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RESUMO 
 
Na cafeicultura a pulverização é utilizada para aplicação de nutrientes e produtos fitossanitários, 
necessitando que a calda seja depositada de forma eficiente no alvo. Porém, durante a aplicação, 
parte da calda é perdida para o ambiente, sendo necessário conhecer o desempenho dos 
equipamentos de pulverização para minimizar perdas, garantir um controle eficaz dos 
problemas fitossanitários e promover maior segurança ambiental. O objetivo do trabalho foi 
avaliar o depósito nas folhas pulverizadas e as perdas acima da copa, no solo e nas folhas de 
ruas adjacentes à área aplicada com pulverizador hidropneumático, em diferentes taxas de 
aplicação. Foram utilizadas as pontas JA1 e MAG2 para as taxas de 200 e 400 L ha-1, 
respectivamente. Para avaliação da deposição adicionou um marcador na calda para posterior 
detecção no espectrofotômetro. A avaliação foi realizada em quatro ruas adjacentes para cada 
lado do pulverizador. Foram utilizados a taxa, o lado de aplicação e a rua para o ajuste de um 
modelo linear misto e as médias comparadas pelo teste de Tukey, com ajuste de Sidak. Foi 
realizado uma interpolação por krigagem ordinária para avaliar a distribuição espacial das 
variáveis. No geral, observou-se maior depósito para o lado esquerdo em comparação ao direito 
para todas as variáveis, quando uma maior deposição foi observada para o lado direito ocorreu 
devido ao efeito da direção do vento. As perdas para o solo, acima da copa e nas folhas em ruas 
subsequentes ocorreram até a quarta rua avaliada, influenciadas pela taxa de aplicação, direção 
do vento e tamanho de gotas. A interpolação de mapas permitiu analisar a distribuição espacial 
das perdas de pulverização com variáveis apresentando forte dependência espacial. A taxa de 
400 L ha-1 depositou mais produto na área diretamente pulverizada, apresentou menor deriva 
acima da copa e na folha de ruas subsequentes, porém proporcionou maior perda para o solo no 
lado esquerdo. 
 
Palavras-chave: Perdas de pulverização, depósito de calda, pulverizador de jato de ar, Coffea 

arabica L. 
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ABSTRACT 
 
In coffee farming, spraying is used to apply nutrients and phytosanitary products, requiring the 
syrup to be deposited efficiently on the target. However, during application, part of the spray is 
lost to the environment, making it necessary to know the performance of spraying equipment 
to minimize losses, ensure effective control of phytosanitary problems and promote greater 
environmental safety. The objective of the work was to evaluate the deposition on the sprayed 
leaves and the losses above the canopy, on the ground and on the leaves of streets adjacent to 
the area applied with a hydropneumatic sprayer, at different application rates. The JA1 and 
MAG2 tips were used for rates of 200 and 400 L ha-1, respectively. To evaluate deposition, a 
marker was added to the mixture for subsequent detection in the spectrophotometer. The 
assessment was carried out on four adjacent streets on each side of the sprayer. The rate, 
application side and street were used to adjust a linear mixed model and the means were 
compared using the Tukey test, with Sidak adjustment. An interpolation using ordinary kriging 
was performed to evaluate the spatial distribution of the variables. In general, greater deposition 
was observed on the left side compared to the right for all variables, when greater deposition 
was observed on the right side, it was due to the effect of wind direction. Losses to the soil, 
above the canopy and on leaves in subsequent streets occurred up to the fourth street evaluated, 
influenced by the application rate, wind direction and droplet size. Map interpolation allowed 
analyzing the spatial distribution of spray losses with variables showing strong spatial 
dependence. The rate of 400 L ha-1 deposited more product in the directly sprayed area, showed 
less drift above the canopy and in the leaf of subsequent streets, but caused greater loss to the 
soil on the left side. 
 
Keywords: Spraying losses, spray deposition, airblast Sprayer, Coffea arabica L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de café (Coffea arabica L.) representa uma atividade agrícola importante, 

sendo o Brasil o maior produtor e exportador do grão (Companhia Nacional de Abastecimento 

- CONAB 2023). A cultura está sujeita ao ataque de pragas e doenças, necessitando muitas 

vezes de controle químico (Alves et al. 2014). Segundo Palma et al. (2021), a aplicação de 

produtos fitossanitários via pulverização é uma das formas mais utilizadas para proteção das 

culturas contra pragas, doenças e plantas daninhas.  

Na cafeicultura, a pulverização pode ser utilizada para aplicação de nutrientes e produtos 

fitossanitários, onde o objetivo principal é que a calda seja depositada de forma homogênea na 

planta, garantindo que a dose correta de produto proporcione o controle eficaz do alvo desejado 

com o mínimo de perdas para o ambiente. Porém, durante a aplicação parte da calda pode não 

atingir o alvo, sendo depositada diretamente no solo, por escorrimento da vegetação ou 

arrastada por correntes de ar, configurando a deriva (Grella et al. 2017). Nesse sentido, torna-

se necessário conhecer o desempenho dos equipamentos de pulverização, para uma correta 

aplicação no sentido de obter um controle eficaz e maior segurança ambiental (Alves & Cunha 

2014). 

Os pulverizadores hidropneumáticos são mais utilizados para aplicação de produtos em 

culturas verticais, como citros, vinhedos e arbóreas, pulverizando lateralmente e para cima das 

copas por meio de um fluxo de ar (Salas et al. 2022). Estes pulverizadores comumente utilizam 

pontas de jato cônico que produzem gotas finas e, associado ao fluxo de ar, apresentam alto 

potencial de deriva (Onler et al. 2020). Para um ajuste correto do pulverizador deve ser levado 

em consideração a velocidade, volume de ar, taxa de aplicação, ponta e orientação das pontas 

dependendo da vegetação a ser pulverizada (Garcera et al. 2022).  

Estudo conduzido por Palma et al. (2021) com diferentes classes de gotas (fina e grossa), 

taxas de aplicação (250 e 400 L ha-1) e dois adjuvantes mostrou que a classe de gotas foi o fator 

mais importante a se considerar no planejamento da aplicação do café, o segundo fator mais 

importante para a deposição de calda foi o uso de adjuvantes e a interação entre adjuvantes e 

taxa de aplicação. Já para cobertura e densidade de gotas, a taxa de aplicação obteve forte 

influência. Garcera et al. (2022), avaliando o perfil de distribuição vertical de três 

pulverizadores hidropneumáticos com variação do ajuste de pontas em função do volume de 

copa, pontas (gota fina e média), taxa de aplicação e velocidade do ar da turbina, verificaram 

que a taxa de aplicação em todos os casos apresentou efeito significativo no volume coletado 

no perfil avaliado. No geral, observou-se que quanto maior o volume de aplicação maior foi a 
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deriva acima do dossel. 

Alves et al. (2020), avaliando a deposição de calda nas folhas e em placas de Petri 

distribuídas no solo, em função de diferentes taxas de aplicação, volumes de copa e estádios 

fenológicos do cafeeiro, observaram que a deposição nas placas, independente do estádio 

fenológico e da copa, foi maior à medida que aumentou a taxa de aplicação. As taxas de 200 e 

300 L ha-1, em geral, apresentaram menor perda para o solo e maior deposição na copa. 

Crause et al. (2020) verificaram que a deriva em café conilon (Coffea canephora Pierre 

ex Froehner) diminuiu ao longo da maior distância da área alvo e a maior deriva se concentrou 

até 15 m da área aplicada com pulverizador hidropneumático na taxa de 600 L ha-1. Kasner et 

al. (2018) observaram deriva com o pulverizador hidropneumático em pomar até 52 m na 

direção do vento. 

Diante disso, este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a deposição na área 

diretamente pulverizada e a deriva acima da copa, no solo e nas folhas em ruas subsequentes 

com pulverizador hidropneumático no cafeeiro Coffeea arabica L. em função de diferentes 

taxas de aplicação. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área experimental  

 

O ensaio foi realizado na fazenda Jataí, localizada no município de Monte Carmelo, 

Minas Gerais, Brasil, em maio de 2023. Situada nas coordenadas 18°49’21,4” S, 47°22’45,4” 

O e altitude média de 1.000 m (Figura 1).  
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FIGURA 1 – Localização da área experimental e distribuição dos pontos de avaliação. 

 

O experimento foi conduzido em uma área de café com a cultivar Mundo Novo no 

período de maturação dos frutos, com 5 anos de idade, espaçamento 3,8 x 0,60 m. O talhão 

apresentou 2,75 m de altura e 1,54 de largura média, totalizando um índice de volume - TRV 

(Tree Row Volume) de 11.144,73 m³ ha-1 (Byers et al. 1971).  

 

2.2 Conjunto trator e pulverizador 

 

Foi utilizado um pulverizador hidropneumático, modelo Arbus 2000 TF 2P (Jacto, 

Pompeia, São Paulo, Brasil) com doze bicos em cada barra (totalizando 24 bicos), controle de 

sessões manual, ventilador de nove pás com ângulo fixo e 850 mm de diâmetro, velocidade do 

ar de 26 m s-1 e volume do ar de 11,2 m3 s-1, descritas no manual do equipamento.  

O acionamento foi realizado por um trator modelo 275 (Massey Ferguson, Itu, São 

Paulo, Brasil), com potência nominal de 55 kW, tração do tipo 4x2 TDA e velocidade de 

trabalho de 6,85 km h-1. 

 

2.3 Taxa de aplicação 

 

Para configurar as taxas de aplicação foram utilizadas duas pontas de pulverização de 

jato cônico vazio com ângulo de 80° confeccionadas em cerâmica e polietileno. A ponta JA1 

com pressão ajustável de 413,68 a 2068,43 kPa e vazão de 0,32 a 0,71 L min-1 (Jacto, Pompeia, 

São Paulo, Brasil) foi utilizada para configurar a taxa de 200 L ha-1. A ponta MAG2 com pressão 

ajustável de 413,68 a 1034,21 kPa e vazão de 0,64 a 1,0 L min-1  (Magnojet, Ibaiti, Paraná, 

Brasil) utilizada para obter a taxas de 400 L ha-1.  

Utilizou-se os filtros de bico de malha 50 e as pressões de trabalho foram de 482 kPa e 

585 kPa, respectivamente, para JA1 e MAG2. As duas pontas segundo o fabricante produziam 

tamanho de gotas finas para essa pressão de trabalho. 

 

2.4 Avaliação do espectro de gotas 
 

A análise do espectro de gotas das caldas foi feito por um analisador de partículas em 

tempo real à laser VisiSize Portable P15 (Oxford Lasers, Didcot, Oxfordshire, Reino Unido), 

que mede partículas entre 10 e 1800 μm. O equipamento utiliza uma câmera de captura com 
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sistema de lâmpadas led por difração, emitindo pulsos de luz, lendo frames das imagens 

simultaneamente. 

Foi utilizado as pontas nas respectivas pressões de trabalho JA1 a 482 kPa com vazão 

0,36 L min-1 e MAG2 a 585 kPa om vazão 0,72 L min-1, com cinco repetições. A temperatura 

do ar estava entre 22,4 e 22,8ºC e a umidade relativa do ar entre 51 e 53%. 

Verificou-se o alinhamento do feixe óptico, corrigindo contaminações das lentes por 

outras partículas, seguindo-se à calibração do equipamento. A medição foi realizada no modo 

estático com a ponta posicionada a 35 cm do feixe de luz num ângulo de 45°. 

Uma amostra de água foi inserida em um reservatório de aço inox com capacidade de 

10,0 L, cuja pressurização foi feita por um compressor de ar. Os experimentos foram feitos em 

câmera de pulverização TE900 (Tecnal, Piracicaba, São Paulo, Brasil). 

Foram avaliados os seguintes itens: diâmetro da mediana volumétrica (DMV), 

amplitude relativa (AR) e o percentual volumétrico de gotas pulverizadas com diâmetro inferior 

a 100 μm (V100%). A amplitude relativa (AR) foi calculada pela Equação 1, referenciada por 

Cunha, Bueno e Ferreira (2010): 

 

AR = (DV90 - DV10)/(DV50) 

 

Onde: 

AR = amplitude relativa; 

DV10 = diâmetro de gota tal que 10% do volume do líquido pulverizado é constituído 

de gotas de tamanho menor que esse valor; 

DV50 = diâmetro de gota tal que 50% do volume do líquido pulverizado é constituído 

de gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido como diâmetro da mediana 

volumétrica (DMV); 

DV90 = diâmetro de gota tal que 90% do volume do líquido pulverizado é constituído 

de gotas de tamanho menor que esse valor. 

 

2.5 Calibração do pulverizador 

 

A calibração foi realizada determinando a vazão em todas as pontas do pulverizador de 

acordo com a vazão exigida para a taxa de aplicação de acordo com a velocidade de trabalho. 

Após a coleta do volume foi calculado o coeficiente de variação (CV) das pontas sendo 4,06% 

para JA1 e 2,52% para MAG2.  
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Para minimizar a perda acima da copa e diretamente no solo foi realizado o alinhamento 

do ângulo de bicos ao dossel das plantas em uma altura de 2,75 m. 

 

2.6 Preparo da calda 

 

Para determinar a deposição foi utilizado o corante azul brilhante (Food, Drug & 

Cosmetic Blue n.1), adicionado à calda na dose de 1,0 kg ha-1, para quantificação por 

espectrofotometria. Foi preparado um volume de 200 L de calda para cada taxa de aplicação e 

adicionando 1,0 kg e 0,5 kg de corante para as taxas de 200 e 400 L ha-1, respectivamente. O 

pulverizador foi lavado com água para limpeza do corante entre as pulverizações. 

 

2.7 Condições meteorológicas 

 

Foi utilizada uma estação meteorológica ITWH1080 (Instrutemp, Belenzinho, São 

Paulo, Brasil) posicionada a uma altura de 2,75 m do solo próximo ao talhão de café para 

monitorar as condições meteorológicas no momento da aplicação (Tabela 1). 

 

TABELA 1 - Condições meteorológicas médias durante o ensaio 

Taxa  
(L ha-1) 

Temperatura 
(ºC) 

Umidade relativa 
do ar (%) 

Velocidade do vento  
(m s-1) 

Direção do 
vento 

200 21,7 77,25 1,73 E/SE* 
400 21,1 78,75 2,88 SE** 

* E/SE – leste e sudeste. ** SE – sudeste. 

 

2.8 Avaliação e coleta de depósito e perdas de pulverização 

 

As áreas de avaliação foram constituídas por 38 m de largura e 27 m de comprimento, 

espaçadas por cinquenta metros. A avaliação de perdas acima da copa, no solo e nas folhas em 

ruas subsequentes a área pulverizada foi realizada em esquema fatorial hierárquico 2x2x4, 

sendo duas taxas de aplicação (200 e 400 L ha-1), dois lados do pulverizador (esquerdo - E e 

direito - D) e quatro ruas subsequentes à área diretamente pulverizada (Esquerda, E1, E2, E3, 

E4 e Direita, D1, D2, D3 e D4), com cinco repetições (Figura 2).  

O depósito na área diretamente pulverizada foi em esquema fatorial hierárquico 2x2x3, 

duas taxas (200 e 400 L ha-1), dois lados (esquerdo e direito) do pulverizador e três terços da 

planta (superior, médio e inferior), com cinco repetições. Dentro de cada área de avaliação 
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realizou-se a coleta de forma hierárquica (lado e rua).  

Para avaliação das perdas acima da copa, foi colocado uma fita de polietileno de 1 m de 

comprimento e 0,016 m de largura, totalizando uma área de 160 cm², em suporte de PVC fixado 

no ramo ortotrópico, de modo que a fita ficou 0,01 m acima da copa do cafeeiro, no sentido 

perpendicular ao sentido do pulverizador nas ruas adjacentes à área diretamente pulverizada 

(Figura 3A).  

 

 

FIGURA 2 - Disposição dos coletores de perdas acima da copa e para o solo na área avaliada e 

direção do vento no momento da aplicação. 

 

A perda para o solo foi avaliada utilizando placa de Petri, com 0,14 m de diâmetro, 

totalizando uma área de 153 cm², posicionada na entrelinha no mesmo sentido nas ruas 

adjacentes (Figura 3B).  
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(A) 

   

(B) 

FIGURA 3 – Coletores de perdas acima da copa em suporte de cano PVC (A) e coletores de 

perdas para o solo na entrelinha do cafeeiro (B). 

 

Nas mesmas plantas que foram instalados o suporte de PVC, realizou-se a coleta do 3° 

ou 4° par de folhas a partir da extremidade dos ramos nos terços médio e superior que se 

encontravam a 1,4 m e 2,3 m acima do solo, respectivamente, para avaliação da perda nas folhas 

das ruas adjacentes (Figura 4). 
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FFIGURA 4 – Esquema de regiões avaliadas para perdas na folha de linhas adjacentes. 

 

Para a depósito na área diretamente pulverizada, foi coletado um par de folha na posição 

externa (3° ou 4° par de folha a partir da extremidade) e interna a planta (2° ou 3° par de folha 

a partir do ramo ortotrópico) para cada lado do pulverizador nos diferentes terços, pois esse par 

de folhas é utilizado para avaliação fitossanitária do cafeeiro (Mundim et al. 2023). Os 

tratamentos foram casualizados e dentro de cada área de avaliação realizou-se a coleta dos 

demais tratamentos de forma hierárquica para lado e terço (Figura 5). 

 

 

FIGURA 5 – Esquema de regiões avaliadas na área diretamente pulverizada 
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Todas as amostras foram coletadas separadamente em saco plástico devidamente 

identificados e acondicionadas em caixas de isopor para manutenção da temperatura e abrigo 

de luz, para evitar a degradação do corante até serem levadas ao laboratório.  

 

2.9 Análise laboratorial e quantificação do marcador 

 

As avaliações em laboratório foram desenvolvidas no Centro de Excelência em 

Mecanização Agrícola – CEMA, do Instituto de Ciências Agrárias – ICIAG, da Universidade 

Federal de Uberlândia – UFU, Campus Monte Carmelo.  

Foi adicionado um volume de 20 mL de água destilada por amostra, agitado por trinta 

segundos para recuperação do corante. Posteriormente, o líquido foi transferido para copos 

plásticos de 20 mL e colocadas em repouso por 24 horas em refrigerador (Alvarenga et al., 

2022).  

Posteriormente, uma alíquota de três mililitros proveniente dos copos foi adicionada em 

cubetas de vidro para leitura no espectrofotômetro digital ESPEC-V-5000 (Tecnal, Piracicaba, 

São Paulo, Brasil) em comprimento de onda de 630 nm. Foi determinado o depósito de traçador 

por unidade de área, por meio de curva de calibração, volume de diluição da amostra e área 

conhecida dos coletores (Palma et al. 2023). A área foliar foi determinada por um medidor de 

bancada Leaf Area Meter LI-3100C (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). 

 

2.10 Análises estatística 

 

2.10.1 Análise de variância e teste de médias 

 

A análise das variáveis foi realizada utilizando o software R (versão 4.3.1) (R Core 

Team, 2023). Foi verificado a presença de dados extremos e outliers pelo teste de boxplot e 

retirados da análise. Foi ajustado um modelo linear misto (LMM) por meio do pacote lme4 

(Bates et al. 2015), onde a estimativa dos parâmetros do modelo foi realizada por meio da 

máxima verossimilhança restrita (REML). As pressuposições de homocedasticidade, 

normalidade dos dados, linearidade e independência foram checadas por meio da análise dos 

QQ-plots, todas as variáveis antenderam os pressupostos para geração do modelo (Zuur et al. 

2009).  
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Para o modelo foram considerados como fatores fixos as taxas de aplicação, as ruas, os 

lados, suas interações e seus efeitos isolados. Para os fatores aleatórios foi considerada a 

estrutura hierárquica da coleta, composta por rua, dentro de lado e bloco para perdas acima da 

copa e no solo. Para perda na folha foi considerado terço, dentro de rua, de lado e bloco. Para a 

depósito na área diretamente pulverizada foram fatores fixos, as taxas, os lados e os terços; o 

fator aleatório foi utilizada a posição, dentro de terço, de lado e bloco (Kasner et al. 2018). 

Para encontrar o melhor ajuste dos dados, inicialmente foi construído um modelo misto 

incorporando todos os fatores fixos e aleatórios da parcela. Caso não houvesse convergência do 

modelo, explicada principalmente por sua alta complexidade para o banco de dados analisado, 

um novo modelo foi testado reduzindo-se a complexidade entre a interação dos fatores fixos e 

a estrutura do modelo aleatório. Quando diferenças significativas foram encontradas no modelo, 

as médias estimadas dos fatores foram comparadas pelo teste de Tukey, com ajuste de Sidak, 

por meio do pacote emmeans (Lenth et al. 2018).  

 

2.10.2 Geoestatística 

 

Foi realizado uma análise geoestatística dos dados para cada variável resposta, depósito 

na rua diretamente pulverizada e as perdas para o solo, acima da copa e nas folhas. Realizada 

por meio do plugin Smart-map no software QGIS, através da interpolação dos dados pelo 

método da krigagem ordinária, o modelo de semivariograma com menor erro médio quadrático 

(RMSE) e maior coeficiente de determinação (R²) do conjunto de teste foi escolhido (Pereira et 

al. 2022; QGIS Development Team, 2024).  

A validação cruzada foi utilizada para medir o desempenho dos métodos para cada 

variável analisada, por meio do cálculo do R² e RMSE entre os valores preditos e observados 

dos modelos utilizados para cada variável e taxa de aplicação (Pereira et al. 2022). 

O índice de dependência espacial (IDE) do modelo ajustado aos dados ou a razão 

percentual do efeito pepita (Co) em relação ao patamar (Co+C) foi calculado conforme a 

equação (Silva et al. 2019):  

 

IDE = [(Co)/(Co+ C)]*100 

 

Segundo Cambardella et al. (1994), quando o IDE é inferior a 25%, indica uma 

dependência espacial forte. Se o IDE estiver entre 25 e 75%, a dependência espacial é moderada 

e acima de 75%, a dependência espacial é fraca. 
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Através dos valores preditos pelo modelo utilizado na interpolação foi realizado uma 

análise da porcentagem de ocorrência de cada variável reposta dentro de cada intervalo de 

classificação do mapa para cada taxa de aplicação para verificar a distribuição em área total de 

cada variável interpolada. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Um menor diâmetro de gotas nas respectivas pressões de trabalho foi observado para a 

ponta JA1 comparado a ponta MAG2 para Dv10, Dv50 e Dv90 (Tabela 2). Observou-se um 

menor Dv50 para a ponta JA1, apesar de apresentarem a mesma classe de gotas de acordo com 

a norma ASABE S572.3 (ASABE 2020) gotas muito finas (Dv50 100 - 150 µm). A 

porcentagem do volume de gotas abaixo de 100 μm foi maior para JA1 e essa ponta apresentou 

menor amplitude relativa do tamanho de gotas (AR). O menor Dv50 e maior V100% para a 

ponta JA1 é um indicativo de maior potencial de deriva para essa ponta que configurou a taxa 

de 200 L ha-1, como mostrado em outros estudos (Gregorio et al. 2019, Miranda-Fuentes et al. 

2018). Além disso, uma menor amplitude relativa do tamanho de gotas para a ponta JA1 mostra 

que a população de gotas de menor tamanho foi mais homogênea comparado a ponta MAG2. 

 

TABELA 2 – Diâmetro volumétrico das gotas nas pressões de trabalho 

Diâmetro volumétrico (μm) 
Ponta e Pressão de Trabalho 

JA1 MAG2 
482 kPa 585 kPa 

Dv10 97,64  100,06  
Dv50 117,26 132,46 
Dv90 169,88 237,18 

V100 (%) 12,82  9,04  
AR 0,61 1,03 

AR = amplitude relativa 
 

De acordo com a análise geoestatística houve uma variação entre os atributos de depósito 

na área diretamente pulverizada, perda acima da copa, para o solo e na folha em cada taxa de 

aplicação. Para todas as variáveis o melhor modelo ajustado foi o linear. 

O depósito na área diretamente pulverizada para as duas taxas apresentou IDE > 75% 

indicando uma dependência espacial fraca. Os modelos para essa variável apresentaram menor 

R² e maior RMSE que pode ser explicado devido ao baixo número de pontos amostrais. Pereira 

et al. (2022) observaram que menor número de pontos amostrais obteve menor coeficiente de 

determinação para krigagem ordinária. O alcance foi de 4,47 e 4,54 m para as taxas de 200 e 
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400 L ha-1, respectivamente, que indica a distância até onde os pontos apresentam correlação 

espacial (Tabela 3).  

Para as perdas acima da copa, na folha e para o solo em todas as taxas de acordo com o 

IDE < 25%, apresentaram uma dependência espacial forte apresentando uma variação de perdas 

na área, apenas para perda para o solo na taxa de 200 L ha-1 observou-se uma dependência 

espacial moderada com IDE entre 25-75%, devido uma maior homogeneidade de perdas para 

o solo nessa taxa (Tabela 3). Valores de coeficiente de determinação R² esteve entre 0,081 e 

0,723, e o RMSE variou de 0,040 e 0,097 μg cm-2.  As perdas acima da copa apresentaram 

alcance de 15,73 e 16,04 m, para perdas na folha foi de 15,63 e 16,07 m e perdas para o solo de 

13,77 e 14,683 m, paras taxas de 200 e 400 L ha-1, respectivamente.  

 

TABELA 3 – Parâmetros e coeficientes do semivariograma em função da taxa de aplicação 

para deposição na área diretamente pulverizada e perdas acima da copa, na folha de linhas 

adjacentes e para o solo 

Variável 
Taxa 

(L ha-1) 
Modelo A 

(m) 
Co Co+C IDE 

(%) 
RMSE R² 

Deposição na 
área pulverizada 

200 Linear 4,472 0,033 0,04 82,5 0,217 0,000 
400 Linear 4,545 0,132 0,17 77,6 0,451 0,000 

Perdas acima da 
copa 

200 Linear 15,734 0,000 0,036 0,00 0,097 0,723 
400 Linear 16,038 0,000 0,026 0,00 0,092 0,690 

Perdas na folha 
de linhas 
adjacentes 

200 Linear  15,632 0,000 0,003 0,00 0,040 0,556 

400 Linear 16,070 0,000 0,014 0,00 0,073 0,582 

Perdas para o 
solo 

200 Linear 13,773 0,003 0,004 75,0 0,064 0,081 
400 Linear  14,683 0,000 0,015 0,00 0,081 0,594 

A = alcance. Co = efeito pepita. Co+C = patamar. IDE = índice de dependência espacial. RMSE = erro médio 
quadrático. R² = coeficiente de determinação. 

 

A deposição nas plantas da área diretamente pulverizada apresentou interação entre os 

fatores taxas de aplicação e lado da pulverização (Tabela 4).  

A deposição na taxa de aplicação de 400 L ha-1, para o lado esquerdo, foi 40,4% superior 

ao depósito obtido com a taxa de 200 L ha-1. O efeito da direção do vento pode explicar a maior 

deposição para o lado esquerdo na taxa de 400 L ha-1, pois na taxa de 200 L ha-1 favoreceu o 

arraste das gotas para o lado direito da pulverização. Outro fator, é que a maior taxa de aplicação 

pode ter provocado maior cobertura de gotas nas folhas e consequentemente maior deposição 

de corante (Palma et al. 2021, Zampiroli et al. 2020). Para o lado direito não houve diferença 

entre as taxas de aplicação. 
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TABELA 4 - Deposição na área diretamente pulverizada do cafeeiro sob interação de taxas de 

aplicação e lados de pulverização, e efeito dos terços da planta 

Taxa de aplicação (L ha-1) 
Deposição (μg cm-2) 

Esquerdo Direito 

200 1,09 bA 1,36 aA 

400 1,83 aA 1,25 aB 

Terço Deposição (μg cm-2) 
Inferior 1,38 a 
Médio 1,57 a 

Superior 1,20 a 
Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Analisando o mapa de deposição observa-se que na taxa de 200 L ha-1 no lado esquerdo 

o depósito esteve na classe de 1,3 μg cm-2 e para taxa de 400 L ha-1 esteve entre 1,6 a 1,7 μg 

cm-2, com a maior porcentagem de área na classe de 1,7 μg cm-2 indicando maior depósito do 

marcador. Para o lado direito o depósito foi de 1,3 a 1,5 μg cm-2 para as duas taxas de aplicação 

(Figura 6). 

 

FIGURA 6 – Distribuição espacial da deposição na área diretamente pulverizada em função da 

taxa de aplicação 200 L ha-1 (A) e 400 L ha-1 (B) 
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Avaliando o efeito do lado da pulverização para a taxa de 200 L ha-1 não houve 

diferença. Já para taxa de 400 L ha-1, o depósito no lado esquerdo foi 32,2 % maior que no 

direito. Esse resultado pode ser explicado pelo sentido de rotação do ventilador (Salas et al. 

2022, Dekeyser et al. 2013, Salcedo et al. 2019) e também pela direção do vento. O Arbus 2000 

apresenta sentido horário da turbina, o que configura um efeito de maior deposição no lado 

esquerdo para a taxa de 400 L ha-1. Esse efeito não foi observado na taxa de 200 L ha-1, devido 

ao sentido predominante do vento, leste/sudeste, no momento da aplicação que favorecia o 

arraste da nuvem de gotas para o lado direito, ao contrário da taxa de 400 L ha-1, que o vento 

para sudeste favorecia o arraste da nuvem ao sentido contrário da pulverização em um ângulo 

de 180° em relação a linha de pulverização.  

Efeito da diferença entre os lados da pulverização é evidenciado no mapa de deposição 

na área diretamente pulverizada onde maior depósito foi observado para o lado direito da 

pulverização na ordem de 1,3 a 1,5 μg cm-2 na taxa de 200 L ha-1, comparado ao lado esquerdo 

que apresentou uma deposição homogênea dentro da classe de 1,3 μg cm-2 (Figura 6A). Na taxa 

de 400 L ha-1 um maior depósito foi observado no lado esquerdo da pulverização com maior 

porcentagem de área com depósito de 1,7 μg cm-2, comparado ao lado direito que esteve na 

ordem de 1,3 e 1,5 μg cm-2 de deposição (Figura 6B).   

A deposição entre os terços não apresentou diferença o que mostra que houve uma 

uniformidade de aplicação entre os terços para as duas taxas de aplicação. A uniformidade entre 

os terços pode ser explicada devido ao ajuste de ângulos das pontas em relação a copa do 

cafeeiro, um correto ajuste do ângulo das pontas interfere na distribuição de calda no dossel 

(Dekeyser et al. 2013). Alves et al. (2020) observaram maior deposição no terço médio.  

As perdas a um metro acima da copa do cafeeiro e nas folhas do terço médio e superior 

de linhas adjacentes foram influenciadas pela interação entre a rua, taxa de aplicação e o lado 

da aplicação (Tabela 5 e 6).  

Avaliando a perda, acima da copa e entre as ruas, para a taxa de 200 L ha-1 houve 

diferença apenas para o lado direito com maior perda nas ruas 1, 2, 4 e 3, sucessivamente. Esse 

resultado, semelhante ao obtido por Garcerá et al. (2017), é explicado pelo padrão de gotas mais 

finas produzidas nessa taxa e a direção do vento que favoreceu o arraste da pulverização para o 

lado direito. A direção do vento e a trajetória parabólica das gotas proporcionaram menor 

deposição na rua 3, efeito que favoreceu maior deposição acima da copa a 15,2 metros da área 

diretamente pulverizada (rua 4) comparada a deposição a 11,4 m (rua 3).  
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TABELA 5 - Perda acima da copa em ruas subsequentes à área diretamente pulverizada em 

função da taxa de aplicação e lado da aplicação 

Rua Taxa de aplicação (L ha-1) 
Deposição (μg cm-2) 

Esquerdo Direito 

1 
200 0,529 bB α 0,258 bA γ 

400   0,355 aB αβ 0,092 aA α 

2 
200 0,425 aB α   0,227 bA βγ 

400 0,399 aB β 0,046 aA α 

3 
200 0,488 bB α 0,069 aA α 

400   0,371 aB αβ 0,123 aA α 

4 
200 0,412 bB α   0,100 aA αβ 

400 0,248 aB α 0,016 aA α 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, maiúsculas na linha e letra grega entre ruas não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

TABELA 6 - Perda na folha em ruas subsequentes à área diretamente pulverizada em função 

da taxa de aplicação e lado da aplicação 

Rua Taxas de aplicação (L ha-1) 
Deposição (µg cm-2) 

Esquerdo Direito 

1 
200 0,244 aA α 0,224 bA β 
400 0,290 bB γ 0,104 aA α 

2 
200 0,292 bB α   0,187 bA αβ 

400   0,228 aB αβ 0,057 aA α 

3 
200 0,261 aB α 0,166 bA α 

400   0,255 aB βγ 0,052 aA α 

4 
200 0,266 bB α 0,146 bA α 

400 0,199 aB α 0,093 aA α 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, maiúsculas na linha e letra grega entre ruas não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Esse resultado é evidenciado no mapa de perdas acima da copa, com perda homogênea 

na rua 1 e 2 para o lado direito dentro da classe intermediária de 0,230 µg cm-2. Na rua rua 3 

para esse lado da pulverização observa-se uma perda dentro da classe inferior de 0,03 µg cm-2 

e para rua 2 pontos dentro da classe 0,03 e 0,13 µg cm-2 (Figura 7A).  
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FIGURA 7 – Distribuição espacial da perda acima da copa em função da taxa de aplicação 200 

L ha-1 (A) e 400 L ha-1 (B) 

 

Para perdas nas folhas, esse efeito de diferença entre ruas para o lado direito na taxa de 

200 L ha-1 também foi observado com maior perda de corante na rua 1 seguido da rua 2 e menor 

perda nas ruas 3 e 4 que não foram diferentes entre si. Garcerá et al. (2017) observaram que a 

direção do vento influenciou na deriva aérea entre os lados do pulverizador, porém não inverteu 

a variação provocada pelo fluxo de ar do ventilador.  

Analisando os mapas de perda, o maior incremento de perda na folha foi observado para 

o lado direito na taxa de 200 L ha-1 na rua 1 dentro da classe de 0,23 µg cm-2. Nas ruas 2, 3 e 4 

segue uma diminuição da intensidade de coloração indicando decréscimo de perda na folha 

entre o intervalo de 0,23 e 0,13 µg cm-2 (Figura 8A). 

Para a taxa de 400 L ha-1, a diferença entre ruas subsequentes foi observada apenas no 

lado esquerdo, com maior perda acima da copa observada na rua 2, seguido da rua 1 e 3, e 

menor perda na rua 4. As perdas nas folhas nessa taxa apresentaram diferença apenas para lado 

esquerdo com maior perda na rua 1 seguido da rua 3, rua 2 e menor deposição na rua 4. Para o 

lado direito não foi observada diferença entre as ruas.  
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FIGURA 8 – Distribuição espacial da perda na folha em função da taxa de aplicação 200 L ha-

1 (A) e 400 L ha-1 (B) 

 

Os mapas de perdas mostram que no lado esquerdo na taxa de 400 L ha-1 houve maior 

perda acima da copa na rua 2 com perda entre 0,33 a 0,43 µg cm-2 e na rua 1 entre 0,23 a 0,43 

µg cm-2. Para as ruas 3 e 4 percebe-se uma diminuição de intensidade de coloração em alguns 

pontos que indica diminuição das perdas dentro das classes de 0,23 a 0,33 µg cm-2. Em alguns 

pontos para essa taxa nesse lado observa-se uma concentração de perdas elevada em torno de 

0,43 µg cm-2 no canto inferior esquerdo nas ruas 1 e 2 e superior esquerdo ruas 3 e 4, esse efeito 

pode ter sido ocasionado devido a uma variação de maior velocidade do vento (Tabela 1) que 

tenha favorecido maior perda nesses pontos (Figura 7B). 

Para perdas na folha de ruas adjacentes os mapas mostram maior perda na rua 1 dentro 

da classe de 0,33 a 0,43 µg cm-2, um ponto de incremento na rua 2 é observado dentro da classe 

de 0,33 a 0,43 e para rua 3 maior homogeneidade dentro da classe de 0,33 µg cm-2 de perda 

para a folha. Assim como observado no mapa de perdas acima da copa, uma região de 

incremento semelhante de perdas para folha no canto superior/mediano e inferior esquerdo para 

esse lado da pulverização na taxa de 400 L ha-1 mostrando que parte da perda acima da copa foi 

depositado na folha (Figura 8B). 

Esse efeito de diferença entre ruas para esse lado ocorreu devido ao movimento 

ascendente de ar da turbina, que direcionou as gotas acima do dossel traçando uma trajetória 
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parabólica da gota, estudado por Hu et al. (2022), que favoreceu a deriva na rua 2 para perda 

acima da copa e incremento observado na rua 3 para perda na folha. Diferente da taxa de 200 

L ha-1, não havia efeito de arraste da nuvem pela direção do vento prevalecendo o efeito de 

assimetria entre os lados do pulverizador (Salcedo et al. 2021). Para o lado direito esse efeito 

não foi observado devido ao sentido da turbina que favorece uma direção descendente da 

pulverização produzindo uma menor quantidade de gotas acima da copa.  

Avaliando o efeito da taxa de aplicação para o lado esquerdo, as ruas 1, 3 e 4 

apresentaram maior perda acima da copa para a taxa de 200 L ha-1. Para perdas na folha, nesse 

lado, a taxa de 200 L ha-1 apresentou menor deposição na rua 1, maior deposição nas ruas 2 e 

4; e para a rua 3 não houve diferença entre as taxas. A maior deriva é explicada devido ao menor 

Dv50 e maior V100% produzido pela ponta na taxa de 200 L ha-1, com gotas mais suscetíveis 

ao efeito de intensidade do ar do ventilador que possibilitou maior deriva também a longas 

distâncias, bem como foi observado menor deposição na área diretamente pulverizada para a 

referida taxa nesse lado, como confirmado em outros estudos (Gregorio et al. 2019).  

A perda acima da copa foi igual entre as taxas na rua 2. A inércia provocada por gotas 

mais grossas na taxa de 400 L ha-1, que de acordo com a velocidade do ar produzido e a direção 

da ponta em relação a copa, resultou em uma rota que favoreceu maior deposição nessa rua para 

o lado esquerdo, onde a gravidade exerceu maior influência para a classe de gotas mais grossa 

como observado na rua 3 para a perda na folha. A maior perda na folha da rua 1 para a taxa de 

400 L ha-1, no lado esquerdo, pode ser explicado devido um movimento horizontal da 

pulverização que provavelmente atravessou a copa do cafeeiro na área diretamente pulverizada 

e proporcionou um incremento de deposição nas folhas da rua 1 subsequente, como observado 

por (Rathnayake et al. 2021) um movimento horizontal e depois ascendente na saída do 

pulverizador hidropneumático.  

Os mapas de perdas acima da copa mostram que em geral a taxa de 200 L ha-1 apresentou 

maior perda para o lado esquerdo comparado a taxa de 400 L ha-1 por apresentar uma maior 

área de perda dentro da classe de 0,43 µg cm-2 e no canto inferior esquerdo dentro de 0,33 µg 

cm-2. A taxa de 400 L ha-1 apresentou pontos com perdas na classe de 0,43 µg cm-2, mas pontos 

na ordem de 0,23 a 0,33 µg cm-2 de perda acima da copa para o lado esquerdo da pulverização 

(Figura 7). A perda na folha na taxa de 200 L ha-1 para este lado foi homogênea dentro da classe 

de 0,23 a 0,33 µg cm-2, na taxa de 400 L ha-1 variou de 0,130 a 0,330 µg cm-2 com pontos na 

classe de 0,43 µg cm-2 de perdas nas ruas próximo a área diretamente pulverizada 

provavelmente devido ao movimento horizontal da pulverização que pode ter provocado esse 

incremento de perdas nas folhas (Figura 8). 



19 
 

Para o lado direito, a perda acima da copa na taxa de 200 L ha-1 foi maior nas ruas 1 e 

2, nas ruas 3 e 4 não houve diferença entre as taxas de aplicação. A perda na folha, na taxa de 

200 L ha-1, apresentou maior depósito de corante em todas as ruas avaliadas. O efeito de maior 

deriva para a taxa de 200 L ha-1 pode ser explicado devido ao menor Dv50 e maior V100% 

observado para essa configuração com gotas mais sujeitas à deriva (Grella et al. 2019, Onler et 

al. 2020) e pelo sentido do vento (Grella et al. 2017) predominante sudeste/leste, que favoreceu 

o maior arraste e maior perda de produto acima da copa e na folha comparado à maior taxa, 

onde o vento predominante era leste e não favoreceu o arraste da nuvem de gotas para este lado. 

Estudos mostram que a direção do vento altera a direção do jato de pulverização e a deposição 

de gotas é influenciada em alvos a favor ou contrário a direção do vento (Endalew et al. 2008; 

Kasner et al. 2018). 

Os mapas de perdas mostram que para perdas acima da copa na taxa de 200 L ha-1 houve 

um incremento de perdas nas ruas 1 e 2 no lado direito dentro da classe de 0,23 µg cm-2 sendo 

maior que a perdas nessas ruas para a taxa de 400 L ha-1, nas ruas 3 e 4 prevaleceu perdas na 

ordem de 0,03 a 0,13 µg cm-2. Na taxa de 400 L ha-1 a perda para esse lado foi homogênea na 

ordem de 0,03 a 0,13 µg cm-2, apenas alguns pontos na rua 3 na ordem de 0,23 µg cm-2 (Figura 

7). As perdas na folha para o lado direito da pulverização na taxa de 200 L ha-1 foram quase 

homogêneas na ordem de 0,13 a 0,23 µg cm-2, com alguns pontos menores que 0,13 nas ruas 3 

e 4, essas perdas foram maiores que na taxa de 400 L ha-1 que apresentou perdas na ordem de 

0,03 a 0,13 em todas as ruas (Figura 8). 

Avaliando a perda acima do dossel em lados de pulverização houve maior deriva para o 

lado esquerdo quando comparado ao lado direito, para as duas taxas de aplicação e as quatro 

ruas subsequentes estudadas. Para a perda na folha apenas na primeira rua, na taxa de 200 L ha-

1, não houve diferença entre os lados. O restante das ruas para essa taxa e para taxa de 400 L h-

1 todas apresentaram maior deposição de corante no lado esquerdo da pulverização comparado 

ao direito.  

Maior perda para o lado esquerdo é evidenciada nos mapas de perda acima da copa e 

nas folhas. As perdas acima da copa na taxa de 200 foram na ordem de 0,33 a 0,43 para o lado 

esquerdo e 0,03 a 0,23 para o lado direito, na taxa de 400 estiveram dentro das classes 0,13 a 

0,43 µg cm-2 para o lado esquerdo e 0,03 a 0,13 para o lado direito (Figura 7). Para as perdas 

na folha, as classes estiveram entre 0,23 e 0,33 para lado esquerdo e 0,03 a 0,23 para lado direito 

na taxa de 200 L ha-1 e 0,13 a 0,43 para lado esquerdo e 0,03 para o lado direito da pulverização 

na taxa de 400 L ha-1 (Figura 8). 

Esse efeito de maior perda para o lado esquerdo está relacionado com a variação da 
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distribuição do ar do ventilador, podendo provocar maior perda de gotas acima da copa do 

cafeeiro e favorecer maior deriva para o lado esquerdo da pulverização. Conforme demonstrado 

em estudos anteriores, uma variação da velocidade de saída do ar entre os lados do pulverizador 

hidropneumático e em altura em um perfil vertical em função da direção do ventilador, 

configurando um movimento ascendente ou descendente da pulverização (Bahlol et al. 2020, 

Garcera et al. 2022, Salas et al. 2022), além disso, uma maior velocidade de saída aumentou o 

volume de deposição em altura no perfil vertical (Hu et al. 2022). A perda de produto na folha 

igual entre os lados esquerdo e direito para a taxa de 200 L ha-1 aconteceu devido ao sentido de 

direção do vento no momento da aplicação, o que favoreceu o arraste de corante para as folhas 

da rua 1 no lado direito. 

Na deriva para o solo houve interação dos fatores taxa e lado. Não houve diferença entre 

as ruas subsequentes (Tabela 7). 

 

TABELA 7 - Perda para o solo na entrelinha do cafeeiro sob interação de taxas de aplicação e 

lados de pulverização, e efeito das ruas subsequentes 

Taxa de aplicação (L ha-1) 
Deposição (μg cm-2) 

Esquerdo Direito 

200 0,222 aA 0,165 bB 

400 0,269 bA 0,098 aB 

Rua Deposição (μg cm-2) 
1 0,214 a 
2 0,191 a 
3 0,186 a 
4 0,163 a 

Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna e maiúscula na linha não se diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Foi observada maior perda de corante para o solo na taxa de 400 L ha-1 para o lado 

esquerdo comparado à menor taxa de aplicação. O efeito de maior perda para o solo nessa taxa 

de aplicação para esse lado pode ser explicado devido ao maior tamanho de gota produzido pela 

ponta para essa taxa, que devido a cinética de gotas mais grossas estão mais sujeitas a perda 

para o solo (Lesnik et al. 2015, Grella et al. 2017). Para o lado direito da pulverização, a taxa 

de 200 L ha-1 apresentou maior perda para o solo, pois a direção do vento favoreceu o arraste 

das gotas para esse lado o que provocou um incremento de perda para o solo sob esta taxa em 

comparação a de 400 L ha-1. 

O mapa evidencia maior perda para o solo na taxa de 400 L ha-1 com perdas dentro da 
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classe de 0,13 a 0,43 quando comparado a taxa de 200 L ha-1 que apresentou uma perda 

homogênea na ordem de 0,23 µg cm-2 para o lado esquerdo da pulverização. Para o lado direito 

a taxa de 200 L ha-1 apresentou maior perda entre 0,13 e 0,23 µg cm-2 comparado a taxa de 400 

que apresentou perdas em torno de 0,03 a 0,13 nesse lado da pulverização (Figura 9). 

 

FIGURA 9 – Distribuição espacial da perda para o solo em função da taxa de aplicação 200 L 

ha-1 (A) e 400 L ha-1 (B) 

 

Quando avaliada a perda no solo, em lados de pulverização para as duas taxas, houve 

maior perda de corante para o lado esquerdo comparado ao lado direito, assim como o 

observado para deriva acima da copa, onde parte dessas gotas se perderam para o solo no meio 

da entrelinha avaliada pelo movimento ascendente da pulverização para esse lado, comum nos 

pulverizadores hidropneumáticos (Rathnayake et al. 2021).  

Nos mapas observa-se uma perda homogênea para o solo na taxa de 200 L ha-1 dentro 

da classe de 0,13 a 0,23 µg cm-2 para o lado esquerdo e direito, com lado direito apresentando 

menores valores indicando uma diminuição da perda para o solo. Na taxa de 400 L ha-1 a 

diferença entre os lados foi mais acentuada onde o lado esquerdo apresentou maior perda para 

o solo com tons mais escuros na ordem de 0,33 a 0,43 µg cm-2
 e o lado direito com tons mais 

claros na ordem de 0,03 a 0,13 µg cm-2 indicando menor perda para esse lado. 
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Para o efeito das ruas nas perdas para solo, não houve diferença significativa entre as 

ruas, porém, a perda diminuiu ao longo da faixa avaliada com maior perda para o solo na rua 1 

e redução de 9,18%, 11,56% e 22,44 % de perda de produto nas ruas 2, 3 e 4, respectivamente 

em relação a primeira rua de avaliação.  

No geral, a taxa de 200 L ha-1, na maioria das observações, depositou mais corante acima 

da copa e nas folhas nas ruas subsequentes devido ao padrão de gotas mais finas produzidas 

pela ponta estarem mais sujeitas à deriva. A maior perda para o solo e depósito na área 

pulverizada foi observado para 200 L ha-1 no lado direito provocada pela direção do vento e 

momento da aplicação. A taxa de 400 L ha-1 apresentou maior depósito de corante na área 

pulverizada e perda para o solo no lado esquerdo; menor deposição acima da copa e na folha 

das ruas subsequentes pode ser explicado pela direção do vento não ter favorecido nenhum lado 

da pulverização e pelo padrão de gotas mais grossas estarem menos sujeitas à deriva e mais 

propensas a perda para o solo.  

Foi observada uma assimetria entre os lados da pulverização com maior depósito de 

corante na área pulverizada, acima da copa, nas folhas e no solo nas ruas subsequentes em geral 

para o lado esquerdo comparado ao lado direito para as duas taxas de aplicação. Quando esse 

efeito não foi observado, aconteceu devido a influência da direção do vento. Mesmo sendo 

realizado o ajuste de direção das pontas e aletas em relação à copa do cafeeiro, foi verificado 

uma deposição de corante nas ruas subsequentes à área pulverizada, mostrando que esse efeito 

acontece em campo. 

Estudos tem sido desenvolvido para aumentar a deposição no dossel e reduzir deriva em 

frutíferas com o ajuste de parâmetros de velocidade do ventilador, ângulo de pulverização (Hu 

et al. 2022), pulverização a taxa variável com saídas de ar direcionadas (Chen et al. 2013), 

alteração no modelo de ventilador (Miranda-Fuentes et al. 2017),  pulverização com sensores 

de volume de copa e ajuste do fluxo de ar (Jiang et al. 2020) e desenvolvimento de softwares 

para avaliação de condições climáticas ideais de aplicação (Bourodimos et al. 2019). 

A porcentagem de depósito na área diretamente pulverizada entre os intervalos do mapa 

de interpolação mostrou que a maior deposição ocorreu na taxa de 400 L ha-1 onde 91,7% da 

deposição esteve entre as classes 1,4 a > 1,7 µg cm-2, sendo distribuída nos intervalos de 1,4-

1,5, 1,5-1,6, 1,6-1,7 e > 1,7 µg cm-2, 13,8%, 23,4%, 28,8% e 25,7%, respectivamente. Para a 

taxa de 200 L ha-1 a maior porcentagem de deposição, 85,5% esteve entre os intervalos de 1,3 

a 1,5 µg cm-2, sendo 56,7% nas classes de 1,3-1,4 e 28,8% entre 1,4-1,5 µg cm-2 (Tabela 8).  
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TABELA 8 – Porcentagem de área sob diferentes faixas de deposição na área diretamente 

pulverizada e perdas acima da copa, na folha e no solo 

Parâmetro avaliado Classes (µg cm-2) 
Taxa de aplicação (L ha-1) 
200 400 

Deposição na área 
diretamente pulverizada 

< 1,3 7,3 0,0 
1,3 – 1,4 56,7 8,3 
1,4 – 1,5 28,8 13,8 
1,5 – 1,6 7,2 23,4 
1,6 – 1,7 0,0 28,8 

> 1,7 0,0 25,7 
Perda acima da copa < 0,03 0,0 6,8 

 0,03 - 0,13 16,0 30,7 
 0,13 - 0,23 10,7 16,2 

0,23 - 0,33 25,1 22,8 
 0,33 – 0,43 16,5 15,6 

> 0,43 31,7 7,9 
Perda na folha < 0,03 0,0 0,0 

0,03 - 0,13 2,6 37,7 
0,13 - 0,23 39,1 23,0 
0,23 - 0,33 57,9 34,5 
0,33 – 0,43 0,4 4,8 

> 0,43 0,0 0,0 
Perda para o solo < 0,03 0,0 6,9 

0,03 - 0,13 0,0 27,4 
0,13 - 0,23 83,2 29,7 
0,23 - 0,33 16,8 26,6 
0,33 – 0,43 0,0 8,5 

> 0,43 0,0 0,9 

 

Avaliando a porcentagem das perdas dentro de cada classe dos mapas de interpolação 

observa-se que para perdas acima da copa a taxa de 200 apresentou maior perda comparado a 

taxa de 400. Na taxa de 200 L ha-1 maior porcentagem de perda 73,3%, esteve entre as classes 

0,23 a > 0,43 µg cm-2, sendo que 25,1%, 16,5% e 31,7% esteve entre os intervalos 0,23-0,33, 

0,33-0,43 e >0,43 µg cm-2, respectivamente. Para a taxa de 400 L ha-1 menor perda acima da 

copa foi observado comparado a taxa de 200 com 76,5% de perda concentrada nos intervalos 

de <0,03 a 0,33 µg cm-2, sendo 6,8, 30,7, 16,2 e 22,8% nos intervalos de <0,03, 0,03-0,13, 0,13-

0,23 e 0,23-0,33, respectivamente, nessa taxa apenas 7,9% de perda foi maior que 0,043 µg cm-

2 .  

Para perdas na folha, efeito de maior perda para a taxa de 200 L ha-1 também foi 

observado. Na taxa de 200 L ha-1 maior porcentagem de perda, 99,6% se concentrou nas classes 

de 0,03 a 0,33 µg cm-2, sendo 2,6%, 39,1% e 57,9% de perdas nas classes 0,03-0,13, 0,13-0,23 

e 0,23 a 0,33 µg cm-2, respectivamente. Na taxa de 400 uma porcentagem de 95,2% esteve entre 
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as classes 0,03 a 0,33, distribuído nas classes de 0,03-0,13, 0,13-0,23 e 0,23-0,33 µg cm-2, 

representando 37,7%, 23,0% e 34,5%, respectivamente, a maior porcentagem de perdas na folha 

para essa taxa esteve no intervalo inferior.  

Avaliando perdas para o solo. percebe-se que na taxa de 400 L ha-1 mesmo apresentando 

maior deriva para o lado esquerdo, os menores valores para o lado direito compensaram as 

perdas. Apresentando uma menor perda para o solo comparado a taxa de 200 L ha-1 em área 

total. A taxa de 400 apresentou 92,2% de perdas do marcador entre o intervalo de 0,03 a 0,43 

µg cm-2, sendo que 27,4%, 29,7%, 26,6% e 8,5% esteve nos intervalos de 0,03-0,13, 0,13-0,23, 

0,23-0,33 e 0,33-0,43 respectivamente. Para a taxa de 200 L ha-1, 100% da perda esteve entre 

os intervalos de 0,13 a 0,33 µg cm-2, sendo distribuídos nos intervalos 0,13-0,23 e 0,23-0,33, 

uma porcentagem de perda de 83,2% e 16,8% respectivamente. 

 

4 CONCLUSÕES 
 

Houve uma assimetria de deposição entre o lado esquerdo e direito do pulverizador 

independente da taxa de aplicação, com maior deposição e perdas para o lado esquerdo da 

pulverização. As perdas para o solo, acima da copa e nas folhas em ruas subsequentes ocorreram 

até a quarta rua para os dois lados da pulverização. Isso mostra que melhorias e adaptações 

devem ser estudadas para os modelos de pulverizador hidropneumático para minimizar essa 

assimetria de deposição e reduzir os riscos de deriva fora da área alvo. 

O depósito de produto na área diretamente pulverizada foi maior na taxa de 400 L ha-1. 

Essa taxa apresentou também menor deriva acima da copa e nas folhas de ruas subsequentes, 

porém proporcionou maior perda para o solo no lado esquerdo. Sendo assim a utilização de um 

maior volume de aplicação e gotas de maior tamanho é uma alternativa de configuração do 

pulverizador que podem otimizar a maior deposição na área alvo.  

Além disso o monitoramento das condições meteorológicas em tempo real é importante 

para evitar pulverização em velocidades de vento elevada e direção do vento oposta a linha de 

aplicação. Condições que favorecem menor deposição na área alvo e maiores perdas. 
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