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APLICACAO DE INSETICIDA EM VOLUMES DE CALDA BAIXOS PARA
CONTROLE DA BROCA-DO-CAFE COM USO DE AERONAVE REMOTAMENTE
PILOTADA

RESUMO - O controle da broca-do-café (Hypothenemus hampei) é realizado
principalmente com pulverizacfes de volumes de calda altos. Uma das alternativas
para 0 manejo de pragas na cafeicultura é a aplicacdo utilizando volumes baixos,
economizando assim, recursos financeiros e operacionais na lavoura. Geralmente, a
utilizacdo de volumes baixos ocorre na aplicacdo aérea e, mais especificamente, a
aplicacdo com drones tém crescido em interesse nos cultivos. Porém, é importante
entender o efeito na interacdo das caldas, dada a concentracdo de trabalho mais
elevada e o efeito de controle, uma vez que a cobertura dos alvos tende a ser menor
com os volumes reduzidos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
propriedades fisico-quimicas das caldas de inseticida em dois diferentes volumes de
aplicacgéo e identificar sinais iniciais de perda de estabilidade em mistura do inseticida
com diferentes adjuvantes, assim como, avaliar o controle da broca-do-café e o
depdsito de caldas em dois diferentes volumes de aplicagdo e adjuvantes via
pulverizacdo com drone. Os experimentos foram realizados em fatorial duplo 2x5
sendo: fator A — volume de aplicacéo (9 e 12 L/ha) e fator B — inseticida associados a
adjuvantes, em quatro repeticdes. Foram avaliados a estabilidade fisico-quimica das
caldas, pH e condutividade elétrica, compatibilidade entre os produtos, tensdo e
angulo de contato das gotas, viscosidade e espectro de gotas, controle e depdsito de
caldas. Os dados foram submetidos a uma analise de variancia, pelo teste F, e as
meédias comparadas pelo teste Tukey (p< 0,05). A compatibilidade fisico-quimica entre
0 inseticida e os adjuvantes avaliados neste estudo apresentou em determinados
momentos incompatibilidade, principalmente com sedimentacdo, recomendando-se
realizar uma boa agitacao deste produto no tanque. O pH manteve-se dentro da faixa
adequada para o inseticida. De maneira geral, para os fatores viscosidade, tenséo
superficial, angulo de contato e tamanho de gotas, o adjuvante que apresentou
melhores resultados foi 0 organossiliconado e o surfatante ndo iénico no volume de
12 L/ha. Para o controle da broca-do-café, o drone se mostrou promissor na
pulverizacdo, uma vez que proporcionou controle do alvo desejado, proporcionando
penetracdo das gotas nas partes mais internas da copa do cafeeiro, com volumes
baixos.

Palavras-chaves: Adjuvantes, Coffea arabica, tecnologia de aplicacao



APPLICATION OF INSECTICIDE AT LOW SPRAY VOLUMES FOR COFFEE
BERRY BORER CONTROL USING REMOTELY PILOTED AIRCRAFT

ABSTRACT - The control of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei)
iIs mainly carried out with high-volume spray applications. One alternative for pest
management in coffee cultivation is the application using low volumes, thereby saving
financial and operational resources on the farm. Typically, low volumes are used in
aerial applications, and more specifically, drones have been increasingly of interest in
crops. However, it is important to understand the effect on the interaction of the sprays,
given the higher concentration of active ingredients and the control effect, since target
coverage tends to be lower with reduced volumes. In this context, the objective of this
study was to evaluate the physicochemical properties of insecticide sprays at two
different application volumes and identify initial signs of stability loss in the mixture of
insecticides with different adjuvants, as well as to assess the control of the coffee berry
borer and the deposition of sprays at two different application volumes and adjuvants
via drone spraying. The experiments were carried out in a 2x5 factorial design, with
factor A being the application volume and factor B being the insecticide associated
with adjuvants, in four replications. The physicochemical stability of the sprays, pH,
electrical conductivity, compatibility between products, surface tension and contact
angle of the droplets, viscosity, and droplet spectrum were evaluated, as well as the
control and deposition of the sprays. The data were subjected to an analysis of
variance using the F-test, and the means were compared using Tukey's test (p < 0.05).
The physicochemical compatibility between the insecticide and the adjuvants
evaluated in this study depends on the resting period, making constant agitation of the
product indispensable. The pH remained within the suitable range for the insecticide.
In general, for the factors of viscosity, surface tension, contact angle, and droplet size,
the adjuvant that showed the best results was the organosilicone and the non-ionic
surfactant at a volume of 12 L/ha. For the control of the coffee berry borer, the drone
proved to be promising in spraying, as it provided control of the desired target, ensuring
penetration of the droplets into the innermost parts of the coffee tree canopy with low
volumes.

Keywords: Adjuvants, Coffea arabica, Application technolog



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. INTRODUCAO

Oriunda da Africa, as espécies de café, Coffea arabica L. e C. canephora Pierre
ex A. Froehner (Gentianales: Rubiaceae) sdo cultivadas em mais de 10 milhdes de
hectares em 80 paises situados de regides tropicais e subtropicais (Vega et al., 2015;
ICO, 2015). De acordo com os dados da CONAB (2024), a area cultivada no Brasil no
ano agricola de 2024 é 0,5% maior que a safra anterior, num total de 2,25 milhdes de
hectares.

No entanto, no Brasil prevalece condicdes ambientais com um potencial
elevado de suscetibilidade a pragas comumente encontradas em cafezais (De Souza
et al., 2020). Assim, a broca-do-café (Hypothenemus hampei F.) € um dos principais
insetos a comprometer a producéo cafeeira no Brasil causando prejuizos importantes
para o produtor (De Souza et al., 2018).

Atualmente, em algumas aplicacdes faz-se o uso de volumes de caldas baixos
de inseticida visando maximizar a eficiéncia no controle de pragas. Entretanto, esta
pratica envolve aplicacédo de solucdes mais concentradas, permitindo cobertura mais
precisa e eficaz, além de aumentar a autonomia e a capacidade operacional (Cunha
& Silva, 2023).

A prética de uso de volumes de aplicacdo baixos € comumente utilizada na
modalidade de aplicacdo com aeronave remotamente pilotada (ARP), que vem
ganhando cada vez mais espaco nos campos brasileiros. De toda forma, € importante
a pulverizacao eficaz e realizada no tempo certo das medidas de protecéo das plantas.
Para tal finalidade, as ARP possuem alta eficiéncia, reducédo da necessidade de mao
de obra, economia de tempo, tempo de resposta e ampla area de tratamento (Meng
et al., 2018; Shamshiri et al., 2018).

De forma geral, a busca por melhorias nas caldas de pulverizacao passa pela
utilizacao de aditivos, com o objetivo de melhorar a distribuicdo de gotas e, de modo,
a incrementar o controle. Os adjuvantes podem modificar as caracteristicas fisico-
quimicas da solucao, tais como: interacdo entre substancias, diminuicdo da deriva,
ampliagéo da cobertura e molhamento nos alvos, melhor distribuicdo sobre as plantas

e aumento da absorcéo de forma mais rapida (Nascimento et al, 2022).
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Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi analisar a interacéo entre inseticida
associados ou ndo a adjuvantes em dois volumes diferentes de calda quanto as
caracteristicas fisicas e quimica, compatibilidade das misturas e o efeito biol6gico
sobre o inseto H. hampei.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do café

O café foi introduzido no Brasil em 1727 através da Guiana Francesa e
espalhou-se do norte do pais para os estados do sudeste, sobretudo nas regides
montanhosas. O café desenvolveu-se nessas areas devido as condicfes climaticas
favoraveis ao seu cultivo, como temperaturas amenas, chuvas intensas e distinta
estacdo seca (Ferreira et al., 2021).

Ao longo da historia do Brasil, o cultivo do café evoluiu significativamente e
contribuiu para o desenvolvimento econdmico, especialmente nos primeiros periodos
e nas areas onde a cultura foi implantada. A agricultura no Norte, especificamente no
Estado do Pard, existe desde o século XVIIl. Depois, foi para o Rio de Janeiro e Sdo
Paulo (Vale do Paraiba). O cultivo se expandiu rapidamente para Santos e a Serra da
Mantiqueira em 1850. A cafeicultura continuou se expandindo no século XX em
estados como Sao Paulo, sul de Minas Gerais, Espirito Santo, Parana e no norte do
pais, em Rondébnia. Ao longo desse periodo de crescimento, o mercado cafeeiro teve
uma forte ligacdo com a economia brasileira, e até meados da década de 1990, o
Governo Federal manteve fortes regulacdes no mercado (Volsi et al., 2019).

No Brasil, doze estados séo os principais produtores de café, com cerca de
300.000 cafezais distribuidos por 1950 cidades. Cerca de 50% da producéao total de
café no Brasil é feita no estado de Minas Gerais. Este estado oferece grande parte de
sua area com o clima para o cultivo do café (Ferreira et al., 2021).

Quanto as espécies, 98% dos cultivos sdo de C. arabica, sendo mais
importante economicamente. O Mundo Novo, o Bourbon, o Catuai Vermelho e o
Catuai Amarelo sé@o algumas das variedades mais lucrativas no Brasil (Monteiro e
Farah, 2012).



2.2 Broca-do-café (H. hampei F.): Aspectos gerais

Este inseto é conhecido por todos os cafeicultores, foi observado no Brasil no
ano de 1913, no estado de S&o Paulo. E de origem africana e foi introduzido através
de sementes de café infestadas e rapidamente se espalhou por todas as areas de
cultivo do pais. E considerada a principal praga da cultura (Infante, 2018; Carvalho,
2021).

As larvas deste inseto ocasionam danos irreparaveis aos graos de café, pois
vivem em seu interior e se alimentam do conteudo interno do grao verde ou maduro,
gerando perdas quantitativas e qualitativas que vao desde a queda dos frutos e
reducdo do peso a alteracédo da bebida no processamento final do café. O prejuizo da
broca ao gréao de café esta diretamente relacionado a perda de qualidade da bebida e
pela abertura de portas a microrganismos que adentram ao fruto através do orificio
feito por esse inseto. Em relacéo as perdas quantitativas, a queda natural dos frutos,
provocada pela alimentacdo da broca, pode atingir 13% em cultivos de C. arabica e
cerca de 46% em C. canephora (Carvalho, 2021).

O inseto na forma adulta € um besouro pequeno de coloracdo escura e
brilhante com o corpo cilindrico e robusto. Os machos possuem diferencas
morfolégicas das fémeas. A fémea é maior, 0s machos ndo voam por possuirem asas
atrofiadas e nunca deixam o fruto onde se originaram. Cada macho copula com dez
fémeas ou mais, dentro do fruto. A fémea fecundada perfura o fruto na regido da coroa,
fazendo uma galeria através da polpa, ganhando o interior de uma das sementes,
onde pde seus ovos. Ao emergirem, as larvas se alimentam das sementes,
destruindo-as total ou parcialmente (Gallo et al., 2002; Guimaraes et al., 2002; Lima
et al., 2003; Matiello et al., 2005).

Ferreira et al., (2003) ressaltam que a populagdo da broca-do-café esta
estritamente relacionada com a disponibilidade e as propriedades adequadas dos
frutos, tornando-se a biologia do inseto mais dependente da fenologia da planta do
gue diretamente dos fatores abibticos envolvidos, desde que estes nao estejam em

niveis limitantes.



2.3 Comportamento populacional durante o ano

Assim como as mudancas no clima afetam as safras, também podem afetar a
fitossanidade. Grande parte das espécies tem associado uma faixa térmica de
umidade e radiacdo, relacionadas a sua fenologia e fisiologia. Também como
consequéncia do aumento da temperatura global e da variagcdo na distribuicdo de
precipitacfes associadas as mudancas climaticas, diversas espécies verao seus
habitats aumentando ou diminuindo sua gama de distribuicdo (Constantino et al.,
2011; Ferreira et al., 2022).

Existe uma correlacdo entre a dindmica da infestagdo da broca-do-café e a
altitude na cultura, sendo que em locais abaixo de 1.200 metros do nivel do mar, o
desenvolvimento dos insetos € maior com temperaturas acima de 21°C e menor com
temperaturas médias abaixo de 19°C (Constantino et al., 2010).

Altitude elevada paralisa a atividade do inseto, cujos adultos apresentam uma
longevidade menor. As infestacdes nas altas altitudes raramente atingem 10%. A taxa
de multiplicacédo do inseto varia em raz&o inversa da altitude, simultaneamente, o ciclo
vital se alonga (Laurentino e Costa, 2004).

A temperatura influéncia agindo na duracéo do ciclo da broca-do-café, sendo
que temperaturas altas causam reducdo do ciclo de vida do inseto e,
consequentemente, aumento do numero de geracdes (Silva et al., 2019). Por isso, 0
monitoramento se torna importante devido as variacdes climaticas que ocorrem

durante o ano, permitindo acompanhar o nivel de infestacéo da broca-do-café.

2.4  Métodos de controle para a boca do café

Para o controle deste inseto, os cafeicultores encontram dificuldades, devido
ao habito endofitico, do qual o inseto passa poucos dias fora do fruto (Silva et al.,
2014; Ferreira et al., 2022). Diante disso, torna-se indispensavel o monitoramento da
broca-do-café, pois o periodo de transito deste inseto ocorre de 80 a 90 dias apos a
floragcéo, e este € o momento ideal para se fazer o monitoramento preventivo. Embora

0 controle quimico seja o principal meio de controle para este inseto-praga ele deve



5

ser realizado com base no monitoramento, quando a infestacdo da broca atingir 3 a
5% de frutos broqueados (Infante et al.,2014).

Para que os métodos de controle agricola continuem sendo eficazes, €
necesséario implementar um Programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP). A
utilizacao de armadilhas semioquimicas em um programa de MIP é interessante, ndo
apenas para determinar o momento adequado para aplicar técnicas de controle, mas
também como uma estratégia para coletar individuos em massa (Rainho, 2015).

Desde a proibi¢gdo do uso do endosulfan em 2013, outros inseticidas tém sido
utilizados para o controle da broca, mas sdo poucos os produtos que conseguem ter
uma eficacia tdo boa quanto o endosulfan. Em estudos recentes, o Cyantraniliprole
tem apresentado eficacia entre 60 e 80% (Luz et al., 2019). Este inseticida apresenta
acao de profundidade e atua principalmente por ingestdo e contato, demonstrando
boa atividade adulticida, ovicida e larvicida, e com baixa toxicidade para artropodes

nao alvo e outros organismos (Souza et al., 2013).

2.5Tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios

A tecnologia de aplicacao de produtos fitossanitarios € o emprego de todos 0s
conhecimentos cientificos que proporcionam a correta colocacdo do produto
biologicamente ativo no alvo, em quantidades necessarias, quando e se necessario,
de forma econdmica e com o0 minimo de contaminacdo para outras areas (Matuo,
1990, Ferreira et al., 2007). O conjunto de conhecimentos referente a pulverizacgéo,
aos alvos, as caldas, recursos humanos, empregado para se obter uma aplicacdo
eficiente e segura no controle dos alvos, respeitando as boas préticas agricolas fazem
parte da tecnologia de aplicacado (Ferreira et al., 2007; Antuniassi et al., 2017).

Normalmente, € dado grande destaque ao produto fitossanitario a ser utilizado
e pouco a técnica de aplicacdo. Compreender a maneira correta de aplicar o produto
é tao relevante quanto conhecer suas propriedades. E fundamental reduzir as perdas
e uma forma de alcancar isso € garantir que o produto atinja o alvo de maneira eficaz.
Sendo assim, a uniformidade da aplicacdo e o tamanho das gotas apropriadas s&o
indispensaveis (Fritz et al., 2014; Della Vechia, 2017).
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Para um controle eficaz, é crucial que o produto chegue ao alvo desejado na
qguantidade correta. Os produtores adotam uma pratica comum que € misturar dois ou
mais produtos fitossanitarios no tanque do pulverizador. Essa estratégia visa
aumentar a eficiéncia operacional, financeira e a amplitude de acdo dos produtos. No
entanto, essa pratica pode apresentar desvantagens como, efeitos adversos
resultantes da mistura de ingredientes ativos, incompatibilidade entre produtos
causada por alteracdes fisico-quimicas das caldas. Isso pode levar a perdas de
uniformidade nas concentracbes dos produtos durante as aplicagbes, causando

efeitos toxicos e reduzindo a eficacia dos produtos (Spadoni, 2019).

2.6Aplicacdo de produtos fitossanitarios em volume baixo

O volume de aplicacdo pode ser considerado um dos grandes responsaveis
pelo controle inadequado e aumento dos custos. A geracdo, a distribuicdo e a
deposicao das gotas de pulverizacado devem ser as principais preocupac¢des, uma vez
gue é isso o que determina a eficiéncia da aplicacéo e a eficiéncia do produto utilizado.
No entanto, € comum o uso de volumes de pulverizacéo elevados, o que resulta em
perdas por escorrimento ou deriva (Lasmar, 2014).

A geracéo de grande quantidade de gotas com menores volumes proporciona
os melhores resultados, recomendacéo que se aplica para qualquer equipamento de
pulverizacao, terrestre ou aéreo. Aeronaves agricolas (avides, helicopteros e ARPS),
principalmente ARPs, utilizam volumes de aplicacao baixos que pode variar de 2,5 a
30 L/ha, em culturas de grande extensédo (Santos, 2006).

Uma grande vantagem das aeronaves agricolas € a possibilidade de controle
de pragas no momento correto. Com pulverizadores terrestres, € necessario iniciar a
pulverizacdo mais cedo, para que ao final ndo se ultrapasse o estadio de
desenvolvimento recomendado. Normalmente, frustracdes e baixas eficiéncias das
pulverizacdes aéreas ocorrem quando elas sdo realizadas sem observacdo dos
parametros técnicos adequados ao equipamento, o que também implica reaplicacdes

em intervalos muito curtos (Santos, 2006; Subramanian et al., 2021).



2.7Adjuvantes

Os adjuvantes sdo substancias ou compostos, sem propriedade fitossanitéria,
mas que sao contributivos para a tecnologia de aplicacdo, com objetivo de manter ou
aumentar a eficiéncia dos produtos sobre o alvo, atuando nas propriedades fisico-
quimica da calda, no intuito de reduzir perdas na aplicacdo, desde a compatibilidade
de produtos em misturas no tanque, reducdo de deriva, melhorando o depdsito e
cobertura sobre o alvo, além disso, ha adjuvantes que aumentam o espalhamento da
calda e aceleram a absorcdo do ingrediente ativo pelo alvo, resultando em um
desempenho e eficiéncia da operacdo (Nascimento et al., 2022).

Dentre os efeitos dos adjuvantes, destaca-se a reducéo da tensao superficial
das gotas, causando seu achatamento, aumentando sua superficie de contato com o
alvo biolégico. Aléem da tensao superficial, os adjuvantes no pH, condutividade elétrica
e viscosidade das caldas, assim como, na penetracdo, translocacéo e acao dos
produtos fitossanitarios (Mendonca et al., 2007; Cunha e Alves, 2009; Cunha et al.,
2017).

Os produtos fitossanitarios podem possuir afinidades diferentes com o0s
adjuvantes, dificultando assim a generalizagédo nas recomendacdes (Chow, 1993). O
uso crescente devido as vantagens apresentadas pelos adjuvantes, tem expandido o
namero de produtos comerciais (Araujo; Raetano, 2011). Sendo assim, 0 uso correto
dos adjuvantes pode influenciar positivamente no desempenho dos produtos
fitossanitarios.

Diante disso, pesquisas que visam a utilizagcéo de volumes de aplicacao baixos
podem auxiliar na melhoria dos programas de controle quimico existente. Ademais,
de acordo com a literatura, a adicdo de adjuvantes nas caldas apresenta um enorme

potencial na melhoria da eficiéncia nas pulverizagoes.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DE INSETICIDA E
ADJUVANTES EM VOLUMES BAIXOS DE CALDA.

Resumo: O uso de volumes de calda baixos exige um entendimento profundo da
caracterizacao fisico-quimica das caldas para maximizar a eficacia da aplicacdo e
minimizar os riscos associados, como deriva e evaporacao. Ajustes precisos em
fatores como tensao superficial, viscosidade, pH e compatibilidade s&o necessarios
para garantir que a pulverizacao atinja os niveis desejados de controle de pragas e
doencas, mesmo com a quantidade reduzida de liquido aplicado. Existem diversos
tipos de formulacdes para caldas, e estas podem interferir nas caracteristicas
quimicas e fisicas. Entretanto, o uso de adjuvantes pode melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas das caldas, aumentando a retencdo e penetracdo dos principios
ativos. Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades fisico-quimicas de
caldas inseticidas e adjuvantes em baixos volumes de aplicacdo — 9 e 12 L/ha. Os
experimentos foram realizados em delineamento inteiramente ao acaso com fatorial
2x5, sendo: fator A: volume e fator B: inseticida associado ou ndo aos adjuvantes, em
quatro repeticdes. Avaliou-se os parametros fisicos e quimicos, como: o potencial
hidrogénio (pH), condutividade elétrica (CE) diametro mediano volumétrico (DMV),
coeficiente de uniformidade de gotas (SPAN) — para analise de espectro de gotas,
utilizou-se a ponta de pulverizacdo TXA 8001, tenséo e angulo de contato da gota e a
superficie em que se deposita, e viscosidade de caldas com inseticida isolado e em
associacdo com adjuvantes. Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo
teste F, e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Houve
incompatibilidade em todos os tratamentos em todos os horarios de avaliacdo nos dois
volumes de aplicacdo. Para os fatores viscosidade, tensdo superficial, angulo de
contato e tamanho de gotas, os produtos que apresentaram melhores resultados
foram o organossiliconado e o surfatante ndo idnico para o volume de 12 L/ha.

Palavras-chaves: Compatibilidade de calda, aditivos, piretréides
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Physicochemical Characterization of Insecticide and Adjuvants in

Low Spray Volumes.

ABSTRACT: The use of low spray volumes requires a deep understanding of the
physicochemical characterization of the spray solutions to maximize application
efficacy and minimize associated risks, such as drift and evaporation. Precise
adjustments in factors such as surface tension, viscosity, pH, and compatibility are
necessary to ensure that the spray achieves the desired levels of pest and disease
control, even with the reduced amount of liquid applied. There are various types of
spray formulations, and these can interfere with the chemical and physical
characteristics. However, the use of adjuvants can improve the physicochemical
characteristics of the spray solutions, increasing the retention and penetration of active
ingredients. This study aimed to evaluate the physicochemical properties of insecticide
solutions and adjuvants in low application volumes—9 and 12 L/ha. The experiments
were conducted in a completely randomized design with a 2x5 factorial scheme, with
factor A being the volume and factor B being the insecticide associated or not with
adjuvants, in four replications. The physical and chemical parameters evaluated
included: pH (hydrogen potential), electrical conductivity (EC), volume median
diameter (VMD), droplet uniformity coefficient (SPAN)—for droplet spectrum analysis,
the TXA 8001 spray nozzle was used—tension and contact angle of the droplet and
the surface on which it is deposited, and viscosity of the solutions with insecticide alone
and in combination with adjuvants. The data were subjected to analysis of variance
using the F-test, and the means were compared by Tukey's test (p<0.05).
Incompatibility was observed in all treatments at all evaluation times in both application
volumes. For the factors viscosity, surface tension, contact angle, and droplet size, the
products that showed the best results were the organosilicone and the non-ionic
surfactant for the 12 L/ha volume.

Keywords: Spray mixture compatibility, additives, pyrethroids
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1. INTRODUCAO

Devido a localizagédo favoravel que o Brasil se encontra e as boas condi¢cdes
climaticas, o pais possui um dos maiores setores agricolas do mundo, e atualmente &
0 maior exportador de produtos agricolas do mundo (USDA, 2024). O aumento da
producdo agricola tem sido alcangado devido ao melhoramento genético e com a
ampliacdo de areas de cultivo, cujo modelo de producéo implica no aumento da
guantidade de insumos, como o uso de agrotoxicos em diferentes culturas (Guarda et
al., 2020; Novotny et al., 2020).

Atualmente, aplicagdes de volumes de produtos fitossanitarios baixos tém sido
motivo de estudos de grande relevancia na agricultura, devido ao impacto direto na
eficacia e seguranca das aplicacfes. Esta técnica de aplicacdo em volumes baixos
visa reduzir a quantidade de agua utilizada na aplicacdo, o que resulta em uma maior
concentragdo dos ingredientes ativos. Além disso, 0 uso de volumes baixos pode
apresentar desafios técnicos, como a necessidade de garantir uma distribuicéo
homogénea (Zhang et al., 2020).

Dada a dinamica e a complexidade do processo de aplicacdo de produtos
fitossanitarios, em que pode ocorrer perdas do ingrediente ativo, um dos desafios para
alcancar a resposta biologica esperada de um produto fitossanitario é produzir
espectro de gotas ideal, e consequentemente maior penetracdo e depdsito das gotas
pulverizadas, que pode ser responsavel pela eficacia do controle (Lopes, 2018).

Entretanto, para melhorar as caracteristicas das caldas o uso de adjuvantes
torna-se um fator determinante. Estes podem alterar as propriedades fisico-quimicas
das caldas de pulverizacdo, modificando fatores como, adeséo e espalhamento das
gotas e contribuindo para melhor retencao e penetragéo do principio ativo (Melo et al.,
2019).

Por outro lado, existem diversos tipos de formulacdes para caldas, e estas
podem interferir nas caracteristicas quimicas e fisicas, como tensdo superficial e
viscosidade, que resultam em modificacdo do espectro de gotas, assim como, nos
riscos de perdas por evaporacdo e deriva. Essas perdas, acarretam uma seérie de
preocupacdes durante o processo de aplicacdo, pois podem trazer riscos a saude
humana e a contaminacao ambiental (Carvalho et al., 2018).
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Segundo (Petter et al., 2013), a interacdo entre produtos fitossanitarios e
adjuvantes pode afetar diversos fatores como a estabilidade da calda, com niveis de
compatibilidade que podem influenciar a eficiéncia dos tratamentos. Dentro do
reservatério, essas reagdes podem resultar na maioria dos casos na separacao de
fases e em casos mais complexos uma possivel formacdo de aglomerados e
precipitados (Silva et al., 2007). Nesse contexto, deve-se considerar que o incremento
de adjuvantes a calda nem sempre trara beneficios como o0 aumento da eficiéncia no
controle do alvo.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-
qguimicas de calda inseticida e adjuvantes em baixos volumes de aplicacdo (9 e 12 L

por hectare).

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em laboratério da Universidade Estadual

Paulista, campus de Jaboticabal — SP, Brasil.

2.1 Delineamento experimental e Caracterizacdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizados (DIC),
em esquema fatorial 2 x 5 (2 volumes de caldas vs 1 inseticida isolado e este
associado a 4 adjuvantes) com 4 repeticdes (Tabela 1).

A avaliacdo de estabilidade e compatibilidade fisica entre as misturas foi
fundamentada na metodologia NBR 13875 (Agrotoxico — Avaliacao de compatibilidade
fisico-quimica) (ABNT, 2014). Foram realizadas quatro repetigcdes por tratamento.

O preparo das caldas foi realizado com reagente agua-padrao com dureza total
de 20 mg/kg em equivalente de CaCO3, conforme a NBR 13074 (ABNT, 2004).
Posteriormente, adicionou-se produto em concentracdes minimas (Tabela 1),
conforme recomendado na bula de cada produto. Utilizou-se provetas graduadas de
250 mL com tampas, em seguida adicionou-se o inseticida a agua e posteriormente

os adjuvantes.
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Tabela 1. Tratamentos compostos por inseticida quimico associado ou nao a
adjuvantes em suas doses menores da bula.

Tratamentos Volumes  Misturas Concentracoes
1 SPT 13,89 g/250mL
2 SPT+AST 13,899 + 1,25mL/250mL
3 9L ha SPT+WT 13,899 + 4,15mL/250mL
4 SPT+FT 13,89¢g + 0,625mL/250mL
5 SPT+BT 13,899 + 0,25mL/250mL
6 SPT 10,429/250mL
7 SPT+AST 10,429 + 1,25mL/250mL
8 12 L ha SPT+WT 10,42g + 3,12mL/250mL
9 SPT+FT 10,429 + 0,625mL/250mL
10 SPT+BT 10,429 + 0,25mL/250mL

*Sperto® (SPT) — Inseticida dos grupos quimicos neonicotindide e piretréide; Assisst®
0leo mineral - grupo quimico dos hidrocarbonetos alifaticos (AST); Wetcit Gold® -
(Surfactante) a base do 6leo da casca de laranja (WT); Fighter® - Surfactante nao
ibnico (FT) e Break Thru® - Organossiliconado (BT).

ApOs o preparo das caldas, as provetas foram agitadas por 10 vezes em
movimentos angulares. Em seguida, foram mensurados a condutividade elétrica em
condutivimetro (Marte® MP-11P) e o pH da calda em peagametro (Quimis Q400RS).
Na sequéncia, foi realizada a caracterizacdo da calda a partir da identificacdo da
formacdo de espuma, creme, cristais, sedimentacdo, separacdo de fases e grumos
(ABNT, 2014).

As avaliacdes das caldas foram realizadas nos seguintes intervalos: separacao
imediata ap6s a mistura (0) e apos 2, 6 e 24 horas em periodo de repouso. Foram
observados o0s possiveis efeitos das interacdes entre os produtos quanto a
homogeneidade/heterogeneidade, sendo: floculagéo; sedimentacdo; separacdo de
fases; suspenséo de 6leo; formacdo de grumos; formacao de cristais; formacao de
creme e formagédo de espuma (ABNT, 2014).

Para a tensdo superficial, as caldas foram preparadas com agua da rede de
abastecimento. As avaliacdes da tensdo superficial e do angulo de contato foram
realizadas em tensiometro automatico OCA-15PIlus da Dataphysics Germany. Neste
equipamento, a tensao é determinada pelo método da gota pendente. A imagem da
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gota de liquido suspensa no final da agulha do equipamento é focada pela lente de
uma camera CCD e 60 imagens sao capturadas em sequéncia durante 60 segundos.
As imagens sdo analisadas instantaneamente por assimetria de eixos. A tenséo
superficial € entdo determinada a partir da equacdo de Young-Laplace: AP = 2y / R,
onde AP é a variagao de pressao entre superficies, y € a tenséo superficial e R é o
raio de curvatura da gota. Para a avaliacdo do angulo de contato, o mesmo
equipamento foi utilizado, também a partir da andlise de imagem. A fita filme
parafinado (Parafilm®) foi usada como a superficie padrao, uma vez que é comumente
usada e difundida no meio cientifico (Rotenberg et al., 1983).

Para a analise de viscosidade das caldas, utilizou-se viscosimetro Brookfield
modelo DV-I Prime, com temperatura de 25°C e velocidade de rotagdo de 100 rpm.
As leituras foram realizadas apds o preparo das caldas, utilizando 4 repetic6es por
tratamentos. A unidade de medida é milliPascal por segundo (mPa.s™).

Os diametros de gotas produzidas foram determinados por um analisador de
tamanho de particula (Sympatec GmbH) que opera pelo principio de difracdo de raio
laser e medicbes que variam de nanémetros a milimetros. Para isso, foi utilizado uma
ponta de pulverizacdo (TXA 8001), operando na pressao de 5 bar, mantida constante
por ar comprimido. O diametro das gotas (um) foi medido e representado pelos valores
de DVo,1, DVo,5 e DVo,9, dentre estes, o DVos ou DMV € o mais usado como referéncia,
pois trata-se do diametro de gotas que divide em duas partes iguais a massa de gotas
pulverizadas, no qual a soma dos volumes das gotas maiores, igual & soma do volume
das gotas menores. Além disso, foi determinado o coeficiente de uniformidade das
gotas (SPAN) para cada tratamento, com o SPAN (diferenca entre o DVo,9e 0 DVo,,
dividido pelo DVo5), pode-se analisar a variacdo do tamanho das gotas produzidas no
determinado espectro de gotas, sendo que quanto mais préximo de zero (0) estiver o
valor de SPAN, mais homogéneo é o espectro, ou seja, maior é o volume da calda

pulverizado por gotas do tamanho preconizado.

2.2 Anédlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando-se o
teste F, e para a comparacdo de meédias pelo teste de Tukey (p<0,05). O programa

estatistico utilizado foi o SpeedStat, versao 3.2 (Carvalho et al., 2020).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estabilidade fisico-quimica das caldas

Na estabilidade fisico-quimica, foram observadas algum tipo de
incompatibilidade em todos os tratamentos (Tabela 2). As incompatibilidades fisicas
observadas foram sedimentacdo, separacdo de fases, creme e espuma, nas
observacdes de 0, 2, 6 e 24 horas ap06s o preparo das caldas (HAP). A sedimentacdo
ocorreu em todas as caldas, nas observagdes de 0, 2, 6 e 24 HAP, tanto para o volume
de 9 L/ha quanto para 12 L/ha. ApOs agitacdo, houve redispersdo para todos os
tratamentos em todos os horéarios analisados. A separacdo de fases ocorreu apenas
nas caldas com inseticida associado ao 6leo mineral e inseticida associado ao 6leo
vegetal (0 HAP) no volume de 9 L/ha, assim como na avaliagdo de 2 HAP, é possivel
observar que houve separacéo de fases nas caldas contendo inseticida + 6leo mineral
e inseticida + organossiliconado em 9 L/ha, e quando avaliado em 6 HAP, nota-se que
em todos os tratamentos houve separacéo de fases, sendo que em 24 HAP, verificou-
se que somente houve separacdo de fases na calda contendo inseticida +
organossiliconado (9 L/ha).

As analises do volume de 12 L/ha, mostram que houve separacao de fases em
todos os tratamentos nos horarios de 0 e 6 HAP, enquanto no horario das 2 HAP,
verificou-se separacdo de fases nas caldas contendo inseticida + 6leo vegetal;
inseticida + surfatante ndo-idnico; inseticida + organossiliconado, e para as analises
realizadas apos 24 HAP foi perceptivel a separacdo de fases nos tratamentos

contendo inseticida + 6leo mineral e inseticida + 6leo vegetal (Figura 1).
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Figura 1. Sedimentacéo e separacgao de fases de inseticida associado a adjuvantes.

Também foi possivel verificar a formacdo de creme nas caldas contendo
inseticida + 6leo mineral (2 e 24 HAP) para os dois volumes de aplicacdo em estudo.
A formacdo de espuma esteve presente nas caldas de inseticida isolado;
inseticida + 6leo mineral; inseticida + 6leo vegetal, e inseticida + organossiliconado,
logo apds a agitacdo e 2 HAP, respectivamente, para o volume de 9 L/ha. Houve
formacao de espumas em todos os tratamentos apés agitacao, e 2 HAP apresentou

espuma apenas no tratamento inseticida + organossiliconado no volume de 12 L/ha.
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Tabela 2. Estabilidade das caldas analisadas, como sedimento, separacéo de fases,
creme, formacao de espuma e redispersao.

Sedimento Sep. Fases Creme Espuma Redispersiao
012624 216 0126124

Tratamentos | Volumes

SPT
SPT+AST
SPT+WT

SPT+FT
SPT+BT

SPT
SPT+AST
SPT+WT

SPT+FT
SPT+BT

* SPT — Sperto; AST - Assisst; WT - Wetcit Gold; FT — Fighter; e BT - Break Thru.
*Os quadrados preenchidos em cinza, refere-se aos tratamentos que apresentaram incompatibilidade,
em branco nao houve incompatibilidade para os determinados horérios.

A combinacdo em tanque é uma pratica comum visando a otimizacdo de
recursos financeiros e operacionais. No entanto, é essencial compreender as
implicagfes fisicas e quimicas associadas a essa pratica, as quais podem afetar a
qualidade e a eficacia dos tratamentos executados.

A interacdo entre diferentes caldas fitossanitarias pode desencadear reacdes
quimicas e fisicas que podem resultar em instabilidade nos sistemas de pulverizacao.
Esta instabilidade pode ser observada através da formacgdo de aglomerados e
precipitados, causando uma distribuicdo heterogénea dos produtos na calda (Ferreira
et al., 2020).

Nesse sentido, essa heterogeneidade pode implicar em diversos problemas,
como a distribuicdo irregular do produto, resultando em areas com superdosagens e
outras com subdosagens, afetando a eficacia do tratamento (Petter et al., 2013). Além
disso, a presenca de areas com diferentes concentracbes do produto pode levar a
resultados variaveis no controle de pragas e doencas, com areas tratadas de forma
inadequada. Com isso, a falta de uniformidade na aplicacdo pode elevar os riscos de
deriva e contaminacdo ambiental. A heterogeneidade pode resultar em desperdicios
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de produtos durante a aplicacdo, aumentando os custos de producédo sem beneficios
adicionais em termos de controle do tratamento.

Uma questdo relevante relacionada a esses resultados € a formulagdo do
produto comercial, visando estabilizar os ingredientes ativos e seus componentes
inertes. O inseticida sistémico formulado em granulos dispersiveis em agua (WG),
embora tenha ocorrido caso de sedimentacéo, apresentou redispersao deste quadro
por meio de agitagdes das misturas. A formulagdo WG é considerada como moderna,
no entanto, ha adverténcias sobre seus impactos adversos nas qualidades de
misturas, principalmente quando se tem concentracdo elevada, com misturas
envolvendo este tipo de formulacdo necessitando de agitacdo constante (Souza,
2019).

Para o pH, houve interagéo significativa entre o inseticida e os adjuvantes em
todos os horarios de avaliacdo, no momento do preparo das caldas os
comportamentos foram similares para os tratamentos contendo inseticida isolado,
inseticida + 6leo mineral, inseticida + éleo vegetal, inseticida + surfatante ndo-iénico e
inseticida + organossiliconado que apresentaram valores acidos entre 5,06 e 5,43 para
o inseticida isolado nos volumes de 9 L/ha e 12 L/ha, respectivamente (Figura 2). Duas
horas apds, tanto o inseticida isolado quanto associados aos adjuvantes tiveram
reducado no pH (4,98 e 5,09) em seus respectivos volumes.

Apoés seis horas, foi possivel observar reducfes nos valores de pH tanto para
0 inseticida isolado quanto para o inseticida associado aos adjuvantes nos dois
volumes, apresentando diferencas estatisticas entre volumes e adjuvantes, variando
de 4,87 a 4,73 entre volumes e de 4,87 a 4,79 entre adjuvantes (9 L/ha), e de 4,78 a
4,73 (12 L/ha).

Em 24 HAP, os valores mantiveram-se similares aos de 6 HAP, apresentando
maior média para o inseticida associado ao 6elo vegetal nos dois volumes avaliados,
e dentro de cada volume, houve uma pequena variacao entre os adjuvantes, variando
de 4,88 a 4,93 (9 L/ha), e 4,95 a 4,86 (12 L/ha), apresentando diferenca significativa

entre volumes e adjuvantes associados ou nao.
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Figura 2. Caracterizacdo das caldas quanto ao pH até 24 horas apG6s o preparo.
*Médias seguidas por mesmas letras mailusculas entre adjuvantes e minusculas entre
volumes dentro de cada parametro ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
CV -1,41%.

O pH pode influenciar na eficiéncia dos produtos fitossanitarios, sendo
considerado um fator crucial relacionado a compatibilidade, impactando a dissocia¢céo
dos ingredientes ativos e a estabilidade fisico-quimica das solu¢bes (ABNT, 2014).
Diante do exposto, foi possivel verificar que a partir de 2 HAP o inseticida associado
aos adjuvantes reduziu o pH das caldas, enquanto no preparo imediato das caldas,
os valores de pH permaneceram acima dos demais horéarios de avaliagdo, sendo o
inseticida isolado ou associado aos adjuvantes nos dois volumes de caldas.

Segundo (Petter et al., 2013), quando o pH das caldas estd préximo da
neutralidade, apresentam elevadas quantidades de cations que podem se ligar aos
ativos dispersos, conduzindo, consequentemente, a ocorréncia de precipitados e que
podem acelerar a degradacédo do produto, reduzindo a quantidade de ingrediente ativo
disponivel que, por sua vez, reduzem a eficacia biolégica do produto.

Por outro lado, enquanto a alcalinidade potencializa a hidrdlise do principio
ativo, conduzindo a sua decomposic¢do, o pH inferior a 3,5 também podera causar
efeitos prejudiciais, tais como a dissociacdo idnica e precipitacdo do produto,
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reduzindo sua solubilidade e, portanto, causando ma homogeneizacdo na calda,
elevando os riscos de fitotoxicidade (Murphy, 2004). Desse modo, o pH do inseticida
isolado ou associado aos adjuvantes, encontra-se proximo da faixa adequada para a
eficicia do produto. A utilizacdo de caldas com distancia muito ampla entre a melhor
faixa de acdo e a utilizada afeta a estabilidade dos ingredientes ativos no campo e
pode tornar o controle ineficaz.

Em ambos os volumes de caldas, os valores de pH ficaram muito proximos,
variando entre 5,06 e 5,43, embora tenha ocorrido pequenas diferencas verificadas
pelo método, isso € decorrente da uniformidade da producéo das caldas. Na pratica
esses valores ndo implicariam em variagdes, nem na instabilidade, assim como, no
efeito fisioldégico dos produtos sobre os alvos.

Para a condutividade elétrica (CE), todas as caldas no momento do preparo
(0O HAP) apresentaram maiores valores no volume de 9 L/ha, variando de 7,72
(inseticida + organossiliconado) a 6,84 mS/cma (inseticida isolado), apresentando
diferencas estatisticas entre volumes e adjuvantes. Em 12 L/ha, as médias variaram
entre 6,25 e 6,01 mS/cma, ndo apresentando diferencas significativas entre
adjuvantes (Figura 3). Duas horas apds o preparo, nota-se que houve uma inversao
guanto aos maiores valores, sendo que com 12 L/ha observou-se médias variando de
7,59 a 7,29 mS/cma, apresentando diferencas significativas entre os dois volumes,
em relacdo ao outro fator (9 L/ha). Com inseticida isolado obteve-se maior média (5,92
mS/cma) e menor (5,72 mS/cma) com o inseticida associado ao 6leo mineral.
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Figura 3. Caracterizacado quanto a condutividade elétrica até 24 horas apos o preparo
das caldas.

*Médias seguidas por mesmas letras mailusculas entre adjuvantes e minusculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). CV - 12,11%.

Observou-se que com 6 HAP as caldas mantiveram-se com valores
semelhantes ao encontrado para 2 HAP, ocorrendo pequenas variagdes. As caldas
apresentaram pouca variacdo da condutividade elétrica, embora tenha ocorrido um
aumento entre 2 e 24 HAP para o inseticida + 0leo vegetal (9 L/ha). E importante
salientar que, a condutividade da calda elevada, indica grandes quantidades de ions
presentes, o que pode ser prejudicial a calda.

Quando a condutividade de uma calda apresenta valores elevados, ha indicios
de grandes quantidades de ions presentes, com essa caracteristica podendo ser
prejudicial, resultando em menor eficacia bioldégica dos produtos (Rheinheimer e
Souza, 2000). O pH e a condutividade elétrica sao fatores determinantes no
desempenho da aplicacdo, podendo influenciar a velocidade de degradacédo dos
produtos utilizados. Portanto, é possivel ocorrer uma tendéncia a reatividade,
considerando os niveis de condutividade elétrica, exigindo cuidado em relacdo a

preparacao e mistura dentro do reservatorio do pulverizador (Spadoni, 2019).
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3.2 Tensao superficial

Para a tensdo superficial, houve interacdo significativa entre inseticida e
adjuvantes, demonstrando dependéncia entre eles. Alguns tratamentos apresentaram
diferencas entre os volumes, exceto para as caldas com inseticida isolado (SPT) e
inseticida associado ao 6leo mineral (SPT+AST) em que nao houve diferenca (Figura
4). Quando comparados dentro de cada fator (volume), foi possivel verificar que houve
diferencas entre adjuvantes, onde o inseticida associado ao surfatante ndo-iénico
obteve maior média (32,40 mN/m) e o inseticida associado ao 6leo mineral obteve
menor média (30,12 mN/m) no volume de 9 L/ha. Também houve diferenca entre os
adjuvantes em 12 L/ha, tendo maior média o inseticida isolado (32,36 mN/m) e menor
meédia (26,18 mN/m) para o inseticida associado ao organossiliconado (SPT+BT).

A adicao de adjuvante na calda de inseticida reduziu a tenséao superficial das
gotas, quando combinados inseticida + O6leo mineral (9 L/ha) e inseticida +
organossiliconado (12 L/ha), a calda apresentou menores valores de tensao
comparados aos demais.

A tensao superficial das caldas, de maneira geral as misturas de inseticida e
adjuvantes, tiveram comportamento esperado, apresentando redugcéo em relacéo ao
inseticida isolado. Essa reducdo permite um maior espalhamento sobre as superficies,
favorecendo uma possivel interacdo com a penetracao dos produtos fitossanitarios e
com o0 aumento da probabilidade de atingir aos alvos. A mistura de agrotoxicos pode
levar a reducdo da tensdo superficial, promovendo a adesdo das caldas a superficie
foliar (Cunha et al., 2017). Nas avaliacbes dos tratamentos com inseticida + 6leo
mineral (9 L/ha) e inseticida + organossiliconado (12 L/ha), ocorreram valores
reduzidos de tensao superficial, possivelmente resultando em maior espalhamento
sobre a superficie. Outro fator que pode acarretar o espalhamento das caldas é a
afinidade com a cuticula das folhas por terem componentes lipofilicos e hidrofilicos
(Fernandez et al., 2017). Como dentre os adjuvantes avaliados ha os que alteram a
tensdo superficial e os que provém de formulacdes a base de 6leos vegetais e
hidrocarbonetos, ambos os efeitos podem ocorrer de maneira aditiva ou mesmo

sinérgica.
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Figura 4. Caracterizagéo da tensao superficial das gotas em dois diferentes volumes
e adjuvantes.

*Médias seguidas por mesmas letras mailusculas entre adjuvantes e minusculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). CV — 3,5%.

3.3 Angulo de contato

Em relag&o ao angulo de contato, houve similaridade nos padrdes verificados
para a tenséo superficial, com diferencas entre volumes e adjuvantes dentro de cada
parametro (Figura 5).

As caldas que resultaram nos menores valores de angulo de contato das gotas
foram para o inseticida associado ao organossiliconado e inseticida + surfatante nao-
ibnico 42,98° e 45,79° (12 L/ha), respectivamente, seguido do tratamento com
inseticida + 6leo mineral 53,38° (9 L/ha). O inseticida isolado apresentou angulo de
contato maior em relacdo aos demais que foram associados com outros adjuvantes
66,81° e 64,25° (9 L/ha e 12 L/ha), respectivamente. Observou-se que o angulo de
contato das gotas foi reduzido para o inseticida associados aos adjuvantes,

principalmente no maior volume de calda (12 L/ha).
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Figura 5. Caracterizacado do angulo de contato das gotas, em dois diferentes volumes
e diferentes adjuvantes.

*Médias seguidas por mesmas letras maiusculas entre adjuvantes e mindsculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). CV - 0,65%.

Para o angulo de contato das gotas, foi possivel observar um padrdo em
relacdo a tensdo superficial, pois houve a reducdo dos valores nos mesmos
tratamentos compostos por inseticida + Oleo mineral (9 L/ha) e inseticida +
organossiliconado (12 L/ha) com valores reduzidos, sendo 53,38° e 42,98°,
respectivamente. Segundo Salvalaggio et al., (2018), a reducdo da tensédo superficial
das gotas aumenta o espalhamento, com potencial aumento da penetracdo dos
produtos sobre a superficie foliar. Os valores reduzidos de angulo de contato otimizam
a distribuicdo das gotas e a cobertura do alvo, que pode ser considerada uma
caracteristica positiva, contribuindo com a qualidade da aplicacéo realizada (Spadoni,
2019; Meng et al., 2022).

3.4 Viscosidade

Para viscosidade das caldas, houve diferencga entre os volumes, apresentando

maiores valores para inseticida isolado e associado ao 6leo mineral (12 L/ha). Dentro
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deste mesmo volume, podemos observar que os valores sdo semelhantes, variando
de 1,37 (inseticida + surfatante ndo-idnico) a 1,39 mPa.s? (inseticida isolado e
inseticida + 6leo vegetal), havendo diferenca significativa entre adjuvantes. O mesmo
se repetiu para o segundo volume (9 L/ha), onde apresentou valores entre 1,33
(inseticida + surfatante ndo-idnico) a 1,37 mPa.s? (inseticida isolado e inseticida +
organossiliconado), havendo diferenca significativa entre eles (Figura 6).

A adicdo do surfatante ndo-idnico junto ao inseticida no volume de 9 L/ha,
influenciou para reduzir a viscosidade, enquanto o inseticida isolado apresentou um
ligeiro acréscimo devido a interacdes intermoleculares mais fortes e a formacéo de
aglomerados. No segundo volume, houve pouca variacéo, entretanto, o inseticida
isolado apresentou aumento em relacdo aos demais (Figura 6).

Para Fox e McDonald (2014), o aumento da viscosidade influencia o tamanho
de gotas, e a medida que a viscosidade aumenta, a magnitude das forcas de
cisalhamento também aumenta. Oliveira, (2011) verificou que maiores valores de
viscosidade tendem a gerar os menores indices de deriva. Possivelmente esse efeito
é resultante de gotas maiores, tanto pela mediana quanto pela uniformidade.
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Figura 6. Valores médios de viscosidade das caldas em dois diferentes volumes e
diferentes adjuvantes.

*Médias seguidas por mesmas letras maiusculas entre adjuvantes e mindsculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05).
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A adicao de surfatante ndo-iénico e 0leo vegetal afeta de maneiras distintas a
tensdo superficial e a viscosidade da solucdo pulverizada. Enquanto os surfactantes
nao-idnicos reduzem significativamente a tensao superficial, resultando em gotas
menores e maior risco de deriva, o 6leo vegetal aumenta a viscosidade, resultando
em gotas maiores e menor potencial de deriva. A escolha entre os dois aditivos deve
ser baseada nas necessidades especificas de aplicacéo e nas condicdes ambientais
para otimizar a eficAcia e minimizar impactos indesejados. Este efeito € também
evidenciado pela maior uniformidade (menor valor de SPAN) verificado para a calda
com o adjuvante 0Oleo vegetal.

Além do efeito na formacéo das gotas, a viscosidade torna-se importante neste
estudo por ser um fator que pode influenciar na deposigéo das pulverizagdes afetando
a energia de dissipacao durante o processo de colisdo das gotas com o alvo (Oliveira,
2011). Polimeros que aumentam a viscosidade das caldas e reduzem a tensao
superficial ttm o potencial de otimizar o depdsito das gotas sobre o alvo e mitigar o

efeito de ricocheteio das gotas ao colidir com o alvo (Bergson et al., 2003).

3.5 Tamanho de gotas

As analises de tamanho de gotas foram realizadas em laboratério com
condicdes controladas, a temperatura média foi em torno de 25°C e umidade relativa
de 65%, na auséncia de vento e de luminosidade externa.

Para o Dvo1 0s tamanhos das gotas variaram de 57,57 a 49,99 um (9 L/ha),
para o segundo volume de calda (12 L/ha), os valores de tamanhos de gotas ficaram
entre 58,72 e 50,49 um (figura 7). Para o Dvos as gotas ficaram entre 117,88 e 113,66
pm (9 L/ha), e 119,06 e 115,01 um (12 L/ha) (figura 8). E para o Dvo,s 0s valores foram
193,85 e 186,89 um (9 L/ha), e 199,39 e 191,45 um (12 L/ha) (Figura 9).

Houve interacdo significativa entre inseticida e adjuvantes, apresentando
diferenca entre os dois volumes. O tratamento com maior tamanho de gotas foi o
inseticida + 6leo mineral e inseticida + surfatante ndo-iénico (9 L/ha e 12 L/ha),
respectivamente. Dentro de cada volume, também foi possivel observar diferenca

estatistica entre as caldas e adjuvantes (Dvo,1).
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Figura 7. Tamanho de gotas analisado em dois diferentes volumes de caldas e
adjuvantes.

*Médias seguidas por mesmas letras mailusculas entre adjuvantes e minusculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). CV — 2,95%.

Para o diametro mediano volumétrico (DMV ou Dvos), a calda com inseticida
associado ao 6leo mineral (SPT+AST) apresentou maior DMV 117,88 um para o
volume de 9 L/ha, e para o volume de 12 L/ha o maior DMV foi para a calda contendo
inseticida + Oleo vegetal (SPT+WT) 119,06 um. Houve interagdo significativa entre
inseticida e os adjuvantes, o que demonstra a dependéncia entre eles. Foram
apresentados diferencas significativa entre os volumes, sendo os maiores valores
para inseticida + surfatante ndo-ibnico (SPT+FT) e inseticida + organossiliconado
(SPT+BT) no volume de 12 L/ha. Para o segundo fator (adjuvantes) dentro de seus
respectivos volumes, foi possivel observar diferencas entre eles, sendo inseticida +
0leo mineral (SPT+AST) com maior valor de DMV e inseticida + 6leo vegetal
(SPT+WT) com o menor valor. No segundo volume de caldas, também houve
diferenca entre adjuvantes, neste volume, nota-se que o inseticida + surfatante ndo-
ibnico (SPT+FT) elevou o valor de DMV, enquanto que o inseticida +

organossiliconado (SPT+BT) reduziu o valor de DMV (Figura 8).
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Figura 8. Tamanho de gotas analisado em dois diferentes volumes de caldas e
adjuvantes.

*Médias seguidas por mesmas letras maiusculas entre adjuvantes e mindsculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). CV - 1,54%.

O didmetro volumétrico a 90% (Dvo,s) com o inseticida associado ao surfatante
nao-idnico (SPT+FT) apresentou maior valor (199,39 um) no volume de 12 L/ha. Com
relacdo ao outro volume de 9 L/ha, o inseticida + 6leo mineral (SPT+AST) apresentou
maior valor (193,85 pm). Quando comparados os dois volumes de calda, verificou-se
que o maior volume obteve os maiores valores de DMV, resultando em diferenga
significativa entre volumes (Figura 9).

Analisando dentro de cada volume, os tratamentos que apresentaram as
maoires médias foram inseticida + 6leo mineral, inseticida associado ao surfatante
nao-idnico e inseticida + organossiliconado, diferindo das demais caldas dentro do
volume de 9 L/ha. No segundo caso, a maior média se deu para a calda inseticida
associado ao surfatante ndo-iénico, tendo diferenca significativa entre as caldas no
volume de 12 L/ha. Para a calda de inseticida + 6leo mineral, inseticida + surfatante
nao-idnico e inseticida + organossiliconado (9L/ha), os adjuvantes aumentaram o seu
DMV, enquanto no segundo volume, apenas o surfactante ndo iénico foi capaz de

aumentar o DMV da calda (Figura 9).
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Figura 9. Tamanho de gotas analisado em dois diferentes volumes de caldas e
adjuvantes, DvO,9.

*Médias seguidas por mesmas letras maiusculas entre adjuvantes e mindsculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). CV - 0,97%.

As gotas geradas por uma ponta podem ser classificadas em diferentes
tamanhos, extremamente finas (EF); muito finas (MF); finas (F); médias (M); grossas
(G); muito grossas (MG); extremamente grossas (EG) e ultra grossas (UG) (ASABE,
2020). O Diametro Mediano Volumétrico (DMV) determina o tamanho das gotas,
sendo definido como diametro da gota que divide o volume pulverizado em duas
partes iguais, onde uma metade é composta por gotas maiores que o DMV, e outra
metade por gotas menores que o referido valor (Oliveira, 2011).

Em estudos realizados por Roehrig (2018), sobre os efeitos de adjuvantes
tensoativos, e reducéo da taxa de aplicacdo, constatou-se que 0s tensoativos sao 0s
principais atuantes na cobertura da superficie foliar e no depdsito das gotas de
pulverizacdo no dossel da cultura, aliado a taxa de aplicacdo. De acordo com esses
autores, os adjuvantes viabilizam a geracdo de espectros de gotas mais uniformes,
com DMVs adequados a maiores superficies de contato, diminuindo os riscos de

perda.
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A selecao de tamanhos de gotas para pulverizacédo nas diversas culturas em
campo, onde se busca o controle da praga, apresenta muitas caracteristicas distintas,
por ser um ambiente que em muitas das vezes nao favorece a aplicagao para um bom
controle. Por ser um fator que ndo se pode controlar, geralmente, as rajadas de ventos
sao maiores, a temperatura costuma ser elevada e a umidade relativa muitas vezes
pode variar. Contudo, o controle de pragas pode apresentar dificuldades, uma vez que
a deriva e 0 grau de evaporacgao das gotas podem ser maiores que o esperado. Como
controlar insetos ndo € uma tarefa facil, as pulverizacdes necessitam de estratégias
bem elaboradas para que sejam mais econbmicas. Um dos fatores que pode
influenciar esta caracteristica € o volume de aplicacdo, com a escolha de gotas
menores podendo ser uma solugdo para se alcancar boa cobertura das plantas,
possibilitando que o produto chegue até o alvo desejado.

Segundo Baesso et al., (2014), o uso de gotas grandes e de volumes altos,
podem acarretar o escorrimento das caldas nas folhas. A principio, este efeito pode
parecer uma vantagem técnica por cobrir toda a folha da planta, entretanto, isso pode
trazer um custo financeiro excessivo, além do impacto ambiental que pode ser gerado
pelo residuo, o que pode ser otimizado com a tecnologia da aplicacdo. Assim, a
escolha adequada do tamanho de gotas, ponta, presséo de trabalho e liquido, podem
tornar a aplicacdo mais econdmica e mais segura.

O coeficiente de uniformidade (SPAN), valor que representa a distribuicdo do
tamanho de gotas em relagdo a mediana, € um indicador crucial na caracterizacéo da
distribuicdo do tamanho das gotas. Quanto mais proximo de zero (0), maior a
uniformidade da amostra, indicando uma producdo de gotas com tamanho mais
homogéneo em relagdo ao tamanho selecionado. Os valores observados da avaliagéo
dos tratamentos variaram entre 1,14 e 1,55 (Figura 10).

Para as caldas com inseticida + 6leo mineral e inseticida isolado foi o que
apresentou menores valores de Span (1,14 e 1,21), respecitvamente. Quando
comparamos os dois volumes, é possivel observar diferenca significativa apenas na
calda com inseticida + 6leo mineral, apresentando o menor valor de Span no volume
de 9 L/ha. Dentro de cada volume estudado, houve diferenca significativa entre os
adjuvantes, para a calda com inseticida associado ao 6leo mineral, houve uma

distribuicdo mais uniforme que os demais tratamentos (9 L/ha). Enquanto para o
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inseticida associado ao Oleo vegetal, o mesmo contribui para uma melhor
uniformidade das gotas (12 L/ha). Entretanto, para o inseticida + surfatante ndo-ionico,
em 9 L/ha, e o inseticida + 6leo mineral, em 12 L/ha, o comportamento foi inverso,
pois os dois adjuvantes proporcionaram maiores valores de Span, portanto, com

menor uniformidade do tamanho de gotas da amostra.
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Figura 10. Caracterizacéo do coeficiente de uniformidade das gotas (Span) em dois
diferentes volumes de caldas e adjuvantes.

*Médias seguidas por mesmas letras maiusculas entre adjuvantes e mindasculas entre
volumes dentro de cada parametro analisado néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). CV — 4,54%.

O coeficiente de uniformidade desempenha um papel fundamental dos
tratamentos fitossanitarios e na maximizacdo da eficiéncia agricola, pois € um
parametro essencial para garantir uma cobertura adequada das culturas alvo,
minimizando o desperdicio de produtos e reduzindo os riscos de deriva e
contaminagao ambiental. No entanto, pode haver variagdes na composi¢céo da calda,
que por sua vez interfere na uniformidade das gotas (Griesang et al., 2022). Para
Costa et al., (2017), o tamanho de gotas pode aumentar em funcdo do modelo de
ponta, enquanto para outro, podem diminuir. Segundo Xue et al., (2021), para valores
iniciais de SPAN (0,6; 0,84; 1,08 e 1,30) a deriva pode ser reduzida (5,61; 11,14; 15,37

e 20,92%), respectivamente, induzido pela fusdo das gotas no momento da
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pulverizacdo. Tais resultados, foram préximos dos reportados neste trabalho, visto
gue o SPAN variou de 1,14 a 1,55, sendo mais ou menos suscetiveis a perdas por
evaporacao.

A porcentagem de gotas menores que 100 um (% < 100 pm) foi maior para o
tratamento contendo inseticida + Oleo vegetal (SPT+WT), no volume de 9 L/ha,
enguanto que para o segundo volume, o maior valor foi para o insetcida + 6leo mineral
(SPT+AST). Observou-se que houve diferenca significativa entre o fator volume de
caldas, onde o volume que se sobressaiu com maiores médias foi 9 L/ha (Tabela 3).

Enguanto que para o fator adjuvantes, também houve diferencas significativas
entre as caldas de inseticida associado ao 6leo vegetal (39,94) e inseticida + 6leo
mineral (36,42), no volume de 9 L/ha, ao mesmo tempo que, para o segundo volume

nao houve diferencas entre os adjuvantes.

Tabela 3. Valores do percentual de gotas menores que 100 um em dois diferentes
volumes de calda e adjuvantes.

Percentagem de gotas < 100 um

Tratamentos 9 L/ha 12 L/ha

Sperto 38,08 Aab 38,17 Aa

Sperto + Assist 36,42 Ab 38,38 Aa

Sperto + Wetcit 39,94 Aa 37,19 Ba

Sperto + Fighter 39,86 Aa 36,34 Ba

Sperto + Break Thru 39,70 Aa 37,58 Ba
CV (%) 3,77

*Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

As gotas com diametro inferior a 100 pm s&o altamente suscetiveis a
evaporacao e a deriva ao longo do trajeto da pulverizagao, o que pode acarretar o nao
atingimento do alvo desejado. Devido ao seu tamanho reduzido, essas gotas tém area

de superficie maior em relagdo ao volume, o que aumenta sua taxa de evaporacao
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guando expostas ao ambiente. Além disso, suas massas reduzidas as tornam mais
suscetiveis aos efeitos do vento, resultando em uma deriva significativa durante a
pulverizacdo. Esses fatores combinados podem comprometer severamente a eficacia

do tratamento (Nuyttens et al., 2017).

4. CONCLUSAO

A compatibilidade fisico-quimica entre o inseticida e os adjuvantes avaliados
neste estudo € depende do periodo de repouso, sendo indispensavel a agitacdo
constante antes e durante a aplicacdo do produto. O pH manteve-se dentro da faixa
adequada para o inseticida.

Para os fatores viscosidade, tenséo superficial, &ngulo de contato e tamanho
de gotas, os produtos que apresentaram as melhores caracteristica da calda neste
estudo foram o organossiliconado e o surfactante n&do-ibnico para o volume de 12
L/ha.
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CAPITULO 3 - CONTROLE DA BROCA-DO-CAFE COM DIFERENTES VOLUMES
DE CALDA E ADJUVANTES VIA PULVERIZACAO COM AERONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA

RESUMO - A broca-do-café (Hypothenemus hampei) € uma das principais
pragas da cultura, que causa danos significativos e custos elevados, com prejuizos
estimados entre R$ 215 a 358 milhdes anuais. A eficiéncia no controle de pragas esta
ligada a adequacéo da tecnologia de aplicagcéo, sendo os drones de pulverizagdo uma
alternativa promissora devido a utilizacdo de volumes de calda baixos. O objetivo
deste estudo foi avaliar o controle da broca-do-café com diferentes volumes de calda
e adjuvantes via pulverizacdo aeronave remotamente pilotada (ARP). O experimento
foi realizado em é&rea de producdo, no delineamento de blocos ao acaso com um
fatorial duplo de 2x5, sendo 2 volumes de aplicacéo e 1 inseticida isolado e associados
a quatro adjuvantes, e uma testemunha sem aplicacdo em quatro repeticdes. Foram
avaliados, depdsito de caldas no terco superior e inferior de plantas de sete anos de
idade; e o controle do inseto aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s aplicacdo. Os dados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F, e as médias comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05). Observou-se que a partir da aplicacdo do inseticida, houve
eficiéncia na reducao dos frutos broqueados em relacéo a testemunha, ou seja, houve
controle da praga na area. A eficiéncia variou conforme o volume de aplicacdo e os
adjuvantes utilizados. O inseticida associado ao surfatante ndo-iénico e aplicado em
12 L/ha resultou em maior controle nas primeiras avaliacdes, enquanto para 9 L/ha
nao houve diferenca entre as caldas. A partir dos 21 DAA, observou-se maior
eficiéncia em 9 L/ha para o inseticida isolado, continuando assim até os 28 DAA. Isso
mostra que apesar de ser um volume menor, sua concentracdo de ingrediente ativo é
maior, o que pode ter prolongado o efeito do mesmo na planta. O uso de ARP é
promissor, uma vez que proporcionou o controle da broca-do-café, proporcionando
penetracdo das gotas nas partes internas da copa do cafeeiro, com os volumes baixos.
Os adjuvantes colaboram para os fatores da tecnologia de aplicacdo, mas a sua
indicacao ainda necessita ser mais bem estudada. A adequacao da configuracéo das
ARPs com volumes de calda e adjuvantes tem eficacia potencial no controle da broca-
do-cafeé.

Palavras-chave: Controle quimico, aplicacdo aérea, cafeicultura
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CONTROL OF COFFEE BERRY BORER WITH DIFFERENT SPRAY VOLUMES
AND ADJUVANTS VIA SPRAYING WITH REMOTELY PILOTED AIRCRAFT

ABSTRACT - The coffee berry borer (Hypothenemus hampei) is one of the
main pests of coffee crops, causing significant damage and high costs, with estimated
losses ranging from R$ 215 to 358 million annually. Pest control efficiency is closely
related to the appropriateness of application technology, with spray drones emerging
as a promising alternative due to their use of low spray volumes. The objective of this
study was to evaluate the control of the coffee berry borer using different spray
volumes and adjuvants via remotely piloted aircraft (RPA) spraying. The experiment
was conducted in a production area, using a randomized block design with a 2x5
factorial arrangement: two application volumes, one insecticide applied alone or in
combination with four different adjuvants, and a control with no application, with four
replications. The following were assessed: spray deposition on the upper and lower
thirds of seven-year-old plants and insect control at 7, 14, 21, and 28 days after
application. Data were subjected to analysis of variance using the F-test, and means
were compared using Tukey’s test (p<0.05). Results showed that insecticide
application effectively reduced the percentage of infested fruits compared to the
control, indicating pest control in the treated area. Efficiency varied according to the
application volume and adjuvants used. The insecticide combined with a non-ionic
surfactant applied at 12 L/ha resulted in greater control during the initial evaluations,
while for 9 L/ha, no differences were observed between treatments. From 21 DAA
onwards, greater efficiency was observed with the insecticide alone at 9 L/ha, which
persisted until 28 DAA. This suggests that, despite the lower volume, the higher
concentration of active ingredient may have prolonged its effect on the plant. The use
of RPA shows promise, as it enabled effective control of the coffee berry borer,
ensuring spray droplet penetration into the inner canopy of the coffee plant with low
volumes. Adjuvants contribute to improving application technology, but further studies
are needed to determine the best recommendations. Optimizing RPA configuration
with spray volumes and adjuvants has potential efficacy in controlling the coffee berry
borer.

Keywords: Chemical control, aerial application, coffee cultivation
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, sendo uma cultura
com grande potencial econémico. De acordo com os dados da Companhia Nacional
de Abastecimento, a safra brasileira em 2024 tem projecao de acréscimo na producao
de 5,5% em relacao a producgéo de 2023 (Conab, 2024).

Entretanto, a incidéncia da broca-do-café (Hypothenemus hampei F.) é uma
das principais preocupacfes na producéo cafeeira, causando danos significativos e
aumentando os custos de producdo. Estima-se que 0s prejuizos causados por essa
praga no Brasil situam-se entre R$ 215 a 358 milhfes anuais (Oliveira et al., 2013;
Salgado et al., 2020).

A eficiéncia no controle de insetos estéa relacionada a diversos fatores, incluindo
a adequacéao da tecnologia de aplicacéo utilizada. Fatores como espectro de gotas,
volume de calda, pontas de pulverizagdo e condicdes ambientais, podem afetar os
padrdes de deposicao de pulverizagéo, e, portanto, a eficiéncia do controle do produto
pulverizado (Sasaki et al., 2016).

Ademais, na maioria das pulverizacbes considera-se que a eficiéncia de
cobertura do alvo, obtida pelo método de aplicacéo utilizado, é o principal fator para a
qualidade da aplicacdo (Sasaki et al., 2016). Além disso, a busca por melhoria no
desempenho operacional das aplicacdes tem pressionado os aplicadores a reduzirem
a quantidade de agua utilizada nos tratamentos, levando a reducéo dos volumes de
calda nas aplicacdes.

Diante disso, as ARPs de pulverizacédo vém se destacando devido a utilizagao
de volumes baixos, e consequentemente com concentracao de ingrediente ativo ainda
maior, melhorando o desempenho de certos produtos (Carvalho et al., 2021). Dessa
forma, conhecer aspectos tecnoldgicos relacionados a tecnologia de aplicacéo de
produtos para o controle da broca-do-café € fundamental, pois a qualidade na
tecnologia de aplicacéo € de extrema importancia.

Os métodos de aplicagdo padrédo para pulverizagdo de agrotoxicos na cultura
do café séo aplicacdes terrestres, como pulverizadores manuais ou motorizados e
pulverizadores hidropneumaticos. Entretanto, quando estes equipamentos nao estao

devidamente calibrados e regulados, podem causar danos durante as aplicacdes e ao
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meio ambiente, muitas vezes devido ao excesso de liquido pulverizado (Hu et al.,
2022). Além disso, as aplicacdes podem depender das condi¢cdes climaticas, das
caracteristicas da cultura, como a arquitetura da copa, disponibilidade de méo-de-obra
especializada, exigindo a busca e o aprimoramento de novas tecnologias na aplicacao
de agrotoxicos para esta cultura (Moreno-Ramirez et al., 2024).

A busca por otimizacao das aplicacdes dos inseticidas em campo tem motivado
os profissionais, para o controle de pragas com baixos volumes de calda e quantidade
de aplicacdes. A adicdo de adjuvantes as caldas tem sido uma das formas utilizadas,
pois quando sdo utilizados de maneira correta, contribuem para a eficiéncia e
seguranca da aplicacdo. Isso é possivel por que os adjuvantes modificam
determinadas propriedades da calda, visando melhorar a qualidade e economia na
aplicacédo e reduzir possiveis perdas de recursos e falhas no controle (Siqueira, 2023).

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o controle da broca-do-

café com diferentes volumes de calda e adjuvantes via pulverizacdo com ARP.



44

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental e caracteristicas da cultura

Os experimentos de campo foram conduzidos em lavoura de café (Coffea
arabica L.), cultivar Catuai amarelo IAC 62, em plantio convencional de 7 anos de
idade com espacamento de 3,20 x 0,9 m (Figura 1). A lavoura esta localizada no
municipio de Jeriquara, Sdo Paulo (Figura 2), com altitude média de 870 metros,
latitude 20° 18'43" S e longitude 47° 35' 23" W. O estudo foi realizado em duas safras,
sendo a primeira em dezembro de 2022 a fevereiro de 2023, e a segunda safra no
mesmo periodo, dezembro de 2023 a fevereiro de 2024.

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima de Jeriquara € classificado como

Cwb, temperado com inverno seco com menos de 30 mm de chuva no més mais seco.

As temperaturas médias do més mais quente sao abaixo de 22°C e do més mais frio
abaixo de 18°C (CEPAGRI, 2014).

Figura 1. Café arabica, cultivar Catuai Amarelo IAC 62 com 7 anos de idade.
Jeriquara/SP, 2022.
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Figura 2. Localizagdo da area experimental. A linha amarela indica a localiza¢éo dos
tratamentos experimentais.

2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso (DBC), com
dez tratamentos, num fatorial de 2 x 5 (2 volumes de caldas vs 1 inseticida isolado e
este associado a 4 adjuvantes) com 4 repeticbes (Tabelal). As parcelas foram
constituidas de trés linhas de plantio, apenas a linha central foi pulverizada, e nesta
linha, trés plantas com infestacéo representativa da cultura foram selecionadas para
as avaliacbes qualitativas e quantitativas das pulverizagbes. As demais linhas e

plantas foram considerados como bordadura.
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Tabela 1. Tratamentos compostos por inseticida quimico associado ou ndo a
adjuvantes, empregados para avaliar o controle da broca-do-cafeé.

Tratamentos Volumes  Misturas Dosagens

1 SPT 27,78 g/500mL

2 SPT+AST 27,78 g + 2,5mL/500mL
3 9 L/ha SPT+WT 27,78 g + 8,30mL/500mL
4 SPT+FT 27,78 g + 1,25mL/500mL
5 SPT+BT 27,78 g + 0,5mL/500mL
6 SPT 20,84 g/500mL

7 SPT+AST 20,84 g + 2,5mL/500mL
8 12 L/ha SPT+WT 20,84 g + 8,30mL/500mL
9 SPT+FT 20,84 g + 1,25mL/500mL
10 SPT+BT 20,84 g + 0,5mL/500mL

*Sperto® (SPT) — Inseticida dos grupos quimicos neonicotindide e piretréide; Assisst®
6leo mineral - grupo quimico dos hidrocarbonetos alifaticos (AST); Wetcit Gold® -
(Surfactante) a base do 6leo da casca de laranja (WT); Fighter® - Surfactante néo-
i6nico (FT) e Break Thru® - Organossiliconado (BT).

2.2 Amostragem da broca-do-café

Foi realizada amostragem convencional antes da aplicacdo para constatar a
infestacdo da broca-do-café na area. Para fazer a amostragem na lavoura percorreu-
se o talhdo em zigzag e foram colhidos 100 frutos ao acaso em cada planta escolhida
(25 em cada face). Os frutos colhidos de cada talhdo constituiram uma Gnica amostra.
Posteriormente, foram realizados a separagcdo dos frutos brogqueados e né&o
broqueados, onde determinou-se a porcentagem de infestacéo da lavoura (Marcolan
et al., 2015).

De forma pratica, o resultado da infestacéao foi obtido multiplicando-se o numero
de frutos broqueados por 100 e dividindo este resultado pelo niamero total de frutos
da amostra. O controle foi iniciado quando a infestacao atingiu entre 3% e 5%, e
iniciou-se nas partes mais atacadas da lavoura. Como o ataque ndo se distribuiu

uniformemente, foi realizado o controle apenas para os talhdes em que a infestagéao
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da praga ja tinha atingido de 3% a 5%, como manda a recomendacéao (Marcolan et
al., 2015).

2.3 Infestacgéao e eficiéncia de controle

Amostragens semanais foram realizadas para estimativa dos niveis de frutos
broqueados nos respectivos tratamentos e da eficiéncia no controle da broca
utilizando a formula modificada de Henderson & Tilton (1955), onde:

% Eficiéncia =[1 - (Id * Ta)/(la * Td)] * 100, onde:

Ta = numero de graos brocados na testemunha antes da aplicacéo;

Td = nimero de graos brocados na testemunha depois da aplica¢ao;

la = numero de graos brocados no tratamento antes da aplicacéo;

Id = nimero de graos brocados no tratamento depois da aplicacao.

Foram realizadas 4 avaliagdes durante o periodo amostral da primeira safra e
4 na segunda safra, totalizando 8 avalia¢cdes durante o experimento. As amostragens
consistiram na contagem do numero de graos perfurados pela broca em cada ramo

plagiotrépicos na colheita.

2.4  Caracterizacdo da Aeronave Remotamente Pilotada (ARP).

No experimento utilizou-se uma ARP da marca DJI modelo T10 (Figura 3),
com capacidade de 8 litros, previamente regulamentada e calibrada antes da
aplicacdo. As pontas de pulverizacéo utilizada no ARP para aplicagdo foram a TXA
8001 (TeeJdet). A ARP pode planejar automaticamente rotas na area de voo e voar de
forma autdbnoma, além de ajustar automaticamente a altura de voo através do

dispositivo de radar para manter a distancia do dossel da planta.
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Figura 3. ARP multi-rotor utilizado em experimento de pulverizagdo para
controle da broca-do-café. Jeriquara/SP, 2022.

As principais especificacdes do ARP DJl agras T10 séo: eficiéncia operacional
de 15 acres por hora, contém 4 rotores, velocidade maxima de voo operacional é de
0 a 7 m/s, velocidade méxima de voo de 10 m/s com sinais de GNSS forte, resisténcia
ao vento de 8 m/s, capacidade do tanque de 8 L, sua largura maxima efetiva de
pulverizacao varia de 3 a 5,5 m, com durac¢éo de voo estacionario de 17 minutos, fluxo

maximo de pulverizacdo de 1,5 L/min e contém 4 pontas de pulverizacéo.

Além do tanque para o armazenamento do produto, a ARP é equipada com
bomba d'agua, circuito de tubulacdo para circulacdo de liquidos, controle eletrénico,
valvulas e outros componentes. A velocidade de voo foi de 6,0 m/s e a altura média
de voo de 1,5 m acima do topo da copa das plantas de café foram mantidas constantes
em todos os tratamentos e a faixa de aplicagéo foi de 3,5 m. As aplicacdes foram

realizadas sob as linhas de plantio da cultura.
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2.5 Avaliacdo do depdsito de calda

Para determinacdo do depdsito dos produtos quimico, foram adicionadas a
calda um marcador de sulfato de manganés (Di Oliveira 2008; Costa et al., 2015).
ApoOs a aplicacéo das caldas, esperou-se um tempo de 60 minutos para secagem, e
apos, coletou-se as folhas da parte superior e inferior de cada tratamento (duas de
cada face da planta). Essas folhas foram postas em sacos plasticos e devidamente
identificadas e levadas para o laboratério.

Nos sacos de plastico com as folhas foi adicionado 100 mL de solucao de acido
cloridrico (HCI) 0,2 mol/L, e mantidas no acido por 60 minutos para extracdo do
marcador (Machado Neto, 2003). Apés esse tempo, filtrou-se o conteddo com papel
filtro e o extrato foi utilizado para quantificagdo do ion metalico Mn2+ recuperado
(ppm), em espectrofotbmetro de absorcdo atbmica.

As folhas foram secadas para medicao da sua area, pelo método do integrador
eletrénico de superficie (LI-Cor Portable, mod. LI-3000 A) que fornece a éarea foliar
real (AFR), utilizada na correlacdo da quantidade de calda em fungéo da é&rea foliar
especifica (UL de calda cm de folha). Para chegar a unidade de uL/cm?foi realizado
0 seguinte calculo:

Primeiramente os resultados foram expressos em concentracdo (mg/L), em

seguida realizou-se o primeiro calculo:

100
1000

concentracido (mg/100mL) = concentracdo (mg/L) *

Para o segundo caso, realizou-se o seguinte calculo:
concentracio (mg/cm2 ) = concentragio (mg/100mL)/AFR

Transformando mg/cm? para ug/cm?:
concentracio (ug/cm2) = concentracio (mg/cm2) * 1000

Por fim, para chegar ao resultado, converte-se a unidade de pg/cm? para

uL/cm?:

concentracio (uL/cm2) = concentragio (ug/cm?2) * 1,86
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2.6 Condicdes meteorologicas

As condi¢Bes meteorologicas foram monitoradas por termo-higrémetro digital,
que registra as temperaturas e umidades relativas e por anemoémetro digital, que
registra as velocidades do vento. Estas condi¢cdes meteoroldgicas foram monitoradas

constantemente durante as aplicacoes.

2.3 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), utilizando-se o
teste F, e para a comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05). O programa

estatistico utilizado foi 0 SpeedStat, verséo 3.2 (Carvalho et al., 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A infestacdo da broca-do-café obtida antes da aplicacdo por meio da
amostragem convencional, apresentou médias relativamente bem distribuidas em
toda a area do experimento, tanto na primeira safra quanto na segunda safra (Tabela
2 e 3). Nestas condi¢des de infestacdo da praga na cultura, é recomendado entrar
com controle (Infante; Pérez; Vega, 2014). Estudos mostram que o estabelecimento
de um limiar de acdo, como 3% de frutos broqueados, é crucial para melhorar o uso
de inseticidas, evitando perdas econdmicas e aplicacdo excessivas de produtos

quimicos (Pérez et al., 2015).
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Figura 4. Broca-do-café (H. hampei) capturada durante o experimento. Jeriquara/SP,
2022.

Tabela 2. Infestacdo média da broca-do-café nos tratamentos antes da aplicacao dos
produtos fitossanitarios, com seus respectivos volumes de calda em cultivar Catuai.
Safra 2022/23. Jeriquara/SP.

Infestacao Prévia

Produto Volume de calda

9L/ha 12 L/ha

Sperto 4,75 Aa 4,0 Aab
Sperto + Assist 5,0 Aa 3,75 Bab

Sperto + Wetcit 3,5 Ba 5,0 Aa
Sperto + Fighter 4,0 Aa 3,5 Aab
Sperto + Break Thru 4,25 Aa 3,25 Ab

Testemunha 4,25"
CV (%) 18,53

*Médias seguidas por uma mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 3. Infestacdo média da broca-do-café nos tratamentos antes da aplicacdo dos
produtos fitossanitarios, com seus respectivos volumes de calda em cultivar Catuai.
Safra 2023/24. Jeriquara/SP.

Infestacdo Prévia

Produto Volume de calda
9L/ha 12 L/ha
Sperto 4,25 Aa 4,56 Aab
Sperto + Assist 4,06 Aa 3,75 Aab
Sperto + Wetcit 3,63 Ba 5,00 Aa
Sperto + Fighter 4,00 Aa 3,50 Ab
Sperto + Break Thru 4,25 Aa 3,25 Bb
Testemunha 3,94ns
CV (%) 16,10

*Médias seguidas por uma mesma letra, maidscula na linha e mindscula na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A expressao dos resultados a seguir, estéa em eficiéncia calculada pela formula
de Henderson & Tilton (1955) que considera a quantidade de frutos broqueados, ou
seja, maior eficiéncia significa menor quantidade de frutos broqueados.

Para os tempos de avaliacdo de 7, 14 e 21 dias ap6és aplicacdo (DAA) nas duas
safras, ndo houve interacao significativa entre os fatores avaliados, demonstrando que
ndo hé dependéncia entre eles, aos 28 DAA, os resultados demonstraram interagéo
significativa entre os fatores, havendo, assim, dependéncia entre eles.

Os resultados apresentados nas duas safras (2022/23 e 2023/24) foram
semelhantes quando avaliados aos 7 DAA, foi possivel observar que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos tanto para a primeira, quanto para segunda
safra (Figura 5A e 6A). Os maiores valores percentuais de eficiéncia deram-se para o
tratamento contendo inseticida + surfatante ndo-idnico com 27% no volume de 12 L/ha
na primeira safra, o mesmo se repetiu ha segunda safra, onde o inseticida + surfatante
nao-ibnico em 12 L/ha obteve eficiéncia de 30%.

Para os resultados avaliados aos 14 DAA na primeira e segunda safra, 0s
resultados também foram semelhantes. Verificou-se que ndo houve diferencas entre
os tratamentos em cada safra avaliada (Figura 5B e 6B). Os maiores percentuais de
eficiéncia continuaram sendo expressivos no tratamento com surfatante nao-iénico
em 12 L/ha, apresentando eficiéncia de 38% e 45% na primeira e segunda safra,

respectivamente.
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Aos 21 DAA, observou-se que houve diferenca significativa entre volumes e
adjuvantes na primeira safra, onde 9 L/ha apresentou maior eficacia para o inseticida
isolado (55,48%) em relacé&o ao volume de 12 L/ha (44,08%) (Figura 5C). Enquanto,
nos demais tratamentos, a eficacia foi equivalente para ambos os volumes de
aplicacdo. Na segunda safra, neste mesmo periodo avaliado, verificou-se que nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos, a eficacia foi semelhante para
ambos os volumes e adjuvantes (Figura 6C).

Na dultima semana de avalicdo, 28 DAA, podemos observar diferencas
significativas entre os volumes, os resultados indicaram que o volume de aplicacao
afetou significativamente o controle da broca-do-café para ambas as safras. Na
primeira safra os tratamentos com volume menor (9 L/ha) foram, em geral, mais
eficazes, principalmente para o tratamento com inseticida isolado com eficiéncia de
aproximadamente 67% e para o inseticida associado ao 6leo vegetal com pouco mais
de 66% (Figura 5D). O aumento do volume para 12 L/ha reduziu a eficacia de todos
os tratamentos, sendo essa diferenca mais pronunciada nos tratamentos sem
adjuvante e com inseticida associado ao 6leo mineral.

Para a segunda safra, as diferencas foram semelhantes aos da primeira safra.
Os resultados demostraram que o volume mais baixo (9 L/ha) implicou em maior
eficacia dos tratamentos para o inseticida isolado com 71%, seguido do tratamento
com inseticida associado ao 6leo vegetal com mais de 62% de eficiéncia, enquanto
para o maior volume (12 L/ha), os resultados expressaram menores valores de

eficiéncia quando comparado com menor volume (Figura 6D).
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Figura 5. Eficiéncia (%) no controle da broca-do-café em experimento com diferentes
volumes de aplicagao, inseticida e adjuvantes. (A) 7 DAA, (B) 14 DAA, (C) 21 DAA e
(D) 28 DAA. Cultivar Catuai amarelo. Safra: 2022/23. Jeriquara - SP. Eficiéncia
calculada pela formula de Henderson & Tilton (1955). *Médias seguidas por mesmas
letras mailsculas entre adjuvantes e minusculas entre volumes dentro de cada
parametro ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O melhor controle para a broca-do-café é realizado durante o transito da broca,
com a instalacao do inseto dentro do fruto, o controle torna-se cada vez mais dificil
(Aristizabal et al., 2016). Um dos principais desafios no controle do inseto esta
relacionado a localizacédo dele na planta, pois além de se alojar no interior do fruto,
protegendo-se do meio externo; o fruto ainda esta no interior da copa do cafeeiro,
onde as gotas da pulverizacao tém dificuldade de chegar e atingir o alvo (Aristizabal
et al., 2017).

Em estudos realizados por Metellus et al., (2020), mostrou que o inseticida
Sperto teve efeitos significativos aos 7DAA, isso significa que a acao inseticida se
manifestou de maneira significativa. A escolha do intervalo de 7 DAA é comum em
estudos de eficacia, pois permite avaliar se o inseticida tem efeito residual e por quanto
tempo ele pode continuar controlando o inseto apds a aplicagéo inicial. Tais resultados
corroboram com o estudo em questéo, visto que, aos 7 DAA o inseticida teve efeito

sobre a praga no volume de 12 L/ha.
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Metellus et al. (2020) reportaram que o inseticida Sperto apresenta efeito
residual significativo até 35 DAA, com uma eficacia de controle de até 80% sobre
broca-do-café. Esses resultados demonstram que o produto possui uma acgao
prolongada, garantindo uma supressao populacional sustentada da praga ao longo do
tempo. Tais resultados corroboram com o presente estudo, pois foi possivel observar
a eficiéncia aumentando até os 28 DAA, principalmente para o menor volume (9 L/ha).

O Sperto € um inseticida de contato, ingestdo e acdo sistémica, o que torna
fundamental que o produto seja aplicado diretamente sobre os frutos ou nas
proximidades. O objetivo é alcancar frutos onde a broca-do-café ainda ndo tenha
atingido a semente, permitindo que o inseticida aja por contato e elimine a praga antes
da oviposicdo. Essa aplicacdo preventiva maximiza a eficacia no controle da praga,
impedindo a infestacdo nas sementes (Reis et al., 2015).

Ao final da avaliacdo no campo, verificou-se um efeito mais prolongado no
volume de 9 L/ha nas duas safras avaliadas, isso pode ser devido a maior
concentracdo do inseticida na calda com o volume menor. Esse aumento na
concentracdo pode melhorar a cobertura e a eficacia do produto, proporcionando um
controle sustentado da praga ao longo do tempo, reduzindo a necessidade de
reaplicacfes frequentes e promovendo uma abordagem mais eficiente no manejo
integrado de pragas.

Apesar dos tratamentos apresentarem reducdo de frutos broqueados, ainda
ndo € considerado um controle ideal para a broca-do-café. Segundo Ramirez et al.,
(2024) a eficacia satisfatoria do produto quimico em si deve ser acima de 80%. No
presente estudo, o inseticida isolado ou associado aos adjuvantes nao atingiu a
eficacia desejada, ficando abaixo dos 80% de controle. Entretanto, a aplicacdo com o
uso de ARP surge como uma alternativa para o controle da broca-do-café,
possibilitando aplicacdes mais precisa e uniforme.

Com a utilizacdo do ARP busca-se melhorar esta pratica de aplicagéo, visando
atingir as partes mais internas da planta com o objetivo de levar as gotas mais proximo
possivel do alvo desejado. Essa tecnologia oferece uma série de vantagens em
relacdo aos métodos tradicionais de pulverizacdo, obtendo maior preciséo, eficiéncia

e seguranca. O uso desta tecnologia proporciona um controle de pragas eficaz,
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entretanto, alguns ajustes nos parametros de pulverizacao tém estimulado pesquisas

em busca de melhoria da eficiéncia das ARPs (Xiao et al., 2020; Lou et al., 2018).
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Figura 6. Eficiéncia (%) no controle da broca-do-café em experimento com diferentes
volumes de aplicacao, inseticida e adjuvantes (A) 7 DAA, (B) 14 DAA, (C) 21 DAA e
(D) 28 DAA. Cultivar Catuai amarelo. Safra: 2023/24. Jeriquara/SP. Eficiéncia
calculada pela formula de Henderson & Tilton (1955). *Médias seguidas por mesmas
letras mailsculas entre adjuvantes e mindsculas entre volumes dentro de cada
parametro ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a analise dos resultados de depésito de caldas fitossanitarias na primeira
safra (2022/23) utilizando ARP, foi possivel observar que para o terco superior
esquerdo as pulverizagcdes com 12 L/ha resultaram em maior depésito de calda em
comparacao com 9 L/h& (Figura 7). O inseticida associado ao surfatante ndo-ibnico
apresentou média superior (0,28 pL/cm?) dos demais tratamentos. Para o terco
superior direito, tanto o inseticida associado ao surfatante nao-ibnico quanto ao
inseticida associado ao 6leo vegetal demonstraram alta eficiéncia, indicando uma
melhor penetracédo das gotas nas partes superiores da planta (Figura 7).

Segundo Chen (2020), a deposicao de gotas na camada superior é afetada de
forma significativa pelo volume da calda. Quanto maior for o volume de aplicacéo,

maior sera o depadsito de calda na planta. Tais resultados corroboram com o presente
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trabalho, onde o maior volume de aplicacdo (12 L/ha) apresentou os melhores
resultados.

A alta concentracdo com pulverizagdo em baixos volumes melhorou as
caracteristicas de movimento das gotas do inseticida, o que alterou ainda mais a
distribuicdo das gotas no dossel da cultura. Ao utilizar ARP para pulverizacédo de
inseticida com alta concentracdo e baixo volume, uma pequena mudanca na
concentragdo do agrotoxico tera enorme impacto nas caracteristicas das gotas, como
atomizacgao, evaporacao e distribuicdo. Da mesma forma, a associacdo do adjuvante
a calda de pulverizacdo pode melhorar a distribuicdo de gotas na copa (Meng et al.,
2018).
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Figura 7. Depésito de calda fitossanitaria referentes a 2 volumes de caldas e
adjuvantes, em diferentes lados e alturas da planta para controle da broca-do-café
com ARP. Cultivar Catuai amarelo. Safra 2022/23. Jeriquara — SP. *Médias seguidas
por mesmas letras maidsculas entre adjuvantes e minasculas entre volumes dentro
de cada parametro nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas posicoes inferiores, verificou-se que a maior eficiéncia de deposicao foi
para 9 L/ha, para o terco inferior esquerdo as diferencas entre as combinac¢des foram

mais pronunciadas no tratamento contendo inseticida associado ao surfatante nao-
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idnico (0,22 pL/cm?) e no mesmo tratamento foi possivel observar em 12 L/ha um
deposito menor (011 pL/cm?). Para os tratamentos com organossiliconado os valores
foram semelhantes, onde 12 L/ha apresentou valor de 0,25 pL/cm?e 9 L/ha com valor
de 0,24 uL/cm?, ndo havendo diferenca significativa entre os volumes (Figura 7).

Na parte inferior direita, os tratamentos cujo volume de aplicacéo foi de 9 L/ha,
apresentaram maiores depdsitos, como o inseticida associado ao 6leo mineral que
obteve deposito de 0,19 pL/cm? para 9 L/ha e 0,17 puL/cm? em 12 L/ha com diferenca
entre os volumes. Seguido do tratamento com organossiliconado com 0,19 pL/cm?
para 9 L/ha e 0,12 pyL/cm?em 12 L/ha. Para o tratamento com 6leo vegetal, 12 L/ha
apresentou maior média (0,28 pL/cm?) e menor média em 9 L/ha (0,19 pL/cm?). Isso
sugere que essas combinacdes sdo mais eficazes em alcancar as partes inferiores da
planta, onde as folhas densas da cultura podem dificultar a penetracdo das gotas
pulverizadas.

O maior depdsito de caldas no dossel superior da cultura em relagéo ao terco
inferior € influenciado por uma complexa interacdo de fatores fisicos, estruturais e
ambientais. E importante entender esses fatores, pois permite desenvolver estratégias
eficazes para melhorar a eficiéncia da aplicacdo, podendo garantir melhor depdsito e
reduzir o uso excessivo de produtos quimicos (Zhang et al., 2020).

Entretanto, a aplicacdo utilizando ARP traz diversas vantagens, e uma delas é
em favor da penetracdo de gotas, do depdsito nas partes mais inferiores das plantas.
Estudos demonstram que a aplicacéo de inseticidas utilizando ARP pode resultar em
cobertura mais uniforme e eficaz nas plantas. Em um estudo comparativo, observou-
se que a aplicacdo aérea convencional pode resultar em cobertura desigual, com
grande parte dos produtos depositando nas folhas do terco superior da planta. Em
contrapartida, ARPs com tecnologia de aplicagcdo avangada conseguiram uma
distribuicdo do produto de forma mais homogénea em todas as partes da planta (Hu
et al., 2022; Zhang et al., 2020).

Para o depodsito da segunda safra (2023/24), observa-se que as maiores
meédias aparecem com frequéncia para o volume de 9 L/ha. Para o tratamento com
inseticida isolado os valores variam de 0,25 e 0,17 plL/cm? para 9 e 12 L/ha,
respectivamente. O 6leo mineral apresenta valores semelhantes de 0,25 e 0,24

uL/cm? ndo havendo diferenca entre volumes. O mesmo foi observado no tratamento
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com Oleo vegetal, onde ndo ha diferenca entre os dois volumes de aplicacdo. O
surfatante ndo-ibnico apresentou maior média em 12 L/ha e menor média para 9 L/ha.
No terco superior direito as maiores médias foram para 12 L/ha. Onde o maior valor
foi para o tratamento com 6leo mineral (0,29 pL/cm?), porém, ndo houve diferenca
significativa entre os volumes, onde o segundo volume (9 L/ha) apresentou média de
0,25 pylL/cm?. Para o surfatante ndo-idnico os valores variaram entre 0,24 e 0,12
uL/cm?, havendo diferencas entre eles (Figura 8).

Nos tercos inferiores das plantas, os maiores depdsitos foram para o volume
de 9 L/ha, as maiores médias apareceram com mais frequéncia para este volume. No
terco inferior esquerdo da planta, o inseticida associado ao organossiliconado obteve
maior média de depésito (0,26 puL/cm?) em 12 L/ha, observando diferenca entre os
volumes. Nos demais tratamentos, prevaleceu o volume mais baixo, onde verificou-se
o surfatante ndo-ibnico com depésito de 0,20 pL/cm? diferenciando do volume maior
em questdo. O Oleo vegetal também houve diferenca entre os volumes, com maior
média para 9 L/ha. Para o terco inferior direito, o melhor tratamento foi com 06leo
vegetal em 12 L/ha com 0,26 pL/cm? que diferenciou de 9 L/ha. No entanto, o volume
de 9 L/ha nos outros tratamentos apareceu com mais frequéncia, como o tratamento

contendo organossiliconado com 0,23 pL/cm?e 0,16 pL/cm?para 12 L/ha.
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Figura 8. Deposito de calda fitossanitaria referentes a 2 volumes de caldas e
adjuvantes, em diferentes lados e alturas da planta para controle da broca-do-café
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com ARP. Cultivar Catuai amarelo. Safra 2023/24. Jeriquara/SP. *Médias seguidas
por mesmas letras mailsculas entre adjuvantes e minusculas entre volumes dentro
de cada parametro nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nos tercos inferiores das plantas os maiores depositos se deram para o volume
de 9 L/ha. Entretanto, no terco inferior esquerdo da planta o inseticida com
organossiliconado se saiu melhor (0,26 pL/cm?) em 12 L/ha, seguido do surfatante
nao-idnico no volume de 9 L/ha. Ja na parte inferior direita, o melhor tratamento foi o
Oleo vegetal no volume de 12 L/ha, havendo diferenca significativa entre volumes e
adjuvantes. Porém, os demais tratamentos com 9 L/ha prevaleceram com melhores
médias.

Em culturas densas, como € o caso do cafeeiro, torna-se um desafio manter
uma precisdo nos depdsitos de calda no interior da planta. Alguns fatores podem
influenciar na questdo da deposicdo de gotas no dossel da cultura utilizando ARPs,
tais como altura de voo, velocidade e vazéo das pontas de pulverizagao (Ferguson,
2016).

Segundo Lou et al., (2018) as gotas primarias e secundarias que afetam as
camadas superiores, médias e inferiores do dossel da cultura sdo diferentes. A
uniformidade das gotas pulverizadas por algumas combinagdes torna-se ineficiente,
isso pode ser atribuido ao fato de que, quando a altura de voo é baixa e a velocidade
de voo é lenta, o campo de fluxo de descida sob a ARP é muito forte e as plantas

acabam se alojando em todo o centro do vento.
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Figura 9. Depésito de calda fitossanitaria referentes a 2 volumes de caldas e
adjuvantes, por planta para controle da broca-do-café com ARP. Cultivar Catuai
amarelo. Safra 2022/23. Jeriquara/SP. *Médias seguidas por mesmas letras
mailsculas entre adjuvantes e minusculas entre volumes dentro de cada parametro
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O grafico acima representa de maneira geral o depdsito de caldas nas plantas.
Observa-se que na primeira safra (2022/23) que os melhores tratamentos foram para
o volume de 12 L/ha representado pelo maior depdsito no tratamento com 6leo vegetal
(0,24 uL/cm?) com diferenca significativa entre volumes, seguido pelo surfatante néo-
ibnico também no volume de 12 L/ha. Enquanto o organossiliconado foi maior para 9
L/ha apresentando diferenga significativa entre eles. Os demais tratamentos né&o
apresentaram diferenca, sendo estatisticamente iguais (Figura 9). Em geral, o
aumento do volume de aplicacdo proporciona melhor depdsito no alvo na maioria dos

tratamentos.

A eficicia dos tratamentos depende da combinacdo do volume de aplicacéo
e do tipo de adjuvantes. O Oleo vegetal e o surfatante ndo-ibnico apresentam
desempenhos significativos com maior volume, por outro lado, o organossiliconado

mostrou melhor beneficio com o volume menor.
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Figura 10. Depésito de calda fitossanitaria referentes a 2 volumes de caldas e
adjuvantes, por planta para controle da broca-do-café com ARP. Cultivar Catuai
amarelo. Safra 2023/24. Jeriquara/SP. *Médias seguidas por mesmas letras
mailsculas entre adjuvantes e minusculas entre volumes dentro de cada parametro
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o depdsito da segunda safra (2023/24), houve similaridade com a
primeira safra. Foi possivel verificar que o 6leo vegetal apresentou maior depdsito no
volume de 12 L/ha mostrando diferenca entre os volumes. O mesmo foi observado
para o tratamento com surfatante n&o-idnico, com maior média para 12 L/ha,
apresentando diferenca com o volume de 9 L/ha. A excecéo foi para o inseticida
isolado, pois apresentou melhor desempenho em 9 L/ha, diferenciando do maior
volume de aplicagdo. Os demais tratamentos, observou-se valores semelhantes, o

gue mostra que sdo estatisticamente iguais entre os volumes (Figura 10).

Para Chen et al., (2020) o depoésito de caldas é afetado pelo volume de
aplicacdo. Em estudos realizados por este autor utilizando ARP e com volumes
baixos, foi possivel observar que os melhores depdsitos de caldas foram utilizando
um volume maior. Ao utilizar dois volumes de aplicagcdo 30 e 18 L/ha, 0 mesmo
observou deposicdo superior no volume maior, ou seja, aumentar o volume de

pulverizacdo também pode resultar em aumento da deposi¢do. Tais resultados
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corroboram com este estudo, onde mostrou que o maior volume em questao 12 L/ha

obteve maiores depdsitos quando observados por plantas nos tratamentos.

Tabela 4. Condigcbes meteoroldgicas registradas durante a pulverizagdo com 2
volumes diferentes de caldas e adjuvantes, com uso de ARP para controle da broca-
do-café. Cultivar Catuai amarelo. Safra 2022/23 e 2023/24. Jeriquara/SP.

Volumes Aplicacdo Tratamento UR (%) Temp. (°C) Vento (km/h)

SPT 56 29.70 3.0
SPT+AST 55 30.30 2.10

9 L/ha SPT+WT 543 2950 1,50
SPT+FT 51 29.70 2.0

SPT+BT 56.5 28.90 260

2022/23 SPT 62.25 25 65 2.00

SPT+AST 6525 2713 220

12 Lha SPT+WT 69 26.88 210
SPT+FT 765 24.90 255

SPT+BT 815 2378 2.80

SPT 58 276 83

SPT+AST 48 290 43

9 L/ha SPT+WT 51 295 6.3
SPT+FT 53 6 285 35

SPT+BT 583 315 3.0

2023/24 SPT 53.0 3238 8.85

SPT+AST 597 3163 225

12 Lha SPT+WT 56 2 3188 3.28
SPT+FT 578 3188 420

SPT+BT 591 30.25 408

*SPT — Sperto; AST - Assist; WT - Wetcit Gold; FT — Fighter; e BT - Break Thru.

A tabela apresentada acima é referente as condi¢des climaticas no momento
da aplicacdo sob dois diferentes volumes de caldas e adjuvantes nas duas safras em
estudo. Observou-se na primeira safra (2022/23) que as variaveis climaticas variaram
no decorrer das aplicagdes, no momento da aplicacao utilizando 9 L/ha, a umidade
relativa variou de 51 a 56,5%, a temperatura 28,9 a 30,3°C e a velocidade do vento
ficou entre 1,5 e 3,0 km/h (Tabela 4). Para o segundo volume 12 L/ha, verificou-se
uma variacao ainda maior, com a umidade relativa entre 62,25 e 81,5%, seguido pela
temperatura com 23,78 a 27,13°C e a velocidade do vento ficando entre 2,0 e 2,8
km/h.
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As mesmas variaveis foram observadas na aplicacdo da segunda safra
(2023/24), com variacdes semelhantes. Na primeira aplicacdo utilizando 9 L/ha
observamos a umidade relativa variando entre 48 e 58,3%, a temperatura entre 27,6
e 31,5°C e a velocidade do vento entre 3,0 e 8,3 km/h (Tabela 4). No segundo volume
de aplicacdo, em 12 L/ha temos poucas variacfes em relacdo a anterior, percebe-se
a umidade relativa variando entre 53 e 59,7%, a temperatura ficou acima do ideal para
aplicacoes (30,25 e 32,3°C) e velocidade do vento variando entre 2,25 e 8,85 km/h.

As condi¢Bes meteorologicas desempenham um papel fundamental na eficacia
da aplicacdo. A deriva é influenciada pela velocidade do vento, é importante salientar
gue ventos muito fortes podem resultar em perdas de inseticida, assim como, pode
haver cobertura irregular do produto sobre a planta. A umidade relativa observada nos
tratamentos, foram altas, trazendo beneficios para a aplicacdo, pois reduz a
evaporacao das gotas. A temperatura, € uma das variaveis mais importantes, pois
guando se encontram altas contribui para uma maior volatilizacédo do produto aplicado,
0 que ndo é desejavel na aplicacao (Jesus Jr. et al., 2007).

No presente estudo, foi possivel perceber que a maioria dos tratamentos
manteve-se dentro do intervalo aceitavel, ou seja, as aplicacdes foram realizadas

dentro das condi¢cdes adequadas.

4. CONCLUSAO

O uso de ARPs é promissor, uma vez que proporcionou o controle da broca-
do-café, proporcionando penetracdo das gotas nas partes internas da copa do
cafeeiro, com os volumes baixos. Os adjuvantes colaboram para os fatores da
tecnologia de aplicacéo, mas a sua indicacao ainda necessita ser mais bem estudada.
A adequacado da configuragdo dos ARPs com volumes de calda e adjuvantes tem

eficacia potencial no controle da broca-do-café.
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CAPITULO 4- CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de aplicacdo com a utilizacdo de ARP mostrou-se promissora
para o controle da broca-do-café, favorecendo uma penetracdo mais eficiente das
gotas nas partes internas da copa do cafeeiro. A utilizacdo de volumes baixos permite
aplicacao precisa e econdmica otimizando recursos financeiros e operacionais na
lavoura. A eficacia do uso de volumes de calda baixos na pulverizagdo com ARP foram
confirmados neste estudo. Portanto, a ado¢do de novas tecnologias, associada a
utilizacdo de adjuvantes, pode representar um avanco na questdo do controle de

insetos na cultura do café, contribuindo para a eficiéncia das operacdes agricolas.

Dessa forma, torna-se necessério a conducdo de mais estudos relacionados
a tecnologia de aplicacdo com ARP na cultura do café, e mais estudos acerca dessa
espécie de inseto focando a producéo cafeeira no Brasil, levando em consideracao
que o levantamento de dados como infestacéo € a base primordial de todo e qualquer
programa de manejo integrado de pragas em plantas, devendo ser uma pratica
rotineira na cafeicultura moderna, independentemente do tamanho da area e da regiao

onde se desenvolve a cultura do café.



