5:

TRV XIV
VP =
1.000

Equacao 5

em que

VP = volume de pulverizagdo (L ha™');
TRV = volume da copa das plantas (m* ha'); e

IV = indice volumétrico (mL m™).

O volume de calda utilizado na pulverizagdo foi determinado conforme os indices

volumétricos da Tabela 3.

Tabela 3 — Indices volumétricos (IV) utilizados para pulverizagdo de plantas de limao-

tahiti.
Volume de Calda IV (mL m™)
1 40
2 50
3 60
4 80

Fonte: dados da pesquisa.

Para a avaliagdo técnica da pulverizagdo a taxa varidvel em tempo real, foram
utilizados os seguintes parametros: deposicdo, DMV, amplitude relativa (AR), densidade
de gotas, cobertura e endoderiva.

A avaliagdo da deposicdo foi realizada conforme metodologia proposta por

(PALLADINI, 2000). Nessa metodologia ¢ acrescido o corante alimenticio azul brilhante
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(FD & C n® 1) a solugdo aquosa de pulverizagio, na dose de 3,0 g L. Segundo o autor, o
corante pode ser utilizado pela possibilidade de avaliacdo da distribuigdao e de quantifi-
cacdo dos depositos, simultaneamente, sem a interferéncia nas propriedades fisico-quimi-
cas da calda.

Depois de realizadas as pulverizagdes, trés folhas, localizadas nos tergos inferior,
médio e superior, além das partes externa, média e interna (Figura 14), foram cuidado-
samente retiradas, acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados, armaze-
nados em caixa de isopor e transportadas para o laboratorio, para posterior analise. Assim,
foi possivel realizar a caracterizagdo da uniformidade de distribuicao do liquido sobre a
massa foliar da planta.

No laboratorio, foram adicionados 100 mL de 4gua destilada a cada um dos sacos
plasticos contendo folhas das plantas, agitando-os em seguida por 30 segundos. Aliquotas
foram retiradas e as amostras foram analisadas em espectrofotdmetro Coleman® (D 33),
para determinag¢do da leitura de absorbancia, no comprimento de onda de 630 nm,
conforme metodologia de Vigano et al. (2007).

Para determinar a concentracao dos depositos do corante na amostra, foi confec-
cionada uma curva de calibragao com a mesma calda utilizada para aplicagdo a campo. A
confeccao da curva de calibracao foi elaborada com leituras de absorbancia provenientes

da diluicdo da calda aplicada.

Figura 15 — Divisdo da planta de limao em partes para caracterizagao da distribuicao do
liquido.
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Fonte: dados da pesquisa.
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A érea foliar das folhas coletadas foi determinada com um medidor de area foliar
portatil CI-202. O volume retido no alvo foi dividido pela 4rea das folhas recolhidas,
obtendo-se o resultado do depoésito da pulverizacio por unidade de 4rea, pL cm™ de folha.

Para avaliacdo da cobertura foram fixadas etiquetas de papel hidrossensivel sobre
a folha da planta, dispostas nas mesmas projecdes da planta onde foram avaliadas as
deposicdes.

As etiquetas, medindo 26 x 76 mm, foram impregnadas com o corante azul de
bromofenol, que na sua forma ndo ionizada apresenta coloracdo amarela e em contato
com agua ionizada adquire coloracao azul.

Depois de realizadas as pulverizagdes, as etiquetas foram retiradas e acondicio-
nadas em envelopes de papel devidamente identificados, a fim de evitar a perda do papel
hidrossensivel, em virtude da acdo da umidade, e em seguida foram levados para o
laboratorio, para analise.

No laboratorio, as imagens foram digitalizadas com o auxilio de um escaner marca
HP, modelo 3510, com resolucao de 600 DPI, e processadas em programa computacional
CIR versao 1.5, software este desenvolvido para analise do espectro de gotas coletadas
em etiquetadas de papel hidrossensivel. Durante a avaliacao dos papéis hidrossensiveis,
foram obtidas as informagdes sobre a qualidade da pulverizagdao, como: DMV, densidade
de gotas, cobertura e amplitude relativa.

A quantificagdo da deposicdo de calda nos alvos artificiais foi realizada, a fim de
estimar a perda da calda para o solo (endoderiva). Para a coleta dos depositos, foram
dispostas trés caixas plasticas do tipo gerbox, com as dimensdes 11x11x3,5 cm, no
sentido do tronco em dire¢ao a linha de plantio, com espagamento de 11 cm uma da outra,
no sentido da linha de plantio indo de encontro ao tronco.

O experimento foi conduzido segundo o esquema de parcelas subsubdividas,
tendo nas parcelas os indices volumétricos de aplicagdo (40, 50, 60, 80 mL m?), nas sub-
parcelas as alturas (superior, médio e inferior da planta) e nas subsubparcelas as profundi-
dades (externa, média e interna da planta), no delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticoes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo os efeitos dos trata-
mentos comparados pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A andlise foi realizada

com o auxilio do programa estatistico SAEG Versao 9.1 (SAEG, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mensuracdo manual do volume do dossel
Na Figura 16 estdo as duas laranjeiras utilizadas na mensuragdo em laboratorio.
Olhando da esquerda para a direita, tem-se a primeira planta identificada como “planta

1” e a segunda, como “planta 2”.

Figura 16 — Laranjeiras utilizadas no ensaio.

—

= ""E?'.'Y:.";;-" -

Fonte: dados da pesquisa.

O resultado obtido com 0 método de mensuracao manual € apresentado na Tabela
4. Constata-se que os valores de mensuracdo do volume do dossel das laranjeiras obtidos
com o sensor Lidar s3o bem inferiores aos obtidos pelo método manual. Esse fato ja era
esperado, uma vez que o sensor Lidar consegue moldar a estrutura do dossel, desconsi-

derando seus espacos vazios.
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Tabela 4 — Mensuragdo manual do volume do dossel das laranjeiras.

Volume do Dossel (m®)

Planta 1 Planta 2
2,46 2,84

Fonte: dados da pesquisa.

4.2 Determinagdo do volume do dossel de plantas de citros em laboratorio

Fez-se a mensuragdo do volume do dossel de laranjeiras para verificar o potencial
do sensor Lidar em caracterizar o dossel das plantas em diferentes condigdes operacio-
nais. As informagdes sobre a caracterizagdo do volume do dossel com esse sensor sdo de
extrema importancia para o calculo do volume a ser pulverizado.

Verificou-se efeito significativo entre as distancias das plantas, as velocidades e
as dimensdes das plantas para o volume do dossel. Para a caracteristica avaliada, as
interagdes significativas entre os fatores em estudo foram desdobradas e analisadas.

Analisando a velocidade do trator em fun¢do das diferentes distancias das plantas,
nota-se reducao no volume do dossel quando a velocidade de deslocamento ¢ aumentada

(Tabela 5).

Tabela 5 — Volume do dossel de laranjeiras obtido pelo sensor Lidar em fungdo das
diferentes velocidades de deslocamento e distancias do sensor ao tronco da

planta.
Planta 1 Planta 2
Velocidade e A . e A .
(km h') Distancias (m) Distancias (m)
2 3 4 2 3 4
2,2 1,162 aA 0,986 aB 0,997 aB 1,275 aC 1,657 aB 1,884 aA
2,9 1,040 aA 0,728 bB 0,901 aA 1,206 aB 1,258 bB 1,814 aA
4,7 1,158 aA 0,949 aB 1,019 aAB 1,261aB 1,802 aA 1,895 aA

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e letra mintscula na linha néo diferem entre si a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A velocidade de 2,9 km h! diferiu significativamente das demais para a distancia
de 3 m do tronco da planta, em ambas as plantas. Nessa configuragdo de velocidade e
distancia, o volume do dossel apresentou reducao de 68% para a planta 1 e de 56% para
a planta 2, comparando-se os valores mensurados com o sensor Lidar com os obtidos com

0 método manual.
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Os resultados obtidos no presente estudo diferem dos encontrados por Quirino
(2014), que também trabalhando com o sensor Lidar em diferentes velocidades de avango,
na mensura¢do do volume de plantas de café, ndo encontrou diferenca significativa nos
valores de volumes de dossel das plantas nas velocidades estudadas, o que evidencia que
a velocidade de avango ndo influencia o resultado da mensurag¢do do volume das plantas
de café.

Analisando o parametro distancia do sensor Lidar para as plantas nas diferentes
velocidades, verificou-se para a planta 1 que conforme a distancia aumenta ocorre
diminui¢do moderada do volume do dossel e que a distancia de 2 m proporcionou o0 maior
valor de volume do dossel da planta de laranjeira.

Na planta 2, constatou-se que o aumento da distancia resultou em maiores
volumes do dossel, observados para a distancia de 4 m. Essa planta apresentou as maiores
irregularidades no dossel, como maiores clareiras (espagos vazios no dossel) e protube-
rancias, irregularidades que podem mascarar o processo de mensuracao mais fidedigno
em distancias mais proximas das plantas.

Esses efeitos de variacdo na mensuragdo do volume do dossel podem ser explica-
dos pelo fendmeno conhecido como ‘“‘efeito de borda”, que acontece quando o feixe
emitido pelo sensor Lidar incide sobre a borda de uma superficie. Uma parte do laser
incide sobre a borda e a outra parte passa da distancia da borda, assim o laser calcula uma
distancia média, subestimando o valor do volume do dossel. Esse fendmeno também foi
relato por Sanz-Cortiella et al. (2011) e Quirino (2014).

Comparando os resultados de volume do dossel da planta 1 com os da planta 2,
constata-se a capacidade do sensor Lidar em diferenciar com clareza o volume do dossel
das diferentes plantas, notando-se intervalo de diferenca mais pronunciado na distancia
de 3 m (Tabela 6).

De acordo com Méndez et al. (2012), foi encontrada boa correlagcdo entre os
volumes das arvores e os volumes detectados pelo sensor Lidar. Os autores relataram que
a boa correlacao suporta a precisao de leitura do volume foliar realizada com o auxilio do
Lidar.

Somente para a distancia de 2 m nas velocidades de 2,2 e 4,7 km.h"! ndo houve
diferenca significativa entre os valores do volume do dossel das duas plantas.

O sensor Lidar ¢ capaz de realizar uma varredura de 270° ao redor do ambiente.
Essa varredura ¢ feita empregando-se um conjunto da interagdo diodo-emissor, espelho

rotativo e fotodiodo receptor.
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Tabela 6 — Volume do dossel entre diferentes laranjeiras em fung¢do das velocidades de
deslocamento e distancias do Lidar ao tronco da planta.

Velocidade Distancia 2 m Distancia 3 m Distancia 4 m
(km.h™) Planta 1 Planta 2 Planta 1 Planta 2 Planta 1 Planta 2
2,2 1,162 A 1,275 A 0,986 B 1,657 A 0,997 B 1,884 A
2,9 1,040 B 1,206 A 0,728 B 1,258 A 0,901 B 1,814 A
4,7 LLIS8 A 1,261A 0,949 B 1,802 A 1,019B 1,895 A

Fonte: dados da pesquisa.
Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha, para cada distancia, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nas Figuras 17, 18 e 19 estdo as nuvens de pontos para as respectivas velocidades
e distancias utilizadas no trabalho. A nuvem de pontos foi gerada utilizando-se a
resolucdo angular de 0,5°. Analisando uma fatia individual, constatou-se que essa confi-
guragdo permitiu sua confeccdo com um numero de 541 valores (pontos).

Nas Figuras 17(a), 18(a) e 19(a), que ilustram as menores velocidades de trabalho,
observa-se o maior nimero de fatias nas imagens e que ha concordancia entre as
dimensdes e a forma fisica. A mesma concordancia foi observada por Rossel et al.
(2009a), quando realizaram estudos em culturas de pera, maca, uva e citros.

Nota-se nas Figuras 17(c), 18(c) e 19(c), que ilustram as maiores velocidades de
trabalho, menor nimero de fatias. No entanto, esse menor numero de fatias ndo
influenciou a reducao do volume do dossel das plantas. Os resultados encontrados neste
trabalho corroboram os obtidos por Quirino (2014). O autor também constatou que a
diminuicao do mimero de fatias em fun¢ao do aumento da velocidade de trabalho nao
influenciou a determinagdo do volume de plantas de café.

A coleta de informagdes sobre as caracteristicas do dossel das plantas por meio da
metodologia do sensoriamento remoto, incluindo a metodologia Lidar, pode melhorar a
interpretagdo de caracteristicas como o crescimento das plantas, tornando-se uma
ferramenta 1til para melhorar seu planejamento e gerenciamento, de forma individual,

dentro de uma lavoura, além de reduzir os custos (ROSELL et al., 2009b).
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Figura 17 — Nuvem de pontos caracterizando o dossel das laranjeiras (vista frontal) na
combinacido de velocidade de 2,2 km h' (a), 2,9 km h! (b) e 4,7 kmh'le
distancia de 2 m do sensor Lidar ao tronco da laranjeira.

(a) | (b) ©

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 18 — Nuvem de pontos caracterizando o dossel das laranjeiras (vista frontal)
na combinacio de velocidade de 2,2 kmh'(a), 2,9 kmh'! (b)e4,7kmh'e
distancia de 3 m do sensor Lidar ao tronco da laranjeira.

(a) (b) (©)

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 19 — Nuvem de pontos caracterizando o dossel das laranjeiras (vista frontal) na
combinacdo de velocidade de 2,2 km h'! (a), 29 km h' (b) e 4,7 km h' e
distancia de 4 m do sensor Lidar ao tronco da laranjeira.

(a) (b) (©)

Fonte: dados da pesquisa.
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4.3 Pulverizagdo a taxa varidavel em tempo real na cultura do limdo

Realizou-se a avaliacdo da deposicao e perda de calda para o solo (endoderiva) e
da qualidade da pulverizagdo a taxa varidvel, com a intencdo de analisar os diferentes
indices volumétricos utilizados nas duas faixas de volume do dossel.

As condigdes meteorologicas no momento da pulverizagao foram: velocidade do
vento entre 1,0 e 2,9 km h™!, umidade relativa do ar entre 64 ¢ 87% e temperatura do

ambiente no momento das pulverizacdes entre 25 e 29 °C.
4.3.1 Caracteristicas técnicas do pulverizador
4.3.1.1 Volume de pulverizacio
A relagdo das pontas de pulverizacdo empregadas na pulverizagao a taxa variavel,
suas respectivas pressoes de trabalho, o indice volumétrico e o volume de pulverizacao

por hectare, para os dois volumes do dossel dos limoeiros, estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores caracteristicos das pulverizacdes para diferentes volume do dossel das
plantas de limao-tahiti.

Volume do Dossel de Plantas 1

Ponta de Pressdo de Vazio TRV v Volume de
Pulverizacio Trabalho (L min™) (m®) (mL m?®)  Pulverizacio/ha
MGA 8002 200 kPa 0,445 10.000 40 400
MGA 8001 500 kPa 0,555 10.000 50 500
MGA 80015 500 kPa 0,670 10.000 60 600
MGA 8002 500 kPa 0,890 10.000 80 800

Volume do Dossel de Plantas 2

Ponta de Pressao de Vazao TRV v Volume de
Pulverizacao Trabalho (L min™) (m®) (mL m?®)  Pulverizacio/ha
MGA 8002 300 kPa 0,530 12.000 40 480
MGA 8001 900 kPa 0,665 12.000 50 600
MGA 80015 900 kPa 0,800 12.000 60 720
MGA 8002 900 kPa 1,050 12.000 80 960

Fonte: dados da pesquisa.
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4.3.1.2 Velocidade do ar do ventilador do pulverizador

A avaliacdo da velocidade do ar foi necessaria para verificar sua uniformidade nos
ramais de pulverizagao.

Na Figura 20 estao as médias de velocidades do ar em fun¢do das distancias e
alturas avaliadas. Nota-se que na distancia de 0,8 m do bocal de pulverizagao ocorreram
os maiores valores médios de velocidade do ar, apresentando um perfil da distribui¢ao

maior no centro das distancias avaliadas ¢ diminuindo em dire¢do aos bordos.

Figura 20 — Velocidade média do ar em fun¢do das diferentes distancias dos bocais de
pulverizacao e alturas do solo.

Velocidades do ar (ms™?)
250 R e—
20 e
LS M s
I ——
o | —

0 2 4 6 8 10 12 14
24m ®ml6m ®08m

Distancias de avaliagao

Alturas de avalia¢do

Fonte: dados da pesquisa.

O comportamento do perfil da distribui¢do da velocidade do ar do pulverizador
segue a mesma linha de tendéncia nas trés distancias avaliadas, no entanto a velocidade
do ar diminui conforme a distancia de avaliagdo aumenta.

Os resultados obtidos dos perfis da distribui¢do da velocidade do ar diferem dos
encontrados por Rodrigues (2005), que avaliou as caracteristicas aerodindmicas de um
pulverizador hidropneumatico para aplicagdo de agroquimicos em plantas arbustivas,
utilizando a mesma metodologia de avaliagdo adotada na presente pesquisa. Para o
mesmo lado de avalia¢do (lado esquerdo do pulverizador), o autor constatou aumento da

velocidade do ar no sentido de cima para baixo, apresentando valor de aproximadamente
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de 4 km h! A altura de 2,5 m do solo, chegando a uma velocidade de 15 km h™! na altura
de 0,5 m do solo.

A diferenga entre os resultados encontrados neste trabalho e os descritos por
Rodrigues (2005) esta relacionada ao tipo de ventilador que equipa os pulverizadores. O
ventilador do pulverizador usado por Rodrigues (2005) foi do tipo axial, cujo fluxo de ar
produzido vai de encontro a uma chapa metélica, que exerce a fungdo de uma parede, e
assim o fluxo de ar ¢ direcionado para as laterais do pulverizador, seguindo o fluxo da
pulverizagdo feita pelos bicos hidraulicos. J4 o ventilador que equipa o pulverizador
utilizado na presente pesquisa foi do tipo radial, com um sistema de homogeneizacao da
velocidade do ar que distribui o fluxo de maneira mais uniforme possivel nos bocais de

pulverizagao (Figura 21).

Figura 21 — Desenho do modelo de ventilador radial € o homogeneizador do fluxo de ar;
(a) vista traseira do pulverizador hidropneumatico e ventilador radial ligado
aos bocais de pulverizagao (b).

(b)

Fonte: Montana (2011).

4.3.2 Deposicdo de calda

Na Figura 22 tem-se a curva de calibragdo obtida para concentracdo do marcador

em fungdo da absorvincia. A partir dessa curva foi possivel obter, por regressdo linear

simples, a seguinte equacao de ajuste y =0,2132x - 0,0038.
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Figura 22 — Curva de calibragao.

Curva de calibragao y = 213,06x - 3,7974
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Fonte: dados da pesquisa.

Por meio da equagdo de regressdao foram transformados os valores de absorbancia
das amostras analisadas em valores de concentragdo (mg L™). Com os valores da
concentragio inicial de 3.000 mg L' e do volume de dilui¢io da amostra, foi possivel

determinar o volume retido sobre o alvo, conforme a Equagao 6.

CixVi=Cf xVf Equagao 6
em que

Ci = concentragao inicial do marcador na calda (ppm);

Vi = volume retido pele alvo (uL);

Cf = concentragdo detectada em densidade Optica (ppm); e

Vf = volume de diluicao da amostra de cada planta (uL).

Em relagdo as plantas com volume do dossel de 1,01 a 1,2 m?, os fatores tergos e
profundidades apresentaram significancia (Tabela 8).

A deposi¢do do terco inferior foi significativa quando comparada com as dos
ter¢os médio e inferior, tendo sido 37,3 e 31,3% maior, respectivamente. O possivel

escorrimento dos tercos acima do inferior pode ter aumentado sua deposi¢ao de forma

significativa.
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Tabela 8 — Valores médios de deposicdo da calda (uL cm™?) para os diferentes tercos e
profundidades sobre os alvos em plantas com volume do dossel de 1,01 a

1,2m’
Terco da Planta Volume do Dossel (m®) de 1,01 a 1,2

Superior 0,0830b
Médio 0,0794 b
Inferior 0,1090 a
DMS 0,01808

Profundidade

Externa 0,0994 a
Média 0,0966 a
Interna 0,0753 b
DMS 0,0152

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey
(p <0,05). Dms = diferenga minima significativa.

Em relacdo a deposi¢do nas diferentes profundidades, houve diferenca estatistica
somente para a profundidade interna, que apresentou o menor valor. Esse menor valor de
deposi¢ao no interior do dossel pode ser explicado pelo “efeito parede”, que ¢ ocasionado
pelas folhas mais externas, criando um obstaculo na penetragao das gotas no interior do
dossel da cultura.

Scapin et al. (2015), utilizando a técnica do TRV para as pulveriza¢des em citros,
com os indices volumétricos de 150, 100, 70 e 40 mL m?, constataram que a deposigdo e,
para a parte externa da planta, somente o indice volumétrico de 150 mL m™ diferiram
estatisticamente. Ja para a parte interna, houve reducdo da deposicdo quando o indice
volumétrico diminuiu.

Escola (2010) avaliou a pulverizagao a taxa variavel em tempo real utilizando o
sensor Lidar, em comparag¢ao com a pulverizagdo convencional para a cultura da pera, e
constatou que, com relagdo a deposi¢ao da calda pulverizada, o tratamento com a pulveri-
zagdo a taxa variavel, apesar de ter sido utilizado menor volume de calda por hectare, nao
resultou em decréscimo nos niveis de depositos.

De acordo com Silva Junior et al. (2016), a ado¢do da técnica do TRV representa
um importante passo na producdo de citros com maior sustentabilidade. Os autores
demonstraram que € possivel reduzir com seguranca a dgua necessaria para as pulveri-

zagdes em até 40%, sem interferir no controle da mancha-preta dos citros.
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Na Tabela 9 estdo os valores médios de deposi¢cdo da calda de pulverizagdo em

funcdo dos diferentes indices volumétricos avaliados.

Tabela 9 — Valores médios de deposi¢do da calda (uL cm™) para os diferentes indices
volumétricos nos alvos em plantas com volume do dossel de 0,8 a 1,0 m® e

1,0lal2m’.
Indices Volumétricos Volume do Dossel (m?)

(mL m’) 0,82 1,0 1,01 21,2
40 0,0698 a 0,0687 a
50 0,0849 a 0,0850 a
60 0,1614 a 0,1282 a
80 0,0947 a 0,0798 a

DMS 0,1359 0,0604

Fonte: dados da pesquisa.

Entre os indices volumétricos avaliados, o indice volumétrico de 60 mL m? foi o
que apresentou o maior valor de deposigdo, tanto para o volume do dossel de 0,8 a 1,0 m?
quanto para o volume do dossel de 1,01 a 1,2 m>.

O indice volumétrico de 80 mL m? proporcionou valores de deposi¢do inferiores
aos do indice volumétrico de 60 mL m?, para os dois volumes de plantas avaliados.

O indice volumétrico de 80 mL m? também foi o que apresentou os maiores valo-
res de endoderiva para os dois volumes de dossel avaliados. Pode-se verificar, pelos dados
obtidos, que esse indice volumétrico ultrapassou o ponto de molhamento foliar,
promovendo o escorrimento da calda aplicada sobre as folhas para o solo (Tabela 10).

De acordo com Cunha et al. (2005), em geral, incrementos no volume da calda
aplicada propiciam aumento na quantidade de calda retida, até certo ponto, a partir do
qual a superficie tratada ndo mais retém o liquido. O excesso da calda que a folha nao
comporta escorre, o que resulta na contaminacao do solo.

As pulverizagdes em volume alto sdo empregadas na cultura dos citros visando
cobrir toda a superficie foliar das plantas, o que resulta em perdas por escorrimento,
devido ao excesso de calda aplicada, uma vez que esta ¢ maior do que a maxima retengao
de liquido pelas folhas da planta (BARBOSA et al., 2013).

Como nao houve diferenga significativa entre os valores de deposi¢ao de calda da
pulverizagio, ¢ possivel adotar o indice volumétrico de 40 mL m?® para a pulverizagdo em
plantas de limao-tahiti com os volumes do dossel de 0,8 a 1,0 mle 1,0l al,2m o que

ird influenciar a viabilidade técnica da pulverizagdo, diminuir o consumo de agua
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utilizada por hectare pulverizado e aumentar a capacidade operacional do conjunto trator
pulverizador, proporcionando, assim, economia de 6leo diesel e aumento da quantidade
de hectares tratados em virtude da diminui¢ao das paradas para reabastecimento do tanque
do pulverizador.

Estes resultados corroboram os dados alcangados por Aratjo et al. (2013), que
demonstram que ¢ possivel adotar menores volumes de pulverizagdes no tratamento
fitossanitario da citricultura, sem influenciar a produc¢do final do pomar e reduzindo os

custos de produgao.

4.3.3 Didmetro da mediana volumétrica das pulverizagoes

No volume do dossel de 0,8 a 1,0 m®, houve efeito significativo para a interacio
tripla (indices volumétricos x tergos x profundidade), em relagdo ao didmetro da mediana
volumétrica.

Ao analisar as diferentes profundidades dentro dos ter¢os no que se refere ao
volume do dossel de 0,8 a 1,0 m?, constata-se que houve diferenca significativa entre as
profundidades para o terco inferior, nos indices volumétricos de 40 e 80 mL m™
(Tabela 10).

De acordo com o resultado, constata-se o poder de penetragdo das gotas finas,
tendo os menores valores de DMV sido obtidos na profundidade interna. Sendo assim,
em virtude da densidade de folhas do dossel do limoeiro, somente as gotas de menor
diametro conseguem superar o “‘efeito barreira” e atingir o interior do dossel das plantas
de limdo.

Os diametros da mediana volumétrica verificados no presente trabalho corrobo-
ram os encontrados por Escola et al. (2013). Os autores, ao trabalharem com um sistema
de pulverizagdo a taxa varidvel em fungdo do volume dossel de plantas frutiferas,
relataram um didmetro da mediana volumétrica de 156,20 um, a uma pressao variando
de 0 a 8 bar, com uma ponta do tipo conica, marca Albuz, modelo ATR, cor laranja.

Estudando os diferentes indices volumétricos dentro de cada tergo, constata-se que
houve efeito significativo. O indice volumétrico de 40 mL m® apresentou os maiores
valores de DMV. Nesse indice foi utilizada uma pressao de trabalho de 200 kPa, pressdo
essa menor que a do indice volumétrico de 80 mL m?, trabalhando a pressdo de 500 kPa.
Desta maneira, ¢ possivel notar a influéncia da pressao de trabalho no didmetro das gotas

produzidas pelas pontas de pulverizagao.
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Tabela 10 — Desdobramento da interagao indices volumétricos x tergos x profundidades para o didmetro da mediana volumétrica (DMV) em plantas
com volume do dossel de 0,8 a 1,0 m?

indices Volumétricos Terco Superior Terco Médio Terco Inferior
(mL m®) - L s ‘e
Externa Média Interna Externa Média Interna Externa Média Interna
40 144,99Aa 158,96Aa 134,45Aa 162,97Aa 141,27Aa 128,13Aa 202,74Aa 145,46Aa 127,05 Ba
50 129,63Aa 106,48 Ab 104,88Aa 118,33Ab 109,67Aa 121,67Aa 116,95Ab 115,05Ab 106,88Aa
60 141,23Aa 128,96 Aab 114,51Aa 129,42Aa 131,11Aa 125,91Aa 125,81Aa 121,60 Aa 112,70Aa
80 115,62Ab 101,62Ab 103,75Aa 105,06Ab 97,51Aa 90,39Aa 134,02Ba 122,57ABa 89,55Ab

Fonte: dados da pesquisa.
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e letra mintiscula na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Esperava-se que com o aumento da vazao dos modelos das pontas de pulverizagao
ocorresse o aumento do didmetro das gotas, que ¢ verificado nas gotas produzidas pelas
pontas de pulverizagio entre os indices volumétricos de 50 e 60 mL m’. No entanto, a
mesma tendéncia de aumento de diametro das gotas ndo foi verificada no indice
volumétrico de 80 mL m?, pois pode ter ocorrido interacdo entre as gotas produzidas por
esse indice volumétrico e o fluxo de ar do ventilador radial do pulverizador. O fluxo de
ar do ventilador pode ter atuado de maneira mais pronunciada na fragmentacao das gotas,
gerando, assim, gotas de menor diametro.

Boller e Raetano (2011) ressaltaram que a variacao da pressdo sobre o liquido
pode afetar a qualidade da pulverizacdo, uma vez que ela pode ser uma ferramenta para
obter a taxa de aplicacdo desejada, ao mesmo tempo que também influencia a qualidade
da pulverizagdo pela mudanga no tamanho das gotas.

Houve diferenga significativa entre os tercos na profundidade externa, utilizando

o indice volumétrico de 40 mL m?

, € na profundidade interna, utilizando o indice
volumétrico de 80 mL m® (Tabela 11).

Estudando o volume do dossel de 1,01 a 1,2 m?®, verificou-se interacdo entre
indices volumétricos e tergos (Tabela 12), tendo sido detectada diferenga significativa
entre os tercos no indice volumétrico de 40 mL m>.

Analisando os indices volumétricos, constatou-se diferenga significativa no tergo
médio, no qual o indice volumétrico de 40 mL m? apresentou diferencga estatistica em
relacdo aos indices volumétricos de 50 ¢ 80 mL m>.

Os resultados demonstram a influéncia da pressao de trabalho das pontas de
pulverizagao no didmetro da mediana volumétrica, uma vez que o indice volumétrico de
40 mL m? foi pulverizado com a pressdo de 300 kPa, pressdo inferior a de 900 kPa dos
demais indices volumétricos.

Diferencas no diametro da mediana volumétrica em funcao da variagao da pressao

do liquido em pontas do tipo jato conico vazio também foram detectadas (VITORIA et

al., 2014).

40



Tabela 11 — Desdobramento da interagao indices volumétricos x profundidades x ter¢os para o didmetro da mediana volumétrica (DMV) em plantas
com volume do dossel de 0,8 a 1,0 m?

indices Profundidade Externa Profundidade Média Profundidade Interna

R N - L S R i+
40 144,99A 162,97A 202,74B 158,96A 141,27A 145,46A 134,45A 128,13A 127,05A
50 129,63A 118,33A 116,95A 106,48A 109,67A 115,05A 104,88A 121,67A 106,88A
60 141,23A 129,42A 125,81A 128,96A 131,11A 121,60A 114,51A 125,91A 112,70A
80 115,62A 105,06A 134,02A 101,62A 97,51A 122,57A 103,75AB 90,39B 89,55A

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, para cada profundidade, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 12 — Desdobramento da interacdo dupla (indices volumétricos x tercos) para o
didmetro da mediana volumétrica (DMV) em plantas com volume do dossel
de1,0lal2m’

Indices Volumétricos Tergos
(mL m%) Superior Médio Inferior
40 111,29 aB 136,34 aA 104,36 aB
50 105,30 aA 107,80 bA 103,64 aA
60 105,76 aA 121,38 abA 105,54 aA
80 96,80 aA 100,66 bA 115,49 aA

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na linha e minusculas na coluna ndo diferem significati-
vamente entre si, a 5% de probabilidade.

4.3.4 Amplitude relativa

Observa-se efeito significativo para a interacdo dupla indices volumétricos x

tercos, para o volume do dossel de 0,8 a 1,0 m® (Tabela 13).

Tabela 13 — Desdobramento da interacdo dupla (indices volumétricos x tercos) para a
amplitude relativa em plantas com volume do dossel de 0,8 a 1,0 m?

indices Volumétricos Tergos
(mL m*) Superior Médio Inferior
40 1,08 aA 1,00 abA 1,21 aA
50 0,93 aA 0,98 abA 0,94 abA
60 1,03 aA 1,17 aA 0,98 abA
80 1,13 aA 0,81 bB 0,70 bB

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesmas letras maitusculas na linha e mintsculas na coluna ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade.

A amplitude relativa apresentou diferenca significativa entre os tercos avaliados
no indice volumétrico de 80 mL m®. Houve diferenca significativa entre os indices
volumétricos para os tergos médio e inferior, tendo os menores valores de amplitude
relativa sido verificados no indice volumétrico de 80 mL m®.

A amplitude relativa representa a homogeneidade das gotas produzidas durante
uma pulverizagdo, devendo ser ressaltado que para obter melhor homogeneidade das

gotas sdo necessarios menores valores da amplitude relativa.
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Souza Junior (2016), avaliando diferentes indices volumétricos de pulverizagao
para o cafeeiro, constatou que a amplitude relativa foi menor com o maior indice
volumétrico de pulverizagao.

De acordo com Reis et al. (2010), espectro de gotas homogéneo tem valor de
amplitude relativa tendendo a zero. Os valores de amplitude relativa e DMV devem ser
analisados conjuntamente para a caracterizagdo da pulverizagdo. Isoladamente, o DMV

fornece um valor de referéncia, sem indicar a dispersdo dos dados em torno da média.

4.3.5 Cobertura

Estudando o parametro de avaliagdo porcentagem de cobertura de plantas com
volume do dossel de 0,8 a 1,0 m®, verifica-se que houve efeito significativo para a intera-
¢do dupla entre os tercos e as profundidades.

Com base no desdobramento da interacdo dupla (ter¢os x profundidade) apre-
sentado no Tabela 14, constata-se diferenga significativa entre as profundidades dentro

do terco inferior.

Tabela 14 — Desdobramento da interagao dupla (tergos x profundidade) para a cobertura
da pulverizag¢io em plantas com volume do dossel de 0,8 a 1,0 m*

Profundidade
Terco
Externa Média Interna
Superior 16,17 aA 14,31 aA 13,01 aA
Médio 17,15 aA 13,79 aA 13,19 aA
Inferior 17,65 aA 12,76 aB 11,83 aB

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na linha e minusculas na coluna ndo diferem significa-
tivamente entre si, a 5% de probabilidade.

Devido a maior largura do dossel em relagdo ao tergo inferior, cria-se um obsta-
culo maior para a penetracdo das gotas no interior do dossel dos limoeiros. Assim,
somente gotas de tamanho menor e em baixas quantidades conseguem atingir esse ponto.
A associacdo dos fatores baixa quantidade de gotas e gotas de tamanho menor iré resultar
em reduzido valor de porcentagem de cobertura.

Na Tabela 15 tem-se o desdobramento da interacao dupla (indices volumétricos x

tercos) para a cobertura da pulverizacio referente ao volume de dossel de 1,01 a 1,2 m>.
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Tabela 15 — Desdobramento da interacdo dupla (indices volumétricos x tercos) para a
cobertura da pulverizagio em plantas com volume do dosselde 1,01 a 1,2 m®

Indices Volumétricos Tercos
(mL m’) Superior Médio Inferior
40 13,37 aA 13,22 abA 12,38 aA
50 11,63 aA 9,28 bA 8,36 aA
60 13,04 aA 14,81 aA 10,22 aA
80 16,95 aA 10,34 aB 8,25 aB

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na linha e minusculas na coluna ndo diferem significati-
vamente entre si, a 5% de probabilidade.

Constatou-se diferenga significativa entre os tercos em que foi utilizado o indice
volumétrico de 80 mL m?, com o tergo inferior apresentando o menor valor de cobertura.

Entre os indices volumétricos, verifica-se diferenga significativa no ter¢o médio,
no qual o indice volumétrico de 50 mL m? apresentou o menor valor de cobertura.

O menor indice volumétrico em estudo proporcionou os maiores valores de por-
centagem de cobertura nos dois volumes de plantas estudados, o que demonstra maior
eficiéncia do indice 40 mL m® em relacdo aos outros indices volumétricos.

Jeon e Zhu (2011), avaliando a utilizagdo do sensor ultrassonico para pulverizacao
a taxa variavel, constataram que a variacao na porcentagem de cobertura foi de 1,9 a
41,1% e 1,8 a 34,7% para aplicagdes a taxa varidvel e constantes, respectivamente.

Scapin et al. (2015), ao trabalharem com pulverizagao utilizando a técnica do TRV
em citros, relataram que a variacao dos indices volumétricos de pulverizagao nao refletiu
em diferencas significativas na cobertura na parte externa da planta. Entretanto, quando
a parte interna da planta foi considerada, houve maiores valores de cobertura nos maiores
indices volumétricos de pulverizacgao.

O local de ocorréncia e o grau de infestacdo e de movimentacdo das pragas tém
grande interferéncia no tratamento fitossanitario, cuja eficacia depende da distribuicdo do
produto pela copa das plantas. Pragas que se movimentam menos necessitam de maior
cobertura da area-alvo pelas gotas, a fim de aumentar a probabilidade de contaminacao
do organismo-alvo com as moléculas do produto fitossanitario aplicado (CARVALHO,

2014).
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4.3.6 Densidade de gotas

Verificou-se efeito significativo da interacdo tripla entre indices volumétricos x
tercos X profundidade sobre a densidade de gotas avaliadas em plantas com volume do
dossel de 0,8 a 1,0 m’.

Houve diferenga significativa entre as profundidades no ter¢o superior nos indices
volumétricos de 50 e 60 mL m® e no tergo inferior no indice volumétrico de 50 mL m?
(Tabelas 16 e 17).

Observa-se diferenga significativa entre os indices volumétricos de 60 e
80 mL m’ na maioria das profundidades dentro dos tercos.

O pior resultado de densidade de gotas obtido com o indice volumétrico de
80 mL m® pode estar associado aos fendmenos de perda das gotas ocasionados por deriva
e/ou evaporagao produzidas nesse indice volumétrico, que apresentaram valores de DMV
no intervalo de 134 a 89 um, didmetro de gotas suscetivel aos fenomenos de perda
mencionados.

Thomson e Lyn (2011) e Maciel et al. (2017) relataram o efeito das condi¢des
meteorologicas como fatores cruciais que influenciam negativamente a evaporacao das
gotas em fun¢do do didmetro das gotas.

Os resultados de densidade de gotas obtidos sdo um indicativo de que indices
volumétricos menores que os utilizados nesta pesquisa terdo resultados satisfatorios, o
que contribui para uma aplicacao mais sustentavel de produtos fitossanitarios e propor-
ciona ao produtor de citros incrementos nos rendimentos operacionais das maquinas de
pulverizagdo, resultando, consequentemente, em melhorias no sistema de producdo e

maiores retornos econdmicos.
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Tabela 16 — Desdobramento da intera¢do indices volumétricos x tercos X profundidades para a densidade de gotas em plantas com volume do
dossel de 0,8 a 1,0 m®

Indices Terco Superior Terco Médio Terco Inferior
Volumétricos  profyndidade Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade Profundida
(mL m’) Externa Média Interna Externa Média Interna Externa Média de Interna
40 589,00Aa 568,75Aab 591,50Aa 554,25Aab 463,00Aab 584,00Ab 698,00Ab 586,75Ab 631,25Ab
50 731,50Ba 523,75ABab 491,50Aa 662,50Aab 611,25Aabc 647,75Ab 810,00Bb 436,25Aab 507,00Aab
60 771,50Ba 717,00ABb 525,50Aa 714,25Ab 780,25Ac¢ 689,75Ab 640,75Ab 617,50Ab 517,25Aab
80 549,75Aa 409,50Aa 428,00Aa 443,75Aa 352,75Aa 286,00Aa 230,75Aa 297,25Aa 243,75Aa

Fonte: dados da pesquisa.
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mintiscula na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 17 — Desdobramento da interagao indices volumétricos x profundidades x ter¢os do parametro densidade de gotas em plantas com volume
do dossel de 0,8 a 1,0 m®

indices Profundidade Externa Profundidade Média Profundidade Interna
Volumétrsicos Terco Terco Terco Terco Terco Terco Terco Terco Terco
(mL m) Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior
40 589,00 B 55425 A 698,00 B 568,75 A 463,00 A 586,75 A 591,50 A 584,00 A 631,25 A
50 731,50 A 662,50 A 810,00 A 523,75 A 611,25 A 436,25 A 491,50 A 647,75 A 507,00 A
60 771,50 A 71425 A 640,75 A 717,00 A 780,25 A 617,50 A 525,50 A 689,75 A 517,25 A
80 549,75B 443,75 AB 230,75 A 409,50 A 352,75 A 297,25 A 428,00 A 286,00 A 243,75 A

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mintiscula na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 18, tem-se o desdobramento da interacdo dupla (tergos x profundidade)
para a densidade de gotas da pulveriza¢io no volume do dossel de 1,01 a 1,2 m>.

O desdobramento da interagdo dupla (tercos x profundidade), para avaliar a
densidade de gotas da pulverizagio no volume do dossel de 1,01 a 1,2 m?, mostra
diferenga significativa entre as profundidades apenas dentro dos tercos superior e médio

(Tabela 18).

Tabela 18 — Desdobramento da interacao dupla (tercos x profundidade) para a densidade
de gotas da pulverizagio em plantas com volume do dossel de 1,01 a 1,2 m®

Profundidade
Terco
Externa Média Interna
Superior 625,93 Aab 537,18 ABab 495,75 Ba
Médio 660,06 Aa 566,93 ABa 502,06 Ba
Inferior 524,31 Ab 454,37 Ab 502,87 Aa

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

A profundidade externa apresenta os maiores valores de densidade de gotas, fato
decorrente do fendmeno conhecido como ‘“efeito barreira”, provocado pelo arranjo das
folhas do dossel dos limoeiros.

Estudando o efeito dos tercos dentro de cada profundidade, constata-se diferenca
significativa entre os ter¢os médio e interno apenas nas profundidades externa e média
(Tabela 18), tendo o terco médio apresentado os maiores valores de densidade de gotas.

De acordo com Santos (2006), para culturas arbustivas tem-se uma recomendagao
de densidade de gotas para fungicidas de contato de 60 a 70 gotas cm™, para fungicidas
sistémicos de 40 a 60 gotas cm™ e para inseticidas/acaricidas no minimo de 40 gotas cm™.

Em todos os volumes do dossel de plantas e nas diferentes combinagdes de indices
volumétricos, ter¢os e profundidades estudados na presente pesquisa, foram obtidos
valores de densidade de gotas bem acima dos recomendados por Santos (2006).

Portanto, mais estudos relacionados a determinacao de indices volumétricos de
pulverizagdo para os volumes do dossel adotados nesta pesquisa devem ser realizados,
com o intuito de avaliar indices volumétricos menores, uma vez que nesta pesquisa foram
detectados valores de densidade de gotas cinco a nove vezes superiores ao recomendado

por Santos (2006), em comparagdo com a menor densidade de gotas obtidas no indice
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volumétrico de 80 mL m’® no volume do dossel de plantas de 0,8 a 1,0 m?, e valores dez

a 11 vezes superiores ao volume do dossel de plantas de 1,01 a 1,2 m>.

4.3.7 Endoderiva

Verifica-se efeito significativo, para os diferentes indices volumétricos, sobre a
deposicao de calda nos alvos artificiais colocados no solo sob a proje¢do do dossel para
coleta da endoderiva nos volumes do dossel das plantas de 0,8 a 1,0 m* e de 1,01 a 1,2 m’

(Tabela 19).

Tabela 19 — Valores médios de deposi¢do da calda (uL cm?), para os diferentes indices
volumétricos, sobre os alvos artificias colocados no solo para coleta da
endoderiva em plantas com volume do dossel de 0,8 a 1,00 m® e de 1,01 a
1,2 m’

Indices Volumétricos Volume do Dossel

(mL m’) 0,82 1,0 m® 1,01 21,2 m®
40 0,0165 b 0,0119a
50 0,0304 ab 0,0123 2
60 0,0319 ab 0,0445 ab
80 0,0353 a 0,0570 b

DMS 0,1680 0,0321

Fonte: dados da pesquisa.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Dms = diferenga minima significativa.

Analisando o volume do dossel de 0,8 a 1,00 m®, verifica-se diferenca significativa
entre os indices volumétricos. A deposicao de calda sobre os alvos artificiais (endoderiva)
proporcionada pelo indice volumétrico de 80 mL m® foi significativamente maior, 53, 14
e 10%, respectivamente, que a dos indices volumétricos de 40, 50 e 60 mL m?.

Estudando o volume do dossel de 1,01 a 1,2 m?, constatou-se que o indice
volumétrico de 80 mL m® resultou em maior porcentagem de deposi¢io de calda sobre os
alvos artificiais, 22 ,78 e 79%, comparado aos indices volumétricos de 40, 50, 60 mL m>,
respectivamente.

O pior resultado de endoderiva verificado demonstra que o indice volumétrico de
80 mL m® ultrapassou o ponto de molhamento foliar em relagdo aos dois volumes de

dossel, ou seja, com esse indice volumétrico o escorrimento da calda de pulverizacao
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ocorrerd, fazendo com que parte do liquido depositado sobre as folhas seja perdida para
o solo, culminando no aumento da contaminacao do solo e de 4guas subterraneas.

Os dados de endoderiva do presente trabalho corroboram os obtidos por Veliz
(2007), que avaliou dois sistemas de pulverizagdo em citros e detectou maiores valores
de endoderiva para o sistema de pulverizagdo com maior volume de pulverizagao.

Esses dados confirmam a diminuig¢@o da deposi¢do da calda de pulverizacao sobre

as folhas dos limoeiros, utilizando o indice volumétrico de 80 mL m’.
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5. CONCLUSAO

O sensor Lidar ¢ capaz de mensurar e diferenciar o volume do dossel de laranjei-
ras, utilizando a combinacio de velocidade de 2,9 km h™! e distancia de 3 m do tronco da
planta.

O sensor Lidar demonstra potencial para auxiliar na determinacdo do volume de
pulverizacao.

O indice volumétrico de 60 mL m? apresentou os resultados mais promissores em
relacdo a deposicao de calda, e as menores perdas por endoderiva foram constatadas no
indice volumétrico de 40 mL m’.

O indice volumétrico de 40 mL m® apresentou os melhores valores de didmetro
da mediana volumétrica, cobertura e densidade de gotas. Os melhores resultados de
amplitude relativa foram obtidos no indice volumétrico de 80 mL m®.

A pulverizagdo a taxa varidvel em citros com o auxilio do sensor Lidar demonstra
uma nova técnica de aplicagdao de produtos fitossanitarios que tera como beneficio para a
sociedade a reducao da contaminacdo do meio ambiente, devido a utilizacdo do volume
de pulverizacao adequado e individualizado para cada planta, diminuindo as perdas dos
produtos aplicados, o volume de 4gua consumido por aplicagcdo e os custos de produgao,
viabilizando a citricultura mais sustentavel e competitiva.

Novas pesquisas devem ser realizadas na tentativa de conseguir trabalhar a
pulverizagdo a taxa variavel em duas linhas de cultivos de citros de forma simultanea, o
que aumentaria de maneira significativa a capacidade operacional da pulverizagao a taxa

variavel em citros com o auxilio do sensor Lidar.
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