RAFAEL DA SILVA FELIPE

EFICIENCIA DOS PULVERIZADORES PNEUMATICO COSTAL
MOTORIZADO E DO HIDRAULICO COM BARRA PORTA- BICOS
VERTICAL NA CULTURA DO TOMATEIRO

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa
de Pés-Graduacdo em Fitotecnia, para a
obtencéo do titulo dBoctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2017



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vigosa

T

Felipe, Rafael da Silva, 1985-
F315e Eficiéncia dos pulverizadores pneumdtico costal motorizado
2017 ¢ do hidraulico com barra porta-bicos vertical na cultura do

tomateiro / Rafael da Silva Felipe. — Vigosa, MG, 2017.
vil, 51f. :il. ; 29 cm.

Orientador: Lino Roberto Ferreira,
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Equipamento de pulverizagio - Avaliagdo.
I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Fitotecnia,
Programa de Pds-graduagio em Fitotecnia. II. Titulo.

CDD 22 ed. 631.3




RAFAEL DA SILVA FELIPE

EFICIENCIA DOS PULVERIZADORES PNEUMATICO COSTAL
MOTORIZADO E DO HIDRAULICO COM BARRA PORTA-BICOS
VERTICAL NA CULTURA DO TOMATEIRO

Tese apresentada 4 Universidade Federal de
Vigoss, como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduagiio em Fitotecnia,
para a obtengdio do titulo de Doctor Sclentiae,

APROVADA: 03 de margo de 2017,

/' Mauri Martins Teixeira {&diaoF Lopes Machado
(Coorientador)

R, 2 LA NS

Douglas Ferreira Parreira / & Gmmro Antbmo Mendes Peréita

¥

Lino Roberio Férreira
{Orientador)



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder a honra de estar no meio de pessoas tdo maravilhosas.

Aos meus pais, José Lucio Felipe e Natividade Bhering da Silva Felipe.

Ao meu irméo Joseé Paulo Felipe e minha cunhada Cristiane, pelo incentivo em
todos os momentos.

A minha noiva Elaine, pelo apoio, carinho, pelo incentivo, por tudo.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Fitotecnia, por tornar
possivel a realizacéo deste curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concesséo
da bolsa de estudo no pais.

Ao meu amigo e orientador prof. Lino Roberto Ferreira, pelos conselhos, pela,
confianca, pela amizade, pelo incentivo e pela orientacdo no desenvolvimento desta tese
e de minha formacdo académica.

AosCo-orientatores prof. Mauri Martins Teixeira e prof. Francisco Claudio Lopes
de Freitas pelas valiosas contribuicdes e sugestodes.

Ao prof. Aroldo Ferreira Lopes Machado e pds doutorandos Douglas Ferreira
Parreira e Gustavo Antbnio Mendes Pereira pela amizade e participacdo na Banca
Examinadora.

Ao amigo Miler Machado pelos conselhos, que contribuiram na execucdo e
avaliacao do trabalho.

Aos amigos do Laboratorio de Mecanizacdo Agricola do Departamento de
Engenharia Agricola, em especial ao Humberto, Gustavo e Cristian.

Aos amigos da Universidade Federal de Vigcosa pela ajuda, paciéncia e
companheirismo durante o curso.

Agradeco a todos que de alguma maneira estiveram envolvidos em minha vida.



BIOGRAFIA

RAFAEL DA SILVA FELIPE, filho de José Lucio FelipeNatividade Bhering da
Silva Felipe, nasceu em Vicosa, Estado de Minas Gerais, em 29 de Setembro de 1985.

Em 2006, iniciou o curso de Agronomia na Universidade Federal de Vicosa,
graduando-se em janeiro de 2011.

Em julho de 2012, concluiu o curso de pos-graduacdo em Fitotecnia, em nivel de
Mestrado, pela Universidade Federal de Vigosa.

Em novembro de 2012, ingressou no curso de Doutorado na Universidade Federal

de Vicosa, submetendo-se a defesa de tese em marco de 2017.



RESUMO

FELIPE, Rafael da Silva Felipe, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo de 2017.
Eficiéncia dos pulverizadores pneumatico costal motorizado e do hidraulico com
barra porta-bicos vertical na cultura do tomateiro. Orientador: Lino Roberto Ferreira.
Coorientadores: Mauri Martins Teixeira e Francisco Claudio Lopes de Freitas.

Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar a qualidade da pulverizacdo de dois
pulverizadores, pneumético costal motorizado (Atomizador) e pulverizador hidraulico
com barra porta bicos vertical (“Foguetinho™), para aplicacdo de produtos fitossanitarios

em tomateiro. Foram realizados dois experimentos em condi¢cdes de campo e dois em
laboratorio onde avaliosedensidade de gotas, porcentagem de cobertura e deposicao de
calda no alvo, em aplicagbes com diferentes volumes de calda com um atomizador costal
(modelo Guarany) motorizado com ponta dosadora e um pulverizador estacionario com
a barra vertical com seis pontas XR11001 na cultura do tomateiro.

No primeiro, em laboratério, avaliou-se o espectro de gotas produzido pelos
equipamentos com auxilio do analisador de particulas em tempo real (Spraytech, Malvern
Instruments Co). No segundo, conduzido em campo, no esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas os volumes de aplicacéo (400, 480 e $5Masha
subparcelas as alturas (tercos superior, médio e inferior da planta) e nas subsubparcelas,
as profundidades (externa, intermediaria e interna) das plantas de tomateiro, no
delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes. Etiquetas de papel
hidrossensivel foram fixadas na face adaxial da folha em diferentes posi¢cdes do tomateiro
Logo apos a pulverizacdo com agua mais corante azul brilhante essas etiquetas foram
retiradas, digitalizadas por meio de scanner HP Scanjet G4050 na resolucéo de 600 dpi e
as imagens analisadas pelo software Image Tool 3.0 para determinacéo da densidade de
gotas e porcentagem de cobertura. Para quantificar deposi¢éao de calda na folha (UL cm
2), ou seja, a quantidade do produto retido no alvo, coletou-se quatro foliolos de cada
ponto especificado (terco e profundidade) e apds serem lavadas, determinou-se as
absorbancias das solugdes por espectrofotometria de absorcéo molecular. Com a barra em
V, 0 aumento do volume de calda, por meio do elevacao da presséo de trabalho, resultou
em aumento na densidade de gotas, mas sem alteracéo da deposicéo e da cobertura. Com
0 atomizador, os trés volumes de calda avaliados néo influenciaram a deposi¢éo nos
tercos superior e inferior das plantas de tomateiro, sendo que no ter¢co médio a deposicéo

foi maior com 560 L h& Os pulverizadores avaliados apresentam potencial uso na



aplicagdo de inseticidas e fungicidas, no entanto, ainda sdo necessarios estudos
complementares para avaliar a eficiéncia de controle de pragas e doencas do tomateiro.



ABSTRACT

FELIPE, Rafael da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2017.
Efficiency of motorized costal pneumatic and hydraulic sprayers with vertical nozzle

bar in tomato crop. Advisor: Lino Roberto FerreiraCo-advisors: Mauri Martins
Teixeira and Francisco Claudio Lopes de Freitas.

The aim of this work was to evaluate the spray quality of two sprayers, a motorized
pneumatic bag (Atomizer) and a stationary hydraulic sprayer with vertical nozzle bar
("Foguetinho"), for the application of phytosanitary liquids in tomatoes plants. Two
experiments were carried out under field conditions and two in the laboratory. The density
of droplets, percentage of coverage and deposition of liquid in the target were evaluated
in applications with different volumes of syringe with a costal spray (Guarany model)
motorized with metering tip and stationary sprayer with the XR11001 six tip vertical bar
in tomato culture. In the first one was evaluated, in the laboratory, the spectrum of drops
produced by the equipments with the aid of the particle analyzer in real time (Spraytech,
Malvern Instruments Co). In the second, conducted in the field, in the scheme of subsub-
splited plots, the plots were the application volumes (400, 480 and 563)Ltha
subplots were the heights (upper, middle and lower thirds of the plant) and subsubplots
were the depths (external, intermediate and internal) of tomato plants, in a randomized
block design with four replications. Hydrosensitive paper labels were fixed on the adaxial
side of the leaf at different positions of the tomato plants. After spraying with water plus
bright blue dye these labels were removed, scanned using the HP Scanjet G4050 scanner
at 600 dpi resolution, and the images were analyzed by Image Tool 3.0 software for
determination of droplet density and percentage coverage. To quantify liquid deposition
in the leaf (uL cm™), i.e. the amount of the liquid retained in the target, four leaflets were
collected from each specified point (third and depth) and after washing, the absorbances
of the solutions were determined by molecular absorption spectrophotometry. With the
V-bar, the increase in the volume of the liquid, by increasing the working pressure,
resulted in an increase in droplet density, but with no change in deposition and coverage.
With the atomizer, the three volumes of liquid evaluated did not influence the deposition
in the upper and lower thirds of the tomato plants, and in the middle third the deposition
was higher with 560 L haapplication volume. The evaluated sprays have potential use
in the application of insecticides and fungicides, however, further studies are still needed

to evaluate the efficiency of pest control and diseases of tomato plants.
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro $olanum lycopersicurh.) € uma cultura de grande importancia
econdmica e social. Essa hortalica ocupa o segundo lugar em producéo, no Brasil, sendo
superada apenas pela ba{&antos, 2009).

O tomateiro é suscetivel a diversas pragas e doencas, que reduz o potencial
produtivo da cultura, podendo alcancar niveis de danos econémicos capazes até de
inviabilizar o cultivo, sendo por isso imprescindivel o controle eficiente das mesmas.
Uma das alternativas para o controle de pragas e doencas € o uso de agrotdxicos, que
guando usados corretamente, permitem maior eficiéncia e economia. Todavia se usados
de maneira inadequada, podem causar contaminag¢do do ambiente, do consumidor e dos
trabalhadores envolvidos na aplicacao (Viana et al., 2010).

Para a correta utilizacdo dos defensivos agricolas, é fundamental definir o alvo
biolégico que pode estar localizado em diferentes posicdes na planta. Além de
conhecimentos acerca das caracteristicas do agrotoxico utilizado e do alvo a ser atingido,
deve-se ter em mente, que outros fatores, como o equipamento utilizado e as condicdes
ambientais ndo estardo agindo de forma isolada, sendo a interacéo deles responsavel pela
eficiéncia ou ineficiéncia do contralRamos; kb, 2008).

O sucesso na utilizacdo de defensivos agricolas € totalmente dependente da
qualidade das pulverizacdes. A aplicacdo de defensivos muitas vezes é realizada sem
critérios técnicos em relacdo a quantidade de produto quimico recomendada, condicbes
climaticas no momento da aplicacdo e, também, tipo de pulverizador utilizado na
aplicacdo. Isso, com certeza implica, em problemas financeiros e ansbignta
tecnologia de aplicacao é de grande importancia, pois os produtos aplicados devem atingir
de forma satisfatéria o agente que se deseja controlar, dependendo, assim, da técnica
empregada (Zambolim et al., 2003).

Na cultura do tomateiro, a arquitetura do dossel e a densidade foliar constituem-
se grandes entraves nas aplicagcdes dos produtos, pois dificultam a distribuicao
homogénea da calda entre as partes externas e internas do dossel. A dificuldade de acertar
o alvo deve ser considerada, principalmente, na escolha do equipamento para a defini¢cao
da tecnologia de aplicacdo mais adequada, visando a colocacdo correta do produto
biologicamente ativo no alvo, em guantidade necesséria, de forma econémica e com o

minimo de contaminagdo dos consumidores e do ambiente (Matuo et al.,2001).



A falta de informacg@es sobre a tecnologia de aplicacéo, associada ao baixo nivel

de instrugéo do operador, acaba resultando em baixa capacidade operacional e reduzida
eficiéncia, influenciando negativamente a eficiéncia no controle de pragas e doencas. Nao
satisfeitos com o resultado das aplicacdes, muitos agricultores tomam a decisdo de
aumentar a dose do produto quimico, volume de calda e/ou numero de aplicagbes, o que
tem elevado o residuo nos frutos com sérios problemas para o consumidor, desequilibrios
e contaminacgdes ambientais, além de maior risco de contaminacao do afiReautius;
Pio, 2008). Na cultura do tomateiro a forma tradicional de aplicacdo de produtos
fitossanitarios é, por meio de pulverizadores, dotados de pontas de pulverizacédo
hidraulicos ou atomizadores, tendo como alternativa os tradicionais pulverizadores
costais, manual e motorizado, ou 0s estacionarios com lancas acopladas.

Além dos agricultores dispem de poucos modelos de pulverizadores para
aplicacdo de defensivos no tomateiro, Sdo poucos os estudos avaliando a eficiéncia na
aplicagcéo utilizando os pulverizadores hidraulicos e atomizadores. Sendo assim, novas
tecnologias e/ou adaptacGes de técnicas de aplicacdo ja utilizadas em outras culturas,
necessitam ser estudadas a fim de melhorar a distribuicdo do ingrediente ativo nos alvos
e, consequentemente, conseguir aplicacées mais eficientes.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaiqualidade da aplicagcéo (densidade
de gotas, % de cobertura e deposicao de calda em diferentes posi¢cdes do dossel de plantas
de tomateiro) de dois modelos de pulverizadores, o pulverizador pneumatico costal
motorizado (atomizador) e pulverizador hidraulico modelo foguetinho, em diferentes

volumes de calda.
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Eficiéncia de diferentes volumes de calda aplicados com pulverizador
hidraulico de barra vertical na cultura do tomateiro

Resumo

Assim, objetivou-se, avaliar a densidade de gotas, porcentagem de cobertura e deposicao
de gotas, em aplicacbes com volumes crescentes de calda na cultura do tomateiro.
Conduziu-se dois experimentos, um em laborat6rio e o outro em campo. Em campo o
experimento foi conduzido em esquema de parcelas subsubdivididas, tendo nas parcelas
os volumes de aplicacdo (400, 480 e 560 L ha-1), nas subparcelas as alturas (tercos
superior, médio e inferior da planta) e nas subsubparcelas, as profundidades (externa,
intermediéria e interna) das plantas de tomate. Em laboratorio, avaliou-se o espectro de
gotas produzido pela ponta XR11001 submetida a trés pressdes de trabalho (200, 300 e
400 kPa) por meio de analisador de particulas a laser em tempo real (Spraytech, Malvern
Instruments Co.) Para analise do padrdo de cobertura e densidade das gotas, foi realizada
a coleta das gotas em etiquetas de papel hidrossensivel, fixadas na face adaxial da folha,
sendo a cobertura quantificada pela porcentagem de area coberta pelas gotas e a densidade
populacional expressa em gotasZr® estudo de deposicao foi realizado analisando-se

a distribuicdo de um tracador (corante azul brilhante) ao longo do dossel, pela técnica da
espectrofotometria. O aumento do volume de calda por meio da elevacao da pressao de
trabalho resultou em aumento na densidade de gotas, mas nédo alterou a deposicao e a
cobertura. O pulverizador hidraulico com barra tipo foguetinho atende as necessidades da
pulverizacdo na cultura do tomateiro. Estudos complementares de cobertura e deposicao
de calda, utilizando o foguetinho, sdo ainda necessarios para avaliar a eficiéncia de

controle de pragas e doencgas no tomateiro.

Palavras-chave cobertura, densidade de gotas e deposi¢éo de calda



Efficiency of different volumes of liquid applied with vertical bar hydraulic
sprayer in tomato crop

Abstract

The aim of this study was to evaluate the density of droplets, percentage of cover and
droplet deposition in applications with increasing volumes of liquid in the tomato crop.
Two experiments were carried out under field conditions and two in the laboratory The
field experiment was conducted in the subsub-splited plots scheme, the plots were
represented by the application volumes (400, 480 and 560, tie subplots were
represented by the heights (upper, middle and lower thirds of the plant) and subsubplots,
the depths (external, intermediate and internal) of tomato plants. In the laboratory were
evaluated the spectra of drops produced by the XR11001 tip subjected to three working
pressures (200, 300 and 400 kPa) by a real-time laser particle analyzer (Spraytech,
Malvern Instruments Co.). For the analysis of the cover pattern and density of the
droplets, the droplets were collected on water-sensitive paper labels, fixed to the adaxial
face of the leaf, the coverage was quantified by the percentage of area covered by the
droplets and the population density was expressed asdoops. The deposition study

was performed by analyzing the distribution of a tracer (bright blue dye) along the canopy,
using the spectrophotometry technique. Increasing the volume of the liquid by raising the
working pressure resulted in an increase in droplet density but did not change the
deposition and coverage. The hydraulic sprayer with the “foguetinho” type bar meets the

needs of spraying in the tomato crop. Complementary cover and deposition studies using
the rocket are still necessary to evaluate the efficiency of pest and disease control in
tomato plants.

Keywords: coverage, droplet density and liquid deposition



1. Introducéo

Um dos problemas no cultivo do tomateiro € o ataque de pragas e doencas que se
localizam em diferentes partes da planta, ocorrendo desde a sementeira, passando pelas
diversas fases da cultura até a época de colheita dos frutos (Moura, et al., 2014). Isso faz
com os produtores apliquem varios defensivos agricolas ao longo do ciclo da cultura,
muitas vezes com baixa eficacia de controle.

A baixa eficicia de controle dos defensivos quase sempre esté relacionada a
problemas na tecnologia de aplicagdo. Em virtude da baixa eficacia de controle, muitos
produtores aumentam o volume de calda e a dose do defensivo, aumentando o custo de
producdo e contaminacdo ambientadi(€t al., 2008). A eficacia no tratamento néo
depende somente do produto e sim de varios fatores que influenciam a qualidade da
pulverizacdo, tais como: ponta de pulverizagcdo, pressdo de trabalho, angulo de
pulverizacdo e volume de calda (Matthwes, 2004).

Para obter aplicacéo eficiente € essencial que o produto atinja o alvo de forma
adequada, minimizando as perdas por deriva e evaporacdo. Para isso, é necessario boa
cobertura foliar e uniformidade de distribuicdo da calda ao longo do dossel da planta.
Deve-se colocar o ingrediente ativo no alvo, na quantidade necesséria, de forma eficiente
e mais econbmica possivel e com minimo de contaminacdo ambiental (Matthwes, 2002).

Na cultura do tomateiro é pratica comum aplicar volumes de calda superiores a
800 Lha!. No entanto, existe tendéncia de reducéo do volume aplicado, visando diminuir
0s custos de aplicacdo e aumento da eficiéncia da pulverizacdo (Silva, 1999). A reducao
do volume de calda demanda aperfeicoamento da tecnologia de aplicacdo utilizada em
campo (Cunha et al., 2005). Elevados volumes de calda implicam em menor capacidade
operacional dos pulverizadores. No entanto, Cross et al., (2001) afirmam que, alto volume
de calda, aplicado com gotas de pequeno diametro, sdo bastantseficeantrole de
doencas. Porém, deve-se ficar atento, ao uso do volume excessivo, que podera resultar
emescorrimento da calda, que acaba por atingir o solo promovendo contaminagé&o do solo
eagua.

Dentre os equipamentos utilizados para aplicar defensivos no tomateiro, destaca-
se os tipos estacionarios. Nestes pulverizadores o tanque e a bomba néo séo carregados
pelo aplicador durante a aplicacdo. Uma modificacdo no pulverizador estacionario vem
sendo desenvolvida e testada. Esse modelo consiste numa barra vertical que possibilita o

aplicador realizar a aplicacdo para os dois lados (Figura 1).Somente com uma passada



pulveriza-se duas faces uma de cada linha de plantio. As vantagens desse equipamento
sao a reducao dos riscos de contaminacéo, maior capacidade operacional e uniformidade

de distribuicéo.

ENTRE LINHA

Figura 1 - Esquema de aplicacdo nas entre linhas de plantio

7

Na avaliagcdo da qualidade da pulverizacdo é imprescindivel coletar, medir e
avaliar a penetracdo das gotas no dossel para determinar a porcentagem de cobertura,
deposicao e densidade de gotas nas folhas ou em outras partes da planta (Barry, 1993).

Segundo Farooq et al., (2001); Yu et al. (2aD8pnhecimento sobre deposi¢cao
de gotas e cobertura de calda pulverizada € essencial para avaliaf@iédeia da
aplicagdo no campo e, também, para reduzir possiveis falhas no controle e contaminacao
ambiental.

Assim, objetivou-se, avaliar a densidade de gotas, porcentagem de cobertura e deposicao

de gotas, em aplicacdes com volumes crescentes de calda na cultura do tomateiro.
2. Material e métodos

Antes da instalacao do experimento a campo, foram realizados testes preliminares
no Laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa através dos
quais escolheu-se a ponta XR11001 nas pressfes de trabalho de 200, 300 e 400 kPa,
caracterizando os espectros de gotas produzidos pela ponta nas diferentes pressoes.

As pontas de pulverizagao foram montadas individualmente em um pulverizador
estacionario constituido por um depdsito de 20 L, bomba hidraulica de pistdo com vazao
nominal entre 8 e 11 L nihe pressdo maxima de 3.516 kPa, acionada por um motor

elétrico com poténcia de 1,5 kW. A regulagem da pressédo de trabalho foi realizada



manualmente usando um sistema de controle da vazao constituido por manémetro e
valvula de retorno. O espectro de gotas produzido em cada presséo de trabalho foi obtido
utilizando-se de um analisador de particulas em tempo real (Spraytech, Malvern
Instruments Co.), equipado com lente focal de 750 mm. A analise se baseia na difracédo
da trajetéria da luz ao chocar com as gotas, capaz de contabilizar gotas com didametro de
0,10 a 2.500 pm. Apods a instalacdo de cada ponta, colocou-se o sistema hidraulico em
funcionamento até que o fluxo do liquido se estabilizasse a presséo desejada. As leituras
foram efetuadas com a ponta posicionada a 0,40 metros do feixe Optico, movendo-a no
sentido transversal ao jato, de modo a permitir a leitura das gotas formadas ao longo do
mesmo, utilizando-se agua pura na temperatura ambiente, conforme Camara et al. (2008),
Cunha et al. (2010) e Alvarenga (2012). Com base no espectro de gotas produzidos pelas
pontas de pulverizacdo nas diferentes pressdes, determinou-se o diametro da mediana
volumétrica (DMV), a porcentagem do volume de gotas com didmetro inferiores a 100;
entre 100 a 200, entre 200 a 300, entre 300 a 450 e superiores a 500 pum.

O estudo em condi¢des de campo foi conduzido no municipio de Coimbra-MG,
em lavoura comercial de tomate (cultivar Aguamiel), com irrigacao localizada por
gotejamento.

O clima da regiéo é classificado, segundo Koppen, como tropical de altitude, com
precipitacéo pluvial média de 1.200 mm e temperatura média anuaP@e Ddsistema
de cultivo utilizado foi o vertical com bambu, em que as plantas foram tutoradas
verticalmente e conduzidas com uma haste, no espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,5
m entre plantas (Figura 2). Por ocasido das avaliagbes, as plantas encontravam-se com

altura média de 1,69 m e largura de copa média de 0,55 m.



Figura 2 — Vista da area experimental por ocasido da aplicacdo dos tratamentos

As pulverizag6es foram realizadas utilizando um pulverizador hidraulico, marca
YAMAHO ®, modelo S-12, acionado por motor da marca Bramoodelo B2T-3.5
monocilindrico, 2 tempos a gasolina de 4.3 cv (Figura 3), equipado com barra porta bicos
na vertical (modelo Foguetinho) da marca Herbicat (Figura 4), de 2 m de altura, com trés
secOes, cada uma com duas pontas XR11001, dispostas de forma oposta para pulverizar
duas fileiras de tomate, espagadas de 0,50 m entre si. A barra de pulverizagao foi
posicionada de forma que as pontas de pulverizacdo se posicionassem a aproximadamente
0,45 m do alvo.

Nesse pulverizador o tanque e a bomba ficaram estacionados sendo que o
aplicador carregava apenas a barra com bico que era acoplada a uma mangueira. A calda
foi armazenada em um depdsito de 200 L e conduzida até a barra através de uma

mangueira de 40 m de comprimento.

Figura 3 - Pulverizador hidraulico
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o N 4
Figura 4a. Barra porta bicos (1), sessdo com 2 bicos (2), alca de manobra (3), suporte de

fixacdo com alcas (4), registro (5), suporte de sustentacao (6) e filtro de linFigyra.
4b: detalhe da acoplacéo do equipamento

A escolha dos volumes de aplicagdo (thhforam determinados com base no
TRV (Tree Row Volume) médio de copa das plantas de tomate e nos indices volumétricos
recomendados para pulverizac@drginia, 1989) (Tabela 1). Foram avaliado8str
indices volumétricos de 50, 60 e 70 L® !, que correspondem aos volumes de
aplicacdo (400, 480 e 560 L'Ha

Antes da pulverizagdo mediu-se o volume do dossel do tomateiro. Este volume
foi baseado no método TRV. Nesse método, a determinacdo do volume de calda para
pulverizacdo é baseada no volume da parte aérea da vegetacao existente na area, ou seja,
um volume predeterminado em funcdo do volume de vegetacéo existente em uma area
correspondente a um hectare.

O volume de vegetacao (TRV) consistiu na medi¢cédo da arquitetura das plantas de

tomate na area (Equacao 01).

TRV = H L 10000 Equagdo (1)
D
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onde

TRV = volume dos dosséis das plar(ias hal);
H = altura do dossel (m);

L = largura do dossel (m);

D = distancia entre linhas de plantio (m).

A partir dos valores de TRV e os indices Volumétricos (IV), os volumes de

pulverizagao foram calculados conforme Equagéao 2:

Q=TRV. 1V Equacg02)
1000
onde
IV= indice de volume de pulverizagdo (L 1008 ma?);
Q= volume de pulverizagéo (L fip e,

TRV= volume de vegetacdo {rha?).

Tabela 1 indice volumétricos recomendados para diferentes volumes de pulverizacéo
para culturas arboreas

Indice Volumétrico

Volume de pulverizacéo (uL m3 Vegetacdd
Muito Alto 120
Alto 100
Médio 70
Baixo 50
Muito Baixo 30
Ultra Baixo 10

Fonte: Virginia Cooperative Extension Service (1989).

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticbes e esquema de parcelas subsubdivididas, tendo nas parcelas os volumes de
aplicacdo (400, 480 e 560 L Hanas subparcelas as alturas (tercos superior, médio e
inferior da planta) e nas subsubparcelas, as profundidades A (externa), B (intermediaria)
e C (interna) das plantas de tomateiro. As parcelas foram constituidas de quatro fileiras

de vinte e cinco metros de comprimento, espac¢adas de 1,0 m e 0,5 m entre plantas.
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Durante a aplicagcao, a temperatura oscilou entre 25,2 e 28,1°C, a velocidade do
vento ficou entre 3,5 e 4,4 it a umidade relativa entre 75 e 79%.

Para avaliar a deposicéo das gotas, nove etiquetas de papel hidrossensiveis foram
distribuidas no dossel do tomateiro, sendo fixadas as plantas por meio de clipe metalico
na superficie adaxial da folha, uma etiqueta em cada ponto especificado (terco e
profundidade) (Figura 5).

LA (L
Tergo Superior 4’\\ } A

29% x-/\\\‘
N
Ter¢o Médio
wy | i<

Ter¢o Inferior

Figura 5 - Disposicao das etiquetas visando a avaliacdo da deposicédo de gotas.

Apbs a aplicacao as etiquetas foram coletadas, acondicionadas em sacos de papel
e levadas para o laboratério e digitalizadasseanercom resolu¢do de 600 dpi para
posterior analise da porcentagem de area coberta pelas gotas e densidade de gotas no
software “Image Tool” versao 3.0.

Para a avaliagcdo quantitativa dos depdsitos da pulverizacdo nas folhas do
tomateiro, sob diferentes volumes de calda, foi utilizado o corante alimenticio azul
brilhante como substancia marcad{alladini et al., 2005) em solu¢do aquosa (3.000
mg L'). Apos a pulverizacdo de cada tratamento, foram coletados quatro foliolos de cada
ponto especificado (terco e profundidade) e colocados, individualmente, em sacos
plasticos e acondicionadas em caixa térmica de poliestireno expandido. No momento do
preparo das caldas de cada tratamento, uma amostra foi retirada para a calibracdo do
espectrofotdmetro em diferentes concentragdes conhecidasljrdg tragador.
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As amostras foram analisadas no laboratério de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa. Em cada amostra foi adicionado 20 ml de 4gua destilada,
mantendo-a sob agitacdo por 30 segundos para a remocao corante depositado na
superficie dos foliolos.

Apés a extracdo do corante dos foliolos, a solucdo resultante foi analisada em
espectrofotometro Coleman® (D 33) para medir a sua absorbancia, no comprimento de
onda de 630 nm (faixa de deteccdo do corante alimenticio azul brilhante), de acordo com
Palladini et al. (2005).

Para a determinagdo da concentracdo do corante na amostra em foig L
elaborada uma curva de calibracdo, obtida por meio da leitura da absorbéancia no
espectrofotdmetro, de concentragdes conhecidas do corante, obtidas a partir de diluicbes

da calda aplicada a campo (Figura 6).

0,035
@) y =0,0714x + 0,000
< 0,03 R2=0,9963
(@3
< 0,025
04
E 002
ug 0,015 curva padrao
8 0,01 Linear (curva

0,005 padrao)

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ABSORBANCIA

Figura 6 - Curva de calibragdo do corante alimenticio azul brilhante obtida através da
absorbancia a partir da diluicdo da calda aplicada na cultura do tomateiro.

A partir da reta obtida, determinou-se a equacao de regressao y= 0,0714x +
0,0002, que possibilitou transformar os valores obtidos no espectrofotometro em valores
em mg L*do corante que foi depositado nas folhas do tomateiro analisadas.

Através da equacéo 3 foi realizada a transformacao dos depdsitos em microlitro
(L)

GiVi=CiV+ Equacéo (3)
onde
Ci— concentragéo do corante na amostra, (Mg L
Vi — volume capturado pelo alvqy ()
Cf — concentracdo de corante na amostra, detectada pelo espectrofotbmetro em

absorbanciamg L™Y:
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Vf — volume de diluicdo da amostra,L().

A partir da concentracdo do corante na calda e do volume de diluicdo da amostra
foi possivel determinar o volume de calda capturado pelo alvo.

Apéds a remocao do corante dos foliolos, foi realizada a medicéo de &rea foliar em
cm? em integrador de bancada Licor Equipamentos® 3100. A partir dessas informagdes
foi realizada a divisdo do deposito total correspondente ao volume retido pela folha,
obtendo-se a quantidade de produto depositado (fAderfolha.

Os dados relativos a densidade de gotas, cobertura e deposicdo de calda foram
submetidos ao teste F e, em caso de significancia, comparados pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2002).

3. Resultados e discussao

Verifica-seno ensaio em laboratorio que em todas as pressodes e volumes de calda
utilizados a pulverizagao foi considerada muito fina e que o diametro da mediana
volumétrica (DMV) reduziu com o aumento da pressao de trabalho (Tabela 2). Observa-
se que houve aumento da percentagem do volume de gotas com diametro inferior a 100;

150 e 20Qumcom o aumento da presséo de trabalho (Tabela 3).

Tabela 2— Caracteristicas operacionais da ponta XR 11001 em diferentes pressdes de
trabalho

Ponta de Pressao Volume DMV Classificagéo
Pulverizacéo (kPa) (Lha™) (um) Gotas
200 400 125,4 Muito Fina
XR110-01 300 480 114,4 Muito Fina

400 560 104,1 Muito Fina
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Tabela 3 - Percentagem do volume pulverizado composto por gotas com diametros
inferiores a 100; entre 100 a 200, entre 200 a 300, entre 300 a 500 e superiores a 500
pKm observados por meio do analisador a laser de gotas em tempo real, em de diferentes
pressodes de trabalho

Pressdo Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro >
kP <100 pm entre 100 e entre 200 e entre 300 e 500 um
(kpa) 200 um 300 um 450 pm
200 32,14 52,71 10,39 4,65 0
300 38,78 50,75 8,45 0,53 0
400 46,50 45,19 6,38 0,25 0

Considerando a densidade de gotas, observa-se que houve interagdo dupla (tergo

x profundidade) e efeito simples para os fatores volume e profundidade (Tabela 4).

Tabela 4 Resumo da analise de variancia para densidade de gotas, em funcdo de
diferentes volumes de calda, ter¢cos da planta e profundidades

FV GL Quadrado Médio
Bloco 3 148,22922
Volume 2 38855,33*
Residuo (a) 6 735,02
Terco (T) 2 1161,3s
Volume x Terco 4 1229,24s
Residuo (b) 18 2493,10
Profundidade 2 10377,1%*
Volume x Profundidade 4 2623835
Terco x Profundidade 4 6443,88
Volume x Terco x Profundidade 8 2057,94s
Residuo (c) 54 1750,76
C.V. (%) da parcela - 12,74
C.V. (%) da subparcela - 23,46
C.V. (%) da subsubparcela - 19,66

* F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade.

Nos tercos superior e médio ndo houve diferenca na densidade de gotas
independente da profundidade avaliada (Tabgl&l® terco inferior a maior densidade
de gotas foi observada na profundidade externa. Embora nas profundidades intermediaria

e interna a densidade de gotas tenha sido menor, os valores observados estdo adequados
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para a pulverizagéo de fungicidas sistémicos e de contato, conforme recomendagdes de
Ozeki e Kunz (1998), que preconizam densidade de 30 a 50 gotgsacanfungicidas
sistémicos e acima de 70 gotasZpara fungicidas protetores.

Quando se comparam os tercos dentro de cada profundidade avaliada (Tabela 5),
observou-se que nas profundidades intermediaria e interna nao houve diferenca para
densidade de gotas, independentemente do terco avaliado, enquanto que na profundidade

externa, o terco inferior apresentou a maior densidade de gotas.

Tabela 5 Densidades de gotas @ma face adaxial das folhas de tomate, nos tercos
superior, médio e inferior do dossel, em trés profundidades

PROFUNDIDADE

Terco
Externa Intermediaria Interna
Superior 206,30bA 222,22aA 195,93aA
Médio 220,96abA 222,30aA 190,34aA
Inferior 262,04aA 193,06aB 201,76aB

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na rédurtiferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Notou-se aumento na densidade de gotag com o incremento do volume
aplicado (Tabela)s Como nesse estudo, os diferentes volumes de calda de pulverizacéo
foram obtidos por meio da variagéo de presséo de trabalho, o aumento da pressao reduziu
o didmetro da mediana volumétrica (DMV) das gotas produzidas (Tabela 2). Assim, a
associacao entre gotas menores e maior volume aplicado também favorece o aumento na

densidade de gotas.

Tabela 6- Densidade de gotas ¢mma face adaxial das folhas de tomate, em fungdo dos
volumes de pulverizagao
Volume de aplicacao

Densidade (gotas cm)

(L ha?)
400 180,25¢
480 212,30b
560 245,952

Médias seguidas de mesma lemn@o diferem estatisticamente entre pglo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Como ja comentado anteriormente no ensaio de laboratorio (Tabela 2), o espectro
de gotas nas trés pressoOes utilizadas foi caracterizado como muito fino. Nesse tipo
pulverizacdo as gotas possuem menor velocidade de queda e maior deslocamento
horizontal, podendo apresentar maior poder de penetracdo no dossel do tomateiro.
Segundo Antuniassi e Baio (2008) para se atingir melhor cobertura no interior do dossel
deve trabalhar com gotas finas, todavia deve-se ficar atento ao problema de deriva que
também aumenta nessa situacdo. Maior densidade de gotas pode ser obtida com
incremento de pressao que aumenta o volume pulverizado e diminui o tamanho das gotas.
Cross et al. (2001) observaram que, gotas de pequeno didmetro proporcionaram maior
densidade de gotas depositadas sobre o alvo. Maziero et al. (2006), estudando os volumes
de aplicacdo de 50, 100 e 150 L‘habservaram aumento da densidade de gotas
principalmente na parte mediana e inferior do dossel das plantas de soja com o incremento
do volume aplicado. Todavia, deve-se ressaltar que gotas finas e muito finas estdo mais
sujeitas a deriva, podendo se perder no trajeto, reduzindo assim a taxa de recuperacao,
que pode resultar em reducdo na densidade de gotas e principalmente, no volume
depositado no alvo.

Considerando a porcentagem de cobertura, verifica-se significancia para a
interacéo tripla, volumes de calda aplicados, ter¢cos da planta e as profundidades (Tabela
7).

Tabela 7- Resumo da analise de variancia para a porcentagem de cobertura na folhagem
do tomateiro, em funcéo de diferentes volumes de calda, tercos da planta e profundidades

FV GL Quadrado Médio

Bloco 3 51,31™

Volume 2 130,54
Residuo (a) 6 28,08

Terco (T) 2 819,19+
Volume x Tergo 4 59,71*
Residuo (b) 18 18,51

Profundidade 2 285,62+
Volume x Profundidade 4 46,35
Tergo x Profundidade 4 105,70

Volume x Terco x Profundidade 8 127,86**
Residuo (c) 54 41,22

C.V. (%) da parcela - 17,09
C.V. (%) da subparcela - 18,88
C.V. (%) da subsubparcela - 28,02

* F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade.
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No volume de 400 L hg a porcentagem de cobertura nos tercos superior e inferior
foi semelhante nas trés profundidades avaliadas, enquanto que no terco médio a cobertura
foi maior na profundidade externa e menor na profundidade interna (Tab&lm8nor
cobertura das folhas na profundidade interna no terco médio, provavelmente se deve a
maior densidade de folhas nessa posicdo do tomateiro. Essa caracteristica acarreta
obstrucdo das folhas na penetracio das gotas no dossel, conhecido como “efeito parede”

que dificulta a cobertura das folhas no interior do dossel (Escola et al 2006).

Tabela 8 - Porcentagens de cobertura proporcionadas por diferentes volumes de
pulverizacdo em funcdo da posicdo de amostragem (terco) e profundidade na planta de
tomate

Profundidade
Volume Terco da
(L ha?) planta Externa Intermediaria Interna
Superior 26,03aA 28,45aA 30,26aA
400 Médio 27,09aA 17,92bAB 13,77bB
Inferior 17,48aA 15,34bA 8,81bA
Superior 21,04aB 33,78aA 14,93aB
480 Médio 19,43aA 19,72bA 15,19aA
Inferior 23,24aA 13,73bA 13,71aA
Superior 32,36aA 27,99aA 22,08aA
560 Médio 17,72bA 22,10aA 24,86aA
Inferior 27,12abA 15,91aB 18,11aB

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na rédurtbferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para o volume de 480 L thano terco superior, a profundidade intermediaria foi
a que apresentou a maior cobertura, ndo havendo diferencga entre as profundidades externa
e interna (Tabela 8).

Considerando o volume de 560 L anos tercos superior e médio ndo houve
diferenca entre as médias de cobertura nas trés profundidades. Enquanto que no terco
inferior, a maior cobertura foi obtida na profundidade externa, que diferiu das
profundidades intermediaria e interna (Tabégla 8

Verificou-se que no volume de 400 Lhanas profundidades intermediaria e

interna, maior porcentagem de cobertura no terco superior, provavelmente associada a
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menor densidade de folhas nesse tergo. Para a profundidade externa ndo houve diferenca
entre os tergos.

Com o volume 480 L h§ na profundidade intermediaria, no terco superior
apresentou maior cobertura, enquanto que nas profundidades externa e interna a cobertura
foi semelhante nos trés tergos.

No volume de 560 L ha nas profundidades intermediaria e interna, ndo houve
diferenca entre as médias de cobertura nos trés tercos, indicando boa uniformidade de
distribuicdo das gotas ao longo do dossel.

Quando se comparam os volumes de aplicacdo dentro de cada terco e
profundidade, o terco superior, na profundidade externa, o volume de 563 L ha
proporcionou melhor cobertura, ndo havendo diferenca entre os volumes de 400 e 480 L
ha! (Tabela 9)Matuo et al. (2006), relatam que o aumento de cobertura pode ser obtido
mediante o aumento do volume de aplicagdo, mesmo quando sdo utilizadas pontas de
pulverizagdo que produzem gotas de maior diametro. Na profundidade intermediaria, ndo
se observou efeito dos volumes de aplicacdo. Para a profundidade interna, o volume de
400 L ha! e 560 L hd nao diferiram entre si.

Tabela 9 -Porcentagens de cobertura nas diferentes posigdes de amostragem (tergo), em

funcéo do volume de pulverizacao e profundidade na planta de tomate

Profundidade

Tergo da Volume

planta (Lha™) Externa Intermediéaria Interna
Superior 400 20,03b 28,45a 30,26a
Superior 480 21,04b 33,78a 14,93b
Superior 560 32,36a 27,99a 22,08ab

Médio 400 17,09a 17,92a 13,7b5

Médio 480 19,43a 19,72a 15,19ab

Médio 560 17,72a 22,10a 24.,86a
Inferior 400 17,48b 15,34a 8,81b
Inferior 480 23,24ab 13,73a 13,71ab
Inferior 560 27,12a 15,91a 18,11a

Médias seguidas de mesma lemn@o diferem estatisticamente entre pglo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No terco médio, na profundidade externa, ndo houve diferenca entre as medias de

cobertura com o incremento do volume de aplicagdo. Utilizando 56¢,Lobteve-se
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cobertura 81% maior no terco médio na profundidade interna do que no volume de 400
L hal. No analisador a laser, em que se determinou o espectro de gotas prodazido pel
ponta dosadora do atomizador, verificou-se que o diametro da mediana volumétrica
(DMV) foi de 125,4 um no volume de 400 Lha 104,1 pm em 560 L H{Tabela 2),
que de acordo com a Associacdo Americana de Engenheiros Agricolas (ASAE, 2000), as
gotas sao classificadas na categoria de muito fina. Segundo Courhsee (1967), quanto
maior o volume de calda e menor o diametro da gota, maior sera a cobertura do alvo
pulverizado.

Observa-se que na profundidade intermediaria, independente do terco avaliado e
do volume de calda aplicado, ndo houve efeito na porcentagem de cobertura.

Considerando a quantidade de calda retida na folhagem do tomateiro (deposi¢ao)
verificou-se interacdes duplas entre volume x terco, volume x profundidade e terco e
profundidade, ndo havendo significancia para a interagédo tripla (volume x tergco X
profundidade (Tabela 10

Tabela 10 Andlise de variancia do deposito de corante nas folhas de tomateiro (UL cm
2), em funcéo de diferentes volumes de calda, tercos da planta e profundidades

FV GL Quadrado Médio
Bloco 3 0,00000°
Volume 2 0,00002**
Residuo (a) 6 0,000000
Terco (T) 2 0,00001**
Volume x Tergo 4 0,00001**
Residuo (b) 18 0,000000
Profundidade 2 0,00000°
Volume x Profundidade 4 0,00001**
Terco x Profundidade 4 0,00002**
Volume x Terco x Profundidade 8 0,00000°
Residuo (c) 54 0,000000
C.V. (%) da parcela - 17,09
C.V. (%) da subparcela - 18,88
C.V. (%) da subsubparcela - 28,02

* F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade.

Comparando-se os volumes de aplicacdo dentro de cada posi¢cdo de amostragem
verificou-se que para o tergco superior ndo houve diferenca significativa na deposicéo,
independente do volume aplicado (Tabela 11), mesmo tendo ocorrido aumento da

densidade de gotas com a incremento do volume de calda (Tabela 6
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Tabela 11- Valores médios dos depositos do corante nas folhasni? de folha), nos

tercos superior, médio e inferior do dossel, em trés volumes de pulverizagéo

Volume Terco da planta

(L ha’) Superior Médio Inferior
400 0,0062aB 0,0085aA 0,0067aB
480 0,0067aA 0,0067bA 0,0053bB
560 0,0061aA 0,0057bA 0,0057abA

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na coldiferemdo

significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nos tercos médio e inferior, houve tendéncia de reducdo da deposi¢cdo com o
aumento do volume de aplicacao (Tabela 11). Esperava-se que com o maior volume de
calda houvesse maior deposicdo, iSso ndo ocorreu, provavelmente por ter sido
consequéncia do aumento da pressdo de trabalho, que reduziu o tamanho das gotas
(Tabela 1) e aumentou a porcentagem de gotas com diametro inferior a 100 um (Tabela
3), favorecendo a deriva e, consequentemente, reduzindo a taxa de recuperacgéo da calda
no alvo, mesmo com maior volume de calda. Segundo, Summer (1997) e Wolf (2000),
gotas menores que 100 um sao facilmente carregadas pelo vento, sofrendo mais
intensamente a acao dos fendmenos climaticos. Ainda, segundo Minguela e Cunha (2010)
gotas abaixo deste diametro sdo facilmente transportadas pelo vento, podendo ser
arrastadas por até 360 m de distancia, quando lancadas a um metro do solo com
velocidade do vento de 2 nt.sSegundo Matuo et al. (2006), gotas menores que 150 um,
Sao mais propensas a deriva.

Operando nas pressdes de 200, 300 e 400 kPa, as percentagens do volume
pulverizado composto por gotas com diametros inferiores a 100 um, foram 32,14, 38,78
e 46,50, indicando alto potencial de risco de deriva. Essas gotas nas condi¢des de campo
sao facilmente perdidas pela deriva (Lefebvre, 1989) com isso ndo atingem o alvo e
reduzem a deposicao.

Quando se compara os tercos no mesmo volume de aplicacdo (Tapela 11
observa-se que o volume de 400 L[ pmoporcionou maior deposicdo no terco médio.

Isso é justificado pela configuracdo da barra de pulverizacdo. Como ela tem trés pontas

espacadas de 0,5m, espera-se que a deposi¢ao na parte central seja mais hamagénea
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vez que nas extremidades falta sobreposicdo nos jatos produzidos pelas pontas de
pulverizacdo. Essa maior concentra¢do no terco meédio é adequada para pulverizacées de
inseticidas visando por exemplo o controle da traca-do-tomafeita &bsoluty pois

segundo Fornazier et al., (2010) maior intensidade no ataque desse inseto no tomateiro
ocorre no terco medio das plantas.

Considerando o volume de 480 L*heerificou-se menor deposicédo no terco inferior,
enquanto que 560 L Heproporcionou deposicdo semelhante nos trés tergos (Tabela 11
com boa uniformidade de deposicdo no dossel do tomateiro. Resultados semelhantes
foram encontrados por Bernardes et al. (2014) diferentes volumes de aplicacao (300, 400
e 500 Lhd), onde a deposicéo foi semelhante no perfil do tomateiro.

Desdobrando a interacdo volume x profundidade, obseswogue nas
profundidades externa e interna, independente do volume aplicado, a deposicdo na
folhagem né&o diferiu. Resultados semelhantes foram encontrados por Bernardes et al.
(2014) com diferentes volumes de aplicacg&o (300, 400 e 50%),Idrale a deposicao foi

semelhante no perfil do tomateiro (Tabela 12).

Tabela 12— Valores médios dos depdsitos do corante nas folliasni? de folha), nas
profundidades externa, intermediaria e interna, em trés volumes de pulverizacéo

Volume Profundidade
(L ha') .
Externa Intermediaria Interna
400 0,0068aAB 0,0085aA 0,0061aB
480 0,0060aA 0,0062bA 0,0065aA
560 0,0068aA 0,0051bA 0,0056aA

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e minusculas, na réumbferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Comparando-se as profundidades no mesmo volume de aplicagéo (Tabela 12), ndo
houve diferenca na deposicao nas trés profundidades avaliadas. Verifica-se que em todos
os volumes aplicados a deposicdo € semelhantes em todas as profundidades, o que
demonstra potencialidade de uso do equipamento, desde que tomadas precaucdes em
relacdo a ocorréncia de deriva, como por exemplo, evitar aplicacbes em condicdes
climatica desfavoraveis.

Considerando a interacao terco x profundidade (Tabela 13), observa-se na

profundidade externa que a deposicao foi semelhante nos trés tercos avaliados. Esse



23

resultado era esperado em fungdo da maior exposicao das folhas externas as gotas
pulverizadas. Na profundidade intermediéria, os tercos superior e meédio obtiveram a
maior deposicdo, os quais foram significativamente superiores ao terco inferior. Na
profundidade interna o terco médio recebeu maior deposicao, diferindo estatisticamente
dos demais, isso pode ser em razdo da melhor sobreposi¢cdo dos jatos nessa posi¢cédo do

dossel, conforme j& discutido anteriormente.

Tabela 13 Quantidade de calda retida na folhagem do tomateirerfi? de folha), nos
tercos superior, médio e inferior do dossel, em trés profundidades

Profundidade

Terco da planta

Externa Intermediaria Interna
Superior 0,0073aA 0,0064abAB 0,0054bB
Médio 0,0055bB 0,0076aA 0,0078aA
Inferior 0,0069abA 0,0058bAB 0,0050bB

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e minlsculas, na rédurferem

significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fixando-se o terco e variando a profundidade, verificou-se maior deposicdo na
profundidade externa, nos tergos superior e inferior e menor na profundidade interna
(Tabela 13). Magno Junior et al. (2011) observaram resultados semelhante para
a pulverizacdo em citros. Isso pode ser explicado, em virtude da barra de pulverizagéo ser
composta de pontas hidraulicas que produzem gotas que ndo possuem energia cinética
suficiente para atingir o interior do dossel. Marti et al. (2006) relatam que dificilmente se
obtém deposi¢des uniformes nas folhas no interior do dossel de plantas arbustivas e
arbéreas e, que para aumentar a eficiéncia na deposi¢cdo das gotas no interior do dossel,

deve-se usar pulverizadores com assisténcia de ar.

4. Conclusoes

e Considerando as caracteristicas analisadas, o pulverizador hidraulico com barra
tipo foguetinho atende as necessidades da pulverizagdo na cultura do tomateiro. Se o
alvo pulverizado estiver localizado no terco médio do tomateiro, pode-se optar pelo
menor volume (400 L hY.
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e Estudos complementares de cobertura e deposicdo de calda, utilizando o
foguetinho, sdo ainda necessarios para avaliar a eficiéncia de controle de pragas e

doencas do tomateiro.
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Eficiéncia de diferentes volumes de calda aplicados com pulverizador
pneumatico costal motorizado (atomizador) na cultura do tomateiro

Resumo

Com o objetivo de avaliar a cobertura, densidade de gotas e deposi¢cdo de calda no
tomateiro, conduzise dois experimentos, um em laboratério e o outro em caf@po.
experimento a campo, foi conduzido no esquema de parcelas subsubdivididas no
delineamento em blocos casualizados. Nas parcelas foram avaliados trés volumes de
aplicagéo (400, 480 e 560 L Hanas subparcelas, trés alturas no dossel do tomateiro
(tercos superior, médio e inferior da planta) e nas subsubparcelas, as trés profundidades
(externa, intermedidria e interna) de tomateiros. Em laboratério, avaliou-se o espectro de
gotas produzido pela ponta dosadora do atomizador, por meio de analisador de particulas
a laser em tempo real (Spraytech, Malvern Instruments Co.). Para andlise do padrédo de
cobertura e densidade das gotas, foi realizada a coleta das gotas em etiquetas de papel
hidrossensivel, fixadas na face adaxial da folha, sendo a cobertura quantificada pela
porcentagem de area coberta pelas gotas e a densidade populacional expressa em gotas
cm2. O estudo de deposicéo foi realizado analisando-se a distribuicdo de um tragador
(corante azul brilhante) ao longo do dossel, pela técnica da espectrofotometria. Os
volumes de calda utilizados né&o influenciaram a deposi¢cao nos tercos superior e inferior
das plantas de tomateiro, sendo que no terco médio a deposi¢ao foi maior com 560 L ha
1.0 atomizador, nos trés volumes de calda avaliado, atendeu as expectativas tanto de
densidade de gotas e porcentagem de cobertura, para a aplicacéo de inseticida e fungicida
na cultura do tomateiro. O volume de aplicacdo de 560 Ldeaera ser recomendado

guando houver necessidade de maior deposicao na parte interna da planta de tomateiro.

Palavras-chave:cobertura, densidade de gotas e deposicdo de calda
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Efficiency of different volumes of liquid applied with costal motorized
pneumatic sprayer in the tomato crop

Abstract

In order to evaluate the coverage, droplet density and liquid deposition on the tomato
plants, two experiments were carried out, one in field experiment and another in the
laboratory. The field experiment was conducted in the scheme of subsub-splited plots in
a randomized complete block design. In the plots, three application volumes were
evaluated (400, 480 and 560 Lhan the subplots three heights were analyzed in the
tomato canopy (upper, middle and lower thirds of the plant) and in the subsubpots, the
three depths were studied (external, intermediate and internal) of tomatoes plants. In
laboratory, the spectra of drops produced by the metering tip of the atomizer were
evaluated by a real-time laser particle analyzer (Spraytech, Malvern Instruments Co.). For
the analysis of the cover pattern and density of the droplets, the droplets were collected
on water-sensitive paper labels, fixed on the adaxial side of the leaf, the coverage was
quantified by the percentage of area covered by the droplets and the population density
was expressed as tinThe deposition study was performed by analyzing the distribution

of a tracer (bright blue dye) along the canopy, using the spectrophotometry technique.
The liquid volumes used did not influence the deposition in the upper and lower thirds of
the tomato plants, and in the middle third the deposition was higher with 560 L ha
application volume. In the three volumes of the evaluated liquid, the atomizer met the
expectations of both parameters, density of droplets and percentage of coverage, for the
application of insecticide and fungicide in the tomato crop. The application volume of
560 L hat should be recommended when there is a need for greater deposition in the

internal part of the tomato plant.

Key words: coverage, droplet density and liquid deposition
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1. Introducéo

O tomateiro $olanum lycopersicurh.) € uma hortalica cultivada em todas as
regides do Brasil, com grande importancia econémica e social, sendo a segunda hortalica
mais produzida no mundo.

Um dos maiores problemas enfrentados pelos tomaticultores € a grande incidéncia
de pragas e doencas que acometem as lavouras destinadas ao gonsinmaou para
fins industriais, ocasionando perdas substancias na qualidade e quantidade da producéo
(Fornazier et al., 2010).

Muitos produtores realizam o manejo dessas pragas e doencas seguindo calendario
pré-definido de aplicacdes de defensivos, o que ocasiona em um numero de aplicacbes
excessivas e muitas vezes inadequadas com prejuizos ao homem e ao ambiente
(Fornazier; Pratissoli; Martins, 2010).

O método de controle mais utilizado pelos agricultores é o quimico, no entanto,
guando empregado de maneira inadequada, levam-se a potenciais riscos de contaminacao
do ambiente e dos trabalhadores envolvidos na aplicagéo (Viana et al., 2010).

Segundo Cunha et al. (2007), para obter aplicacéo eficiente € importante uma boa
distribuicdo do produto no alvo, com tamanho de gotas adequado, principalmente quando
se usa produto de acao local, minimizando as perdas por deriva e evaporacao. Deve-se
procurar aplicar a dose correta do defensivo no alvo com o minimo de perda possivel. No
entanto, ocorrem varios casos de aplicacdes ineficientes, com baixa penetracédo da calda
no dossel da planta e desvio da trajetéria das gotas, ao excesso ou déficit volume de calda
no alvo (Derksen e Breth, 1994), tudo isso devido a ineficiéncia dos equipamentos e a
utilizagéo inadequada dos mesmos.

Um fator a ser considerado em relagéo a tecnologia de aplicacéo, € o volume de
calda utilizado nas aplicacGes. Na cultura do tomateiro € comum a aplicacao de volumes
superiores a 800 L HaNo entanto, deve-se ficar atento, ao uso do volume excessivo,
que podera provocar o escorrimento da calda, promovendo contaminacéo do solo e do
ambiente. Se por um lado altos volumes promovem melhor cobertura, por outro, reduzem
a capacidade operacional do pulverizadores. Devido a baixa eficiéncia de controle, muitos
produtores aumentam o volume de calda e a dose do defensivo, aumentando o custo de
producao e contaminacdo ambientali¢Pal., 2008).

A escolha correta do equipamento de pulverizacédo influéncia na eficacia de

aplicacao de defensivos agricolas. Assim € fundamental que o equipamento proporcione
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0 maximo rendimento com menor custo e com o0 minimo de contaminagdo ambiental. E
importante conhecer o equipamento utilizado nas aplicacdes e as condicbes ambientais,
pois a interacdo desses fatores serdo responsaveis pela eficiéncia ou ineficiéncia do
controle (Ramos;iB, 2008).

Dentre os equipamentos costais, para aplicar defensivos agricolas, o pulverizador
pneumatico costal motorizado (atomizador) pode ser uma alternativa para os produtores
melhorarem a eficiéncia no controle de pragas e doencas na cultura do tomate. Esse
atomizador é utilizado principalmente em culturas com elevada densidade foliar uma vez
que o fluxo de ar produzido pelo motor de combustéo interna promove a movimentacao
das folhas das plantas, facilitando a penetracdo das gotas para o interior do dossel.
Diferente dos pulverizadores hidraulicos, a assisténcia de ar melhora a eficiéncia da
aplicacdo, uma vez que o ar expelido pela turbina desloca a atmosfera inerte, localizada
no interior da planta, permitindo maior alcance do jato de pulverizacdo possibilitando,
assim, a penetracdo das gotas no interior dossel do tomateiro. Segundo Stevenson; James
(1997), pulverizador com assisténcia de ar é importante na reducdo dos custos com
apicacdo de produtos fitossanitarios, uma vez que eles podem reduzir o volume de
aplicacdo, aumentando a capacidade operacional do equipamento.

Dessa forma, objetivou-se avaliar a, densidade de gotas, a porcentagem de
cobertura e a deposicao de calda no dossel do tomateiro, em aplicacbes com diferentes

volumes de calda com atomizador costal motorizado.

2. Material e métodos

O experimento foi realizado em lavoura comercial de tomate, no municipio de
Caimbra-MG, utilizou-se a cultivar Aguamiel, com irrigacao localizada por gotejamento,
tutoramento vertical com bambu, conduzidas com uma haste no espagamento de 1,0 m
entre linhas e 0,5 m entre plantas. Por ocasiao das avaliagdes, as plantas encontravam-se
com altura média de 1,69 m e largura de copa média de 0,55 m, (Figura 1). O clima da
regido é classificado, segundo Koppen, como tropical de altitude, com precipitacdo média
de 1.200 mm e temperatura média anual 19
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Figura 1 — Vista do tomateiro por ocasido da aplicacdo dos tratamentos

Antes de instalar o experimento a campo no Laboratério de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa, foram realizados testes preliminares com um
pulverizador pneumatico costal motorizado (atomizador) da marca Guarany®, com
reservatorio de 18 Litros (Figura 2), utilizando-se o analisador a laser em tempo real para
caracterizacdo do espectro de gotas. Com o atomizador funcionando na aceleracao
maxima determinotse a vado da ponta dosadora que foi de 0,63 L fhiEm seguida
colocou-se o0 atomizador sobre uma bancada e posicamoubocal no sentido
perpendicular ao feixe luminoso a 0,40 metros de distancia e realizou-se o movimento
vertical de baixo para cima de tal forma que o jorro atingisse transversalmente o feixe
luminoso. Esse procedimento foi repetido cinco vezes.

Com base no espectro de gotas produzidos pelas pontas de pulverizagdo nas
diferentes pressdes, determinou-se o diametro da mediana volumétrica (DMV), a
porcentagem do volume de gotas com diametro inferiores a 100; entre 100 a 200, entre
200 a 300, entre 300 a 450 e superiores a 500 pm.

Figura 2 — Pulverizador pneumatico costal motorizado
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O experimento no campo foi conduzido no esquema de parcelas subsubdivididas,
tendo nas parcelas os volumes de aplicacéo (400, 480 e 569, In&s subparcelas as
alturas (tercos superior, médio e inferior da planta de tomateiro) e nas subsubparcelas, as
profundidades (externa, intermediéria e interna) no delineamento em blocos casualizados
com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de quatro fileiras de vinte e cinco
metros de comprimento, espacadas de 1,0 m e 0,5 m entre plantas.

Os volumes de aplicacio, em Lifaram determinados com base no TRV médio
de copa das plantas de tomateiro e nos indices volumétricos recomendados para
pulverizacao (Virginia, 1989) (Tabely 1

Tabela 1- indices volumétricos recomendados para diferentes volumes de pulverizag&o
para culturas arbéreas

indice Volumétrico

Volume de pulverizacéo (ml m3)
Muito Alto 120
Alto 100
Médio 70
Baixo 50
Muito Baixo 30
Ultra Baixo 10

Fonte: Virginia Cooperative Extension Service (1989).

Antes da pulverizacdo mediu-se o volume do dossel do tomateiro. Este volume
foi baseado no método TRV (Tree Row Volume), que consistiu-se na medicao da

arquitetura das plantas de tomate na area, segundo a Equacéo 1

TRV = H L 10000 Equagao(1)
D

onde

TRV = volume dos dosséis das plariadha?);

H = altura do dossel (m);

L = largura do dossel (m);

D = distancia entre linhas de plantio (m).

A partir dos valores de TRV e os indices Volumétricos (IV), os volumes de

pulverizacao foram calculados conforiaguacéo 2
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Q=TRV. 1V Equacéo (2)
1000
onde
IV= indice de volume de pulverizagdo (L 1008 ma?);
Q= volume de pulverizagéo (L fip e,

TRV= volume de vegetacéo frha?).

Os indices volumétricos utilizados foram 50, 60 e 70 merRYV calculado foi 8000
m?® hat, obtendo-se os volumes de aplicagdo de 400, 480 e 568 Visando manter o
espectro de gotas no equipamento de aplicacdo, os volumes de cada aplicacdo foram

obtidos por meio da variacdo da velocidade de deslocamento (Tabela 2

Tabela 2- Volume de calda (L hg em diferentes velocidades de deslocamento

TRV VolllTr?]IéCterico Velocidade Volume
(m? ha) (mL m3) (Km h) (L ha'®)
8000 S0 1,89 400
8000 60 1,57 480
8000 70 1,35 560

No momento da aplicagdo o bocal do atomizador foi posicionado
aproximadamente a 40 cm da fileira do tomateiro, em posic¢ao diagonal a fileira, formando
um angulo de aproximadamente 45°.

A avaliacdo da qualidade da aplicacédo da calda nas folhas foi realizada a partir da
porcentagem de cobertura, densidade de gotas e deposicao de calda. Para a determinacao
da porcentagem de cobertura e a densidade de gotas, em cada volume de calda avaliado,
foram escolhidas aleatoriamente, quatro plantas em uma distancia de 5,0 m de fileira. Em
cada planta foram colocadas nove etiquetas de papel hidrossensivel distribuidas nos trés
tercos no dossel do tomateiro (superior, médio e inferior) e, em cada terco, foram
avaliadas trés diferentes profundidades (externa - A, intermediaria -B e int@na
(Figura 3). As etiquetas foram fixadas na superficie adaxial das folhas por meio de clipe
metélico. No momento da aplicacdo, a temperatura oscilou entre 23,1 e 26,1°C, a

velocidade do vento variou entre 3,2 e 4,8'mesa umidade relativa entre 75 e 79%.
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A de
Tergo Superior 4’ \. } A

Terco Médio B A

Ter¢o Inferior

Figura 3. Disposicéo das etiquetas visando avaliacdo da deposicao de gotas.

Logo apds a aplicacao, as etiquetas foram coletadas, acondicionadas em sacos de
papel e levadas para o laboratério e digitalizadas@nercom resolucao de 600 dpi
para posterior analise da porcentagem de area coberta pelas gotas e densidade de gotas
no software “Image Tool” versao 3.0.

Para a avaliacdo quantitativa dos depdésitos da pulverizacdo nas folhas do
tomateiro, sob diferentes volumes de calda, foi utilizado o corante alimenticio azul
brilhante como substancia marcad{falladini et al., 2005) em solu¢édo aquosa (3.000
mg LY. No momento de preparo das caldas uma amostra foi retirada para elaboracdo da
curva de calibracao, obtida por meio da leitura da absorbancia no espectrofotémetro, de
concentracdes conhecidas do corante, obtidas a partir de diluicbes da calda aplicada
(Figura 4). Apés a aplicacédo de cada tratamento, foram coletados quatro foliolos de cada
ponto especificado (terco e profundidade) e colocados em sacos plasticos e
acondicionadas em caixa térmica de poliestireno expandido. Em cada saco plastico
contendo os foliolos foi adicionado 20 ml de agua destilada, mantendo-se sob agitacao
por 30 segundos para a remocao corante depositado na superficie dos foliolos. As
amostras foram analisadas no laboratorio de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa. Determinou-se as absorbancias das solu¢des no espectrofotdmetro de
absor¢édo molecular, modelo SP 1105, no comprimento de onda de 630 nm (Santiago
2013).
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Figura 4 - Curva de calibragdo do corante alimenticio azul brilhante obtida através da absorpéartaia a
da diluicdo da calda aplicada na cultura do tomate.

A partir da equacao de regressao y= 0,0714x + 0,0002 (Figura 4) que possibilitou
transformar os valores obtidos no espectrofotdmetro em valores erhdogbrante que
foi depositado nas folhas do tomateiro analisadas.

Por meio da Equacéo 3, foi realizada a transformacao dos depdsitos em microlitro

(ml).

GiVi=CiVs¢ Equac&o (3)

onde

Ci— concentracgéo do corante na amostra, (Mg L

Vi — volume captado pelo alvqyl();

Cf — concentracdo de corante na amostra, detectada pelo espectrofotbmetro em
absorbanciaimg LY);

Vf — volume de diluicdo da amostral{.

A partir da concentragéo do corante na calda e do volume de diluicdo da amostra
foi possivel determinar o volume de calda capturado pelo alvo.

Apos a remogéao do corante dos foliolos, foi realizada a medig&o da area foliar dos
mesmos, utilizandse o integrador de bancada Licor Equipamentos® 3100. A partir
dessas informacgdes, calculou-se a deposi¢céo de calda na folha em funcéo da area foliar,
obtendo-se a quantidade de produto na folha (p#).cm

Os dados relativos a densidade de gotas, cobertura e deposi¢do de calda foram
submetidos ao teste F e, em caso de significancia, comparados pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2002).
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3. Resultados e discussao

No analisador a laser, em que se determinou o espectro de gotas produzido pelo
atomizador, verificou-se que o diametro da mediana volumétrica (DMV) foi de 230,4 um
(Tabela 3), classificadas de acordo com a Associacdo Americana de Engenheiros
Agricolas (ASAE, 2000) como gota meédia, indicada para aplicacdo de inseticidas e

herbicidas de contato

Tabela 3- Espectro da populacdo de gotas, considerando-se médias do didmetro da
mediana volumétrica (DMV) e percentagem do volume pulverizado composto por gotas
com diametro inferiores a 100; entre 100 a 200, entre 200 a 300, entre 300 a 500 e
superiores a 500 um observados por meio do analisador a laser de gotas em tempo real
para o atomizador costal motorizado.

DMV Classificagdo Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro

(um) Gotas <100pm entre 100 entre 200 entre 300 >500um
e 200pm e 300pm e 500um
230,4 Média 15,62 23,75 21,38 14,06 23,77

Com relacao a percentagem do volume aplicado dentro dos diferentes tamanhos
de gotas, verificou-se que 15,62 do volume pulverizado foi composto por gotas com
didmetro inferior a 10Qum, estando este valor dentro do limite recomendado por Cunha
et al. (2003). Segundo esses autores, valores inferiores a 15% parecem ser mais adequados
para uma aplicacdo segura, desde que tomadas precaucdes em relacdo a ocorréncia de
deriva, como por exemplo, evitar aplicacdes em condicfes climatica desfavoraveis.

A percentagem do volume pulverizado composto por gotas com diametro entre
100 a 200 pm e 200 a 300 um foi de 23,75 e 21,38%, respectivamente, totalizando 45,5%
do volume total. Para o cultivo do tomate que se faz uso constante de inseticidas e
fungicidas que demandam maior cobertura, gotas compreendidas neste intervalo parecem
ser as mais indicadas. Segundo Matuo (2006) este espectro de gotas é adequado para
aplicacdo de produtos que demandam maior cobertura, como os fungicidas de contato,
devendo-se, no entanto, evitar aplicacbes em condigbes ambientais favoraveis a
ocorréncia de deriva.

O volume aplicado com as gotas com diametro entre 300 a 500 pm foi
relativamente baixo, de 14,06%, enquanto que 23,77% do volume € composto por gotas
com diametro superior a 500 pm.

Verifica-se que boa parte do espectro de gotas formado (Tabela 3) € composto por

gotas com diametro superior a 250 um, sendo apropriado para aplicacdes de produtos que
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demandam menor porcentagem de cobertura, ou, para aplicacdo de produtos que
demandam maior cobertura, quando se faz uso de outras estratégias para melhorar
cobertura, como aumento de volume aplicado e/ou uso de adjuvantes que possibilitem
aumento na molhabilidade. Segundo Teixeira (1997), menor é o risco de deriva, quando
se trabalha com menor porcentagem de gotas com diametro inferior a 250 um.
Considerando o experimento realizado em condicbes de campo, verifica-se na
tabela 4 que houve interacao tripla, volumes de calda aplicados, tercos da planta e as

profundidades, indicando uma dependéncia entre os fatores analisados.

Tabela 4 -Resumo da andlise de variancia para densidade de gotas, em funcéo de
diferentes volumes de calda, tercos da planta e profundidades

FV GL Quadrado Médio
Bloco 3 1749,5225
Volume 2 124621,56*
Residuo (a) 6 1204,10
Terco (T) 2 73203,14*
Volume x Tercgo 4 16429,23*
Residuo (b) 18 795,02
Profundidade 2 58393,48*
Volume x Profundidade 4 7776,79*
Tergo x Profundidade 4 10469,56*
Volume x Terco x Profundidade 8 4959 97
Residuo (c) 54 830,00
C.V. (%) da parcela - 9,25
C.V. (%) da subparcela - 7,52
C.V. (%) da subsubparcela - 7,68

* F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade.

Considerando o volume de 400 L*ha densidade de gotas no terco superior foi
maior nas profundidades externa e interna. No terco medio, a densidade de gotas foi maior
nas profundidades externa e intermediaria (Tabela 5), ndo havendo diferencas entre essas
profundidades, enquanto que a profundidade interna foi a apresentou menor densidade de
gotas. No terco inferior, a maior densidade de gotas foi observada na profundidade
externa.

Para o volume de 480 L iano terco superior, ndo houve diferenca significativa

entre as profundidades externa e intermediaria (Tabela 5), com menores indices
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observados na profundidade interna, a qual ndo diferiu da intermediaria. No terco médio,
onde ha maior densidade de folhas no dossel das plantas, menor densidade de gotas foi
detectada na profundidade interna. No terco inferior a densidade de gotas foi semelhante

nas trés profundidades.

Tabela 5 -Densidades de gotas @ma face adaxial das folhas de tomate proporcionadas
por diferentes volumes de pulverizacdo em funcédo da posicdo de amostragem (terco) e

profundidade na planta de tomate.

Profundidade
Volume Terco da
(L ha'l) planta Externa Intermediaria Interna
Superior 368,5Abc 281,75Ba 340,8Aa
400 Medio 454,8Aa 427,67Ab 295,64Ba
Inferior 342,31Ac 174,07Bc 149,73Bb
Superior 426,57Aa 379,01ABbc 368,43Ba
480 Médio 455,35Aa 429,48Aa 318,8Ba
Inferior 350,58Ab 338,02Ac 329,3Aa
Superior 443,96Aa 429,9Aa 424,36Aa
560 Medio 459,73Aa 465,1Aa 422 59Aa
Inferior 444 00Aa 432,22Aa 371,84Bb

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na rédurtiferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No volume de 560 L hj nos tergos superior e médio ndo houve diferenca
significativa entre as densidade de gotas nas trés profundidades. Enquanto que no tergo
inferior, menor densidade de gotas foi obtida na profundidade interna (Tabela 5

A menor densidade de gotas na profundidade interna, principalmente, nos tergos
meédio e inferior, devee a maior densidade de folhas nessa posi¢cdo do tomateiro, que
segundo Escola et al. (2006), acarreta obstrucdo na penetracdo das gotas no dossel,
conhecido comd@efeito parede”.

Comparandee os tercos dentro de cada volume de aplicacdo e profundidade
(Tabela 5), verificase para os trés volumes de calda aplicados, que no terco médio ha
sempre densidade igual ou superior aos demais tercos, que se deve ao efeito parede
mencionado anteriormente, devido a maior densidade de folhas no dossel da cultura,

retendo grande parte das gotas pulverizadas. Na profundidade intermediaria, a maior
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densidade de gotas foi observada no terco superior, provavelmente associada a meno
densidade de folhas e ainda, com folhas menores nesse terco, que facilita o deslocamento
das gotas mediante a assisténcia de ar. Na profundidade interna, os tercos superior e
médio apresentaram maior densidade de gotas, ndo havendo diferenca entre esses tercos.

Para o volume 480 L Hana profundidade externa, menor densidade de gotas foi
constatada no terco inferior, enquanto que na profundidade intermediaria, maior
densidade de gotas foi detectada no terco médio (Tabela 5).

Utilizando 560 L hd, nas profundidades externa e intermediaria, os trés tercos
avaliados apresentaram a mesma densidade de gotas. Esta informacéo indica que, todos
0s tercos receberam a mesma quantidade de gotas, sendo esta caracteristica importante
no controle de doencas localizadas em diferentes posi¢cdes na planta. O tomateiro, é
susceptivel a diversas pragas e doencas que estdo localizados nos diferentes tercos da
planta, dessa forma, € importante uma boa distribuicdo das gotas ao longo do dossel da
planta e nimero de gotas ideal principalmente quando se usa produtos de a¢éo local.

A densidade de gotas, proporcionada por todos os volumes, nos tercos e
profundidades avaliadas, estd adequada para a pulverizacdo de inseticidas, fungicidas de
contato e sistémico, de acordo com Matthews (2000), que recomenda densidade de gotas
necessaria para uma acao eficiente de defensivos de 20 a 30 gotas para inseticida, 30 a 50
gotas fungicida sistémico e acima de 70 gotas para fungicida de contato.

Comparando-se os volumes de aplicacdo dentro de cada terco e profundidade
(Tabela 6), verifica-se que, no terco superior na profundidade externa, os volumes de 480
e 560 L ha proporcionaram maior densidade de gotas, ndo diferindo entre si.

Nos tercos superior e médio, nas profundidades intermediaria e interna, os
maiores valores de densidade de gotas foram observados no volume de 56AL ha
maior densidade de gotas, encontrada nas profundidades intermediaria e interna, é
importante para indicar o volume de 560 [*la@ando o alvo bioldgico encaatse em
posi¢cdes mais internas no dossel, devido a maior deposi¢ao das gotas internamente. Este
resultado indica maior distribuicdo de calda no alvo, condigdo desejada principalmente

guando utiliza-se defensivos de contato.
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Tabela 6 -Densidades de gotas ma face adaxial das folhas do tomateiro nas diferentes
posicoes de amostragem (tergco), em fungéo do volume de pulverizacdo e profundidade

na planta de tomate

Profundidade

Tergo da Volume

planta (L ha) Externa Intermediéaria Interna
Superior 400 368,5b 281,7c 340,8¢c
Superior 480 426,5a 379,0b 368,4bc
Superior 560 443,9a 429,9a 424,3a

Médio 400 454,8a 427,6¢ 295,6¢

Médio 480 455,3a 429,4b 318,8bc

Médio 560 459,7a 465,1a 422,5a
Inferior 400 342,3b 174,0c 149,7b
Inferior 480 350,5b 338,0b 329,3a
Inferior 560 444,0a 432,2a 371,8a

Médias seguidas de mesmas letras, mindsculas, na coluna, ndo diferem sigmfersae a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Os resultados da analise de variancia para a porcentagem de cobertura estéo
apresentados na Tabela 7. Verifica-se significancia para a interagéo tripla, volumes de

calda aplicados, tercos da planta e as profundidades.

Tabela 7 -Resumo da andlise de variancia para a porcentagem de cobertura na folhagem
do tomateiro, em funcéo de diferentes volumes de calda, ter¢cos da planta e profundidades

FV GL Quadrado Médio
Bloco 3 9,45
Volume 2 126,76
Residuo (a) 6 32,76
Terco (T) 2 648,28**
Volume x Terco 4 166,57 **
Residuo (b) 18 28,85
Profundidade 2 375,91**
Volume x Profundidade 4 52,84*
Tergo x Profundidade 4 295,26*
Volume x Terco x Profundidade 8 55,29**
Residuo (c) 54 17,44
C.V. (%) da parcela - 20,33
C.V. (%) da subparcela - 19,08
C.V. (%) da subsubparcela - 14,83

Utilizando o volume de 400 L Haa porcentagem de cobertura nos tergos superior
e médio foram semelhantes, independentemente da profundidade avaliada, mostrando
ndo haver diferencas entre os ter¢os superior e médio quanto a cobertura (Tabela 8). No
terco inferior a profundidade externa apresentou maior porcentagem de cobertura em
relacdo a profundidade interna. Era esperado a profundidade interna apresentar menor
cobertura, devido a influéncia do efeito da massa foliar (efeito parede) e também a menor
densidade de gotas depositadas nesta profundidade (babela

Para o volume de 480 L hianos tercos superior, médio e inferior, a profundidade
externa foi a que apresentou a maior cobertura, ndo havendo diferenca entre as
profundidades intermediaria e interna.

Considerando o volume de 560 Lhano tercos superior ndo houve diferenca
significativa na cobertura nas trés profundidades avaliadas. Enquanto que nos tercos
médio e inferior, a maior cobertura foi obtida na profundidade externa, que diferiu
significativamente das profundidades intermediaria e interna (Tabela 8).

Quando se comparam os tercos dentro de cada volume de aplicacdo e

profundidade, verifica-se que no volume de 400, has trés profundidades, observou-
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se maior porcentagem de cobertura no terco superior e médio, ndo havendo diferenca
entre os tercos, enquanto que o ter¢o inferior nas profundidades intermediaria e interna
apresentou a menor cobertura. A porcentagem de cobertura no terco superior na
profundidade interna, foi significativamente maior que o terco inferior, atingindo 34,66%

da éarea total. O terco superior das plantas possuem probabilidade maior de serem
atingidos pelas gotas pulverizadas, visto que a distancia que as gotas precisam percorrer
para atingir a parte inferior do dossel € maior. Segundo Souza et al. (2007), as folhas
localizadas no terco inferior das plantas representam o alvo mais dificil de atingir em
pulverizacdes. A sobreposi¢do das folhas existentes no caminho das gotas e também a
maior distancia percorrida, além da maior possibilidade de perda por evaporagdo ou
deriva das gotas menores, em condi¢cdes ambientais adversas, implicam menor niamero
de gotas chegando ao alvo e irregularidade no volume depositado.

Com o volume 480 L hi nas profundidades externa e interna, a cobertura foi
semelhante nos trés tercos. Na profundidade intermediaria, o tergo superior apresentou a
maior cobertura.

Para o volume de 560 L hana profundidade externa, a porcentagem de cobertura
foi semelhante nos trés tercos (Tabela 8). Nas profundidades intermediaria e interna, a
porcentagem de cobertura apresentou maiores valores no ter¢co superior em relagdo ao
terco inferior da cultura. Cunha et al. (2010), analisando a cobertura de gotas nos
diferentes tercos da planta de milho, afirmou que, no dossel superior da cultura do milho,
ocorreu maior porcentagem de cobertura e, no tergo inferior, menor cobertura de gotas, o
que ja era esperado, uma vez que o ter¢o superior encontra-se mais préximo ao ponto de

lancamento da gota.



43

Tabela 8 - Porcentagens de cobertura proporcionadas por diferentes volumes de
pulverizacdo em funcdo da posicdo de amostragem (terco) e profundidade na planta do
tomateiro

Profundidade
Volume Terco da
(L ha?) planta Externa Intermediaria Interna
Superior 28,53Aab 29,87Aa 34,66Aa
400 Médio 32,69Aa 29,13Aa 28,8Aa
Inferior 23,56Ab 17,65ABb 12,57Bb
Superior 28,71Ba 44,32Aa 26,17Ba
480 Médio 30,22Aa 21,17Bb 22,23Ba
Inferior 34,92Aa 25,05Bb 18,64Ba
Superior 30,62Aa 34,76Aa 32,88Aa
560 Médio 35,65Aa 28,2Bab 27,16Bab
Inferior 35,42Aa 26,97Bb 19,43Cb

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na rédurtiferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quando se comparam os volumes de aplicacdo dentro de cada terco e
profundidade, verifica-se que a cobertura no terco superior, na profundidade externa, ndo
houve diferenca entre os volumes de calda aplicado (Tabela 9). Uma das estratégias para
aumentar a cobertura € aumentar o volume de calda pulverizado, observa-se que o
aumento de volume ndo aumentou a cobertura, possivelmente, houve desvio de trajetoria
das gotas da saida da ponta até o alvo ou volatizacdo da calda. Roman et al. (2009), em
estudos de aplicacdo de fungicidas na cultura da soja, utilizaram trés volumes de
pulverizacdo (100, 150 e 200 L hHa ndo encontrando diferenca significativa na
porcentagem de cobertura de fungicida.

Na profundidade intermediaria, os volumes de 480 e 560 Iptwporcionaram
melhor cobertura, ndo havendo diferenca entre eles (Tabela 9).

No terco médio, e profundidade intermediaria, os maiores valores de cobertura
foram verificados no volume de 560 Lh&egundo Matuo et al. (2006), o aumento da
cobertura pode ser obtido com o aumento no volume de aplicacdo. Devido a maior
cobertura do alvo no tergo médio, o volume de 560" pualera ser utilizado na aplicagdo
de defensivos, visando o controle de patdgenos que iniciam a infec¢do no tergco médio da

planta.
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Considerando o terco inferior das plantas, observou-se que o aumento do volume,
proporcionou maior cobertura nas profundidades externa e intermediaria, ndo havendo
diferenca na porcentagem de cobertura nos volumes de 480 e 560Qbkarva-se que
os volumes de aplicagdo de 400, 480 e 5601 gnaporcionaram a mesma porcentagem
de cobertura na profundidade interna dos tercos médio e inferior (Tabela 9). Nota-se que
0 aumento do volume de calda n&o acarretou em elevacédo da porcentagem de cobertura
nas partes mais internas no dossel da planta (profundidade interna). Assim, quando o alvo
for o terco inferior, na profundidade interna, o volume de 400 i padera ser
recomendado, pois, o uso de menor volume de calda aumenta a autonomia e a capacidade
operacional dos pulverizadores em valores expressivos, podendo ser o principal

componente do desempenho operacional em diversas culturas (Roman et al., 2009).

Tabela 9 -Porcentagens de cobertura nas diferentes posic6es de amostragem (terco), em

funcao do volume de pulverizacéo e profundidade na planta de tomate

Profundidade

Tergo da Volume

planta (L ha?) Externa Intermediéaria Interna
Superior 400 28,5a 29,8b 34,6a
Superior 480 28,7a 34,7a 26,17b
Superior 560 30,6a 44,3a 32,8ab

Médio 400 32,6a 28,2b 28,8a

Médio 480 30,2a 21,1b 22,2a

Médio 560 35,6a 29,1a 27,1a
Inferior 400 23,5b 17,6b 12,5a
Inferior 480 34,9a 25,0ab 18,6a
Inferior 560 35,4a 26,9a 19,4a

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na rédurtiferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Considerando a quantidade de calda retida na folhagem do tomateiro (deposicéo)
verificou-se interacdes duplas entre volume x terco, volume x profundidade e terco e
profundidade, ndo havendo significancia para a interagdo tripla (volume x terco X
profundidade (Tabela 10).
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Tabela 10 - Andlise de variancia da deposi¢cdo (UL @mem funcédo de diferentes

volumes de calda, tergcos da planta e profundidades

FV GL Quadrado Médio
Bloco 3 0,00000°
Volume 2 0,00006**
Residuo (a) 6 0,000000
Terco (T) 2 0,00001*
Volume x Terco 4 0,00002**
Residuo (b) 18 0,000000
Profundidade 2 0,00010**
Volume x Profundidade 4 0,00002**
Terco x Profundidade 4 0,00001**
Volume x Terco x Profundidade 8 0,00000°
Residuo (c) 54 0,000000
C.V. (%) da parcela - 16,54
C.V. (%) da subparcela - 22,09
C.V. (%) da subsubparcela - 23,55

* F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade.

Na Tabela 11 as médias da quantidade de calda retida na folhagem do tomateiro
(deposicdo) em cada volumes de calda (400, 480 e 560')Lnlaa trés posi¢cdes de
amostragem (superior, médio e inferior).

Comparando-se os volumes de aplicacdo em cada posicéo de amostragem (Tabela
11), verifica-se que nos tergcos superior e inferior ndo houve diferenca na deposicao,
independente do volume aplicado, isso era esperado, um vez que a porcentagem de
cobertura também foi semelhante no terco inferior. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bernardes et al. (2014) trabalhando com diferentes volumes de aplicacéo
(300, 400 e 500 L hY, verificaram que a deposicéo foi semelhante no perfil do tomateiro.
No terco médio, a maior deposicéo foi observada no volume de 568 L ha

Quando se compara os tercos no mesmo volume de aplicagdo (Tabela 11),
observa-se que o volume de 400 [ jpgoporcionou maior deposi¢édo no terco médio. A
maior deposicdo de calda nesse terco, se deve ao efeito parede, devido a maior densidade
de folhas no dossel da cultura, retém boa parte das gotas pulverizadas.

Nos volumes de 480 e 560 L'ha&o houve diferenca na deposigdo nos diferentes
tercos da planta (superior, médio e inferior), demostrando boa uniformidade de deposicéo

no dossel da cultura.
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Com os resultados, pode-se verificar que os volumes aplicados (480 e 350 Lha
promoveram distribuicdo da calda semelhante nos tergos superior e inferior. Quando o
alvo da pulverizacéo for o terco superior ou inferior, os volumes de 480 e 580 Lha
mostraram-se eficientes na distribuicdo de calda ao longo do dossel do tomateiro, sendo
o volume de 400 o mais recomendado, uma vez que reduc¢do do volume de calda € uma
metodologia de grande potencial a ser utilizada na cultura do tomate estagueado (Chaim
et al., 1999).

Tabela 11- Valores médios dos dep0sitos do corante nas faltiasni? de folha), nos

tercos superior, médio e inferior do dossel, em trés volumes de pulverizacao.

Volume Terco da planta
(L hat _ i _
Superior Médio Inferior
400 0,0089aB 0,0063bA 0,0080aB
480 0,0075aA 0,0076bA 0,0070aA
560 0,0080aA 0,0113aA 0,0068aA

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na réjurdiferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Desdobrando a interacdo volume x profundidade, observou-se, no Tabela 12, que
na profundidades externa, independente do volume aplicado, a quantidade de calda retida
na folhagem néo diferiu estatisticamente, enquanto que na profundidade interna a maior
deposigdo ocorreu no volume de 560 tha

Comparando-se as profundidades no mesmo volume de aplicacdo (Tabela 12), nos
volumes de 480 e 560 L hafoi detectada maior deposicdo na profundidade externa.
Nessa posicdo os maiores volumes proporcionaram maior densidade de gotas nesta
profundidade (Tabela 6). A explicacdo para os resultados obtidos é devido as folhas
localizadas na profundidade externa estarem mais préximas das gotas pulverizadas, onde
boa parte das gotas ficam retidas nas folhas externas. Em outro trabalho, Bernardes et al.
(2014), avaliando a deposi¢cdo da pulverizagédo nas folhas do tomateiro utilizando-se

volumes de 300, 400 e 500 L hancontraram maior deposi¢éo na profundidade externa.
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Tabela 12 -Valores médios dos depésitos do corante nas foltlasni? de folha), nas
profundidades externa, intermediaria e interna das plantas de tomateiro, em trés volumes
de pulverizacdo

Volume Profundidade
(L ha't) L
Externa Intermediaria Interna
400 0,0098aAB 0,0103aA 0,0053bB
480 0,0098aA 0,0062bB 0,0062bB
560 0,0096aA 0,0063bB 0,0081aB

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e minlUsculas, na ré@duriferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Considerando a interacdo terco x profundidade (Tabela 13), observa-se maior
deposicdo na profundidade externa do terco superior. Esse resultado era esperado em
fungéo da maior exposi¢ao das folhas externas as gotas pulverizadas. Na profundidade
intermediaria, a deposicéo foi semelhantes no trés tercos avaliados.

Fixando-se o terco e variando a profundidade, verificou-se maior deposicdo na
profundidade externa, nos tercos superior e inferior (Tabela 13). No terco médio néo
houve diferenca na deposicdo nas profundidades avaliadas. Os maiores valores de

deposicao foram observados nas posi¢coes externa e superior das plantas de tomateiro.

Tabela 13- Valores médios dos depositos do corante nas folthasni? de folha), nos
tercos superior, médio e inferior do dossel, em trés profundidades

Terco Profundidade
da planta Externa Intermediaria Interna
Superior 0,0107aA 0,0075aB 0,0063abB
Médio 0,0088bA 0,0085aA 0,0079aA
Inferior 0,0097abA 0,0068aB 0,0053bB

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na rédurtiferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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4. Conclusdes

O atomizador, nos trés volumes de calda avaliados, atendeu as expectativas, tanto de
densidade de gotas e porcentagem de cobertura, para a aplicacéo de inseticida e fungicida
na cultura do tomateiro.

Maior deposicéo ocorreu na profundidade externa, independente do volume aplicado.

Os volumes de calda utilizados néo influenciaram a deposi¢cdo nos tercos superior e
inferior das plantas de tomateiro, sendo que no terco médio a deposi¢ao foi maior com
560 L ha.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados obtidos, tanto o foguetinho quanto o atomizador nos volumes
avaliados podem ser utilizados para a aplicacdo de defensivos na cultura do tomateiro.
Ambos os equipamentos apresentaram densidades de gotas satisfatérias em todos os
volumes avaliados, de acordo com as recomendacdes de Matthews (2000), que
recomenda a densidade de gotas necessaria para uma acao eficiente de defensivos de 20
a 30 gotasm? para inseticida, 30 a 50 gotas? fungicida sistémico e acima de 70 gotas
cm? para fungicida de contato.

De acordo com a densidade de gotas obtida, o volume de 40bgdotera ser
recomendado, ja que em todas as partes do dossel do tomateiro a densidade de gotas foi
superior a 70 gotas ¢ctmAlém disso, a utilizagdo do menor volume de calda, possibilita
maior rendimento operacional dos pulverizadores, o que torna favoravel o uso do menor
volume de calda.

No foguetinho, os beneficios a seguranca do aplicador sdo propostos pelo fabricante e
estdo relacionados ao posicionamento do mesmo a frente da barra porta bicos, a fim de
diminuir a exposi¢céo do aplicador a calda pulverizada. No entanto, seu uso no campo
ainda dependera do avanco de pesquisas visando avaliar a exposi¢cao do aplicador a calda

pulverizada, assim como novos ajustes nas pontas de pulverizacdo e pressao de trabalho,
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além de testes com produtos quimicos para avaliar a porcentagem de cobertura, deposi¢ao
de calda e eficiéncia do equipamento no controle de pragas e doencas localizadas nas

diferentes partes do dossel do tomateiro.



