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RESUMO GERAL

ALVES, THALES CASSEMIRO. Otimizacio da tecnologia de aplicacdo de produtos
fitossanitarios na cafeicultura. 2020. 80f. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) —
Instituto de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2020."!

A utilizagdo de produtos fitossanitarios na cafeicultura possibilita a manutengdo do potencial
produtivo e da qualidade dos grdos comercializados. No entanto, a cultura apresenta grandes
desafios em termos de tecnologia de aplicagdo, principalmente no que se refere a deposicdo da
calda. O fato de as plantas de café apresentarem ramos, densa folhagem, e variagdes de tamanho e
formato de copa dificulta a chegada da calda aos alvos. Os objetivos deste trabalho foram: (i)
estudar a deposicdo de calda pulverizada em folhas do cafeeiro proporcionada por distintas taxas
de aplicagdo, considerando principalmente que essas plantas apresentam diferentes volumes de
copa; (i1) determinar indices de volume de pulverizagdo especificos para a cultura; e (iii)
desenvolver e avaliar um aplicativo para sistema operacional Android que fornece os dados
necessarios para uma correta regulagem e calibragdo de pulverizadores hidropneumatico. Dividiu-
se a pesquisa em duas partes. Na primeira, as atividades de campo e as laboratoriais foram
realizadas, respectivamente, no Setor de Cafeicultura da Fazenda Experimental do Gloria e no
Laboratorio de Mecanizacao Agricola (LAMEC), ambos pertencentes a Universidade Federal de
Uberlandia. Os ensaios de deposicdo foram realizados em talhdes de café arabica, cultivares
Topazio MG 1190 e Catuai Vermelho IAC 99, nos meses de maio, julho e dezembro de 2017,
momentos em que os estadios conferiam diferentes densidades foliares. Avaliaram-se cinco taxas
de aplicacdo (200, 300, 400, 600 e 800 L ha™') e trés volumes de copa do cafeeiro — variando de
8.572 a 16.200 m® ha™!, obtidos a partir do calculo do TRV (Tree-Row Volume) em 20 plantas
localizadas em dareas previamente selecionadas. Inicialmente, analisou-se cada experimento
(TRV) de forma isolada, adotando-se um delineamento de blocos ao acaso, com cinco repetigdes;
posteriormente, realizou-se uma analise conjunta em esquema fatorial 3 x 5, sendo trés TRVs e
cinco taxas de aplicagdo. Adicionou-se a calda um marcador composto de Azul Brilhante, na dose
de 300 g ha', para ser detectado por espectrofotometria. Pelos resultados, conclui-se que o
volume da copa das plantas (TRV) e, se possivel, a densidade foliar devem ser considerados na
defini¢do da taxa de aplicagdo para a cultura do café. E possivel reduzir as taxas de aplicagdo de
produtos fitossanitarios para valores proximos a 200 L ha’, inclusive com incremento de
deposi¢ao em algumas condigdes operacionais na cultura do café e reducdo das perdas para o solo.
Definiram-se indices de volume (/}) para distintos estadios fenoldgicos de desenvolvimento da
cultura de café, de forma a permitir molhamento adequado do dossel e menor perda para o solo.
Na segunda parte da pesquisa, desenvolveu-se um aplicativo mével agricola, o SprayCafé, para a
plataforma Android, utilizando a linguagem Java e o IDE (Integrated Development Environment,
ou seja, ambiente de desenvolvimento integrado) Android Studio. Avaliou-se o aplicativo por
meio da aplicagao de um questionario junto a 139 usudrios, avaliacdo essa que incluiu quesitos
como: facilidade de uso, tempo de carregamento, adequagdo a resolugdo da tela, relevancia dos
dados, sequéncia das informagdes e aplicabilidade. O sistema mostrou-se simples e robusto, tendo
sido avaliado como adequado a realidade do campo e de grande valia para os técnicos e o0s
cafeicultores, principalmente por permitir aplicacdes de produtos fitossanitarios mais adequadas e
seguras. A interface grafica ¢ interativa e de fécil utilizacdo, requerendo pouco conhecimento
técnico em agricultura digital.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, Tree-Row Volume, SprayCaf¢.

! Orientador: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU.
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GENERAL ABSTRACT

ALVES, THALES CASSEMIRO. Optimization of pesticide application technology in
coffee crop. 2020. 80f. Thesis (Doctorate in Agronomy/Plant Science) — Institute of Agrarian
Sciences, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2020.

Pesticides are used in coffee planting to maintain both productive capacity and grain quality.
However, the coffee plant poses great challenges to the application technology, especially
when it comes to spray forming. Its branches, dense foliage, and canopy’s varied size and
shape prevent most of the spray to reach its targets. This thesis aims to 1) study the spray
forming on coffee leaves as a result of different application rates, considering the plants’
different canopy volumes, 2) determine specific spray volume indices for coffee planting, and
3) develop and assess an Android app that provides the necessary data for correct regulation
and calibration of hydropneumatic sprayers. The study was developed in two stages. In the
first stage, the field activities and the laboratory activities were carried out in the Coffee
Planting Sector (Gloria Experimental Farming) and in the Laboratory of Agricultural
Meccanization (LAMEC), respectively, both at Universidade Federal de Uberlandia. Spray
forming assays were performed in arabica coffee plots (Topazio MG 1190 and Catuai
Vermelho TAC 99 varieties) in May, July and December 2017, as different growth stages
provided different leaf densities in these periods. It involved five application rates (200, 300,
400, 600, and 800 L ha!) and three coffee canopy volumes (ranging from 8,572 to
16,200 m* ha'!) obtained from calculating the TRV (Tree-Row Volume) for 20 plants in
previously selected areas. Initially, each experiment (TRV) was analyzed separately in a
randomized block design with five replications; subsequently, a combined analysis was
performed in a 3 x 5 factorial design with three TRVs and five application rates. A marker
with 300 g ha'! Brilliant Blue was added into the spray for spectrophotometry. The results
pointed out that the TRV and, if possible, the leaf density should be considered to define the
application rate for coffee planting. It is possible to reduce the application rates of pesticides
to approximately 200 L ha’!, while also increasing deposition in some operational conditions
and reducing losses to the soil. Volume indices (V7) were defined for different growth stages
aiming at adequate canopy wetting and reduced loss to the soil. In the second stage, an
agricultural mobile app, SprayCafé, was developed for the Android platform by using the Java
programming language and the IDE (Integrated Development Environment) Android Studio.
The app was assessed through a questionnaire answered by 139 users, who responded to such
questions as: ease of use, loading time, adequate screen resolution, relevance of data,
sequence of information, and applicability. The system proved to be simple and robust, as it
was assessed as adequate to the field and valuable for both technicians and coffee growers,
especially for allowing safer and more appropriate pesticides applications. The graphical user
interface is interactive and easy to use, requiring little technical knowledge of digital
agriculture.

KEYWORDS: Coffea arabica, Tree-Row Volume, SprayCafé.

2 Supervisor: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do café (Coffea arabica L.) ocupa posicao de destaque no cendrio agricola
brasileiro. O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de café (EMBRAPA, 2019;
CONAB, 2019), sendo a mesorregido do sul e sudoeste de Minas Gerais a responsavel pela
maior parcela da producdo de café no pais (DUARTE, 2019). Em razdo de sua grande
extensdo territorial e condi¢des climaticas diversificadas, o Brasil apresenta uma extensa faixa
apta a producdo de café, o qual apresenta caracteristicas proprias e especificas de cada
localidade (GITIRANA NETO et al., 2016). Por conseguinte, torna-se necessaria a adogao de
manejos diferenciados nas distintas regides produtoras de café¢ (FERREIRA; LEITE;
LASMAR, 2013).

A utilizacdo de produtos fitossanitarios nas lavouras de café possibilita a manutencao do
potencial produtivo e da qualidade dos graos comercializados. O manejo fitossanitario ¢ muito
importante nos cultivos em escala comercial, pois ¢ somente com o manejo eficaz de pragas,
microrganismos fitopatogénicos e plantas infestantes que a cultura passa a expressar seu
potencial genético (SILVA, 2013; ALVES, 2014). Portanto, s3o de interesse para os
agricultores a maxima efetividade, a sustentabilidade das operacdes e a redugdo dos custos na
aplicagdo dos produtos fitossanitarios (FERREIRA; LEITE; LASMAR, 2013; FRANCA et
al., 2015). Contudo, ¢ importante que o manejo fitossanitario seja empregado de forma
racional, dentro do conceito mais amplo do manejo integrado (MINGUELA; CUNHA, 2010).

Os produtos fitossanitarios, embora desempenhem papel fundamental dentro do sistema
de producdo agricola vigente, t€ém sido alvo de crescente preocupacdo entre os diversos
segmentos da sociedade, em virtude de seu potencial de risco ambiental (CASALI et al.,
2015). Cada vez mais se exige do produtor rural a utilizagdo correta e criteriosa desses
insumos agricolas. Entretanto, o que se vé no campo ¢ a falta de informacdo a respeito da
tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios.

As aplicagdes podem, muitas vezes, produzir o efeito desejado, mas de forma
ineficiente, porque ndo se utilizou da melhor técnica ou do melhor equipamento, o que
determinaria o emprego de menor quantidade de ingrediente ativo na obten¢do dos mesmos
resultados (CUNHA; GITIRANA NETO; BUENO, 2011). Na pratica, a dose de produto

empregada muitas vezes ¢ superior ou inferior a requerida (ERTHAL JUNIOR, 2011).
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Tradicionalmente, os pulverizadores hidropneumaticos (turboatomizadores) sdo os mais
utilizados nas pulverizacdes em lavouras de café. Utilizam pontas de jato conico vazio, com
gotas finas, que sdo posicionadas para culturas que apresentam ampla massa foliar, nas quais
a penetracdo e a cobertura s3o essenciais para um bom manejo fitossanitario (SAYINCI;
BASTABAN, 2011; ALVARENGA et al., 2012; ALVES; CUNHA, 2014).

No entanto, muitas vezes as pulverizagdes realizadas por esses equipamentos resultam
em aplicacdes ineficientes (HIGASHIBARA et al., 2013; ALVARENGA et al., 2014), além
do elevado risco de deriva ocasionado pela corrente de ar gerada, que pode resultar em baixa
eficacia bioldgica dos tratamentos e contaminagdo ambiental (SILVA; CUNHA; NOMELINI,
2014). A deriva de produtos fitossanitdrios ¢ um dos maiores problemas da agricultura
moderna (NUYTTENS et al., 2011).

As plantas de café trazem diversos desafios em termos de tecnologia de aplicacdo de
produtos fitossanitarios, em especial no que se refere a penetragdo da calda pulverizada sobre
o dossel da cultura e a redugdo da deriva (SILVA; CUNHA; NOMELINI, 2014). A cultura
apresenta desenvolvimento vegetativo com densa folhagem e diferentes alvos biologicos de
controle, cada qual com localizagdes especificas. Isso resulta, mesmo com o uso de produtos
sistémicos, na necessidade de aplicagdes com grande penetragdo no dossel para o controle,
aplicacdes essas em muitos casos dificultadas em funcao da arquitetura da planta e do grande
indice de area foliar (ROSELL POLO et al., 2009; CUNHA; GITIRANA NETO; BUENO,
2011).

Nesse contexto, uma variavel de dificil determinagdo ¢ a taxa de aplicagdo. Ela deve ser
ajustada de forma a permitir um 6timo molhamento da planta ¢ um minimo de perda por
escorrimento de gotas para o solo. No entanto, grande parte dos produtos recomendados para
pulverizacdo foliar na cultura do café ardbica apresenta imprecisdo e vagueza sobre esse dado
em sua recomendac¢do de aplicacdo e, em momento algum, faz mencao ao estadio da cultura
(SIRQUEIRA NETO, 2017).

Taxas de aplicagdo fixas e predefinidas tém sido frequentemente usadas por produtores
em aplicagdes cujos alvos se localizam nas folhas do cafeeiro. Contudo, como ja mencionado,
existe grande variabilidade no tamanho e volume da copa das arvores dos cafeeiros, o que
demanda uma metodologia mais apurada para se adequar a taxa a cada situagao.

Algumas tecnologias tém sido pesquisadas e incorporadas a pulverizac¢do, visando
auxiliar na aplicagdo correta. Recentemente, o uso de sensores para a caracterizagdo das

copas, em conjunto com a aplicacdo em taxa variada, pode vir a produzir deposicdo e
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cobertura de calda satisfatorias em culturas arboreas, bem como reduzir a deriva (SILVA,
2017).

Uma alternativa para melhorar a aplicacdo dos produtos fitossanitarios no cafeeiro ¢ o
uso da metodologia do TRV (do inglés, Tree-Row Volume, ou seja, volume da copa das
plantas), desenvolvida por Byers, Hikey e Hills (1971) e introduzida por Sutton e Unrath
(1988). Esse método apresenta bons resultados quando empregado na calibragdo de
pulverizadores hidropneumaticos para aplicacdes em culturas arboreas (RUEGG; VIRET;
RAISIGL, 1999; GIL et al., 2007; SIEGFRIED et al., 2007).

O método baseia-se na mensurac¢ao da copa das plantas a partir de um indice de volume,
a fim de determinar a taxa de aplicagcdo adequada a cada situacdo. O método tem sido usado
com éxito na fruticultura em toda a Europa, mas seu emprego praticamente inexiste no Brasil,
sobretudo na cafeicultura. Em se tratando de Citrus, alguns trabalhos ja foram realizados no
Brasil (SCAPIN et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016) e mostraram o potencial da
metodologia.

Para utilizag¢do do referido método, ¢ necessario conhecer o indice de volume (/V), que é
especifico para cada cultivo. No entanto, esse indice inexiste para as diferentes condi¢des da
cafeicultura, seja ela no Brasil ou no exterior (e.g., Colombia, Vietnd). Nos trabalhos
realizados em Citrus no Brasil (SCAPIN et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016), também
ndo ha clareza quanto a forma como foi determinado esse indice.

Chama a aten¢do o fato de que o uso do TRV ¢ uma pratica comum na Europa ha varios
anos, mas praticamente desconhecida no Brasil. Nesse ponto, ha de se ressaltar que a
tecnologia de aplicagdo para cultivos arbéreos ndo acompanhou o progresso observado para
os cultivos anuais. Na cafeicultura, esse fato ¢ ainda mais marcante, pois a pulverizacdo nao
evoluiu: em geral, as taxas de aplicagdo sdo altas; ndo ha regulagem da corrente de ar; e as
pontas hidraulicas sdo, muitas vezes, inadequadas. Em outras palavras, a tecnologia de
aplicagdo em café (i.e., aspectos relacionados aos turboatomizadores) ¢ muito carente de
informagdes técnicas. Dada a falta de pesquisa nessa area, boa parte dos agricultores acaba
por utilizar “receitas” antigas.

Outro fator que contribui para a ndo ado¢do do TRV ¢ o fato de que a metodologia se
mostra complicada na perspectiva do cafeicultor. Disso decorre que, ap6s a adequagdo da
metodologia as condi¢des da cafeicultura, ¢ ainda necessario buscar uma forma de simplificar

S€u uso.



Nesse contexto, pode ser uma alternativa interessante € com grande potencial de sucesso
o desenvolvimento de um aplicativo movel agricola (AppMA) para celular que disponibilize
os principais dados necessarios a uma correta regulagem e calibragdo de pulverizadores
hidropneumaticos (turboatomizadores) para aplicagdes de produtos fitossanitirios na
cafeicultura. O cafeicultor, de posse das medidas das plantas dos seus talhdes, poderia, assim,
ingressar os dados no aplicativo e obter, de forma rapida e simples, a taxa de aplicacdo (L ha
) ideal para as distintas condi¢gdes de trabalho. Além disso, podem-se incluir outras
recomendacdes, como pontas hidraulicas e pressdo de trabalho. Essa ferramenta pode auxiliar
no conceito das Boas Praticas Agricolas (BPA), que devem ser realizadas nas distintas
atividades agricolas, principalmente no que tange a tecnologia de aplicacdo de produtos
fitossanitarios.

Quanto melhor a tecnologia de aplicacdo, menor ¢ a dose necessdria para controle
efetivo, menor ¢ a quantidade de produto que atinge outros alvos e mais eficaz ¢ o controle;
logo, menor pode ser o nimero de aplicagdes necessarias. Todos esses fatores contribuem

para maior conservacdo ambiental, além de considerdvel economia com o uso de insumos

agricolas (BAESSO et al., 2014).



2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo central melhorar a eficiéncia das técnicas de

aplicacdo de produtos fitossanitarios na cultura do café (Coffea arabica L.).

2.1 Objetivos Especificos

e cstudar a deposi¢cdo de calda aplicada em folhas de cafeeiro, com darvores com
diferentes volumes de copa (m® ha'), e a perda de calda para o solo proporcionadas
por diferentes taxas de aplica¢do (L ha');

e determinar o indice de volume (IV) de pulveriza¢do (L 1000 m™) para a cultura do
café (Coffea arabica L.); e

e desenvolver um aplicativo moével agricola (AppMA), visando disponibilizar as
principais informacdes necessarias a uma correta regulagem e calibracdo de
pulverizadores hidropneumaticos (turboatomizadores) — principalmente no que tange a

taxa de aplica¢do (L ha™!) — para aplicagdes de produtos fitossanitarios na cafeicultura.
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DEPOSICAO DE CALDA PULVERIZADA EM FOLHAS DE CAFEEIRO EM
FUNCAO DE DIFERENTES TAXAS DE APLICACAO E VOLUMES DE COPA

RESUMO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) apresenta grandes desafios em se tratando da tecnologia de
aplicagdo de produtos fitossanitarios, principalmente no que se refere a deposi¢ao uniforme da
calda em todo o dossel da cultura. As plantas apresentam densa folhagem e varia¢des de copa
que dificultam a chegada dos produtos ao seu interior. Objetivou-se com o presente trabalho
estudar a deposicdo de calda pulverizada em folhas do cafeeiro proporcionada por distintas
taxas de aplicagdo e determinar indices de volume especificos para a cultura, considerando-se
que as arvores tém diferentes volumes de copa. As atividades de campo e as laboratoriais
foram realizadas, respectivamente, no Setor de Cafeicultura da Fazenda Experimental do
Gloria e no Laboratdrio de Mecanizacdo Agricola (LAMEC), ambos pertencentes ao Instituto
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia. Os ensaios de deposi¢dao foram
realizados em talhdes de café arabica, cultivares Topazio MG 1190 e Catuai Vermelho IAC 99
(com 11 e 15 anos de idade, respectivamente), nos meses de maio, julho e dezembro de 2017,
momentos em que os estadios conferiam diferentes densidades foliares. Avaliaram-se cinco taxas
de aplicagdo (200, 300, 400, 600 e 800 L ha!) e trés volumes de copa do cafeeiro para cada
estadio fenologico — variando de 8.572 a 16.200 m® ha'!, conforme obtido a partir do calculo
do TRV (Tree-Row Volume) em 20 plantas localizadas em areas previamente selecionadas.
Inicialmente, analisou-se cada experimento (TRV) de forma isolada, adotando-se um
delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des; posteriormente, realizou-se uma
andlise conjunta em esquema fatorial 3 x 5, sendo trés TRVs e cinco taxas de aplicagdo.
Adicionou-se a calda o marcador Azul Brilhante, na dose de 300 g ha™!, para ser detectado por
espectrofotometria. Apds as aplicagdes, coletaram-se aleatoriamente 10 folhas
correspondentes ao terceiro par de folhas mais novas e ao primeiro par de folhas em relagao
ao eixo do ramo ortotropico de cada ter¢o da planta (superior, mediano e inferior) por parcela,
bem como placas de Petri posicionadas sobre solo, sob a projecdo da copa das arvores, para
determinagdo de perdas para o solo. Os resultados mostraram que o volume da copa das
plantas (TRV) e, se possivel, a densidade foliar devem ser considerados na definicdo da taxa
de aplicacio para a cultura do café. E possivel reduzir as taxas de aplicacio de produtos
fitossanitarios para valores proximos a 200 L ha™!, inclusive com incremento de deposi¢do em
algumas condi¢des operacionais na cultura do café e redugcdo das perdas para o solo.
Definiram-se indices de volume (/V) para distintos estddios fenologicos de desenvolvimento
da cultura de café, de forma a permitir molhamento adequado do dossel e menor perda para o
solo.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, tecnologia de aplicagdo, Tree-Row Volume.

11



CANOPY VOLUME AND APPLICATION RATE INTERACTION ON SPRAY
DEPOSITION FOR DIFFERENT PHENOLOGICAL STAGES OF COFFEE CROP

ABSTRACT

Coffee planting (Coffea arabica L.) poses great challenges for pesticide application
technology, especially when it comes to uniform spray forming on the canopy. The coffee
plants’ dense foliage and varied canopy volumes prevent a considerable amount of pesticide
from reaching its targets. This study aimed to investigate the spray forming on coffee leaves
against different application rates and define specific volume indices for coffee planting,
while also accounting for different canopy volumes. The field activities and laboratory
activities were carried out in the Coffee Planting Sector (Gloria Experimental Farm) and the
Laboratory for Agricultural Mechanization (LAMEC), respectively — both belonging to the
Institute of Agrarian Sciences in Universidade Federal de Uberlandia. Spray forming assays
were carried out in arabica coffee plots, cultivars Topazio MG 1190 and Catuai Vermelho
IAC 99 (aged 11 and 15 years old, respectively), in May, July and December 2017, assuming
that different growth stages provided different leaf densities. It included five application rates
(200, 300, 400, 600, and 800 L ha'!) and three canopy volumes for each growth stage (ranging
from 8,572 to 16,200 m? ha!) as obtained from calculating the TRV (Tree-Row Volume) for
20 plants in previously selected areas. Initially, each experiment (TRV) was analyzed
separately in a randomized block design with five replications; subsequently, a combined
analysis was carried out in a 3 x 5 factorial design with three TRVs and five application rates.
A marker with 300 g ha'! Brilliant Blue was added into the spray for spectrophotometry.
Upon the applications, a random collection targeted 10 leaves from both the third pair of
young leaves and the first pair of leaves as found from the axis of the orthotropic branch of
each third (upper, middle and lower) per parcel; it also included Petri dishes placed on the
ground under trees’ canopy projection (to determine losses to the soil). The results pointed out
that the TRV and, if possible, the leaf density should be considered when defining the
application rate for coffee planting. It is possible to reduce the application rates to
approximately 200 L ha'!, while also increasing spray forming in some operational conditions
and reducing losses to the soil. Volume indices (V1) were defined for different growth stages
aiming at adequate canopy wetting and reduced loss to the soil.

KEY WORS: Coffea arabica, application technology, Tree-Row Volume.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura destaca-se como uma das principais atividades agricolas do Brasil,
apresentando grande importancia social e econdmica. Cultivam-se basicamente duas espécies,
Coffea arabica Linnaeus e Coffea canephora Pierre ex Froehner (VITORIA ef al., 2018). Em
2018, o parque cafeeiro do pais totalizou 2,16 milhdes de hectares, com uma produgdo de 61,7
milhdes de sacas beneficiadas (CONAB, 2018). O Estado de Minas Gerais ¢ destaque
nacional na producdo cafeeira, haja vista que ¢ o maior produtor de caf¢ ardbica, com
producdo de 32,97 milhdes de sacas beneficiadas — o correspondente a 69,43% da producao
nacional — em 1,2 milhdes de hectares (CONAB, 2018).

Um dos problemas habituais enfrentados pelos cafeicultores ¢ a suscetibilidade da
cultura a acdo de insetos e microrganismos fitopatogénicos. Dentre as pragas, destacam-se a
broca-do-café (Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867)) e o bicho-mineiro (Leucoptera
coffeella (Guérin-Meneville e Perrottet, 1842)) — este ¢ de importancia primaria nas principais
regides produtoras de café¢, onde exige constante manejo quimico (SCALON et al., 2011);
aquela esta presente em todas as regides cultivaveis do mundo e ¢ considerada a praga mais
importante da cafeicultura mundial (INFANTE; PEREZ; VEJA, 2012). Dentre as doengas
foliares fuingicas, destacam-se a cercospora (Cercospora coffeicola Berk. & Cooke) e a
ferrugem (Hemileia vastatrix) — esta Gltima ¢ considerada a mais importante, pois reduz tanto
a produ¢do quanto a qualidade dos frutos de café comercializados em todo o territorio
brasileiro (CARVALHO; CUNHA; SILVA, 2012; CARRE-MISSIO et al., 2012).

Por conseguinte, ¢ imprescindivel que as técnicas de aplicagdo de produtos
fitossanitarios sejam empregadas corretamente, de modo que o ingrediente ativo seja
depositado nos alvos bioldgicos no momento mais adequado, na quantidade correta e com o
minimo de desperdicio (CUNHA; GITIRANA NETO; BUENO, 2011; MATTHEWS, 2008).
Nesse contexto, torna-se necessario conhecer bem o equipamento de pulverizagdo e a
arquitetura da planta, para a obteng¢do da maxima eficiéncia (ALVES; CUNHA, 2014).

E importante que o equipamento utilizado seja submetido a uma correta regulagem e
calibracdo (RUAS et al., 2015). A realizagdo correta dessas etapas pode melhorar a qualidade
das aplicagdes de produtos fitossanitdrios na cafeicultura, promovendo maior seguranga e
efetividade no manejo de pragas e doengas (VIANA et al., 2010; ALVARENGA et al., 2014).

Tradicionalmente, os pulverizadores hidropneumaticos sdo os mais utilizados nas

pulverizacdes de produtos fitossanitarios na parte aérea de culturas arboreas (ALVARENGA,
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2012). O principio de funcionamento desse tipo de pulverizador baseia-se na fragmentag¢ao do
liquido pressurizado através de pontas hidraulicas e do fluxo de ar (RUAS et al., 2015). As
pontas de jato cOnico vazio sdo as mais empregadas e promovem gotas finas que sdo
posicionadas para culturas que apresentam ampla massa foliar, nas quais a penetracdo e a
cobertura sdo essenciais para um bom manejo fitossanitario (SAYINCI; BASTABAN, 2011;
ALVARENGA et al., 2012; ALVES; CUNHA, 2014).

As taxas de aplicacdo em culturas arboreas sdo elevadas, muitas vezes no intuito de
compensar as perdas por exoderiva e endoderiva, bem como fazer com que o produto atinja os
alvos de dificil acesso (TACHIBANA; ANTUNIASSI, 2008). As taxas empregadas nas
lavouras de café variam, em geral, entre 400 ¢ 800 L ha!, podendo chegar a 1000 L ha'!,
independentemente do volume de vegetagdo (MATIELLO et al., 2010). Contudo, essa taxa
precisa ser ajustada de forma a permitir um molhamento do dossel da planta de forma
satisfatoria e com minimo de perda por escorrimento para o solo (MIRANDA et al., 2012).

Uma alternativa para melhorar a aplicagdo dos produtos fitossanitarios no cafeeiro ¢ o
uso da metodologia do TRV (do inglé€s, Tree-Row Volume, ou seja, volume de copas das
plantas), desenvolvida por Byers, Hickey e Hill (1971) e introduzida por Sutton e Unrath
(1988). Esse método apresenta bons resultados quando empregado na calibragdo de
pulverizadores hidropneumaticos para aplicacdes em culturas arboreas (SUTTON; UNRATH,
1988; RUEGG; VIRET; RAISIGL, 1999; GIL et al., 2007; SIEGFRIED et al., 2007;
PERGHER; PETRIS, 2008; CHEN et al., 2013). Em videiras, a ado¢ao desse método
proporcionou a redugdo do uso de fitossanitarios em até 57%, mantendo a cobertura e a
penetracdo semelhantes aquelas providas pela pulverizagdo convencional (GIL et al., 2007).
No caso da cultura do tomate, essa redugdo pode chegar a 30% (SANCHEZ-HERMOSILLA
etal., 2013).

O referido método baseia-se na mensuracdo da copa das arvores e, a partir de um
indice de volume (/V), determina-se a taxa de aplicacdo adequada a cada situacdo. Tem sido
usado com éxito na fruticultura em toda a Europa (MIRANDA-FUENTES et al., 2016), mas
seu emprego em campo praticamente inexiste no Brasil. No pais, alguns trabalhos ja foram
realizados em Citrus (SCAPIN et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016), o que ¢ indicativo
do potencial da metodologia. Entretanto, sdo escassos os registros na literatura sobre esse tipo
de calibragdo para as lavouras de café.

Recomendacgdes genéricas acerca do /V, usadas na Europa, oscilam entre 10 e 125 L

de calda para cada 1000 m*® de vegetagio (MINGUELA; CUNHA, 2010). Trata-se de uma
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grande variabilidade que dificulta o uso da metodologia no Brasil. Nos trabalhos realizados no
pais para Citrus (SCAPIN et al., 2015; SILVA JUNIOR et al., 2016) e café¢ (SOUSA
JUNIOR et al., 2017), ainda restam duvidas em relagao a esse indice de volume.

Em lavoura de café, ha certas limitagdes quanto ao ajuste do /V em razdo da variacao
do volume vegetativo das plantas, que se d4 em razdo de diversos fatores, como: desfolha
decorrente da colheita mecanizada e idade da planta (SANTINATO et al., 2014;
SANTINATO et al., 2015); ataque de insetos e microrganismos fitopatogénicos (MATIELLO
et al., 2010); realizagdo de podas (FERNANDES et al., 2012; NASCIMENTO; SPEHAR;
SANDRI, 2014); variagdes sazonais de temperatura e disponibilidade hidrica (MATTA et al.,
2007; EMILIO et al., 2008). Essas variacdes resultam em alteragdes na densidade foliar,
tendo influéncia direta na eficiéncia das pulverizagdes, sobretudo na penetracdo, distribuicao e
deposicao da calda sobre o dossel da planta (SILVA, J.; CUNHA; NOMELINI, 2014).

O objetivo do trabalho foi estudar a deposicdo de calda pulverizada em folhas do
dossel do cafeeiro (C. arabica L.) e as perdas para o solo proporcionadas por cinco taxas de
aplicagdo (200, 300, 400, 600 ¢ 800 L ha'') em trés volumes de copa (variando de 8.572 a
16.200 m? ha!) em diferentes estadios fenoldgicos. Objetivou-se também determinar indices

de volume (/V) especificos para distintas condi¢des de desenvolvimento da cultura.

2 MATERIAL E METODOS

As atividades de campo e as laboratoriais foram realizadas, respectivamente, no Setor
de Cafeicultura da Fazenda Experimental do Gloria e no Laboratério de Mecanizagao
Agricola (LAMEC), ambos pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG), da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), na cidade de Uberlandia, Minas Gerais.

Segundo a classificacdo de Koppen e Geiger (1928), o clima da regido ¢ do tipo Aw,
isto €, tropical quente imido com inverno frio e seco. A area agricola tem uma altitude de
912 m, com coordenadas geograficas 18°58°52”S de latitude e 48°12°24”0 de longitude. O
solo, de textura argilosa, apresenta uma topografia levemente ondulada e ¢ classificado como
latossolo vermelho distréfico (EMBRAPA, 2013).

Os estudos de deposicdo de calda foram realizados em trés areas, com diferentes
volumes de vegetagdo (TRV). Foram repetidos integralmente nos estadios fenoldgicos de

maturacdo, pos-colheita e enchimento dos graos, nos meses de maio, julho e dezembro de
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2017, respectivamente (cf. Tabela 1 ¢ Figura 1). As plantas de café, com 11 ¢ 15 anos de

idade, estavam espacgadas em 3,5 x 0,7 m, entre linhas de cultivo e entre plantas.

TABELA 1 - Descri¢ao dos talhdes de café utilizados no presente estudo.
Volumetria da copa do cafeeiro (m? ha')

Idade
Talhoes Cultivares Pos-colheita  Enchimento dos
(anos) Maturagio
dos frutos graos
TRV -1 Topazio MG 1190 11 10.230 8.572 9.375
TRV -2 Catuai vermelho IAC 99 15 12.453 9.241 10.398
TRV -3 Topazio MG 1190 11 16.200 11.622 13.212

Fonte: o autor.

FIGURA 1 - Fazenda experimental do Gloria, Setor de Cafeicultura, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia/MG.
Fonte: SIRQUEIRA NETO, 2017.

Nas aplicagdes para o estudo de deposi¢do, foi utilizado um pulverizador
hidropneumatico (turboatomizador), modelo ARBO 360, da empresa Montana (cf. Figura 2).
Trata-se de um pulverizador montado, que tem seis porta-bicos em cada um dos dois arcos
laterais (totalizando 12 porta-bicos), tanque de pulverizacdo confeccionado em polietileno
com capacidade de calda de 300 L, bomba de pulverizagdo do tipo de membrana com vazao

de 40 L min’!, controle de sessdes manual ¢ ventilador de nove pas de angulo fixo com
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615 mm de diametro. Para aciona-lo, empregou-se um trator Massey Ferguson 4 x 2, modelo

265E, com poténcia de 47,8 kW (65 cv).

L ety ot

FIGURA 2 - Pulverizador montado, marca Montana, modelo ARBO 360, acoplado a um
trator Massey Ferguson 265E, aplicando calda contendo marcador + agua em
lavoura de café arabica.

Fonte: o autor.

As pontas de pulverizacdo utilizadas no ensaio foram de jato cdnico vazio
confeccionadas em cerdmica com 4ngulo de 80° (Magnojet®, Brasil), comumente
posicionadas para a cafeicultura brasileira. Utilizaram-se cinco modelos de pontas MAG (02,
03, 04, 05 ¢ 06), para serem obtidas as cinco taxas de aplica¢ao estudadas (200, 300, 400, 600
e 800 L ha!), respectivamente (cf. Figura 3).

MAGO02 MAGO03 MAG04 MAGO5 MAGO06 ¥

8288 ¢S

FIGURA 3 - Pontas hidraulicas de pulverizagio do tipo jato cbnico vazio (Magnojet®)
empregadas nos ensaios.
Fonte: o autor.

A fim de caracterizar melhor as pontas de pulverizagio empregadas nas diferentes

condi¢des operacionais, procedeu-se a um estudo que levou em conta o espectro de gotas
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produzidas nas pressdes empregadas nos ensaios a campo. Foram tomados os seguintes
parametros: Dv0,5 ou DMV (diametro da mediana volumétrica); percentagem do volume de
gotas com diametro inferior a 100 pm (Dv < 100 um) e amplitude relativa (AR) (cf. Equagdo 1
¢ Tabela 2).

~ Dv0,9-Dv0,1
Dv(,5

AR Equagao (1)

em que:
AR: amplitude relativa;
DvO0,1: diametro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor;
Dv0,5: diametro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor; ¢
Dv0,9: diametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido

de gotas de tamanho menor que esse valor.

a) % - b)

FIGURA 4 - a) Equipamento Spraytec® (Malvern Spraytec Real Time Droplet Sizing
System, Worcestershire, England). b) Leitura do jato de pulverizagdo sobre o
feixe luminoso.

Fonte: cedida por Thiago Nunes Landim.

As determinacdes foram realizadas de forma direta no Laboratdrio de Mecanizagao
Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.
Utilizou-se um analisador de gotas em tempo real, baseado na andlise da difragdo do raio

laser. Empregou-se o equipamento Spraytec® (Spraytec Real Time Droplet Sizing System,
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Malvem Instruments Limited) (cf. Figura 4a), com didmetro do feixe do laser de 10 mm, lente
focal de 200 mm, comprimento de onda do laser de 670 nm e ponte Optica de base longa. As
pontas foram montadas em um sistema giratorio, de forma que todo o jato pulverizado

passasse pelo feixe luminoso, como mostrado na Figura 4b.

TABELA 2 - Espectro de gotas das pontas de pulverizagdo empregadas nas condigdes do
ensaio a campo.

Taxa de aplicagdo  Ponta Pressdo de DMV* Dv

Tratamentos L ha' (MAG) pulverizagao (kPa)  (um)  <100pum* AR*
1 200 2 413 149,86 30,5% 1,73
2 300 3 517 163,81 27,3% 1,82
3 400 4 413 216,76 17,1% 1,70
4 600 5 551 203,04 16,9% 1,64
5 800 6 620 232,31 12,4% 1,60

*DMV: diametro da mediana volumétrica; Dv < 100 um: percentagem do volume de gotas com
didmetro inferior a 100 um; AR: amplitude relativa.
Fonte: o autor.

TABELA 3 - Condi¢des meteorologicas médias dos ensaios de deposicao de calda nas folhas
do dossel do cafeeiro, ensaios esses referentes aos estadios fenoldgicos da
cultura em relag¢do ao volume de copa.

Estadios fenologicos da ~ TRV* Médias das condigdes meteorologicas

cultura m° ha'! Temperatura Velocidade do vento U.R. do ar*
°C kmh! (%)
1-10.230 27,1 3,6 56,5
Maturagao 2-12.453 26,2 4,4 57,6
3-16.200 253 4,2 55,6
1-8.572 21,2 6,1 55,2
Pos-colheita dos frutos 2 —9.241 20,7 3,1 58,2
3-11.622 22,2 4.4 53,9
1-9.375 29,3 3,6 50,1
Enchimento dos graos 2 —10.398 28,0 3,9 54,2
3-13.212 27,1 5,1 71,2

*TRV: Tree-Row Volume; U.R. do ar: Umidade relativa do ar.
Fonte: o autor.

Para a regulagem do pulverizador, inicialmente se determinou a rotagdo do motor do
trator necessaria para que se obtivessem 540 rpm na tomada de poténcia. Para tanto, utilizou-
se um tacometro digital Minipa, modelo MDT 2238A. Dessa forma, o trator trabalhou a uma

rotagdo fixa do motor de 1900 rpm, operando em primeira marcha simples, desenvolvendo
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uma velocidade de 6,2 km h'! em todos os tratamentos, o que se mostrou compativel com a
area do ensaio. Para obtencao das vazdes necessdrias nos tratamentos, foram feitos ajustes na
pressdo a fim de se obterem as taxas de aplicacdo desejadas, variando de 413 a 620 kPa
(cf. Tabela 2).

Utilizou-se um termo-higro-anémometro digital (Kestrel® — 4000) para medir as
condi¢des meteorologicas, com o intuito de atender aos critérios de Boas Praticas Agricolas
(BPA) de aplicagdo de produtos fitossanitarios. Mediram-se a velocidade do vento, a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar durante as aplicagdes em cada tratamento, como
indicado na Tabela 3.

Foram avaliados trés diferentes volumes de copas do cafeeiro (TRV-1, TRV-2 e TRV-
3, m? ha!), calculados a partir de 20 plantas em areas previamente selecionadas, em diferentes
talhdes. Com auxilio de uma fita métrica, mediram-se a altura, a largura nos tergos (inferior,
mediano e superior do dossel da planta) e o espacamento entre linhas de cultivo, conforme
Byers, Hickey e Hill (1971) (cf. Equacdo 2), nos trés estadios fenoldgicos (cf. Figura 5 e
Tabela 4).

HxLx10000
TRV = % Equacio (2)

em que:
TRV: volume da copa (m? ha');
H: altura das plantas (m);
L: largura média dos tercos das plantas (m); e

D: distancia entre linhas da cultura (m).

Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des. Cada parcela foi
constituida de quatro linhas de café de 18 m de comprimento, com 25 plantas. Utilizou-se
uma linha de cada lado como quebra-vento e bordadura; e consideraram-se as duas linhas
centrais como area util, desprezando-se 2,0 m, no inicio e no final da linha, relativos também

a bordadura. Empregaram-se 40 plantas centrais na area util da parcela.
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Altura da planta
(m)

Altura da planta
(m)

Largura infarior Distancia entre Largura infarior
(m) linhas da cultura (m) (m)

*

FIGURA 5 - llustragdo de medidas para determinacdo do TRV das plantas de café, em
diferentes talhdes e estadios fenoldgicos.
Fonte: o autor.
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FIGURA 6 - Detalhe da parcela experimental.
Fonte: o autor.

2.1 Caracterizac¢io da area experimental

Nos meses de maio, julho ¢ dezembro de 2017, correspondentes aos trés estadios de
desenvolvimento avaliados, realizaram-se a derrica manual e a pesagem de todas as folhas de
trés plantas em cada talhdo pré-selecionado, acdes essas realizadas fora da area Util das
parcelas. Assim, de posse das massas médias ¢ do volume da copa das plantas (m>ha'!) e
conhecendo-se a populagdo de plantas por hectare, determinou-se a densidade foliar de cada

um dos talhdes (ct. Equacdo 3 ¢ Tabela 4).

21



D= (TR?/l—/]V) Equa(;ﬁo (3)

em que:
D: densidade foliar (kg m™ planta);
M: massa média de folhas por planta (kg);
TRV: volume da copa (m? ha'); e

N: numero de plantas por hectare (plantas ha).

TABELA 4 - Caracterizacio dos talhdes utilizados no presente estudo.

Volumetria da copa do cafeeiro (m* ha'') Densidade foliar (kg m™ planta)
Talhdes Pos-colheita  Enchimento Pos-colheita Enchimento W ibion
- dos frutos dos grdos e dos frutos  dos gréos ol
TRV -1 10.230 8.572 9.375 1,181 0,881 1,803 4082
TRV-2 12.453 9.241 10.398 1,084 0,571 2,449 4082
TRV -3 16.200 11.622 13.212 1,208 0,477 3,148 4082

Fonte: o autor.

FIGURA 7 - Detlh da derriga manual das folhas do p¢ de café, no estagio de maturacgao,
TRV - 1.

Fonte: o autor.
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O indice de area foliar (IAF) do cafeeiro foi determinado de maneira direta, através da
derrica manual das folhas e medicdo da area foliar por meio de um medidor de bancada (LI-
COR 3100C Area Meter, Lincoln, Nebraska, EUA). Essa leitura foi efetuada, fora da parcela
util, em trés plantas de café nos distintos talhdes. O IAF foi determinado nos meses de maio,
julho e dezembro de 2017, correspondendo aos trés estddios de desenvolvimento, como

ilustrado na Figura 7. Os valores do /4F encontram-se na Tabela 5.

TABELA 5 - Indice de area foliar do cafeeiro.

Indice de area foliar do cafeeiro

Idade

Talhoes Cultivares ~ Pos-colheita ~ Enchimento
(Anos) Maturagao ~
dos frutos dos graos
TRV -1 Topazio MG 1190 11 8,39 5,96 17,02
TRV -2  Catuai vermelho IAC 99 15 9,45 4,64 22,8
TRV -3 Topazio MG 1190 11 13,5 4,81 14,36

Fonte: o autor.

2.2 Preparo da calda

Para as avaliacdes de deposi¢cdo de calda pulverizada no dossel do cafeeiro e perdas
para o solo, utilizou-se um marcador composto do corante alimenticio azul catalogado
internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD&C Blue n.1 (Azul Brilhante), na
dose de 300 gha!. Esse marcador foi aplicado para ser detectado por absorbincia em
espectrofotometria.

No preparo da calda de pulverizagdo nos tratamentos com 200, com 300 e com
400 L ha'!, colocaram-se, com um balde graduado, 100 L de dgua no reservatorio do tanque
do pulverizador. Ja para os tratamentos com 600 ¢ com 800 L ha'!, colocaram-se 200 L de
agua, também usando um balde graduado. O corante foi previamente pesado em laboratorio e
acondicionado em sacos plésticos identificados, para que fosse mantida a dose em toda a area
experimental. A quantidade de marcador utilizada foi de 150, 100, 75, 100 e 75 g, para as
taxas de 200, 300, 400, 600 e 800 L ha'!, respectivamente.

Na troca da calda, o tanque foi alijado através de uma abertura no fundo e lavado com
agua. Isso foi feito para evitar que residuos do marcador das caldas ndo interferissem na

concentragdo da calda subsequente.
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2.3 Caracteristicas avaliadas

Apos a passagem do pulverizador pelas unidades experimentais, avaliaram-se a
deposicdo de calda no dossel da cultura ¢ as perdas para o solo. Estudaram-se sete
caracteristicas: deposi¢dao de calda pulverizada em folhas do dossel da planta de café, nos
estratos dos ter¢os (superior, mediano ¢ inferior) ¢ em duas regides (externa ¢ interna), bem

como escorrimento de calda da planta para o solo, tal qual ilustrado na Figura 8.
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FIGURA 8 - Ilustra(;ao dos estratos ¢ regloes avahadas quanto ao depodsito de calda no
cafeeiro.
Fonte: o autor.

Para a avaliagdo da deposi¢do, coletaram-se, nas duas linhas centrais que formam as
ruas, 10 folhas em seis pontos (trés ter¢os e duas profundidades) da parcela util, sendo
amostradas de forma casualizada. Nesses pontos, as folhas foram coletadas da seguinte forma:
terceiro par de folhas a partir da extremidade do ramo situado no lado da pulverizacio e
primeiro par de folhas a partir do ramo ortotropico no interior no dossel das plantas
(cf. Figura 9). Essas folhas foram acondicionadas em sacos plasticos (separadamente para
cada extrato da planta), armazenadas em caixa térmicas ¢ posteriormente levadas ao
laboratorio para analise.

A fim de verificar as perdas de calda para o solo na unidade experimental, colocou-se

— de forma aleatoria no chdo, sob a copa das plantas de café da parcela util (duas linhas
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centrais), dentro da area de proje¢do da copa da planta, a 0,2 m do caule — um conjunto de
placas de Petri compostas por capa e fundo, como exibido na Figura 10. O fundo do conjunto,
com 149,57 cm?, ¢ a capa, com 169,72 cm?, foram dispostos de forma aleatéria na 4rea util
das parcelas. As placas ficaram paralelas a linha de plantio do cafeeiro. Apos a passagem do
pulverizador, foram recolhidas, acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em caixas

térmicas para posterior quantificagdo do marcador no laboratério.

O e

FIGURA 9 - Ilustragé@o dos pontos de coleta regi.ﬁes (externa e interna) do cafeeiro.

Fonte: o autor.

FIGURA 10 - Placa de Petri junto ao solo, sob a projecdo da copa da planta de café.
Fonte: o autor.
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De posse dos dados de deposicao de calda e perda para o solo, procedeu-se ao estudo
para determinacao dos IVs. Empregando-se a Equacdo 4, calculou-se o IV para cada
tratamento realizado, correlacionando o resultado com os valores de deposi¢do e perda
encontrados. Empregou-se a deposi¢cdo de calda média por planta, considerando as posi¢des
interna e externa, bem como os trés tercos da planta. A partir dai, buscou-se o IV que
proporcionou a maior deposicdo e a menor perda para o solo, nos distintos estadios de

desenvolvimento da cultura.

IV = %?0 Equagdo (4)

em que:
IV: indice de volume de pulverizagdo (L 1000 m™);
Q: taxa de aplicagdo (L ha'); e
TRV: volume da copa (m? ha'!).

2.4 Analise laboratorial para quantificacio do marcador depositado

Em laboratorio, adicionaram-se 100 mL de dgua destilada aos sacos plasticos contendo
as folhas. Eles foram, entdo, agitados por 30 s, para extragdo do marcador. Nas placas de
Petri, foram adicionados 10 mL de agua destilada, prosseguindo com uma cuidadosa lavagem
para remog¢do do marcador. Em seguida, o liquido foi retirado e depositado em copos
plasticos, os quais foram acondicionados em local refrigerado provido de isolamento
luminoso por 24 h, para posterior leitura de absorbancia no espectrofotometro.

Utilizou-se um espectrofotometro com lampada de tungsténio-halogénio (Biospectro,
Espectofotrometro Digital SP-22, Curitiba/PR, Brasil). Para tanto, retirou-se do liquido
contido nos copos plasticos uma aliquota de 3 mL com auxilio de uma micropipeta,
quantidade essa que foi colocada em uma cubeta de vidro, na qual se realizou a leitura. A
quantificagdo da coloragdo foi medida por absorbancia em 630 nm (cf. Figura 11a). A érea
das folhas do café foi aferida com um medidor de bancada (LI-COR 3100C Area Meter,

Lincoln, Nebraska, EUA), conforme mostra a Figura 11b.
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FIGURA 11 - a) Espectrofotometro. b) Medidor de area foliar.
Fonte: o autor.

Por meio da utilizagdo de curvas de calibragdo, obtidas com solugdes-padrio do
marcador, os dados de absorbéncia foram transformados em concentragio (mg L). De posse
da concentracao inicial da calda e do volume de dilui¢do das amostras, determinou-se a massa
do corante retida nas folhas de café coletadas nas parcelas. O depdsito total foi dividido pela
area foliar de cada amostra, obtendo-se assim a quantidade em nanograma (ng) do corante por

cm? de folha.

2.5 Analise estatistica

Inicialmente foram realizadas as analises individuais de varidncia (ANOVA),
considerando cada TRV, isoladamente para cada época de aplicacdo, por meio do programa
estatistico SISVAR, versdao 5.7 (FERREIRA, D., 2014). Posteriormente, realizou-se uma
analise de variancia conjunta (apos atendida a homogeneidade das variancias residuais, ou
seja, F < 7, através da divisdo do maior quadrado médio dos residuos (QMR) pelo menor
QMR, em esquema fatorial 3 x 5, sendo trés TRVs e cinco taxas de aplicagdo. Quando foram
observadas, pelo teste F (P <0,05), diferengas no efeito dos tratamentos, utilizaram-se o teste
de Tukey, a 0,05 de significancia, para a comparacdo de TRVs, e regressdo para o fator taxa
de aplicacdo, considerando cada um dos trés estadios fenoldgicos do café. Todos os ajustes

das regressoes foram feitos com o software SigmaPlot, versdo 12.0 (Systat Software Inc.).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Maturagio — Regido externa

Para a variavel resposta deposicdo de calda no estrato do ter¢o superior, ndo houve

interacdo entre os fatores TRV (Tree Row-Volume) ¢ taxas de aplicacdo (cf. Tabela 6). No
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maior TRV (16.200 m?® ha'!), ocorreu o menor deposito de calda pulverizada. Isso pode ser
explicado pelo fato de haver maior sobreposi¢do dos ramos e folhas, formando uma barreira a
penetragdo e deposicao de calda (MATTA et al., 2007). Outro aspecto que pode explicar essa
menor deposi¢ao € o fato de que essas plantas eram maiores em altura e, consequentemente, a
distancia da saida do jato das pontas de pulverizacdo ao ter¢o superior da planta também era
maior. Em funcdo disso, as gotas pulverizadas tornam-se mais sujeitas as perdas, podendo
evaporar ou ser carreadas pelo vento, ocasionando menor deposicdo (ALVARENGA et al.,
2014).

A interacdo entre os fatores volume vegetativo e taxas de aplicacdo foi significativa
nas folhas do ter¢o mediano da copa do cafeeiro, indicando dependéncia entre esses fatores.
Em geral, o maior TRV proporcionou os menores depositos de calda (cf. Tabela 6), mas nao
houve diferenca em relagdo a deposi¢do na maior taxa de aplicagao.

Nao houve interacdo entre os fatores em estudo para o tergo inferior (cf. Tabela 6). Os
TRVs nido diferiram entre si quando se analisou a deposi¢do do marcador na regido externa.
Esses resultados corroboram aqueles reportados por Miranda et al. (2012) e por J. Silva,

Cunha e Nomelini (2014).

TABELA 6 - Deposi¢cdo do marcador Azul Brilhante no dossel de plantas de café, em ng cm
2, no estagio fenologico de maturagdo, em fungdo da taxa de aplicagdo e do
TRV, na regido externa, Uberlandia/ MG, 2019.

Taxa de aplicagao Terco superior externo Terco mediano externo Terco inferior externo
L ha! TRV m?ha'! I'TRV m?ha"! TRV m? ha'!
10.230 12.453  16.200 10.230 12.453 16.200 10.230 12.453 16.200
ng cm
200 1112,8 1060,8 6252  1549,0 A 1306,0B  922,8C 1273,2 1143,6 1.234,0
300 977,8 9438 686,8 10258 AB 12248 A 846,8B 1120,2 1079,8 1.062,0
400 711,0 9164 657,6 955,8 B 1293,8 A 7848 B 1038,8 966,0 1.168,0
600 633,0 8784 645,2 961,8 B 12572 A 7422C 831,8 785,2 949,0
800 525,8 7470 551,8 818,8 A 7432 A 666,8 A 698,6 705,8 690,4
Média 792,1 A 9093 A 633,3B 936,1 A 9925A 1.020,7 A
DMS TRV = 149,55 DMS TRV — 21 1,02 DMS TRV = 192,95
CV (%) 28,08 13,7 28,68
F trv 10,04* 48,59" 0,58
F Taxa de aplica¢do 5, 1 0* 26,50* 7,95*
F TRV x Taxa de aplicacdo 1’40ns 5;92* 0722115

'Médias seguidas pela mesma letra maifiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
DMS 1ry: diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significancia em a = 0,05. "Nao
significativo. Frry, F Taxa de aplica¢do, Frrv x Taxa de aplicacdo: valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos
os fatores, respectivamente.

Fonte: o autor.

A deposicdo de calda na regido externa do dossel das plantas do cafeeiro,

indepedentemente do ter¢o, geralmente diminuiu com o aumento da taxa de aplicacdo, como

28



exibido na Figura 12. As taxas de 200 e 300 L ha!, em geral, apresentaram maiores
deposicdes de calda, o que indica a capacidade de aumentar a cobertura foliar. Embora as
taxas de aplicacdo tenham sido distintas, a dose do corante empregada por area foi a mesma,
havendo variagdo apenas na concentracao.

Analisando a deposicdo resultante das diferentes taxas de aplicagdo nos diferentes
volumes de copa da planta, verifica-se que ¢ possivel utilizar menores taxas de aplicacao
dentro de cada grupo sem prejudicar a qualidade e a distribuicdo de depdsitos no dossel da
planta de café. Em Decaro Junior et al. (2015), o emprego de taxas de aplicagdo em torno de
400 L ha! ndo trouxe, em relagdo aquelas de 200 L ha'!, beneficios ao deposito de calda em

plantas de café, o que foi corroborado pelos resultados ora obtidos.
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FIGURA 12 - Deposi¢do de marcador (ng cm), em fungdo da taxa de aplicagio e do volume
de copa do cafeeiro, na regido externa da planta, no estddio fenologico de
maturacgdo, Uberlandia/MG, 2019.

Fonte: o autor.
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3.2 Maturac¢io — Regido interna

Nao houve interacdo entre os fatores volume vegetativo e taxas de aplicacdo para a
deposicao de calda nos distintos ter¢os da planta de café¢ na regido interna do dossel (cf.
Tabela 7). Em geral, no maior TRV (16.200 m? ha!') ocorreu o menor deposito de calda
pulverizada. Isso pode ser explicado pelo fato de haver maior sobreposi¢do dos ramos
plagiotropicos e das folhas, formando uma barreira a penetragdo e deposicdo de calda
pulverizada (MATTA et al., 2007). Esse resultado corrobora o trabalho conduzido por Mewes
et al. (2011), no qual a densidade, a arquitetura e a altura da copa reduziram, pelo efeito
parede das folhas no dossel, a deposi¢do da calda em eucalipto.

O volume vegetativo intermediario (12.453 m® ha'!) proporcionou os maiores
depositos de calda pulverizada na regido interna, nos distintos tercos. Isso se deve,
possivelmente, ao fato de apresentar uma densidade de 1,084 kg m™ planta’!, como indicado
na Tabela 4. Essa maior deposi¢do em razao da menor densidade pode ser atribuida ao fato de
que uma menor quantidade de folhas (i.e., menor sobreposi¢do entre elas) aumenta o depdsito
de calda por unidade de area foliar (SOUZA; VELINI; PALLADINI, 2007). Souza Jinior et
al. (2017) verificaram que a densidade foliar de 1,0 kg m™ planta proporcionou deposito de
calda maior que as densidades de 1,5 e 2,0 kg m™ planta nas posi¢des superior, mediana e
inferior, em ordem decrescente. Esse resultado ¢ refor¢cado por aquele obtido no presente

estudo.

TABELA 7 - Deposicdo do marcador Azul Brilhante no dossel de plantas de café, em ng cm"
2, no estagio fenologico de maturagdo, em fun¢do da taxa de aplica¢do e do
TRV, na regido interna, Uberlandia/MG, 2019.

Terco superior interno Terco mediano interno Terco inferior interno
Taxa de aplicagéo 'TRV m’ ha'! 'TRV m’ ha'! 'TRV m? ha'!
L ha'! 10.230 12.453 16.200 10.230 12.453 16.200 10.230 12.453 16.200
ng cm?
200 597,2 670,2 547,2 7244 833,2 706,6 603,8 750,0 682,0
300 566,2 652,4 459,8 603,8 720,8 545,8 510,0 743,2 512,0
400 550,4 6474 409,8 571,6 715,8 478,8 352,2 653,2 437,0
600 487,8 634,6 354,8 560,6 680,6 473,6 4324 698,4 508,6
800 459,8 649,2 343,6 503,8 772,2 683.,8 432,8 813,2 573,0
Média 5323B  6472A 4230C  5928B  7445A 571,7B 466,2 B 7316 A 5422 B
DMS TRV:69712 DMS TR\/:SI,IO DMS TRV:96’12
CV (%) 18,91 18,57 24,22
F 1rv 30,78" 15,14" 23,64"
F Taxa de aplicagio 3,86* 5,58* 4,07*
F TRV x Taxa de aplicagdo 0’63ns 1’23ns 1 745ns

'Médias seguidas pela mesma letra maifiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
DMS 1ry: diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significancia em a = 0,05. "Nao
significativo. Frry, F Taxa de aplica¢do, Frrv x Taxa de aplicacdo: valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos
os fatores, respectivamente.

Fonte: o autor.
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A taxa de aplicagdo ¢ um fator que interfere na qualidade das aplicagdes. A quantidade

de liquido de pulverizagdo depositada na regido interna do dossel das plantas do cafeeiro, com

exce¢do do terco superior, via de regra aumentou com o incremento da taxa de aplica¢do

quando se utilizaram taxas acima de 400 L ha'. No entanto, principalmente as taxas de

aplicagdo de 200 L ha! ensejaram deposi¢do similar, ou até superior, aquela das taxas de

800 L ha'! nos estratos mediano e inferior, como mostra a Figura 13.

Gitirana Neto et al. (2016) observaram que o aumento da taxa de aplicagdo de 200

para 400 L ha! ndo proporcionou incrementos de deposito de calda no ponteiro. Vitoria et al.

(2018) obtiveram depositos equivalentes, no terco superior, quando variaram as taxas de

aplicagdo entre 498 a 782 L ha'l.
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FIGURA 13 - Deposi¢do de marcador (ng cm), em fungdo da taxa de aplicagdo e do volume
de copa do cafeeiro, na regido interna da planta, no estadio fenologico de
maturacao, Uberlandia/MG, 2019.

Fonte: o autor.
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Fernandes, Ferreira e Oliveira (2010) concluiram que a deposig@o no tergo inferior de
plantas de café mostrou-se crescente com o aumento na taxa aplicada, dentro do intervalo de

250 a 700 L ha!. Esse resultado é parcialmente refor¢ado por este trabalho.

3.3 Pos-colheita dos frutos — Regio externa

Em relagdo as aplicagdes feitas nos estadios fenologicos de pos-colheita, a interacao
entre os fatores volume vegetativo e taxa de aplicacdo foi significativa nas folhas dos distintos
estratos da copa do cafeeiro, indicando dependéncia entre esses fatores. Em geral, no maior
TRV (11.622 m™ ha'!) foram obtidos os maiores depositos de calda (cf. Tabela 8); contudo,
ndo houve diferenga em relagdo a deposi¢do na maior taxa de aplicagdo (800 L ha'), na regido

externa, para o estrato do ter¢o superior.

TABELA 8 - Deposicdo do marcador Azul Brilhante no dossel de plantas de café, em ng cm"
2, no estagio fenoldgico de pos-colheita dos frutos de café, em fungdo da taxa de
aplica¢do e do TRV, na regido externa, Uberlandia/MG, 2019.

Terco superior externo Terco mediano externo Tergo inferior externo
Taxa de aplicagéo 'TRV m’ ha'! 'TRV m’ ha’! I'TRV m? ha'!
L ha'! 8.572 9.241 11.622 8.572 9.241 11.622 8.572 9.241 11.622
ng cm?
200 687,2B 764,6 AB  962,6 A 1207,4 B 1371,4B 22112 A 1130,6 AB 1008,8 B 1406,2 A
300 662,4B 860,8B 11782 A 1240,6 B 12382B 1958,6 A 1326,2B 1010,0C 1829,8 A
400 653,6B 8442B 12072 A 10804 B 1175,8 B 1761,2 A 1065,8 B 1009,8 B 19142 A
600 636,2B 841,0B 11254 A 1066,8 B 1102,4 B 1546,0 A 913,2B 901,0B 1861,8 A
800 620,60 A 818,6 A 7502 A  1021,0B 967,2B 1370,6 A 765,4B 8398 B 13224 A
DMS TRV = 226,98 DMS TRV = 3 15,03 DMS TRV = 283,52

CV (%) 17,64 15,20 15,18

F 1rv 43,9* 76,4%* 110,2%

F Taxa de aplica¢do 3,7* 12,6* 1 1, 1*

F TRV x Taxa de aplicacdo 2,5* 2,1* 3,9*

'Médias seguidas pela mesma letra maifiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
DMS rry: diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significancia em o = 0,05. "Nao
significativo. Frry, F Taxa de aplica¢do, Frrv x Taxa de aplicacdo: valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos
os fatores, respectivamente.

Fonte: o autor.

A densidade foliar do maior TRV (11.622 m™ ha'!) foi inferior aquela dos demais
TRVs (9.241 € 8.572 m™ ha™!) (cf. Tabela 4). Esse efeito da reducdo da densidade foliar se da
pelo fato de que, no estadio de pds-colheita dos frutos, tem-se a agdo mecanica de desfolha
provocada pela agdo das hastes da colhedora (SANTINATO et al., 2014). Essa maior
deposicdo em razdo da menor densidade pode ser atribuida ao fato de que havia menor
quantidade de folhas, ou seja, menor sobreposicdo entre elas (SOUZA; VELINI;
PALLADINI, 2007), configurando-se assim como uma menor barreira fisica a penetracdo da

calda pulverizada. Esse resultado fica mais evidente quando se analisa o valor 2211,2 obtido,
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para o maior TRV, no estrato mediano da copa do cafeeiro. A deposicao na pds-colheita é
mais que o dobro em relacdo a fase fenologica de maturagdo quando se utiliza a menor taxa de
aplicagdo.

Souza Junior et al. (2017) avaliaram a influéncia das caracteristicas do dossel na
distribuicdo de calda pulverizada na cultura do café. Os autores verificaram que a densidade
foliar de 1,0 kg m? planta proporcionou depdsito de calda maior que as densidades de 1,5 e

2,0 kg m™ planta nas posi¢des superior, mediana e inferior, em ordem decrescente.
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FIGURA 14 - Deposi¢do de marcador (ng cm), em fungdo da taxa de aplicagio e do volume

de copa do cafeeiro, na regido externa da planta, no estagio fenologico de pds-
colheita dos frutos de café, Uberlandia/MG, 2019.
Fonte: o autor.
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A deposicdo de calda na regido externa do dossel das plantas do cafeeiro,
indepedentemente do terco, em geral diminuiu ligeiramente com o aumento da taxa de
aplicag¢do, como exibido na Figura 14. Contudo, no maior volume vegetativo, essa tendéncia
ndo foi muito clara, principalmente nos estratos superior e inferior.

As taxas de 200 e 300 L ha'!, em geral, apresentaram maiores deposi¢des de calda,
mostrando a capacidade dessas taxas de aumentar a cobertura foliar. Verifica-se que ¢
possivel utilizar menores taxas de aplicagdo dentro de cada grupo sem prejudicar a qualidade
e distribuicdo de depdsitos no dossel da planta de café. Esse resultado corrobora aqueles
obtidos por Miranda et al. (2012), M. Ferreira, Leite e Lasmar (2013) e Vitoéria et al. (2018),
segundo os quais o emprego de taxas de aplicagdo superiores a 400 L ha™! proporcionaram

depositos equivalentes em comparagdo com aqueles propiciados pelas menores taxas.

3.4 Pos-colheita dos frutos — Regifio interna

Em relagdo a parte interna do dossel, a interacdo entre os fatores TRV e taxa de
aplicagdo também foi significativa nas folhas do ter¢o superior e inferior da copa do cafeeiro,
indicando dependéncia entre esses fatores. Em geral, no maior TRV foram obtidos os maiores
depositos de calda (cf. Tabela 9); porém, ndo houve diferenca em relagdo a deposicdo quando

da maior taxa de aplicagdo no que tange a regido interna do ter¢o superior.

TABELA 9 - Deposi¢do do marcador Azul Brilhante no dossel de plantas de café, em ng cm
2, no estagio fenoldgico de pos-colheita dos frutos de café, em fungdo da taxa de
aplicacdo e do TRV, na regido interna, Uberlandia/MG, 2019.

Terco superior interno Terco mediano interno Terco inferior interno
Taxa de aplicagao 'TRV m’ ha'! 'TRV m’ ha'! TRV m? ha'!
L ha'! 8.572 9.241 11.622 8.572 9.241 11.622 8.572 9.241 11.622
ng cm?
200 528,4B 680,2B 1089,8 A 700,4 1057,0 1241,0 862,2B 910,6B 12194 A
300 4544B 646,2B 1028,8 A 1104,8 925,6 1336,4 847,0B 948,0B 16304 A
400 3944B 573,6B 935,8 A 741,8 797,0 1319,6 777,0B  909,0B 1535,0 A
600 465,6B 616,6 B 902,0 A 600,8 783,4 1151,6 743,8B 810,6 B 14784 A
800 6250A 5320A 6918 A 5434 689.,4 1025,0 7104B  665,8B 1220,0 A
Média 688,8 C 850,5B 1214,7 A
DMS TRV = 256,83 DMS TRV = 125,47 DMS TRV = 225,98
CV (%) 24,77 19,98 14,48
F 1rv 45,3* 53,9* 136,2%*
F Taxa de aplica¢do 179ns 6,2* 677*
F TRV x Taxa de aplicagdo 2, 1* 078ns 275*

'Médias seguidas pela mesma letra maifiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
DMS 1ry: diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significancia em a = 0,05. "Nao
significativo. Frry, F Taxa de aplicagdo, Frrv x Taxa de aplicagdo: Valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos
os fatores, respectivamente.

Fonte: o autor.
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Nao houve interagdo entre os fatores em estudo para o ter¢o mediano (cf. Tabela 9).
Observa-se que o menor TRV (8.572 m™ ha'!) proporcionou o menor depésito de calda na
regido interna.

Essa maior deposi¢do em razdo da menor densidade foliar (cf. Tabela 4) novamente
pode ser atribuida ao fato de haver menor quantidade de folhas, ou seja, menor sobreposi¢ao
dos ramos plagiotropicos dos ter¢os superiores aos ter¢os inferiores. O formato da arquitetura
da planta também aumenta o deposito de calda por unidade de area foliar (SOUZA; VELINI;
PALLADINI, 2007). Esse resultado corrobora aqueles obtidos por Souza Janior et al. (2017)
ao estudarem a influéncia das caracteristicas do dossel na distribuigdo de calda pulverizada na

cultura do café. Essa comprovacao fica mais evidente quando se analisa o ter¢o médio.
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FIGURA 15 - Deposi¢do de marcador (ng cm™), em fungdo da taxa de aplicag¢do e do volume
de copa do cafeeiro, na regido interna da planta, no estagio fenologico de pos-
colheita dos frutos de café, Uberlandia/MG, 2019.

Fonte: o autor.
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A deposi¢do de calda na regido interna do dossel das plantas do cafeeiro,
indepedentemente do tergo, em geral diminuiu com o aumento da taxa de aplica¢do. A taxa de
aplicacdo ¢ um fator que apresenta interferéncia na qualidade das aplicagdes, como
demonstrado na Figura 15.

Conforme relatado anteriormente, Fernandes, Ferreira e Oliveira (2010) concluiram
que a deposicao no ter¢o inferior de plantas de café mostrou-se crescente com o aumento na
taxa aplicada, dentro do intervalo de 250 a 700 L ha'!. Contudo, isso ndo foi verificado neste
trabalho, o que pode ter ocorrido pela diferengca do enfolhamento da cultura, que, conforme
demonstrado no presente trabalho, interfere na deposi¢ao da calda.

As menores taxas de aplicagdo (200 ¢ 300 L ha!), em geral, proporcionaram maiores
depositos de calda na regido interna da planta, o que demonstra a capacidade dessas taxas de
aumentar a cobertura foliar. A reducdo da taxa de aplicagdo de produtos fitossanitarios tem
sido bastante discutida para a cultura do cafeeiro (FERNANDES; FERREIRA; OLIVEIRA,
2010; MIRANDA et al., 2012; DECARO JUNIOR et al., 2014). Segundo Viana et al. (2010),
seria possivel, obtendo-se uma distribui¢ao uniforme com determinado didmetro e nlimero de

gotas, lograr sucesso em uma aplicacdo mesmo com uma taxa de aplicacdo menor.

3.5 Enchimento dos graos — Regilo externa

Em relagdo as aplicagdes no estagio fenologico de enchimento dos graos de café, a
interagcdo entre os fatores TRV e taxa de aplicagdo foi significativa nas folhas dos distintos
tercos da copa, indicando a dependéncia entre esses fatores. Em geral, o menor TRV
(9.375 m™ ha'!) proporcionou os maiores depositos de calda (cf. Tabela 10); contudo, ndo
houve diferenga entre as taxas de aplicagdo de 300, 400, 600 e 800 L ha™! para o ter¢o superior
e entre as taxas 200 e 800 L ha! para o tergo mediano na regido externa. Essa maior
deposicdo em razdo da menor densidade pode ser atribuida ao fato de que havia menor
quantidade de folhas, ou seja, menor sobreposicdo entre elas (SOUZA; VELINI;
PALLADINI, 2007).

Souza Junior et al. (2017) avaliaram a influéncia das caracteristicas do dossel na
distribuicdo de calda pulverizada nas plantas de café. Observaram que a densidade foliar de
1,0 kgm™ planta proporcionou deposito de calda maior que aquele propiciado pelas
densidades de 1,5 e 2,0 kg m™ planta nas posi¢des superior, mediana e inferior, em ordem

decrescente.
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TABELA 10 - Deposi¢do do marcador Azul Brilhante no dossel do cafeeiro, em ng cm™, no
estagio fenologico de enchimento dos graos de café¢, em funcdo da taxa de
aplica¢do e do TRV, na regido externa, Uberlandia/MG, 2019.

Taxa de aplicagio Terco superior externo Ter¢o mediano externo Terco inferior externo
L ha' 'TRV m? ha’! 'TRV m* ha’! 'TRV m* ha’!
9.375 10.398 13.212 9.375 10.398 13.212 9.375 10.398 13.212
ng cm?

200 6350 AB  3934B T7612A 14514 A 1.531,8 A 1.670,0 A 12944 A 8438B 693,0B

300 653,8 A 4042 A 593,0 A 1.443,6 AB 1.6442 A 1.198,0 B 9452 A 8850 A 548,0B

400 667,2 A 5212 A 451,8A 1.433,6 A 1.361,0 A 1.092,2 B 891,6 A 951,6 A 508,8B

600 655,8 A 488,8 A 4240 A 1.292,6 A 1.040,0 AB  1.000,0 B 826,6 A 9034 A 455,0B

800 6422 A 5662 A 426,0 A 1.074,6 A 980,8 A 1.0634 A 669,6 B 8472 A 4224B

DMS trv = 264,33 DMS mrv = 267,14 DMS trv = 232,11

CV (%) 31,28 13,59 19,46
F rv 6,7* 4.2% 52,9*
F Taxa de aplicagdo 0,4“s 22,4* 7,8*
F TRV x Taxa de aplicaca 2,1%* 3,9* 3,3%

'Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade. DMS trv:
diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significancia em o = 0,05. *Nao significativo. Frrv, F Taxa

de aplicacdo, Frrv x Taxa de aplicacdo: valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos os fatores, respectivamente.
Fonte: o autor.
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FIGURA 16 - Deposi¢do de marcador (ng cm), em fungdo da taxa de aplicagdo e do volume
de copa do cafeeiro, na regido externa da planta, no estidgio fenologico de
enchimento dos graos de café, Uberlandia/MG, 2019.

Fonte: o autor.
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O maior TRV (13.212 m? ha'!) proporcionou o menor deposito de calda pulverizada na
regido externa do terco inferior da planta de café (cf. Tabela 10). Isso se deve ao fato de a
regido apresentar maior densidade foliar (Tabela 4), ou seja, maior sobreposicdo dos ramos
plagiotropicos e folhas, formando uma barreira fisica a penetragdo da calda nesse ponto.

A deposicao de calda pulverizada na regido externa do dossel das plantas do cafeeiro,
com excecao do terco superior, em geral diminuiu com o aumento da taxa de aplicagdo. Isso
fica claro na Figura 16.

Gitirana Neto et al. (2016) observaram que o aumento da taxa de aplicagdo de 200
para 400 L ha'! ndo proporcionou incrementos de depdsito de calda no ponteiro. Os resultados
obtidos no presente estudo contrariam os dos referidos autores e de Vitoria et al. (2018), que
obtiveram depodsitos equivalentes ao variarem as taxas de aplicacao.

As taxas de 200 e 300 L ha'!, em geral, apresentaram maiores deposi¢des de calda,
mostrando a capacidade dessas taxas de aumentar a cobertura foliar. Altas taxas de aplicacao
oneram a operagdo, considerando que uma fracdo dos produtos fitossanitarios pode atingir
locais que ndo sdo alvos, resultando em um manejo com pouca eficiéncia e elevado risco de
contamina¢do ambiental, o que, por sua vez, coloca em xeque o desempenho operacional

(CUNHA et al., 2012).

3.6 Enchimento dos graos — Regido interna

Em relagdo a parte inferior do dossel, a interacdo entre os fatores volume vegetativo e
taxa de aplicacdo ndo foi significativa para a variavel resposta deposicao de calda nas folhas
internas do cafeeiro, indicando ndo dependéncia entre esses fatores (Tabela 11). No ter¢o
superior, ocorreu o menor deposito de calda pulverizada no maior TRV (13.212 m? ha'!). Essa
menor deposi¢do ocorreu em razdo da maior densidade foliar (cf. Tabela 3).

No ter¢o mediano do cafeeiro, em geral o menor TRV (9.375 m? ha'!) proporcionou os
maiores depositos de calda na regido interna (cf. Tabela 11); contudo, ndo houve diferenca em
relagdo a deposicdo para a taxa de aplicagdo de 300 L ha!. A possivel proximidade das pontas
do pulverizador com o estrato mediano da copa do cafeeiro pode auxiliar a explicar os
resultados obtidos. Outro aspecto que pode explicar essa maior deposicdo ¢ o fato de que a
densidade foliar do menor TRV (9.375 m? ha'!) foi inferior aquela dos demais TRVs, como

indicado na Tabela 4. Essa maior deposi¢ao em razdo da menor densidade pode ser atribuida
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ao fato de haver menor quantidade de folhas, ou seja, menor sobreposi¢do entre elas

(SOUZA; VELINI; PALLADINI, 2007).

TABELA 11 -Deposi¢do do marcador Azul Brilhante no dossel de plantas de café¢, em ng cm"
2, no estagio fenoldgico de enchimento dos grios, em fungdo da taxa de
aplicacdo e do TRV, na regido interna, Uberlandia/MG, 2019.

Terco superior interno Terco mediano interno Tergo inferior interno
Taxa de aplicagéo 'TRV m’ ha'! TRV m? ha'! 'TRV m? ha'!
L ha! 9.375 10.398 13.212 9.375 10.398 13.212 9.375 10.398 13.212
ng cm
200 12944 A 8688B 693,0B 424,0B 417,2B 578,6 A 485 535 513
300 9452 A 8850A 548,0B 5274 A 386,6 A 506,6 A 383,2 455 397,4
400 891,6 A 1.0556 A 508,8B 5372A 317,6 B 431,2 AB 294,8 375,4 2974
600 826,6 A 823,4A 4550B 6004 A 268,6 B 380,0 B 326 232,2 299
800 669,6 B 9292 A 4224C  740,0 A 2944 C 463,0 B 390,4 392,2 319
Média 3759 A  398,0A 3652 A
DMS TRV = 239,23 DMS TRV = 152,13 DMS TRV = 86,41
CV (%) 19,85 21,7 33,26
F rv 52,8% 33,5% 0,4ns
F Taxa de aplica¢do 774* 1,8“5 7’2*
F TRV x Taxa de aplicacdo 377* 4,9* O,SHS

'Médias seguidas pela mesma letra maifiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
DMS 1ry: diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significncia em a = 0,05. "Nao

significativo. Frry, F Taxa de aplica¢do, Frrv x Taxa de aplicacdo: valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos
os fatores, respectivamente.
Fonte: o autor.

Nao houve interagdo entre os fatores em estudo para o ter¢o inferior (cf. Tabela 11).
Os TRVs nao diferiram entre si quando se analisou a deposi¢do do corante na regido interna.
Estes resultados corroboram aqueles obtidos por Miranda et al. (2012) e J. Silva, Cunha e
Nomelini (2014).

A deposi¢do de calda na regido interna, indepedentemente do tergo, em geral diminuiu
com o aumento da taxa de aplicacdo até certo ponto, apds o qual voltou a aumentar. Esse
aumento do deposito fica evidente quando se utilizaram taxas de aplicacdo acima de 600 L ha
!, como demonstrado na Figura 17.

Esforgos tém sido feitos para reduzir as taxas de aplicagdao de produtos fitossanitarios,
visando reduzir custos e contamina¢ao ambiental, bem como manter ou aumentar a eficiéncia
da pulverizacdo. Dessa maneira, aumenta-se a capacidade operacional dos pulverizadores,

permitindo realizag¢do de trabalho em éareas maiores sob condig¢des climaticas mais favoraveis

(DECARO JUNIOR et al., 2014).
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FIGURA 17 - Deposi¢do de marcador (ng cm), em fungdo da taxa de aplicagdo e do volume
de copa do cafeeiro, na regido interna da planta, no estagio fenologico de
enchimento dos graos de café, Uberlandia/MG, 2019.

Fonte: o autor.

3.7 Perda de calda para o solo

As perdas de calda para o solo foram estudadas pela deposi¢do nas placas de Petri
localizadas sobre o solo, sob a area de projecdo da copa do cafeeiro. Observou-se que nao
houve interagdo entre os fatores TRV e taxas de aplica¢do nos distintos estddios fenologicos
da cultura do café (cf. Tabela 12).

O DMV médio proporcionado nas cinco taxas de aplicag@o foi de 193 pm (cf. Tabela
2). Assim, de forma geral, tem-se uma menor propensdo ao escorrimento de gotas, o que em
geral ocorre com gotas mais grossas (CUNHA et al., 2004). Czacyk, Kruger e Hewitt (2012)
afirmam que gotas grandes podem ressaltar, quebrar e escorregar das folhas ou outros alvos.

Nos maiores TRVs (16.200 e 11.622 m? ha!), foram obtidas as maiores perdas de
calda nas placas de Petri, nos estaddios fenoldgicos de maturacdo e pos-colheita dos frutos,
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respectivamente (cf. Tabela 12). As variacdes de densidades foliares t€ém influéncia direta na
penetragdo e deposi¢cdo de calda de produtos fitossanitarios no cafeeiro (J. SILVA; CUNHA;
NOMELINI, 2014; SOUZA JUNIOR et al., 2017). Esse efeito da redugdo da densidade foliar
se da pelo fato de que, no estddio de pds-colheita, tém-se a a¢do mecanica de desfolha
provocada pela agdo das hastes da colhedora (SANTINATO et al., 2014) e variagdes sazonais
que ocorrem em funcdo da disponibilidade hidrica e da variacdo na temperatura (MATTA et

al., 2007).

TABELA 12 - Deposi¢do do marcador Azul Brilhante em placas de Petri no solo, em ng cm™,
nos trés estadios fenoldgico na cultura do café, em fungdo da taxa de aplicagdo
e do TRV, Uberlandia/MG, 2019.

Maturagdo do café Pos colheita dos frutos Enchimento dos grdos
Taxa de aplicacdo 'TRV m® ha’! 'TRV m® ha! 'TRV m® ha™!
L ha'! 10.230  12.453 16.200 8.572 9.241 . 11.622 9.375 10.398 13.212
ng cm
200 334,6 610,6 4974 1.063,8 1.219.4 2.285,50 1.063,8 1.010,2 735,4
300 483,0 770,0 7474 1.568,1 1.228,6 2.393,21 1.568,0 1.211,2 751,4
400 683,6 846,2 1061,8 1.800,5 1.467,3 2.465,39 1.800,4 1.325,8 972.,8
600 737,0 1057,0 1071,6 1.754,9 1.624,9 2.569,55 1.915,0 1.282,2 1.085,8
800 856,8 1426,2 1104,6 1.916,4 1.994,2 2.592.35 1.916,4 1.344,8 1.320,8
Média 9420 A 6190B 8966 A 1.620,7B 1.506,8B 24612A 1.652,7A 1.2348B 9732C
DMS trv = 253,96 DMS trv = 363,78 DMS v = 229,76
CV (%) 45,31 28,54 26,09
F 1rv 5,54 24,03 26,04
F Taxa de aplicagio 6,92 3,23 7,28
F TRV x Taxa de aplicagiio 0,40™ 0,44 0,95™

'Médias seguidas pela mesma letra maifiscula na linha ndo diferem com base no teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade.
DMS 1ry: diferenga minima para Tree-Row Volume (TRV). CV: coeficiente de variagdo. *Significancia em a = 0,05. "Nao
significativo. Frry, F Taxa de aplicag@o, Frry x Taxa de aplicag@o: valor de F para TRV, Taxa de aplicagdo e interagdo entre ambos
os fatores, respectivamente.

Fonte: o autor.

A adequacdo das taxas de aplicagcdes, para que satisfagam as necessidades do
molhamento foliar, com o minimo de desperdicio de calda pulverizada, requer estudos para
viabilizar e otimizar a aplicacdo de produtos fitossanitarios, principalmente para culturas
arboreas (ALVES; CUNHA, 2014; SOUZA JUNIOR et al., 2017). O excesso da calda que a
folha ndo comporta escorre, concorrendo para a contamina¢ao do solo (SILVA, A.; LEITE;
FERREIRA, 2008).

A deposi¢do de calda nas placas de Petri, independentemente do TRV, nos distintos
estadios fenoldgicos da cultura, via de regra, aumenta com o incremento da taxa de aplicacao,
como demonstrado na Figura 18. As taxas de aplicacio de 200 e 300 L ha', em geral,
apresentaram menores perdas de calda para o solo e maiores deposi¢des no dossel, mostrando

a capacidade dessa taxa de aumentar a cobertura foliar € diminuir o escorrimento.
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Segundo Gitirana Neto et al. (2016), o emprego de diferentes taxas e técnicas de
aplicagdo de produtos fitotossanitarios no café nao influenciou as perdas de calda para o solo.
Esse resultado ¢ corroborado por aqueles obtidos por Vitoria et al. (2018), segundo os quais
as perdas de calda para o solo foram equivalentes quando se variaram as taxas de aplica¢ao
entre 498 ¢ 782 L ha'!. Esses resultados, ndo obstante, sdo contrarios aqueles obtidos no
presente estudo, o que pode estar ligado a arquitetura das plantas ou as densidades foliares.

De forma geral, a pulverizagdo de produtos fitossanitarios, empregando taxas de
aplicagdo acima de 400 L ha!, ndo se mostrou condizente com os critérios de Boas Praticas
Agricolas (BPA), além de aumentar os custos operacionais (DECARO JUNIOR et al., 2014;
MIRANDA et al., 2012).
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FIGURA 18 - Deposicio de marcador no solo (ng cm™), em fungdo da taxa de aplicagio e do volume
de copa do cafeeiro, nos distintos estadios fenologicos da planta de café,
Uberlandia/MG, 2019.

Fonte: o autor.
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3.8 Indice de volume para o cafeeiro

O uso de produtos fitossanitarios nas lavouras de café possibilita a manuteng¢ao dos
potenciais produtivos e da qualidade dos produtos comercializado. O manejo fitossanitario é
muito importante nos cultivos em escala comercial, pois, somente ao se manejar com eficacia
pragas, microrganismos fitopatogénicos e plantas infestantes, a cultura passa a expressar seu
potencial genético (SILVA, 2013; ALVES, 2014).

A cafeicultura mineira, principalmente na regido do Cerrado, conta com boa aceitagao
no mercado externo. Os cafés comercializados que sdo oriundos dessa regido necessitam de
critérios para acreditagdo. Dentre os critérios, destaca-se a racionalizagdo do uso de
agrotoxicos (SOUSA JUNIOR et al., 2017). Por conseguinte, é fundamental que as técnicas
de aplicagdo sejam empregadas corretamente (CUNHA; GITIRANA NETO; BUENO, 2011),
de modo que o ingrediente ativo seja depositado nos alvos bioldégicos no momento mais
adequado, na quantidade correta e com o minimo de desperdicio e contaminagdo ambiental
(MATTHEWS, 2008).

Torna-se necessario conhecer bem o equipamento de pulverizagdo e a arquitetura da
planta, a fim de obter méaxima eficiéncia (ALVES; CUNHA, 2014). Nesse contexto, ¢
imprescindivel que os equipamentos utilizados para as pulverizagdes sejam submetidos a uma
correta regulagem e calibracdo (RUAS et al., 2015). Contudo, o uso do método do TRV nesse
processo requer o conhecimento do indice de volume (/V), que corresponde ao volume
necessario para cobrir adequadamente 1 m* do dossel da planta. O ajuste da taxa de aplicagio
em relacdo ao volume de vegetacdo da copa das espécies arboreas tem-se mostrado uma
forma de tornar as aplicagdes de produtos fitossanitarios mais eficientes.

Os volumes de copa do cafeeiro, no presente estudo, variaram de 8.572 a
16.200 m?® ha'! em diferentes estadios fenologicos de desenvolvimento da cultura; € o IV, de
12,3 a 93,3 L 1000 m>. Analisando-se os fatores taxa de aplicagio e TRV, foi possivel
converté-los em /V (cf. Tabela 13). Em seguida, construiram-se graficos relacionando o 7V as
variaveis deposicao de calda média por planta e perda para o solo. Contudo, ndo foi possivel
estabelecer modelos matematicos significativos, haja vista o comportamento dos dados
(Figura 19).

A partir dos dados de deposito de calda e perda para o solo, inferiu-se, para cada

estagio de desenvolvimento do cafeeiro, o I} adequado a cada situagdo. Esse 7V foi ajustado
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de forma a permitir maior molhamento da planta e menor perda por escorrimento de gotas
para o solo.

No periodo de maturagdo, o indice de volume de 19,5 L 1000 m proporcionou os
maiores depositos no dossel e a menores perdas de calda para o solo. J& no periodo de pods-
colheita, o indice de volume de 25,8 L 1000 m™ proporcionou o maior deposito no dossel. Por
sua vez, no periodo de enchimento dos grdos, o indice de volume de 21,3 L 1000 m™

possibilitou a maior deposi¢ao.

TABELA 13 - Indices de volume de pulverizagdo (IV) calculados para diferentes condigdes
de aplicacdo empregadas nos ensaios a campo, Uberlandia/MG, 2019.

TRV
Estadios Taxa de aplicagdo 1 2" 3™
O -1
fenologicos (L ha™) 10230 m*ha') 12453 (m*ha')  16.200 (m’ ha™)
IV (L 1000 m™)

200 19,5 16,0 12,3

300 29,3 24,0 18,5

Maturagao 400 39,1 32,1 24,7

600 58,6 48,2 37,0

800 78,2 64,2 49 4

8.572 (m® ha™) 9.241 (m® ha™) 11.622 (m* ha™)

IV (L 1000 m™)

200 233 21,6 17.2

. 300 34,9 324 25,8
Pos—c;)rﬁe(:)lsta dos 400 46,6 433 34,4
600 70,0 64,9 51,6

800 93,3 86.5 68.8

9.375 (m* ha™) 10.398 (m* ha™') 13.212 (m* ha™)

IV (L 1000 m™)

200 21,3 19,2 15,1

Enchimento dos 300 32,0 28,8 22,7
graos 400 42,6 38,5 30,3

600 64,0 57,7 45,4

800 85,3 76,9 60,5

"Talhdo 1 - Cultivado com a cultivar Topazio MG 1190; ** Talhdo 2 - Cultivado com a cultivar Catuai
vermelho IAC 99; ""Talhao 3 - Cultivado com a cultivar Topazio MG 1190.
Fonte: o autor.

O volume da copa das plantas de café influencia o deposito da calda pulverizada sobre
as folhas do dossel do cafeeiro; portanto, precisa ser considerado na definicdo da taxa de
aplicacdo. Todavia, verificou-se que nao ha uma relacdo definida entre deposito e volume de

copa. Maiores volumes ora estdo atrelados a maiores deposi¢des de calda nas folhas; ora, a
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menores. Em muitos casos, notou-se que a densidade foliar ajuda a explicar essa relagdo e,

por isso, também deve ser considerada na definicao das taxas de aplicagdo.
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= -4 =

N n
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FIGURA 19 - Deposigdo de calda no dossel da planta (ng cm?) e perda para o solo (ng cm™) em
funcdo do indice de volume (/V) para a cultura do café, nos estadios de maturagdo (A),

pos-colheita (B) e enchimento dos graos (C).
Fonte: o autor.
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A mensuracao do volume de copa a campo ¢ relativamente simples; contudo, o mesmo
ndo ocorre para a densidade foliar, cuja avaliagdo ¢ morosa. Logo, novos métodos para definir
a densidade foliar precisam ser desenvolvidos para proporcionar uma determinagdo mais

pratica e exequivel.

4 CONCLUSOES

O volume da copa das plantas e, se possivel, a densidade foliar devem ser
considerados na definicdo da taxa de aplicagdo para a cultura do café.

E possivel reduzir as taxas de aplicagdo de produtos fitossanitarios para valores
proximos a 200 L ha!, inclusive com incremento de deposi¢do em algumas condigOes
operacionais na cultura do café e com redu¢do das perdas para o solo.

Foram definidos indices de volume (/V) para distintos estadios fenologicos de
desenvolvimento da cultura de café, de forma a permitir molhamento adequado do dossel e

menor perda para o solo.
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CAPITULO 111

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM APLICATIVO MOVEL
(SprayCafé) PARA REGULAGEM DE PULVERIZADORES NA CAFEICULTURA
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DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM APLICATIVO MOVEL (SprayCafé)
PARA REGULAGEM DE PULVERIZADORES NA CAFEICULTURA

RESUMO

O avanco no desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis, como smartphones e
tablets, tem permitido aos agricultores a tomada de decisdes mais assertivas na gestdo do
agronegocio. Este artigo aborda o desenvolvimento e a avaliagdo de um aplicativo para
sistema operacional Android, aplicativo esse destinado a pessoas que lidam com a tecnologia
de aplicagdo de produtos fitossanitarios na cafeicultura e também ao uso como ferramenta
didatica para o ensino da referida area. O aplicativo disponibiliza os principais dados
necessarios a uma correta regulagem e calibragdo de pulverizadores hidropneumaticos
(turboatomizadores) para as aplicagdes de produtos fitossanitidrios em cafezais. Dentre as
funcionalidades, realiza o calculo da taxa de aplicagdo adequada a cada situagdo (L ha'), a
partir da inser¢do de dados obtidos em campo, como volumetria da copa das arvores. O
aplicativo, intitulado SprayCafé, foi desenvolvido para a plataforma Android utilizando a
linguagem Java e o IDE (Integrated Development Environment) Android Studio. Sua
avaliagdo foi realizada por meio da aplicacdo de um questionario aplicado junto a 139
usuarios que aferiram quesitos como: facilidade de uso, tempo de carregamento, adequagao a
resolu¢do da tela, relevancia dos dados, sequéncia das informacdes e aplicabilidade. O sistema
mostrou-se simples e robusto, tendo sido avaliado como adequado a realidade do campo e de
grande valia a cafeicultura, principalmente por permitir aplicacdes de fitossanitarios mais
adequadas e seguras. A interface grafica ¢ interativa e de facil utilizagdo, requerendo pouco

conhecimento técnico em agricultura digital.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, SprayCafé, tecnologia de aplicacao.
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DEVELOPMENT AND ASSESSMENT OF A MOBILE APP (SprayCafé¢)
TO CALBIRATE SPRAYERS IN COFFEE PLANTING

ABSTRACT

Mobile app development advances, particularly for smartphones and tablets, have allowed
farmers to make more assertive decisions in their agrobusiness management. This article
addresses the development and assessment of an Android app aimed at pesticide application
in coffee planting and teaching in this domain. The mobile app provides the main data
necessary for correct calibration of hydropneumatic sprayers to apply pesticide in coffee
planting. Its functionalities include calculating the application rate for each situation (L ha™)
based on data obtained in the field, such as canopy volume. The app, entitled SprayCafé, was
developed for the Android platform using the Java programming language in the IDE
(Integrated Development Environment) Android Studio. The assessment was based on a
questionnaire answered by 139 users, who ranked the following requirements: ease of use,
loading time, adequacy of screen resolution, relevance of data, sequence of information and
applicability, among others. The system proved to be simple and robust; it was assessed as
adequate to the field and of great value for coffee planting, especially because it allows safer
and more adequate pesticide applications. The graphical user interface is interactive and easy

to use, requiring little technical knowledge of digital agriculture.

KEYWORDS: Coffea arabica, SprayCafé app, application technology.
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1 INTRODUCAO

O réapido avango tecnologico e as melhorias de hardware dos dispositivos moveis
(smartphones e tablets) permitiram o desenvolvimento de sistemas operacionais mais
avancados. Com isso, foi possivel desenvolver aplicativos (apps) com cada vez mais recursos
e servicos ao usuario (SERRANO; HERNANTES; GALLARDO, 2013; M. SILVA;
SANTOS, 2014; PRESSMAN; MAXIM, 2016). Devido a essa evolucdo tecnologica, o
mercado de aplicativos para dispositivos moveis apresenta uma demanda crescente por novos
produtos e servigos, pressionando tanto empresas como organizacdes a desenvolverem apps
para as distintas areas da sociedade, a fim de atender as suas necessidades especificas (TIBES;
DIAS; ZEM-MASCARENHAS, 2014; LUIZ FILHO et al., 2017; FELICIANO; FROGERI,
2018; MORALIS et al., 2018; MARTINS FILHO; CORSO, 2019).

A agricultura pode se beneficiar intensamente da mobilidade e acesso remoto as
informagdes proporcionados por tais dispositivos moveis (LOPES, 2019). O setor agricola,
em particular, estd entre os setores empresariais mais importantes do mundo, ja que ¢ o
principal fornecedor de alimentos. No entanto, o desenvolvimento de aplicativos moveis
agricolas, comumente chamados de AppMAs, t€m sido negligenciados em termos de
aplicagdes de novas tecnologias (KARETSOS; NTALIANI; COSTOPOULOU, 2014; JAIN;
KUMAR; SINGLA, 2015).

Costopoulou, Ntalian e Karetos (2016), ao estudarem a disponibilidade de AppMAs
existentes em escala mundial, verificaram que o nimero de aplicativos dedicados ao setor
agricola ¢ escasso em relacdo ao real significado que a atividade exerce em todo o globo. Os
1140 aplicativos para a agricultura identificados se enquadram em 10 categorias: (i) dados
comerciais e financeiros; (ii) produ¢do animal; (iii) gestdo agricola; (iv) pragas e doengas; (V)
tecnologia e inovagdo; (vi) maquinas agricolas; (vii) atividades relacionadas a pulverizacao;
(viii) previsdo do tempo; (ix) treinamento; e (X) noticias agricolas.

Um dos sistemas operacionais mais populares no Brasil ¢ o Android. Trata-se de um
sistema de codigo aberto para desenvolvimento, o qual conta com uma comunidade de
desenvolvedores ativa e funciona em diversos dispositivos, como smartphones ¢ tablets
(PEREIRA; SILVA, 2009; LECHETA, 2013; MONTEIRO, 2014). O Android é um sistema
operacional livre, desenvolvido pela empresa Google e langado em 2007.

O sistema Android foi baseado no kernel 2.6 do Linux, que utiliza a linguagem Java

como desenvolvimento; no entanto, atualmente a Google fornece algumas APIs (Application
57



Programming Interface, ou seja, Interface de Programacao de Aplicagdes) para esse sistema,
permitindo a programacdo em outras linguagens. Esse sistema ¢ responsavel pelo
gerenciamento da memoria, redes, drivers e banco de dados, além de possuir uma interface
grafica de facil manuseio (LECHETA, 2013). O Android ¢ a primeira plataforma para
aplicagdes moveis inteiramente livre e de codigo aberto (open source); sua arquitetura €
bastante flexivel e pode ser customizada. Atualmente, o Android ¢ a plataforma mdvel mais
popular do mundo: em julho de 2019, a parcela de dispositivos vendidos com esse sistema
operacional foi de 75% (STATCOUNTER, 2019).

Esse contexto de elevados avangos tecnoldgicos muitas vezes contrasta com a
realidade da cafeicultura nacional, principalmente no que tange a tecnologia de aplicagdo de
produtos fitossanitarios. O setor tem grande importancia econdmica e social para o Brasil,
mas ainda necessita de aprimoramentos em seu sistema produtivo (SILVA, J.; CUNHA;
NOMELINI, 2014; VITORIA; CAMPANHARO, 2016; SILVEIRA; MENDES; FERRARI,
2017).

O cafeeiro (Coffea arabica L.) apresenta desenvolvimento vegetativo com densa
folhagem e variagdes de copa que dificultam a chegada uniforme dos produtos fitossanitarios
ao interior da planta, além de diferentes alvos bioldgicos de controle com localizagdes
especificas. Isso resulta, mesmo com o uso de produtos sistémicos, na necessidade de
aplicagdes com grande penetragdo no dossel para o controle de pragas e microrganismos
fitopatogénicos, o que em muitos casos ¢ dificultado em fun¢do da arquitetura da planta e do
grande indice de area foliar (ROSELL POLO et al., 2009; CUNHA; GITIRANA NETO;
BUENO, 2011; GITIRANA NETO et al., 2016).

Sendo assim, ¢ imprescindivel que as técnicas de aplicacdo de produtos fitossanitarios
sejam empregadas corretamente, de modo que o ingrediente ativo seja depositado nos alvos
bioldgicos no momento mais adequado, na quantidade correta e com o minimo de desperdicio
(CUNHA; GITIRANA NETO; BUENO, 2011). Nesse contexto, para a obtencdo da maxima
eficiéncia, torna-se necessario conhecer bem o equipamento de pulverizacdo e a arquitetura da
planta (ALVES; CUNHA, 2014).

Uma variavel de dificil determinagdo ¢ a taxa de aplicacdo. As taxas empregadas nas
lavouras de café variam, em geral, entre 400 ¢ 800 L ha!, podendo chegar a 1000 L ha'!,
independentemente do volume de vegetacdo (MATIELLO et al., 2010). Portanto, essa taxa
precisa ser ajustada para permitir um molhamento do dossel da planta de forma satisfatoria e

com minimo de perda por escorrimento para o solo (MIRANDA et al., 2012). No entanto,
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grande parte dos produtos utilizados na pulverizagdo foliar na cultura do café ardbica
apresenta imprecisdo e vagueza quanto a esse dado em sua recomendacao de aplicacdo, além
de ndo apontar qualquer tipo de adequagdo dessa taxa de aplicag@o ao estadio vegetativo das
plantas (SIRQUEIRA NETO, 2017).

Taxas de aplicagdo fixas e predefinidas tém sido frequentemente usadas por
produtores em aplicagdes cujos alvos se localizam nas folhas do cafeeiro. Contudo, como
existe grande variabilidade no que diz respeito ao volume da copa das arvores dos cafeeiros,
faz-se necessaria uma metodologia mais apurada para se adequar essa taxa a cada situacao. O
ajuste da taxa de aplicacdo em relacdo a volumetria da copa tem-se mostrado uma forma de
tornar as aplicagdes mais eficientes.

Diante disso, o presente trabalho objetivou desenvolver e avaliar um aplicativo movel
para Android, destinado a pessoas que lidam com a tecnologia de aplicagdo de produtos
fitossanitarios na cafeicultura (mais especificamente, regulagem e calibracio de
pulverizadores) e ao uso didatico em cursos de Agronomia. O aplicativo visou disponibilizar
aos cafeicultores os principais dados necessarios a uma correta regulagem e calibragdo de

pulverizadores hidropneumaticos (turboatomizadores).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Ferramentas Utilizadas — Construcao

A plataforma tecnoldgica Android Studio, versdo 2.1.1, disponibilizada pela Android,
foi empregada para o desenvolvimento do projeto do aplicativo movel agricola. A
programacao foi desenvolvida especificamente para atender as necessidades dos produtores
rurais e técnicos, no tocante a tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitdrios para a
cafeicultura.

Optou-se por nao utilizar fungdes extras, como acesso a internet movel, renderizacao
em 3D e imagens de alta resolugdo. O intuito disso foi incluir o maior nimero de dispositivos
compativeis e reduzir a demanda por processamento.

A linguagem Java foi utilizada dentro da plataforma Android Studio como forma de
implementagdo do aplicativo para Android. A versdo de API recomendada pela Android

Studio foi a versdo 16 — Android 4.1 (Jelly Bean), lancado em junho de 2012.
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O Android Studio ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) criado para que
se possa elaborar novos projetos para a plataforma Android. Disponibilizado gratuitamente
sob a licenca Apache 2.0, ¢ uma ferramenta completa que oferece varios recursos, como
editor de leiautes, que permite que usudrios arrastem componentes de interface, e pré-

visualizacdo de leiautes em varias configuragdes de tela (cf. Figura 1).

DAndrond

FIGUi{A 1 -:.Kfrﬁlﬁiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Android Studio.
Fonte: o autor.

2.2 Funcionalidades

O AppMA, denominado SprayCafé, engloba procedimentos de célculos de taxa de
aplicag¢do de produtos fitossanitarios para distintos tipos de cafeeiros. Possibilita o calculo da
taxa de aplicagdo de duas maneiras: a primeira se baseia nas taxas de aplica¢do fixas e
predefinidas usadas por produtores em aplicagdes cujos alvos se localizam nas folhas do
cafeeiro; e a segunda leva em conta as caracteristicas do cultivo e o volume da copa das
arvores, aferido pelo Tree-Row Volume (TRV), desenvolvido por Byers, Hickey e Hill (1971)
e introduzido por Sutton e Unrath (1988). Para isso, foram utilizadas as informagdes de indice
de volume (/) obtidas previamente (cf. Capitulo II desta tese).

A rotina operacional foi adaptada do programa computacional DOSAVINA. Esse

programa fora desenvolvido por Gil (2008) para a calibrag¢do de pulverizadores em videiras.
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O aplicativo SprayCafé foi criado para que, a partir de dados coletados em distintos
talhdes de café, fosse possivel regular e calibrar os pulverizadores hidropneumaticos
(turboatomizadores), permitindo assim a tomada de decisdes mais assertivas. Na Figura 2, ¢
possivel observar a interface inicial do aplicativo, que mostra ao usudrio as informagdes

principais do propdsito do aplicativo e a sequéncia de como regular e calibrar o pulverizador.

« SprayCafé é um aplicative para celular, visando TE‘INPO (seg) - Para calcular a velocidade de trabalho ou avango,
disponibilizar aes cafeicultores os principais dados deecée cronomblar umd asead ot e 011,
necessrios a uma correla regulagem e calibragio de okl e it ' mato, e s o 540, oy
} o 5 P § mit tomada de forga, e ma macha selecionada para as
pulverizadores hidropneumaticos (turboatomizadores). 2 3
Permite a tomada de decistes mais assertivas para “ i el
2 Home aplicagies de produtos fitossanitirios na cafeicultura, O - Parase obter a velocidade e k", basta dividir
a - aplicativo movel agricola, engloba procedimentas de Distiincia medida (m) 160 pelo tempo gasto em 50 m, isto -
8 Ve cilculo de taxa de aplicagio (L ha') de produtos _ Distancia percorrida (metros) X 3,6
oy TRV - (Tree-Raw Volune) fitossanitirios  para  distintes  cafeeiros. O App Tempo gosto {segundos)
—_— possibilita o cilculo da taxa de aplicagio de duas _ 5036
‘ Taxi de aplicagio ) maneiras: (i) convencional, baseado em uma taxa de Velocidade (km 1) ~ Tempo gasto (segundos)
@ Comvencional n aplicagdo fixa e predefinida usada por produtores em Vs 180
L aplicagdes cujos alvos se localizam nas folhas do T
B catilago cafeeiro; ou (ii) a partir do volume da copa das arvores T = tempo gasto em segundos para percorrer 50 m
(Tree-Row Volume — TRV), A partir dai o APP indica
ot Fonkd pontas de pulverizagio adequadas a 1axa de aplicagio. .
@ Pressio Esta ferramenta faz parte das Boas Praticas Agricolas o — I
(BPA) que devem ser realizadas nas distintas atividades /A
N Verificagio da vzio da agricolas, principalmente, referentes  tecnologia de /,/:/'
b aplicagdo de produtos fitossanitdrios. __x"/,"
- Quantidade de produto por Desenvolvimento: " /'/,"J
— fanque Thales Cassemiro Alves, Jodo Paulo A. R. da Cunha, FF
B, Referéncias Rafael 5. A. Penha. "/
suru=ll. . ©2  @cneg =
i FAPEMIG =rmu— Voltar Proximo Voltar

FIGURA 2 - Interface inicial do Aplicativo SprayCafé, o menu inicial e a tela de calculo de
velocidade de trabalho, com o informe de como proceder ao célculo.
Fonte: o autor.

Apos determinar a velocidade de trabalho do pulverizador nas condi¢gdes de campo ou
informar diretamente a velocidade (cf. Figura 2), o usuério ¢ direcionado a uma tela em que
escolhe um dos métodos para regular e calibrar o pulverizador: (i) convencional, baseado em
uma taxa de aplicagdo predefinida; ou (ii) a partir do volume da copa das arvores (7ree-Row
Volume — TRV). Na Figura 3, € possivel observar a tela onde o usuario define qual método vai
utilizar.

Caso ndo opte pelo calculo da taxa de aplicagdo (L ha!) pelo método do TRV, o
produtor e/ou técnico pode inserir uma taxa de aplicagdo preestabelecida. A partir desse dado,
o aplicativo indica opcdes de pontas de pulverizagdo para atender as necessidades da

aplicacdo na lavoura.

61



- A determinagio do TRV - Tree-Row Volume Valores de parametro Tempo (seg) Valores de parametro - Caso o opte pelo caleulo da taxa de aplicagio (L
(velume de copa das drveres), deve ser felta em pelo ha') pelo método do TRY, o produtor elon técnica
menas 20 plantas em diferentes areas da lavoura de Altura média da vegetacio (m) Taxa de aplicagio (L ha) pode inserir uma taxa de aplicagho preestabelecida. A
café, para que se tenha wma confiabilidade nas partir desse dado, o aplicativo indicard opcoes de
medigdes, medindo-se: a altura e 4 largura nos tergos - pantas de pulverizaio para atender is necessidades da
(inferior, medians e superior do dossel da planta). Apds aplicagio na lavoura.
medir as larguias dos tergos devesse inserir a média Largura média da vegetagio (m) Distancia entre fileiras (m)
geral € o espagamento entre linhas de cultivo: Tabela de Distancia medida (m)

leitura dos parimetros para o calculo de TRV.

LEMURAS

Lape Tow ) Dl Distonca enie lirs () Vazdo unitdria
P i

Velocidade (km )
Nimero de pontas

EEEEE

Volume de vegetacdo por hectare (TRV)

Vazdo nominal da ponta

g |E

Midie el don Teres 143

A partir dos dados inseridos, o aplicativo caleulari o

TRY empregando a fGrmula seguinte: T, /
'-”\\ //J
\\

\ 4
AN Métodos i
* oy

em (II\F‘ \\\}
TRV \'ulumrwge'lf:llwutmz ha I];
Voltar Valtar Préximo l I Voltar Préximo Voltar

FIGURA 3 - Tela da escolha dos métodos convencional (taxa de aplicagdo predefinida) ou
baseado no volume da copa das arvores (TRV).
Fonte: o autor.

"= FRLx10000
D

TRV - (Tree-Row Volumre)

Convencional

Se o responsavel técnico optar pelo método do TRV, ¢ preciso inserir os dados
dimensionais da copa das arvores coletados nos distintos talhdes, de forma que o sistema
determine o volume da copa das plantas de café (m?ha'!). Posteriormente, o aplicativo
direciona o usuario para a tela de calculo da taxa de aplicacdo, para os distintos talhdes, com
base em indices de volume (/Vs) especificos para a cultura do caf¢, com o objetivo de adequar
a taxa de aplicacdo a cada situagdo distinta em que se encontra o cultivo. Em seguida, ¢
possivel calcular a vazdo (L min!), para a escolha da ponta de pulverizagdo, como mostra a
Figura 4.

Para a determinacéo da taxa de aplicagdo (L ha™'), o aplicativo SprayCafé baseia-se na

seguinte formula: (cf. Equacéo 1).

TRV x IV

1000 Equagéo (1)

em que:
TA: taxa de aplicacdo (L ha™);
TRV: volume vegetativo (m® ha'); e

1V: indice de volume (L 1000 m™).
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=_ > = > = 5

Volume de aplicagio Volume de aplicacio - Para a determinagio da taxa de aplicagio (L ha'"),

utilizando 0 método do TRV € preciso selecionar

indice de yolume indice de volume previamente um Indice de volume, que indica os litros
m . de calda necessarios para cada 1000 m” de vegetacdo.

I il Médio (30) ~ - O programa possibilita selecionar o indice de

volume de acordo com o volume de copa das arvores,

Taxa deaplicaqio Taxa de ap!icacéo com o objetivo de adequar a taxa de aplicagio, a cada
situacdo distinta em que se encontra a cultura,
L ha' P
L ha - Para a determinagio a taxa de aplicagio (L ha'l), o
Vazdo wnitéri . o aplicativo baseia-se na seguinte formula;
Vazao unitaria TA= TRV xIV
Entre com o nimero de pontas -
Entre com o nimero de pontas 1000
Onde:
Muito Al (30) TA: Taxa de aplicagio (L ha™");
Alto (60) Vazdao nominal da ponta TRV: Volume vegetativo (m I haly:
Miédio (30) - 1V: Indice de volume (volume (L) a ser wilizado para
— L min cada 1000 m? de folhagem.
Baixa (20}

Muito Baixo (10)

Cutro

Voltar .: Proximo Voltar

FIGURA 4 - Tela de obten¢do da taxa de aplicagdo e vazdo nominal das pontas.
Fonte: o autor.

A partir da determinacdo da vazdo, o programa oferece op¢des de modelos de pontas
de pulverizagdo. H4 um banco de dados com diferentes marcas de pontas de pulverizagao de
jato conico vazio. Focou-se nesse modelo de ponta em razdo de seu uso majoritirio na
cafeicultura. Futuramente, se houver demanda, hé a possibilidade de incluir novos modelos e
marcas de pontas de pulverizagcdo. Dentre as opc¢des fornecidas, deve-se buscar aquela que
atende a vazdo (L min™') calculada, mas levando-se em consideragdo que essa vazio devera
ocorrer com a pressdo mais adequada as condi¢des de trabalho (cf. Figura 5). A unidade de
pressdo empregada foi o bar, também escolhido em funcdo de seu uso bastante disseminado.

Como varios modelos de pontas de pulverizacdo ndo utilizam a norma ISO 10625 de
codificacdo de cores em fun¢do da vazdo, optou-se por colocar os dados de vazio para cada
modelo e fabricante. No entanto, também h4 uma opcao de uso da codificacao de cores pela
norma ISO, conferindo a possibilidade de escolha pelo usuario.

Uma vez selecionada a ponta hidraulica que melhor atende as condi¢des de trabalho, o
aplicativo calcula a nova pressdo de trabalho (cf. Figura 6), que devera ser ajustada para
aplicar a vazdo (L min!) definida na etapa anterior. O aplicativo utiliza a formula:
(cf. Equacdo 2).

63



Esp
Pont @ ecro L 7
®jacto Teeget OMAS  par | psi | deG min
otas
60 F 0.32
90 F 0.38
. A |
90° Magnojet - gotas. _ 90° Magnojet - gotas MESH/MALLY . 210 E 0.55
MAGIS0 atomizadas MAG IS0 atomizadas 80 X 240 I8 06
MAG . 60 | F | 043
15 90 F 0.52
aA 150 F 0.66
MESH / MALLA . 210 F 0.77
i 6 | 240 | 0.2
MAG 5 60 F 0.64
: : 5 2 | % | F | 07
tamanho espesiicndoorfic .?-a;. ponta o 150 F 1
» ::"rm.\mm a vazio (L min"). Quanto menor esi R X 210 LI
pz 200 | F | 122
// 6 | F o088
7 9 || F 106
& Sriaa 150 F 1.34
0 210 F 1.57
Voltar Proximo Voltar Voltar Proximo Voltar Proximo
. ~ POVERT
FIGURA 5 - Tela de banco de dados de pontas de pulverizacao hidraulicas.
Fonte: o autor.
Vaziol +Pressiol
Vazdo2 +/Pressio2 Equac¢éo (2)

em que:
Vazio: vazio da ponta conhecida (L min™);
Vazd0,: vazio da ponta calculada pelo aplicativo (L min™');
\Pressior: pressdo da ponta conhecida (bar); ¢

\Pressios: nova pressio de trabalho para a vazio requerida (bar).

Uma vez ajustada a nova pressdo de trabalho do pulverizador, deve-se proceder a
verificacdo da vazio da ponta. E necessario que seja coletado o liquido, na rotagio de trabalho
do motor (540 rpm na tomada de poténcia) ¢ no tempo conhecido, preferencialmente de
I min. Se as variagdes de vazdo forem superiores a 10% em relagdo a vazdo calculada da

ponta hidraulica, as pontas devem ser trocadas.
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- Ua vez que a ponta hidriulica, que melhor atende MAG 80° v v v - Uma vez ajustada a nova pressio de trabalho do
is condighes de rrabalho, foi selecionada, o aplicativo pulverizador, deve-se proceder 4 verificagio da vazio
calculara a nova pressio de wabalbo, que deverd ser = da ponta. E necessdrio que seja coletado o liguido, na
djustadi para aplicar @ vazio (L min.(} da ponta ; Espect L rotagdo de trabalho do motor (540 pm na tomada de

e S specto = Enci
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FIGURA 6 - Tela de calculo da pressdo de trabalho e verificagdo da vazdo da ponta.
Fonte: o autor.

2.3 Avaliacao

O aplicativo foi submetido a avaliagdo de uso por voluntarios com diferentes modelos
de aparelhos moveis. Focou-se em usudrios com ligacdo com o setor agricola, como
agronomos, técnicos agricolas, estudantes de Ciéncias Agrarias e agricultores.

Inicialmente foi disponibilizada a instalagdo do aplicativo no smartphone dos
voluntarios que demonstraram interesse em conhecé-lo. Posteriormente, uma avaliagdo, na
forma de um questionario, foi proposta aos usudrios da versao final do aplicativo. A indicac¢ao
era avaliar a usabilidade (BASTIEN, 2010) sob os aspectos: facilidade de uso, tempo de
carregamento, adequacdo da resolucdo de tela, sequéncia das informagdes e relevancia dos
dados. Sexo, idade ¢ escolaridade foram também solicitados, dentre outras informacdes.

A compilacdo dos dados foi realizada empregando-se estatistica descritiva.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conteudo do aplicativo SprayCafé foi disponibilizado por meio de um arquivo
executavel de instalagdo. Apds o uso, foram retornados 139 questiondrios. O perfil dos
usuarios foi composto de ambos os sexos, com predominancia do masculino (62,59%).
Quanto aos niveis de escolaridade, 43,88% estavam cursando ou ja tinham concluido o ensino
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superior na area de Ciéncias Agrarias. Dos usudrios, 84,17% tinham entre 15 e 29 anos (cf.

Tabela 1).

TABELA 1 - Distribuicdo das respostas sobre os dados sociodemograficos dos avaliadores
do aplicativo SprayCafé.

;. Quantidade
Caracteristicas
Absoluta (%)

Sexo:

Masculino 87 62,59

Feminino 52 37,41
Escolaridade:

Pos-graduagao (Ciéncias Agrarias) 12 8,63

Pos-graduagao (outras areas) 2 1,44

Ensino Superior completo / em curso (Ciéncias Agrarias) 61 43,88

Ensino Superior completo / em curso (outras areas) 1 0,72

Ensino Médio completo técnico (Ciéncias Agrarias) 32 23,02

Ensino Médio completo técnico / em curso 23 16,55

Ensino Fundamental completo / incompleto 8 5,76
Faixa de idade (anos):

15-29 117 84,17

30-40 15 10,79

41-50 4 2,88

>50 3 2,16

Fonte: o autor.

Maia e Cunha (2011) desenvolveram e avaliaram um programa (soffware) para
desktop denominado Pulverizar, destinado ao ensino a distancia sobre tecnologia de aplicacao.
Os autores obtiveram resultados semelhantes aos ora registrados quanto aos dados
sociodemogréaficos.

De modo geral, o aplicativo atendeu aos objetivos dos usudrios (cf. Tabela 2), tendo
grande relevancia de dados (74,82%), facil utilizacdo (86,33%), sequéncia das informagdes
coerente (88,49%) e boa aplicabilidade (76,98%). Com isso, tanto os estudantes quanto os
profissionais que lidam com a tecnologia de aplicacdo tém uma ferramenta adicional para
desenvolver melhor suas atividades — principalmente no que se refere a aplica¢do de produtos
fitossanitarios na cafeicultura — através do emprego de diferentes recursos tecnologicos e
fontes de informagdo. Os resultados obtidos demonstraram também a relevante contribui¢ao
do aplicativo para o processo de ensino e aprendizagem.

Dessa forma, a agricultura pode se beneficiar do uso dessas novas ferramentas
tecnologicas, como os dispositivos portateis. Com isso, a tomada de decisdes se torna mais

assertiva, otimizando o trabalho (REQUIA, 2013).
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TABELA 2 - Distribuicdo das respostas as perguntas sobre o ambiente, concep¢ao
pedagdgica e relevancia do aplicativo SprayCafé.

Caracteristicas Absoluta Quantlda(ze% )
Relevincia dos dados:
Relevancia a pratica 104 74,82
Parcialmente relevante a pratica 20 14,39
Irrelevante a pratica 0 0,00
Nao opinou 15 10,79
O aplicativo é de facil utilizacio? (Autoexplicativo):
Simples 120 86,33
Complicado 5 3,60
Nao opinou 14 10,07
A sequéncia das informacdes apresentadas é adequada?
Sim 123 88,49
Nao 0 0,00
Nao opinou 16 11,51
Aplicabilidade (na empresa / na organizac¢io / no dia a dia /
no campo):
Grande aplicagado 107 76,98
Sem aplicagdo 8 5,76
Nao opinou 24 17,26

Fonte: o autor.

Maia e Cunha (2011), que desenvolveram o programa Pulverizar, para ensino de
tecnologia de aplicagdo, relataram que o programa se mostrou simples, robusto e pratico no
complemento ao ensino para a formagdo de profissionais do setor de Ciéncias Agrarias
ligados a area de aplicagdo de agroquimicos. De forma semelhante ao presente aplicativo, os
autores mostraram o potencial desse tipo de ferramenta ao lograrem sucesso no emprego de
tecnologias digitais para o setor agricola.

Segundo Reinaldo et al. (2016), as Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs)
influenciam diretamente os métodos educacionais pela introdugdo de recursos digitais, pois
afetam ndo so o processo de ensino-aprendizagem, mas também a aquisi¢ao e transferéncia de
conhecimento. Na concep¢do dos referidos autores, os smartphones ndo devem ser vistos
como ‘“‘salvadores” do ensino, mas, sim, como recursos a serem utilizados racionalmente
visando a modernizacao e diversificacdo dos métodos educacionais.

A inclusdo dos smartphones fornece um recurso pedagdgico moderno e atraente,
possibilitando explorar novas oportunidades de aprendizado, com a integracao da tecnologia
(COLMAN, 2019). O uso de dispositivos moveis em sala de aula como ferramenta

pedagogica ¢ possivel e esta longe de esgotar as suas possibilidades de uso; no entanto, essa
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tecnologia deve ser utilizada com responsabilidade, comprometimento e empenho para
transformar informacao e conhecimento (COLMAN, 2019).

A interoperabilidade foi alcangada. Evidéncias disso foram: a resolugdo da tela se
mostrou apropriada para os diferentes dispositivos moveis, o tempo de carregamento foi
adequado para a maioria dos usudrios e nao se registrou um numero consideravel de falhas
técnicas durante o uso (cf. Tabela 3).

O leiaute simples e intuitivo da interface do SprayCafé teve como principal objetivo
facilitar a utilizacdo do dispositivo e atendeu as expectativas dos diversos usudrios.
Resultados similares foram alcangados por Oliveira, Assis e Sasaki (2018), ao analisarem um
aplicativo que avalia a qualidade de pulverizacdo em condigdes de campo, o que sugere a
necessidade de adaptacdo das tecnologias a realidade do publico.

A agricultura pode se beneficiar intensamente da mobilidade dos smartphones
(LOPES, 2019). O aplicativo SprayCaf¢ permite a utilizagdo do programa em dispositivos
moveis com baixa capacidade de processamento, necessitando apenas do sistema operacional
Android. Esse sistema revolucionou o uso de equipamentos inteligentes em diversas areas,
inclusive na agricultura; e seu uso vem se tornando cada vez mais comum entre os produtores
rurais (REQUIA, 2013). Isso aponta que inevitavelmente o futuro da agricultura passara por
ferramentas digitais.

Os dispositivos moveis estdo cada vez mais acessiveis. O mercado de AppMAs ¢
crescente (MASSRUHA; LEITE, 2017). De acordo com Regasson, Senger ¢ Lautert (2018),
os aplicativos voltados a area de pulverizagdo e atividades relacionadas representam 3,54% de
um montante de 621 aplicativos voltados a area agricola. Um aplicativo somente sera
significante e relevante se apresentar uma solugdo perceptivel (i.e., se, além de funcionar
corretamente, saciar uma necessidade ou um desejo). Os autores concluiram que a quantidade
de aplicativos voltados a area agricola ndo satisfaz todas as necessidades e desejos existentes,
tendo-se assim uma ampla oportunidade para novos projetos como o desenvolvido neste trabalho.

A adocdo de Boas Praticas Agricolas (BPA) na aplicagdo de produtos fitossanitarios,
que favorecam o depdsito no alvo desejado, € uma das formas para o aumento da eficiéncia
das aplicagdes, além de diminuir as perdas e evitar a contaminagdo ambiental. E primordial
também conhecer bem o equipamento de pulverizagdo e a arquitetura da planta (VAN ZYL;
FOURIE; SCHUTTE, 2013; ALVES; CUNHA, 2014). Nesse contexto, o aplicativo se insere
muito bem, pois permite ajustar a taxa de aplicagdo (L ha'!) ao volume da copa das plantas de

café (m? ha'!), proporcionando uma aplicagido adequada a cada situagio.
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TABELA 3 - Distribui¢do das respostas as perguntas sobre o funcionamento e interatividade
do aplicativo SprayCafé.

Caracteristicas Absoluta Quantlda(:i %)
Tempo de carregamento / abertura do aplicativo (eficiéncia):
Adequado 117 84,17
Inadequado 2 1,44
Nao opinou 20 14,39
Adequacio da resolucio da tela do dispositivo mével — Estética e
qualidade grafica:
Excelente 70 50,36
Bom 42 30,22
Regular 10 7,19
Fraco 3 2,16
Ruim 0 0,00
Nao opinou 14 10,07
Ocorreram problemas técnicos durante o uso?
Sim 6 4,32
Nao 133 95,68
Satisfacdo de suas expectativas em relacio ao aplicativo de
tecnologia de aplicagdo:
Satisfeito 120 86,33
Insatisfeito 2 1,44
Nao opinou 17 12,23
Quanto a formatacgao das telas (construcio do leiaute):
Excelente 39 28,05
Bom 61 43,88
Regular 17 12,23
Fraco 2 1,45
Ruim 0 0,00
Nao opinou 20 14,39
Em sua opinido, o aplicativo pode ser usado por qualquer
profissional ou estudante da area de Ciéncias Agrarias?
Sim 124 89,21
Nao 5 3,60
Nao opinou 10 7,19
Quando vocé teve duvidas, recorreu aos informes?
Sim 69 49,64
Nao 66 47,48
Nao opinou 4 2,88
Avaliacio geral do aplicativo SprayCafé:
Excelente 59 42.45
Bom 68 48,92
Regular 2 1,44
Fraco 0 0,00
Ruim 0 0,00
Nao opinou 10 7,19

Fonte: o autor.

Diante da grande

portabilidade e facilidade no uso do aplicativo SprayCafé, o

responsavel técnico pode obter melhorias no que diz respeito a tecnologia de aplicacdo de
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produtos fitossanitarios no campo, em especial na cultura do café, através de decisdes mais
assertivas na regulagem e calibragdo de pulverizadores  hidropneumaticos

(turboatomizadores).

4 CONCLUSOES

O aplicativo desenvolvido, denominado SprayCaf¢, mostrou-se simples e robusto,
permitindo a seus usudrios a tomada de decisdes mais assertivas a campo, no que diz respeito
a regulagem e calibracdo de pulverizadores para aplicacdo de produtos fitossanitarios na
cultura do café. Tem portabilidade e interface grafica interativa e de facil utilizacdo,
requerendo pouco conhecimento técnico em agricultura digital.

A avaliacdo do aplicativo por usuarios revelou que sua concepcao foi adequada a
realidade do campo. Apresenta, pois, grande aplicabilidade e potencial para otimizar as

pulverizacdes em cafeeiros.
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APENDICE

Acgdo executdvel - Operagdo Unica executada por um processador e definida por um conjunto
de instrugoes.

Algoritmo - Sequéncia finita de agdes executdveis que visam obter uma solucdo para
determinado tipo de problema.

Android - Sistema operativo ou operacional (Operating System — OS); € um programa ou um
conjunto de programas cuja fun¢do ¢ gerenciar os recursos do sistema (definir qual programa
recebe atencdo do processador, gerenciar memoria, criar um sistema de arquivos etc.),
fornecendo uma interface entre o computador e o usuadrio.

Android 4.1 - Jelly Bean - Baseado no kernel Linux 2.6, foi uma atualizagdo incremental com
o objetivo principal de melhorar a funcionalidade e desempenho da interface do usuério. Foi
liberado para o Android Open Source Project em 9 de julho de 2012.

Aplicativo mével - Conhecido normalmente por seu nome abreviado app, ¢ um software
desenvolvido para ser instalado em um dispositivo eletronico movel, como um personal
digital assistant (PDA), smartphone ou um leitor de MP3.

Application Programming Interface - Conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um
software para a utilizacdo das suas funcionalidades por aplicativos que ndo pretendem
envolver-se em detalhes da implementacao do soffware, mas apenas usar seus servigos.

Android Studio - Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para a plataforma Android.

Bytecode - Estagio intermedidrio entre o cddigo-fonte (escrito numa linguagem de
programacdo especifica) e a aplicacdo final. Como exemplo de plataformas que geram
bytecode, temos o Java.

Ciéncia da computagcdo - Ciéncia que estuda as técnicas, metodologias, instrumentos
computacionais e aplicacdes tecnoldgicas que automatizem os processos e desenvolvam
solucdes de processamento de dados de entrada e saida com base no computador, de forma
que se transformem em informagao.

Codigo-fonte - Conjunto de palavras ou simbolos escritos de forma ordenada, contendo
instru¢des, de maneira logica, em uma das linguagens de programacdo existentes. Existem
linguagens que sdo compiladas e as que sdo interpretadas. As linguagens compiladas, apds
compilacdo do codigo-fonte, transformam-se em soffware, ou seja, programas executaveis.
Esse conjunto de palavras que formam linhas de comandos devera estar dentro da
padronizagdo da linguagem escolhida, obedecendo a critérios de execucdo. Atualmente, com a
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diversificacdo de linguagens, o cddigo pode ser escrito de forma totalmente modular, podendo
um mesmo conjunto de codigos ser compartilhado por diversos programas e, até mesmo,
linguagens.

Codigo-nativo - Codigo executado diretamente pelo computador. No contexto das linguagens
de programagdo interpretadas, ¢ o termo utilizado para designar a implementagdo das
funcionalidades e bibliotecas dessa linguagem, que sdo dependentes de plataforma.

Compilador - Programa de computador (ou grupo de programas) que, a partir de um cédigo-
fonte escrito em uma linguagem compilada, cria um programa semanticamente equivalente,
porém escrito em outra linguagem.

Desktop - Termo utilizado para nomear o ambiente principal do computador; durante muito
tempo foi usado também para fazer referéncia ao computador de mesa no sentido de
diferencié-lo do portatil, o laptop.

Executavel - Um programa executdvel ou arquivo executavel, as vezes chamado
simplesmente de executavel, ¢, em informatica, um programa de computador que, segundo o
Merriam-Webster’s Online Dictionary, “executa as tarefas indicadas de acordo com as
instrugdes”, devendo ser interpretado por um sistema operacional como um programa, por
oposi¢do a um arquivo de dados, que deve ser analisado por um programa para ser
significativo.

Implementacio - Fase do ciclo de vida de um software (programa computacional,
documentacdo e dados), no contexto de um sistema de informacdo, que corresponde a
elaboracado e preparagao dos modulos necessarios a sua execucao.

Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado -
Programa de computador que retine caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento
de software com o objetivo de agilizar esse processo.

Interface - Conceito amplo, que pode expressar a presenca de ferramentas para o uso e
movimentagdo de qualquer sistema de informagdes, seja ele material ou virtual. O dicionério
define interface como o conjunto de meios dispostos de forma planejada, sejam eles fisicos ou
logicos, com vistas a fazer a adaptagdo entre dois sistemas para se obter certo fim cujo
resultado possui partes comuns aos dois sistemas, ou seja, o objeto final apresenta
caracteristicas dos dois sistemas.

Instrugdo (informadtica) - Em ciéncia da computagdo, ¢ uma operacdo unica executada por

um processador e definida por um conjunto de instru¢des. Num sentido amplo, pode ser
qualquer representacdo de um elemento num programa executavel, tal como um bytecode.
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Java (linguagem de programacdo) - Diferente das linguagens de programag¢do modernas, que
sdo compiladas para codigo nativo, a linguagem Java ¢ compilada para um bytecode que ¢
interpretado por uma maquina virtual (Java Virtual Machine, mais conhecida pela sua
abreviagdo JVM). E a linguagem convencional da Plataforma Java, mas ndo é a sua Unica
linguagem.

kernel - Componente central do sistema operativo da maioria dos computadores; serve de
ponte entre aplicativos e o processamento real de dados em nivel de hardware. As
responsabilidades do nucleo incluem gerenciar os recursos do sistema (a comunicacdo entre
componentes de hardware e software). Geralmente como um componente basico do sistema
operativo, um nucleo pode oferecer a camada de abstragdo de nivel mais baixo para os
recursos (especialmente processadores e dispositivos de entrada/saida) que softwares
aplicativos devem controlar para realizar sua fun¢do. Tipicamente torna essas facilidades
disponiveis para os processos de aplicativos através de mecanismos de comunica¢do entre
processos e chamadas de sistema.

Leiaute ou Layout - Processo de calcular a posi¢do de objetos no espaco desde que
respeitadas varias restricdes. Pode ser parte de uma aplicagdo ou empacotado como um
componente ou biblioteca reutilizavel.

Licenca Apache ou Apache License (em inglés) - Licenca de software livre permissiva de
autoria da Apache Software Foundation (ASF). Todo software produzido pela ASF ou
qualquer um dos seus projetos e subprojetos € licenciado de acordo com os termos da licenga
Apache.

Linguagem C++ - Linguagem de programacdo compilada multiparadigma (seu suporte inclui
linguagem imperativa, orientada a objetos e genérica) e de uso geral.

Linguagem compilada - Linguagem de programac¢do em que o codigo-fonte é executado
diretamente pelo sistema operacional ou pelo processador, apos ser traduzido, por meio de um
processo chamado compilagdo (usando um programa de computador chamado compilador),
para uma linguagem de baixo nivel, como linguagem de montagem.

Linguagem de programacio - Método padronizado, formado por um conjunto de regras
sintaticas e semanticas, de implementagdo de um codigo-fonte — que pode ser compilado e
transformado em um programa de computador, ou usado como script interpretado — que
informara instrugdes de processamento ao computador. Permite que um programador
especifique precisamente quais os dados em que o computador ira atuar, como esses dados
serdo armazenados ou transmitidos e quais agdes devem ser tomadas de acordo com as
circunstancias. Pode ser usada para expressar algoritmos com precisao.
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Linguagem de script ou scripting - E uma linguagem de programagdo que suporta scripts,
programas escritos para um sistema de tempo de execucdo especial que automatiza a
execugdo de tarefas que poderiam alternativamente ser executadas uma por vez por um
operador humano. Linguagens de script sdo frequentemente interpretadas (em vez de
compiladas).

Linguagem interpretada - Linguagem de programacdo em que o codigo-fonte ¢ executado
por um programa de computador chamado interpretador.

Plataforma Java - Ambiente computacional, ou plataforma, criada pela empresa
estadunidense Sun Microsystems e vendida para a Oracle depois de alguns anos. Permite
desenvolver programas utilizando a linguagem de programagao Java. Uma grande vantagem
da plataforma ¢ o fato de ndo estar presa a um unico sistema operacional ou hardware, pois
seus programas rodam através de uma maquina virtual que pode ser emulada em qualquer
sistema que suporte a linguagem C++.

Processador - Também conhecido como unidade central de processamento ou CPU (Central
Processing Unit), ¢ a parte de um sistema computacional que realiza as instru¢cdes de um

programa de computador, para executar aritmética basica, logica, bem como entrada e saida
de dados.

Processamento de dados - Série de atividades executadas ordenadamente, que resultara em
uma espécie de arranjo de informagdes.

Programa - Um programa de computador ou programa informatico ¢ um conjunto de
instrugdes que descrevem uma tarefa a ser realizada por um computador. O termo pode ser
uma referéncia ao codigo-fonte, escrito em alguma linguagem de programagao, ou ao arquivo
que contém a forma executavel desse codigo-fonte.

Sistema operativo - Programa ou conjunto de programas cuja fun¢do € gerenciar 0s recursos
do sistema (definir qual programa recebe atengdo do processador, gerenciar memoria, criar
um sistema de arquivos etc.), fornecendo uma interface entre o computador e o usuario.

Smartphone - Celular que combina recursos de computadores pessoais com funcionalidades
avancadas que podem ser estendidas por meio de programas aplicativos executados pelo seu
sistema operacional (SO - sistema operativo, ou OS — operating system), chamados
simplesmente de aplicagcdes. Os sistemas operacionais dos smartphones permitem que
desenvolvedores criem milhares de programas adicionais, com diversas utilidades, agregados
em lojas on-line como o Google Play para Android e a Apple App Store para iOS.

Software - Trata-se de um programa de computador; é composto por uma sequéncia de
instrucdes, que ¢ interpretada e executada por um processador ou por uma maquina virtual.
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Em um programa correto e funcional, essa sequéncia segue padrdes especificos que resultam
em um comportamento desejado.

Software aplicativo, aplicativo ou aplicacdo (app) - Software projetado para executar um
grupo de fungdes, tarefas ou atividades coordenadas para o beneficio do usudrio. Os
aplicativos criados para plataformas moveis sdo chamados de aplicativos moveis.

Usuario ou utilizador - pessoas ou organizagdes que utilizam determinado tipo de servigo e
podem ser classificadas segundo a area de interesse. Em sistemas de informagdo, sdo agentes
externos ao sistema que usufruem da tecnologia para realizar determinado trabalho. Podem
ser desde os usuarios comuns do sistema até administradores, programadores ou analistas de
sistemas.
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