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RESUMO

LOPES, Luana de Lima. Uso de aeronave remotamente pilotada para pulverizacio agricola
em diferentes condicdes operacionais. 2024. 145f. Tese (Doutorado em Agronomia) —

Instituto de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2024.

O emprego de novas tecnologias na agricultura que possam oferecer maior flexibilidade em
campo sem perder a eficiéncia ¢ de grande importancia. Dessas recentes tecnologias que
surgiram tém-se as aeronaves remotamente pilotadas (RPAs). Porém, pesquisas ainda sao
necessarias, a fim de entender a dindmica desse equipamento. Diante disso, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a qualidade da aplicagdo com RPA na cultura da soja, do milho e na
aplicacao de glifosato para o controle de Urochloa decumbens utilizando diferentes pontas de
pulverizagao, totalizando trés experimentos. Cada ensaio contou com quatro tratamentos € oito
repeticdes. Na cultura da soja os tratamentos foram compostos pela aplicacdo aérea (RPA,
10 L ha!) com as pontas XR 11001, AirMix 11001 e COAP 9001. Para efeito de comparagio,
foi realizada aplicagdo terrestre via pulverizador costal pressurizado com CO2 (100 L ha™!) com
a ponta XR 110015. Nas aplica¢des na cultura do milho e do glifosato para o controle de
Urochloa decumbens os tratamentos foram os diferentes métodos de aplicagdo, aéreo (RPA,
10 L ha™') e terrestre (pulverizador costal pressurizado com CO2, 100 L ha™'), e as pontas XR
11001 e AirMix 11001. Foram avaliados a deposi¢do, quantificada por meio de um tragador
por espectrofotometria, € o espectro de gotas, através da analise do papel hidrossensivel, e foi
realizado o estudo da qualidade da aplicacao por meio da metodologia do Controle Estatistico
de Processo. Ainda, foi avaliada a eficacia no controle, a partir da aferi¢cao visual com pontuagao
percentual, na area de aplicagao do herbicida para o controle de Urochloa decumbens. Diante
dos resultados obtidos, pode-se apontar que a aplicagdo via RPA se apresentou como uma
tecnologia adequada dentro das condi¢des estudadas. Na deposicdo, a RPA se destacou, porém
na cobertura e na densidade de gotas a aplicagao terrestre apresentou melhor desempenho. Para
todas as aplicagdes, o processo de deposicao apresentou qualidade do ponto de vista estatistico.
A ponta AirMix se destacou na deposi¢do e na menor porcentagem de gotas menores de 100
um. Aos 21 dias apds as aplicagdes, o controle de Urochloa decumbens ficou acima dos 84%

em todos os tratamentos.

Palavras-chave: agricultura inteligente; aplicagdo de baixo volume; tecnologia de aplicagao.



ABSTRACT

LOPES, Luana de Lima. Use of remotely piloted aircraft for agricultural spraying in
different operating conditions. 2024. 145f. Thesis (Doctorate in Agronomy) — Institute of
Agricultural Sciences, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2024.

The use of new technologies in agriculture that can offer greater flexibility in the field without
losing efficiency is of great importance. One of these recent technologies that have emerged are
remotely piloted aircraft (RPAs). However, research is still necessary in order to understand the
dynamics of this equipment. Therefore, the present work aimed to evaluate the quality of the
application with RPA in soybean and corn crops and in the application of glyphosate to control
Urochloa decumbens using different spray nozzles, totaling three experiments. Each trial had
four treatments and eight replications. In the soybean crop, the treatments consisted of aerial
application (RPA, 10 L ha™!) with the XR 11001, AirMix 11001 and COAP 9001 nozzles. For
comparison purposes, ground application was carried out via a backpack sprayer pressurized
with CO, (100 L ha™') with the XR 110015 nozzle. In applications in corn crop and glyphosate
for the control of Urochloa decumbens, the treatments were different application methods,
aerial (RPA, 10 L ha!) and ground (pressurized knapsack sprayer with CO,, 100 L ha™'), and
the XR 11001 and AirMix 11001 nozzles. The deposition was evaluated, quantified using a
spectrophotometric tracer, and the droplet spectrum, through the analysis of the water-sensitive
paper, and the quality of the application was studied using the Statistical Process Control
methodology. Furthermore, the effectiveness in control was evaluated, based on visual
measurement with a percentage score, in the area of application of the herbicide for the control
of Urochloa decumbens. Given the results obtained, it can be pointed out that the application
via RPA presented itself as an appropriate technology within the conditions studied. In
deposition, RPA stood out, but in terms of coverage and droplet density, the ground application
performed better. For all applications, the deposition process presented quality from a statstical
point of view. The AirMix nozzle stood out in terms of deposition and the lowest percentage of
droplets smaller than 100 um. At 21 days after applications, Urochloa decumbens control was

above 84% in all treatments.

Keywords: smart agriculture; low volume application; application technology.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Na agricultura, a aplica¢do de produtos fitossanitarios ¢ uma medida essencial para a
protecdo das culturas (Song et al., 2020), e a técnica a ser empregada deve ser eficiente no
controle de pragas e/ou doencgas, e que ofereca menor risco ambiental e a satide das pessoas.
Nesse sentido, Chappell et al. (2019) descrevem que o manejo em intensidade insuficiente
resulta em perda na colheita e outros impactos negativos na populagdo de pragas. E o manejo
de forma excessiva pode evitar a perda na colheita, porém resulta em impactos negativos a
jusante, como a degradacao ambiental, destruicdo de organismos nao-alvo e selegao aumentada
pela resisténcia a produtos fitossanitarios.

Uma problematica na area de aplicacao de produtos fitossanitarios € que os operadores
que trabalham com esses produtos sdo frequentemente expostos a altos niveis de contaminantes,
e isso pode ter como consequéncia impactos adversos a saude desses trabalhadores agricolas
(Yan et al., 2021). No que se refere aos pulverizadores tradicionais, sejam terrestres ou aéreos,
eles requerem um operador, e ainda, o coloca em um local potencialmente perigoso, préoximo
aos produtos quimicos. Para minimizar o nivel de exposi¢cdo ¢ importante desenvolver novos
métodos de aplicagdo, como o uso da aeronave remotamente pilotada (RPA), que desloca o
operador do veiculo de aplicagdo, consequentemente remove ou minimiza o risco do mesmo a
exposi¢ao aos produtos durante a aplicacao (Giles, 2019). Rahman et al. (2021) observaram
que a aplicagdo com o uso de RPAs reduz a contaminagao dos trabalhadores.

Nos ultimos dez anos, o crescimento do uso de RPAs como equipamentos
pulverizadores vém se destacando globalmente como um novo método de aplicagdo de
produtos, principalmente em paises Asidticos (Wang et al, 2022), onde, inclusive, se
predominam pesquisas na area de estudo. Nahiyoon ef al. (2020) descrevem que as RPAs sdo
uma recente tecnologia de aplicagdo aérea avangada. Para Ayamga et al. (2021), a répida
introducdo de inovagdes de Tecnologia da Informacdao e Comunicagdo (TIC) no setor agricola
se deu em funcdo das demandas globais por alimentos, e uma dessas inovagoes ¢ a RPA.

A adocdo dessa tecnologia acelerara de acordo com que as empresas de protecao de
cultivos pesquisarem, apoiarem e promoverem o uso desse método de aplicagdo com seus
produtos rotulados, tanto sintéticos quanto de base biologica (Li et al., 2019). Carvalho et al.

(2020) retratam que o desenvolvimento das RPAs possibilita uma aplicagdo mais direcionada
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e na dose correta, especialmente por meio de formulagdes mais persistentes, minimizando
perdas de pulverizacdo em areas chuvosas.

Outros pontos positivos ja foram levantados sobre o uso dessa tecnologia. Por exemplo,
Hu et al. (2022) relatam que esses equipamentos podem se adaptar a varios terrenos, nao
requerem plataformas de decolagem especificas e apresentam alta eficiéncia de trabalho.
Conforme os mesmos autores, a capacidade de trabalho de um dia pode exceder 300 acres
(=121 ha). Wang et al. (2020) e Yang et al. (2022) verificaram que o fluxo de ar descendente,
chamado downwash, gerado pelos rotores pode promover a penetragao das gotas no interior do
dossel, favorecendo a aplicacdo no interior da cultura e melhorando o efeito do controle.

As operacdes de aplicagdo com baixo volume, que ¢ caracteristico da aplicacdo com
RPAs, requerem uma deposi¢do mais eficiente das gotas na superficie do alvo.
Consequentemente, a deposicdo e a retencdo de produtos fitossanitarios nas superficies das
plantas sdo um importante desafio para a agricultura (Zhao et al., 2022). Para isso, ¢ de grande
importancia caracterizar a técnica, nas diferentes condi¢des de aplicacdo, para se obter respostas
quanto a sua eficiéncia. Richardson et al. (2020) descrevem que mesmo com esse maior
emprego das RPAs, ainda existem incertezas sobre sua eficiéncia em relacao a uniformidade de
deposi¢ao da pulverizagao e a eficiéncia de aplicagdao. Fazendo-se necessarias, portanto, mais
pesquisas para que se torne possivel entender melhor a tecnologia.

Cunha et al. (2021) também retrataram sobre o déficit em pesquisas sobre a técnica,
principalmente em relacdo ao Brasil, e segundo os autores, isso dificulta uma analise mais
técnica da viabilidade agrondmica, ambiental e econdmica. Para Li et al. (2021), a integracao
de RPAs como um novo método de aplicagdo para a protegao de cultivos requer extensa
pesquisa e comparagdo com as tecnologias de aplicagdo convencionais validadas. Diante do
exposto, o trabalho visou verificar a eficiéncia da utilizagdo de RPA como ferramenta para

aplicacao de produtos fitossanitarios dentro de condigdes especificas de campo.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da aplicagdo com aeronave remotamente pilotada (RPA) na cultura

da soja, do milho e na aplicagd@o de herbicida para o controle de Urochloa decumbens, em regiao

de Cerrado brasileiro, utilizando diferentes pontas de pulverizagao.
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2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade da aplicacdo com RPA na cultura da soja, do milho e na aplicagdo de
herbicida por meio das andlises de deposicao e espectro de gotas para diferentes pontas de
pulverizacao;

e Verificar se o processo de deposi¢cdo da calda esta sob controle estatistico, aplicando os
gréaficos de controle de processos;

e (Comparar a aplicagdo via RPA e a terrestre, feita por meio de um pulverizador costal
pressurizado com COz; e

e Auvaliar o efeito das aplicagdes de herbicida (Glifosato, Roundup® Transorb R), via RPA e

terrestre, no controle de Urochloa decumbens.
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Aeronave remotamente pilotada como tecnologia para pulverizag¢ao agricola na cultura da soja

em regido de Cerrado
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Aeronave remotamente pilotada como tecnologia para pulveriza¢io agricola na cultura

da soja em regiao de Cerrado

RESUMO

A agricultura moderna tem contado com novas tecnologias e o uso das aeronaves remotamente
pilotadas (RPAs) como uma ferramenta para aplicagdo de produtos fitossanitarios tem mostrado
potencial. Com isso, o trabalho objetivou avaliar a qualidade da aplicagdo com a RPA na cultura
da soja em regido de Cerrado com uso de diferentes pontas de pulverizacao. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e oito
repeti¢des. Os tratamentos incluiram a aplicacdo aérea (RPA, 10 L ha™!) com as pontas XR
11001 (jato plano), AirMix 11001 (jato plano com indu¢do de ar) e COAP 9001 (jato conico
vazio); e para efeito de comparacdo, foi realizada aplicagdo terrestre (pulverizador costal
pressurizado com CO2, 100 L ha!) com a ponta XR 110015 (jato plano). Foram avaliados a
deposi¢do, quantificada por meio de um tragador (azul brilhante) por espectrofotometria, € o
espectro de gotas, através da analise do papel hidrossensivel. O ensaio em campo ¢ as analises
posteriores foram realizados em uma area de cultivo de soja, durante a fase reprodutiva (1,1 m
de altura), na fazenda experimental do Campus Gloria e no laboratério de mecanizagao agricola,
da Universidade Federal de Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais). Foi realizado, ainda, um
estudo da qualidade da aplicagdo por meio da metodologia do Controle Estatistico de Processo.
No geral, os resultados mostraram que a aplicagao via RPA apresentou melhor desempenho de
deposi¢dao com as pontas jato conico vazio COAP 9001 e jato plano com indugdo de ar AirMix
11001 e para todos os tratamentos o processo esteve sob controle estatistico. Essa tecnologia
apresentou melhor penetracdo da calda no dossel da cultura. Com a RPA, a cobertura foi inferior
a 1%. Na parte inferior da cultura, para cada uma das pontas, os valores do didmetro da mediana
volumétrica (DMV) foram maiores, revelando um maior poder de penetracdo de gotas maiores
no interior do dossel. As pontas de jato plano com indugdo de ar AirMix 11001 e a de jato plano
XR 110015 se destacaram com a menor porcentagem de gotas menores de 100 um, o que pode
resultar em menor perda por deriva. Diante dos resultados obtidos, pode-se citar que a aplicagao

via RPA se apresentou como uma tecnologia adequada dentro das condi¢des estudadas.

Palavras-chave: aplicacdo aérea de produtos fitossanitarios; Glycine max (L.) Merrill; veiculo

aéreo nao tripulado (VANT).
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Remotely piloted aircraft as a technology for agricultural spraying in the soybean crop

in the Savannah (Cerrado) region

ABSTRACT

Modern agriculture has relied on new technologies and the use of remotely piloted aircraft
(RPAs) as a tool for pesticide application has shown potential. Therefore, the work aimed to
evaluate the quality of application with RPA in soybean crop in the Cerrado region using
different spray nozzles. The experiment was conducted in a completely randomized design,
with four treatments and eight replications. Treatments included aerial application (RPA, 10 L
ha!') with the nozzles XR 11001 (flat fan), AirMix 11001 (air-induction flat fan) and COAP
9001 (hollow cone spray); and for comparison purposes, ground application was carried out
(backpack sprayer pressurized with CO2, 100 L ha™!) with the XR 110015 nozzle (flat fan).
Deposition was evaluated, quantified using a tracer (brilliant blue) by spectrophotometry, and
the droplet spectrum, through analysis of water-sensitive paper. The field trial and subsequent
analyzes were carried out in a soybean crop area, during the reproductive stage (1.1 m high),
on the experimental farm at Campus Gloria and in the agricultural mechanization laboratory at
the Federal University of Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais). An application quality study
was also carried out using the Statistical Process Control methodology. Overall, the results
showed that application via RPA had the best deposition performance with the COAP 9001
empty hollow cone nozzles and AirMix 11001 flat fan with air induction and for all treatments
the process was under statistical control. This technology showed better penetration of the
solution into the canopy of the crop. With RPA, coverage was less than 1%. At the bottom of
crop, for each of the nozzles, the values of the volumetric median diameter (VMD) were higher,
revealing a greater penetration power of larger droplets inside the canopy. The AirMix 11001
air-induction flat fan and the XR 110015 flat fan nozzles stood out with the lowest percentage
of droplets smaller than 100 um, which may result in lower drift loss. In view of the results
obtained, it can be mentioned that the application via RPA was presented as an adequate

technology within the conditions studied.

Keywords: aerial application of pesticides; Glycine max (L.) Merrill; unmanned aerial vehicle

(UAV).



25

1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma espécie leguminosa da familia Fabaceae,
apresenta folhas compostas, pequenas flores brancas ou roxas e vagens contendo geralmente
entre uma e quatro sementes. Possui, em média, uma altura de 0,2-1,5 m para as diferentes
variedades. A producdo mundial da cultura se concentra nos Estados Unidos, Brasil e
Argentina, e representaram aproximadamente 82% da producao global de soja no ano de 2021
(Fang; Kong, 2022).

A soja ¢ uma cultura importante em todo o mundo, que fornece uma fonte sustentavel
de proteina e 6leo (Peng et al., 2021). A cultura cobre cerca de 139 milhdes de hectares (USDA,
2024). No Brasil, ¢ uma das principais commodities agricolas, sendo atualmente o maior
produtor mundial (Hoffmann; Boller; Forcelini, 2022). Na safra de 2022/23 a producao da soja
em graos foi de 154,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2024). No que se refere aos biomas, o
Cerrado, que se estende em 21% do territdrio brasileiro, € a maior area agricola estabelecida do
Brasil, responsavel por 12% da producdo mundial da soja (Garrett et al., 2022; Russo et al.,
2018).

Em um cenario de alta produtividade e com o rapido desenvolvimento da agricultura
moderna, os produtos fitossanitarios se apresentam como a alternativa no combate a pragas e
doencas nas culturas. No entanto, esses produtos podem ser prejudiciais a saide humana e ao
meio ambiente (Wu et al., 2022). Uma questao levantada por Tong et al. (2021) ¢ a dificuldade
em equilibrar a eficiéncia e a seguranca da aplicagao dos produtos.

Nesse sentido, a popularizagdo de novas tecnologias agricolas tem um papel
potencialmente positivo na garantia da producdo e seguranca alimentar. Ademais, os
rendimentos das culturas aumentam quando se adotam e usam com eficiéncia essas tecnologias
modernas para alcancar uma produc¢do maior com recursos limitados (Zhang ef al., 2022). O
uso de produtos fitossanitarios influencia o efeito de controle e fazer o seu uso correto pode
reduzir custos, proteger o ambiente ecoldgico e melhorar a qualidade do cultivo (Li et al., 2021).
Dessa forma, apresentar as diversas tecnologias aos agricultores permitird que eles adquiram
habilidades para alcangar uma produgdo agricola social, econdmica e ambientalmente
consciente (Silva et al., 2020).

Na tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitirios apresentam-se as aeronaves
remotamente pilotadas (RPAs), como uma recente tecnologia. As RPAs sdo definidas como

veiculos aéreos que operam sem a necessidade de um piloto humano a bordo (Gugan; Haque,
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2023). Essa aeronave ¢ controlada de forma remota e pode voar de forma auténoma usando
rotas de voo pré-programadas. As RPAs apresentam capacidade de voar em baixas altitudes e
pairar proéximo as culturas em diferentes alturas de aplicagdo e velocidades variadas com
precisdo e seguranga, tornando uma ferramenta potencial nessa area (Martin et al., 2022). O
mercado de tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios utilizando RPA tem crescido de
forma contundente nos ultimos anos na América Latina, onde o Brasil se destaca, com operacao
de aproximadamente 2,5 mil pulverizadores RPA, com estimativa de 10 mil RPAs para 2028
(CNA, 2022).

As taxas de aplicacdo para sistemas com RPA sdo menores que a aplicagdo
convencional. Esses baixos volumes produzem altas concentragdes de principio ativo no
tanque. Com isso, as aplicacdes devem garantir que nao haja sobreposi¢ao excessiva ou lacunas
no padrao de pulverizagdo, a fim de evitar causar fitotoxidade ou aplicagdo deficiente (Xue et
al., 2016).

Wang et al. (2023a) salientam que a aplicagdo com RPA pode causar deriva das gotas
em uma determinada altitude, o que pode causar danos aos organismos nao-alvo. Uma forma
de diminuir a deriva ¢ aumentar o tamanho das gotas, porém, a eficacia ideal de controle de
pragas usando gotas pequenas também ¢ considerada pelos aplicadores, pois, embora mais
suscetiveis a deriva, as gotas finas podem apresentar maior capacidade de penetracdo e
cobertura no dossel da cultura (Cunha; Marques; Alves, 2016). Zhang et al. (2023) descrevem
os inegaveis desafios que existem na pratica da aplicacdo com a RPA. Além do potencial risco
de deriva, ja mencionado, existe ainda a incerteza na deposicao da pulverizagao nas diferentes
culturas e a quebra inesperada de folhas induzida pelo downwash. E que deve-se considerar que
a estratégia de operacdo em diferentes cenarios e para diferentes alvos de cultivo ndo ¢ a mesma.

Para promover a aplicacdo desejada, uniforme, sustentavel, segura e eficaz de produtos
fitossanitarios, tem surgido pontas de diferentes modelos e angulos de pulverizacdo que podem
otimizar a aplica¢do (Negrisoli ef al., 2021). As caracteristicas € o espectro das gotas podem
variar para as diferentes pontas que possuem suas distintas caracteristicas estruturais (Sayinci;
Demir; Agik, 2020). Estudos recentes sobre a quebra das laminas liquidas em gotas mostram
que o tamanho da gota depende ainda da vazado e da tensdo superficial da calda (Kooij et al.,
2018). Além disso, o desempenho das pontas ¢ afetado por diferentes pardmetros, como a
pressdo de operacdo, o angulo de pulverizacdo, a altura de aplicagdo e outros (Tripathi;
D’Souza, 2020). Identificar a distribuicdo do tamanho de gotas das pontas em condigdes

normais de trabalho é, desse modo, de grande importancia para orientar a escolha mais
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adequada em relagdo ao alvo, propriedades da calda e condigdes ambientais (Cerruto et al.,
2021).

Na aplicagdo em campo de produtos fitossanitarios, a ponta que amplamente ¢ utilizada
¢ a ponta de jato plano devido a sua propriedade de produzir uma distribui¢do relativamente
uniforme ao longo da faixa de aplicagdo (Dafsari et al., 2021), possui o campo de fluxo em
forma de leque e a secdo transversal da pulverizagao ¢ eliptica (Vallet; Tinet, 2013). As pontas
de jato plano simples podem ser complementadas por um sistema Venturi para obter tamanhos
de gotas maiores e, portanto, evitar a deriva das menores gotas no processo de pulverizacao,
sendo chamadas pontas com indug¢do de ar. Um estudo de Sijs et al. (2023), analisando o
tamanho da gota das pontas de pulverizacdo com indugdo de ar Venturi, observou que o
aumento no tamanho da gota em relagdo as pontas convencionais ¢ devido a queda da pressao
adicional na camara Venturi. Isso faz com que o ar seja puxado para dentro da ponta por meio
dos orificios presentes e seja misturado com a calda (Doruchowski et al., 2017).

Outro tipo de ponta comumente utilizada € a ponta de jato conico vazio. Elas possuem
um componente chamado difusor, que apresenta aberturas, por meio das quais a calda
pressurizada ¢ emitida. Nesse processo ¢ gerado um vetor de velocidade rotacional no fluido
que potencializa uma queda de pressdo na zona estreita entre o difusor € o disco de orificio
circular (Singh et al., 2019), fazendo com que a calda seja pulverizada em forma esférica, com
menor quantidade de gotas no centro. Essas pontas produzem espectro de gotas menores, o que
pode facilitar o transporte das mesmas pelas correntes de ar ou a evaporagao, mas a0 mesmo
tempo também apresentam maior potencial de penetragao e cobertura do alvo.

Os dados de pesquisas sobre o desempenho das RPAs como uma tecnologia de
aplicagdo nas areas agricolas no Brasil sdo escassos e sdo estudos fundamentais para a
realizagdo de aplicagdes aéreas eficazes e seguras de produtos de aplicacdo agricola. Segundo
Ahmed et al. (2021), o sucesso do uso do pulverizador tipo RPA estd sujeito as condigdes
meteoroldgicas. Nascimento e Novais (2020) descrevem a variabilidade climética no bioma
Cerrado. No periodo de seca (outono/inverno) as temperaturas sdo moderadas, porém apresenta
baixa umidade. Para se ter uma ideia, na regido central do bioma encontram-se registros de
umidade relativa do ar abaixo dos 30%, nesse periodo. Observa-se com a configuracdo da
circulacao atmosférica nos niveis mais baixos da atmosfera (= 540 m de altitude), ventos mais
intensos no inverno, superiores a 5,0 m s que avancam o centro do bioma. Estes, se
enfraquecem atingindo velocidades menores que 5,0 m s tendendo para o Sul. A média de

temperatura no periodo de primavera/verdo (outubro a margo) fica acima de 24 °C, com meses
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atingindo temperaturas acima dos 30 °C em algumas regides do bioma. O que traz a importancia
de ensaios e dados relacionados a tecnologia de aplicagdo em diferentes areas.

Wang et al. (2021) relatam que hé poucos estudos experimentais abrangentes sobre os
efeitos do tipo de ponta na deposi¢do e na deriva quando utilizado a RPA como pulverizador.
Martin et al. (2020) corroboram descrevendo que dados de pesquisa fazendo a comparagao
entre as aplicagdes por pulverizadores terrestres e com RPAs sdo limitados e que ¢ essencial
caracterizar e comparar a deposicao e as caracteristicas dos espectros de gotas produzidos pelos
diferentes sistemas de aplicagdo em condigdes de campo para verificar a viabilidade da
tecnologia. Com isso0, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da aplicagdo
com a aeronave remotamente pilotada na cultura da soja em regido de Cerrado utilizando

diferentes pontas de pulverizacdo, e comparar essa aplicacdo aérea com a terrestre.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O experimento em campo foi conduzido na safra 2022/2023, em lavoura de soja, na
Fazenda Experimental do Campus Gloéria da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com
as coordenadas de latitude Sul 18°57°12” e longitude Oeste 48°12°41”, na cidade de
Uberlandia, Minas Gerais, durante o més de janeiro de 2023. A area possui altitude média de
867 m e o clima caracteristico da regido ¢ do tipo Aw tropical imido megatérmico, segundo a
classificagdo de Koeppen, caracterizado pelo verdo quente e umido e inverno frio e seco. A
temperatura do ar média mensal varia de 20,9 a 23,1 °C. A precipitagdo média anual ¢ de 1.500-
1.600 mm (Rodrigues; Lima, 2019).

O campo onde foi realizado o experimento foi cultivado com a soja ‘Pioneer 96y90°,
semeada no dia 24 de outubro de 2022, com espagamento entre fileiras de 0,50 m e densidade
de 160.000 plantas ha™'. O ciclo médio da cultura para a regido ¢ de 105 a 115 dias. Possui
habito de crescimento indeterminado e é tolerante ao acamamento (Pioneer®, 2021). A
aplicacao ocorreu no estadio fenoldgico reprodutivo de inicio de formagado das vagens (R3) em
dez de janeiro de 2023, 78 dias apds a semeadura (DAS), condi¢do mais critica para a
pulverizagao em fungdo do maior enfolhamento das plantas nesse estadio. As plantas se

encontravam com uma altura média de 1,10 m (Figura 1).

Figura 1 — Campo experimental com a cultura da soja, cultivar Pioneer 96y90

Fonte: A autora, 2023.
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2.2 Unidade experimental e equipamentos

A area experimental, conforme mostrado na Figura 2, foi composta por quatro parcelas.
As aplicagdes com a acronave remotamente pilotada (RPA) foram realizadas em parcelas de 50
metros de comprimento e 20 metros de largura, totalizando uma area de 1000 m? cada. A parcela
que recebeu a aplicagdo com o pulverizador costal pressurizado com CO> tinha 40 metros de
comprimento € 6 metros de largura, totalizando uma area de 240 m?. Em cada parcela onde a
aplicacao foi realizada com RPA, para a amostragem, foram desconsiderados 5,0 m em cada
uma das bordas laterais e das extremidades do comprimento. Na parcela onde foi feita a
aplicacado terrestre foi desconsiderado 1,0 m em cada uma das bordas, para efeito de bordadura,
de forma a garantir que a velocidade dos pulverizadores fosse constante. A distancia entre as
parcelas era de 10 m (zona tampao). A faixa de trabalho para aplicacao aérea foi de 4 m, baseado
no trabalho conduzido por Cunha e Silva (2023), e para aplicacao terrestre foi de 2 m (largura

faixa da barra).

Figura 2 — Arranjo experimental
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Fonte: A autora, 2023.

Conforme pode ser visualizado na Figura 2, as repeticdes de cada tratamento foram
posicionadas dentro de cada parcela. Ao se realizar um experimento com RPA, onde as parcelas

comumente sdo maiores, em area, inviabilizam as repeti¢des serem feitas por blocos. Portanto,



31

se justifica esse arranjo, que € amplamente utilizado por varios autores (Chen et al., 2021; Meng
et al.,2018; Wang et al., 2019), sendo usual para este campo de pesquisa. Biglia et al. (2022)
descrevem que dessa forma € possivel minimizar a variagdo das condigdes ambientais e locais
entre as repetigdes, tornando os dados obtidos comparaveis.

Na aplicacdo foram utilizados os pulverizadores agricolas do tipo aeronave
remotamente pilotada (RPA) AGRAS MG-1P (DJI, China) (Figura 3a), com deposito de calda
de 10 L, 4 bicos de pulverizagdo e 8 motores (130 rpm/volts), maiores especificacdes se
encontram na Tabela 1, e o pulverizador costal pressurizado com CO», munido com uma barra

com quatro bicos espagados entre si em 0,5 m (Figura 3b).

Figura 3 — Pulverizadores utilizados no ensaio experimental

(b)
(a) Aeronave remotamente pilotada AGRAS MG-1P (DJI, China); (b) Pulverizador costal pressurizado com CO».
Fonte: A autora, 2022.

Tabela 1 — Especificacdes da aeronave remotamente pilotada

Parametro Descricio

Meétodo de Operagao Controle remoto

Dimensdes (mm) 1460 x 1460 x 578 (medidas com bragos abertos)
Capacidade de trabalho (ha h™) 4

Sistema de pulverizagdo Pulverizacao atomizada

Capacidade do tanque (L) 10

Numero de bicos 4

Faixa de Aplicacao (m) 4 - 6 (com aplicagdo de 1,5 - 3,0 m da cultura)
Faixa de precisdo radar (m) 0,10

Velocidade méxima operacional (m s™) 7

Modo de posicionamento GPS + GLONASS* ou manual

* GPS: Sistema de posicionamento global; GLONASS: Sistema global de navegagdo por satélite.
Fonte: DJI, 2018.
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As pontas utilizadas na aplicagdo foram: jato plano padrao XR 11001, XR 110015,
ambas da empresa Teejet® Technologies (Illinois, EUA), jato plano com indug¢io de ar AirMix
11001 da Agrotop® Spray Technology (Obertraubling, Alemanha) e jato conico vazio COAP
9001 da KGF® (Vinhedo, Brasil).

Alguns parametros da aplicagdo variaram conforme o tipo de pulverizador, como a
velocidade de deslocamento, a taxa de aplicacdo e a altura de trabalho, seus valores podem ser
visualizados na Tabela 2. Na pulverizagdo terrestre, a pressao de trabalho foi de 100 kPa, ¢ a

vazio de cada ponta foi de 0,33 L min™'.

Tabela 2 — Parametros das aplicagdes com pulverizador aéreo e terrestre

Velocidade _
. Taxa de aplicacdo  Altura de trabalho
Pulverizacdo Ponta deslocamento
(L ha™") (m)
(ms™)

Aérea - RPA XR 11001 5,7 10 2,0%*
Aérea - RPA AirMix 11001 5,7 10 2,0%
Aérea - RPA COAP 9001 5,7 10 2,0%

Terrestre XR 110015 1,1 100 0,5%*

RPA: Aeronave Remotamente Pilotada; * Altura de voo; ** Altura de trabalho em relagéo a cultura.
Fonte: A autora, 2023.

Durante a condugdo do experimento, as condigdes meteorologicas na area apresentaram
a umidade relativa do ar variando entre 74,0% a 77,0%, com média de 75,8%, a temperatura do
ar variou entre 29,4 a 29,9 °C, com média de 29,6 °C, ¢ a velocidade do vento esteve entre 0,2
20,9 m s, com média de 0,6 m s™!, medidos por um Termo-higro-anemometro digital portatil

modelo KR825, marca AKROM® (Sdo Leopoldo, Brasil).

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi considerado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
um fator (Ponta/método de aplicacdo), totalizando quatro tratamentos e oito repeti¢des. Os
tratamentos foram as diferentes pontas empregadas (XR 11001, AirMix 11001, COAP 9001,
XR 110015), ja caracterizadas anteriormente. Onde trés pontas (XR 11001, AirMix 11001,
COAP 9001) foram utilizadas para a aplicagdo com a RPA e a ponta XR 110015 foi utilizada

para a aplicagdo com o pulverizador terrestre para efeito de comparacdo, conforme Tabela 3.



33

Tabela 3 — Caracterizagdo dos tratamentos

Método de ) Taxa de
Tratamento Ponta ) Pulverizador )
aplicagdo aplicagdo (L ha™)
1 Jato plano XR 11001 Aérea RPA 10
Jato plano com indugdo
Aérea RPA 10
de ar AirMix 11001
Jato conico vazio
3 Aérea RPA 10
COAP 9001
Costal pressurizado
4 Jato plano XR 110015 Terrestre 100

com CO,

RPA: Aeronave Remotamente Pilotada.
Fonte: A autora, 2023.

2.4 Avaliacoes

Para a RPA, antes da aplicagdo, foi feito o plano de voo, de acordo com as parcelas, a
faixa e a taxa de aplicagdo, a altura de voo e a velocidade de deslocamento, para que o voo fosse
feito a partir de uma programagao prévia. Com a calda no tanque dos pulverizadores, a aplicagao
foi realizada (Figuras 4a e 4b). O voo da RPA foi feito sentido back-to-back (vai e vem), assim

como as passadas com o pulverizador terrestre.

Figura 4 — Aplicagdes em campo

(a) Aplicacdo via aeronave remotamente pilotada (RPA); (b) Aplicacdo via pulverizador costal pressurizado por

CO..
Fonte: A autora, 2023.
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2.4.1 Deposi¢do

A deposi¢do na cultura foi quantificada por meio da adicdo de um tracador a calda,
constituido de corante alimenticio Azul Brilhante (FD&C Blue n.l1) catalogado
internacionalmente pela Food, Drug & Cosmetic, na dose de 0,5 kg ha™!. A calda era formada
por agua e corante.

ApoOs a aplicagdo, as amostragens foram realizadas nas partes superior e inferior da
cultura da soja, onde foram coletadas ao acaso dez folhas de cada parte da planta (Figura 5) em
oito pontos diferentes por parcela, considerando toda a area 1til da parcela. As folhas foram
armazenadas de acordo com a altura e a posigao correspondente de cada repeti¢ao e parcela em
sacos plasticos, previamente identificados, que foram fechados e acondicionados em recipientes
providos de isolamento térmico e luminoso, e em seguida transportados para o laboratorio de
Mecanizacdo Agricola da Universidade Federal de Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais),

local onde foram realizadas as posteriores analises.

Figura 5 — Forma de amostragem das folhas para avaliagdo da deposi¢ao

Parte superior

Parte inferior

Fonte: A autora, 2023.

Com as amostras em laboratorio, foi feita a remo¢ao do deposito das folhas. Para isso,
foram adicionados 100 mL de 4gua deionizada em cada saco pldstico com as amostras e,
posteriormente, os sacos plasticos com a solucdo foram agitados para a completa
homogeneizagao utilizando uma mesa agitadora pendular modelo TE240/1 da empresa Tecnal
(Piracicaba, Brasil), regulada a 250 rpm por 15 minutos, de forma a extrair todo o tragador
presente nas amostras.

Das solugdes formadas foi quantificado o corante por meio dos valores de absorbancia

obtidos por espectrofotometria, que consiste em determinar a concentragdo de uma substancia
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pela medida da absor¢ao relativa da luz, ou seja, mostra a energia luminosa absorvida pela
amostra em uma frequéncia especifica. O espectrofotometro utilizado no experimento foi da
marca Bioespectro (Curitiba, Brasil), modelo SP-22, com lampada de tungsténio-halogénio, e
cubetas de vidro com caminho 6ptico de 10 mm, no comprimento de onda de 630 nm para a
cor azul.

Para o calculo da deposicdo, os valores de absorbancia foram transformados em
concentragio de tracador em pg L' utilizando uma curva de calibragio previamente
determinada a partir de solugdes com concentragdo conhecida do tracador, sendo entdo, obtido
a massa do tragador depositado com relagdo a quantidade de solugdo extratora utilizada na
lavagem das folhas. Posteriormente, a massa do tragador foi dividida pela 4rea foliar em cm?,
de cada amostra (10 folhas por amostra) para que a deposi¢do fosse determinada em pg cm™.
A area foliar foi determinada utilizando um medidor de area foliar modelo LI 3100C, da marca

Licor® (Lincoln, EUA).
2.4.2 Espectro de gotas

O espectro de gotas formado pela pulverizagdo foi caracterizado por meio das etiquetas
de papel hidrossensivel, que apresentam dimensdes de 76 x 26 mm, da marca Syngenta®
(Basileia, Suica). Foram utilizadas duas etiquetas por repeti¢do, dentro das parcelas, uma na
parte superior e uma na parte inferior da cultura (Figura 6a e 6b). Foi utilizado clipes de presilha

metalica para fixa-las as plantas de forma a simular a propria folha.

Figura 6 — Detalhe e caracterizagdo das etiquetas de papel hidrossensivel

Parte superior

7
(a) (b)
(a) Papel hidrossensivel fixado a planta; (b) Forma de amostragem dos papéis hidrossensiveis nas diferentes
partes da planta.

Fonte: A autora, 2023.
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O papel hidrossensivel ¢ uma ferramenta comumente utilizada para avaliar a qualidade
da aplicagdo. Porém, salienta-se a interpretacdo cuidadosa, pois o processamento de dados
resposta das etiquetas ¢ relativamente complicado para definicdo final da qualidade de
deposicao das gotas a partir da amostra (Xun; Gil, 2024), dado a dispersdo no tamanho e a
sobreposi¢do das gotas. Além da possivel absor¢do de umidade do ambiente pelos papéis. E
ainda, gotas de diametro abaixo de 50 um nao sdo facilmente mensuraveis mesmo em imagens
com melhor resolucao (1200 dpi) (Brandoli et al., 2021).

Logo apds a aplicacdo em cada parcela, as etiquetas foram coletadas e alocadas dentro
de envelopes de papel, devidamente identificados, sendo entdo levadas ao laboratorio, onde
foram digitalizadas e analisadas empregando-se o sistema DropScope® da SprayX (Sio Carlos,
Brasil), equipamento exclusivo para esse tipo de analise.

Foram analisados no espectro de gotas, a cobertura (%), a densidade de gotas
(gotas cm™), o didmetro da mediana volumétrica (DMV, um), a amplitude relativa (AR) e a

porcentagem do volume em gotas menores que 100 um (% < 100 pm).

2.5 Analises Estatisticas

As analises estatisticas de delineamento experimentais sao feitas a partir de técnicas
como a de modelos lineares ou por meio da analise de variancia (ANAVA) em que satisfazendo
as pressuposicoes, relacionadas a cada fator, o teste consiste em comparar o valor da estatistica
F com os percentis da distribui¢do F-Snedecor ao nivel de significancia de 0,05, e quando
significativo € feita a comparagao de médias (Banzatto; Kronka, 1995; Morais, 2001; Pimentel-
Gomes, 2000). A diferenca de médias foi analisada pelo Teste de Tukey, também ao nivel de
significancia de 0,05.

Neste trabalho foi realizado o estudo das pressuposi¢cdes do modelo linear em que foram
empregados para testar a normalidade dos residuos os testes de Shapiro-Wilk (W) para
homogeneidade das variancias, os testes de Levene (L) e o teste de Durbin-Watson (DW) para
independéncia dos residuos. Satisfeitas estas pressuposi¢des das varidveis realizou-se um
estudo de analise de variancia para delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com os quatro
tratamentos, sendo a repeti¢do desbalanceada para as varidveis de espectro de gotas.

Nem sempre as pressuposicoes do modelo linear foram satisfeitas, e quando isso ocorre,
uma alternativa no DIC ¢é fazer uso de transformac¢des de dados. Para isso, foram usadas as

transformagoes raiz quadrada e logaritmica (In). Quando mesmo transformando, ndo se satisfez
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os pressupostos, foi usado de estatistica ndo paramétrica como o teste de Kruskal-Wallis
(Morais, 2001), e representada a medida de posi¢ao dos dados a partir das medianas, devido a
nao normalidade.

De forma complementar para avaliar se o processo de deposi¢cdo de calda, dentro de
cada parcela, estava dentro da variabilidade aceitavel, ou seja, verificar a qualidade da
deposicao, foram confeccionados os graficos de controle, que faz parte da metodologia de
controle estatistico de processos (CEP), onde € possivel obter um monitoramento do processo
com foco na gestdo da qualidade (Oliveira; Silva; Santos, 2023). A analise foi feita para as
partes superior ¢ inferior da cultura.

Na construcdo dos graficos de controle individual foram utilizadas as medidas
individuais de cada tratamento, e para os graficos de controle da variabilidade entre duas
medidas consecutivas utilizou-se a amplitude movel, conforme Montgomery (2017). O grafico
de controle individual apresenta os limites de controle inferior (LCL) e superior (UCL), e a
linha central, que sdo calculados conforme as Equacdes 1, 2 e 3. Quando o LCL apresentou

valor negativo foi especificado em zero, pois € o menor valor possivel a ser encontrado para a

deposigao.

_ _MR (1)

UCL=x+3—

d,
Linha central = x (2)
_ _MR 3)

LCL=x—-3—

d,

Em que:

UCL = limite de controle superior;

X = média das observacoes;

MR = média das amplitudes méveis de duas observagdes;
d, = valor tabulado dependente do niimero de observagdes;
LCL = limite de controle inferior.

A média das amplitudes das amostras € calculada a partir da Equacdes 4 e 5.

o MRy + MRy + -+ MRy, (4)

m
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MR = |x; — x;_4 (5)

Em que:
MR = amplitude mével;

X = observagao.

Os graficos de controle da variabilidade, utilizando a amplitude moével, também
apresentam os limites superior e inferior e a linha central, que foram calculados a partir das

Equagdes 6, 7 € 8, a seguir:

UCL = D,MR 6)
Linha central = MR (7)
LCL = D;MR (8)

Em que:

D, e D;= sdo valores tabulados dependente do niumero de observacoes.

As andlises foram realizadas utilizando o software R na versao 4.2.2. (R Core Team,

2020) e os graficos de controle foram confeccionados no soffware Minitab® na versio 16.2

(Minitab Inc., 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Deposicao

Os valores médios da deposicdo do tracador para as diferentes pontas podem ser
visualizados na Tabela 4. Na parte superior da cultura houve maiores valores de deposicao,
variando entre 1,728 a 3,693 ng cm™, quando comparada a parte inferior, que variou entre 0,264
a 0,788 pg cm™, conforme era esperado, principalmente em funcdo do estadio vegetativo da
cultura (R3), onde as plantas se encontram com maior indice de area foliar, comportando-se

como uma barreira para a deposi¢do na parte inferior.

Tabela 4 — Médias da deposicdo (ng cm™?) do tracador na cultura da soja promovida pela

aplicacado terrestre e aérea (RPA) empregando diferentes pontas

Deposic¢do na parte Deposigdo na parte
Tratamentos
superior ' inferior '
RPA - COAP 9001 3,693 a 0,747 a
RPA - AIRMIX 11001 3,180 ab 0,788 a
RPA - XR 11001 1,728 ¢ 0,394 ab
TERRESTRE - XR 110015 2,061 be 0,264 b
wW=10,97; L=1,36; W=0,96; L=0,21;
Pressupostos
DW=1,84 DW=2,18

' Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Levene para
homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente; valores em
negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e varidncias homogéneas ao nivel de 0,05 de
significAncia; ? Transformagcao raiz quadrada; 3 Transformagio logaritmica; RPA: aeronave remotamente pilotada.
Fonte: A autora, 2023.

A aplicagdo com a aeronave remotamente pilotada (RPA) apresentou melhor
desempenho, na parte superior, com as pontas jato conico vazio COAP 9001 e jato plano com
inducdo de ar AirMix 11001 com 3,693 e 3,180 pg cm™, respectivamente. A ponta cOnica
produz em seu jato uma trajetdria tangencial das gotas, que pode favorecer a penetragdo na
cultura por abrir espagos horizontais entre as folhas. A ponta jato plano com indugao de ar pode
ter se destacado na deposi¢cdo em fun¢do do menor potencial de deriva (Zhu et al., 2004). Em
fungdo dessas caracteristicas, essas pontas também se destacaram na parte inferior da cultura.

Ainda, os autores descrevem que pontas de indugdo de ar proporcionam maior numero de gotas
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maiores que podem atingir mais facilmente a parte inferior da cultura quando comparado as
pontas de jato plano padrao.

Assim como neste trabalho, Pergher e Zucchiatti (2018), avaliando a deposi¢do em
dossel de videira (Vitis vinifera L.) com aplicagdo via pulverizador terrestre de tinel observaram
que a ponta de jato plano com indugio de ar AVI 8002 (Albuz®, Evreux, Fran¢a) nio melhorou
estatisticamente a deposicdo em relagdo a ponta jato conico vazio Abba 1035.015 green
(Abba®, Centallo, Italia), com média de 0,703 e 0,709 pL cm™. Alheidary (2019) estudando
diferentes tipos de ponta observou que a melhor deposicao ocorreu com a ponta de jato conico
vazio quando comparado a outros tipos de ponta (jato plano, jato plano com inducao de ar) nas
mesmas condigdes de operagdo para aplicacdo terrestre, via pulverizador costal. Wang et al.
(2023b) verificaram de forma geral, no que se refere ao aumento da deposicdo, que as pontas
de inducdo de ar apresentaram melhor desempenho que as pontas de jato plano padrdao para
aplicacdo com o pulverizador de barra. E que esse aumento da deposi¢do esta relacionado ao
seu maior potencial de reducao de deriva, como j4 comentado anteriormente.

Em relagdo a parte inferior da cultura observa-se maiores valores de deposi¢cdo para as
aplicacdes com RPA, caracterizando uma melhor penetracao da calda no dossel da cultura, o
que pode ser explicado pelo efeito downwash. Esse efeito se d4 em funcdo do fluxo de ar
descendente, que acontece no momento da aplicagdo, promovido pelos rotores, € pode formar
um forte campo de fluxo de ar para as plantas, o que podera favorecer melhor deposi¢cdo na
cultura (Yang; Zheng; Liu, 2019), funcionando como impulsionador das gotas. Zhan et al.
(2022) investigaram a influéncia do downwash de RPAs e constataram que a forc¢a do fluxo de
ar esta positivamente correlacionada com a deposi¢cdo e penetracdo da pulverizacdo. Nesse
sentido, Lan et al. (2021) notaram que a deposi¢do média diminuiu quando a altura de voo
aumentou, em fun¢do do enfraquecimento do efeito downwash na direcao Z, resultando na
diminui¢do da deposicdo de gotas na area efetiva de pulverizacdo.

Wang et al. (2019), avaliando a aplicagdo com diferentes taxas, perceberam que o
volume excessivo (450 L ha™') diminuiu a deposi¢do em espigas de trigo (Triticum aestivum)
na aplicacdo terrestre, mais de 38% da calda foi perdida para o solo. Quando a aplicagdo foi
feita com RPA, as perdas para o solo variaram entre 5,0% e 12,6%, onde as taxas de aplicacao
foram de 9, 16,8 € 28,1 L ha™!. Xiao et al. (2020) observaram maior deposi¢do obtida com a
RPA com 1,01 pg cm?, 98% a mais que o pulverizador costal elétrico.

O resultado encontrado nesta pesquisa demonstra que é possivel reduzir a taxa de

aplicacdo, sem diminuir a deposicao da calda. Ao se utilizar a RPA, a taxa de aplicacdo foi de
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10 L ha!, e para a terrestre foi 100 L ha™!. Segundo Machado et al. (2019), reduzir a taxa de
aplicagdo traz vantagens, como a reducgao de custos, otimizando assim o processo.

Para a detec¢ao e identificacdo de problemas em processos podem ser utilizados graficos
de controle, sendo importante para o aumento da qualidade e melhoria dos procedimentos e
técnicas (Mammadova; Ozkale, 2021). Quando estio presentes apenas causas comuns de
variagdo, o processo esta estatisticamente sob controle. Quando isto ndo ocorre, o processo esta
fora de controle e as causas atribuiveis de variacdo devem ser estudadas e solucionadas afim de
melhorar o processo (Rakitzis ef al., 2019). Alcangar a estabilidade, ou seja, quando esta sob
controle, ¢ um elemento chave para satisfazer as expectativas do que se espera como resposta
a0 processo (Ozdemir, 2021). Nas Figuras 7 e 8 sdo mostrados os graficos de controle para a
deposigdo nas partes superior e inferior da cultura, respectivamente, a partir dos valores obtidos

para cada tratamento.

Figura 7 — Gréficos de controle para a deposi¢do (ng cm™) do tragador na parte superior da

cultura da soja
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(a) RPA - COAP 9001; (b) RPA - AirMix 11001; (c) RPA - XR 11001; (d) TERRESTRE - XR 110015.
UCL: limite superior, X: média do tratamento, LCL: limite inferior, MR: médias moveis.
Fonte: A autora, 2023.
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Figura 8 — Gréaficos de controle para a deposi¢do (ug cm™) do tragador na parte inferior da

cultura da soja
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(a) RPA - COAP 9001; (b) RPA - AirMix 11001; (c) RPA - XR 11001; (d) TERRESTRE - XR 110015.
UCL.: limite superior, X: média do tratamento, LCL: limite inferior, MR: médias moveis.
Fonte: A autora, 2023.

Independentemente do tipo de ponta ou técnica de aplicacdo utilizado, ndo foram
observados padrdes de nao aleatoriedade, pois os valores de deposi¢ao das repetigdes estao
dentro dos limites superior e inferior de controle, o que se traduz em causas comuns de
aleatoriedade de varia¢do em relagdo ao valor médio do processo. Salientando que a deposi¢ao
no alvo deve ser com qualidade para garantir que os investimentos da aplicacdo sejam
convertidos em controle da praga ou doenga, maximizando a producdo da cultura.

A aplicacdo na parte superior da soja com a ponta de jato conico vazio COAP 9001
(Figura 7a) foi a que apresentou maior amplitude dos dados de deposi¢do. Na repeti¢do 8, o

valor foi de 6,057 ug cm?

, € na repeticio 3, o valor de deposi¢do foi de 1,604 ug cm?,
mostrando uma diferenca de 4,453 pug cm?. Mesmo com essa amplitude, os valores se
mantiveram dentro dos limites superior (8,628 pug cm™) e inferior (0,000 pg cm™). A aplicagdo
feita com a ponta jato plano XR 11001 via RPA (Figura 7c¢) apresentou menor variagao, 0s

valores estiveram entre 0,853 e 2,560 pug cm?, e também menor valor da média de deposigio,
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com 1,728 pg cm?, revelando maior estabilidade, porém proporcionando menor deposicio
média no alvo, apesar de estar sob controle estatistico.

Na parte inferior da cultura, a maior variagao entre os tratamentos foi caracterizada pela
aplicagdo com a ponta de jato plano com indugdo de ar AirMix 11001 via RPA (Figura 8b),
onde a deposi¢do variou entre 2,118 e 0,116 pg cm™. E essa mesma ponta apresentou o maior
valor médio de deposi¢do com 0,788 pg cm™>. Nio sendo, portanto, a ponta com maior
uniformidade de deposi¢do, mas foi a que apresentou a maior média.

E importante observar que por mais que o processo esteja sob controle, deve-se atentar
aos valores encontrados, pois eles também irdo mostrar a qualidade da aplicagdo revelando a
quantidade de produto que esta chegando até o alvo, e essa por¢do deve ser o suficiente para
oferecer eficacia bioldgica adequada. Ou seja, espera-se que a aplicacao esteja sendo distribuida
uniformemente e na quantidade necessdria para o controle. Assim como neste trabalho,
Nascimento et al. (2022a) verificaram que independentemente dos tipos de pontas avaliadas,
houve maior deposi¢ao na parte superior da soja, que se encontrava no estadio fenoldgico R4.

Na tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios, pesquisas utilizando o controle
estatistico de processos ainda sdo escassos. Silva et al. (2016) estudando a pulverizagao
hidropneumatica na cultura do café (Coffea arabica L.), utilizando diferentes pontas e taxas de
aplicacdo, também observaram que a deposi¢ao se apresentou sob controle estatistico de
processos, como o encontrado nesta pesquisa. Soela et al. (2020) fizeram um estudo utilizando
o controle estatistico de processo para avaliar a pulverizagdao usando a RPA na cultura do café
Conilon (Coffea canephora L.). Nesse trabalho nao se detectaram padrdes de nao aleatoriedade
dentro dos tratamentos (altura de voo e genotipos de cafeeiro), ocasionando uma boa qualidade
das aplicacdes realizadas na cultura. Foram observados maiores resultados de deposi¢ao nos

tercos superior e inferior para a altura de voo de 1,0 m e o genotipo Al.

3.2 Espectro de gotas

Os valores referentes ao espectro de gotas podem ser visualizados na Tabela 5. A
cobertura, tanto na parte superior como na parte inferior da cultura, foi maior para a aplicagao
terrestre com a ponta jato plano XR 110015, com 5,00% de média e 0,40% de mediana. As
aplicagoes realizadas com a RPA ndo se diferenciaram estatisticamente. Portanto, aumentar o
volume de aplicacdo pode melhorar significativamente a cobertura. Martin et al. (2020) também

observaram maior cobertura utilizando o pulverizador terrestre, onde a taxa de aplicagao foi de
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140 L ha!, quando comparado a aplicacio com RPA, com taxas de aplicacio de 18,7 e

37,4 Lha'!. Isso mostra que o volume de calda aplicado tem um impacto relevante na cobertura.

Tabela 5 — Espectro de gotas obtidos nas partes superior e inferior da cultura da soja promovida

pela aplicagdo terrestre ¢ aérea (RPA) empregando diferentes pontas

Superior
Tratamenios Cobertura '* Densidade '* DMV ' AR ! % < 100 un 17
(%) (gotas cm?) (nm)
RPA - COAP 9001 0,22 b 8,18Db 166,35 ¢ 0,90 ab 18,28 a
RPA - AIRMIX 11001 0,39b 4,90 b 270,97 ab 0,64 b 3,040
RPA - XR 11001 0,48 b 12,20 b 178,18 be 1,04 ab 8,58 a
TERRESTRE - XR 110015 5,00 a 4748 a 301,40 a 1,09 a 1,770
W=094;, W=098 W=097,; W=10,95; W =0,98;
Pressupostos L =0,48; L =277, L=1,03; L =1,84; L =2,58;
DW=255 DW=251 DW=248 DW=235 DW=2,61
Inferior
Tratamenios Cobertura® Densidade '* DMV ! AR % < 100
(%) (gotas cm?) (nm)
RPA - COAP 9001 0,07 b 2,62 ab 232,57 a 0,58 a 8,30 ab
RPA - AIRMIX 11001 0,09 b 1,15b 271,99 a 0,37 a 2,76 be
RPA - XR 11001 0,09 b 4,06 ab 210,81 a 0,68 a 10,88 a
TERRESTRE - XR 110015 0,40 a 535a 354,62 a 0,77 a 1,28 ¢
W=048, W=099; W=094; W=097; W =10,54;
Pressupostos L=1,21; L=0,84,; L=231; L=1,03; L=0,37;

DW=239 DW=253 DW=212 DW=248 DW=230

I Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia; > Medianas seguidas por letras distintas mintsculas na coluna diferem entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis ao nivel de 0,05 de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Levene para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos
residuos, respectivamente; valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e
varidncias homogéneas ao nivel de 0,05 de significancia; 3 Transformacio logaritmica; 4 Transformagio raiz
quadrada; DMV: didmetro da mediana volumétrica; AR: amplitude relativa; RPA: aeronave remotamente pilotada.
Fonte: A autora, 2023.

Ribeiro et al. (2023), avaliando o espectro de gotas para aplicagdo via RPA na cultura
do mamao (Carica papaya L.) utilizando diferentes pontas (jato plano XR 110015 e jato conico
vazio MGAO15) tiveram como resultado que a melhor cobertura nos tercos superior ¢ médio

foi proporcionada pela ponta XR 110015, independente do volume de calda aplicado.
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Revelando o bom desempenho dessa ponta em relagdo a cobertura, como o encontrado neste
trabalho.

Qi et al. (2023) encontraram valores de cobertura abaixo de 3,00%, variando entre
0,66% a 2,67%, para a aplicagdo com RPA em pomar de peras (Pyrus spp.), para diferentes
taxas de aplicacdo (60, 75 ¢ 90 L ha'), alturas de voo (4,5; 5,0 e 5,5 m), velocidade de
deslocamento (1,5; 2,0 e 2,5 m s!) e direcdo de voo (paralela e transversal a linha de plantio).
Cunha et al. (2021) relatam a dificuldade na obtencdo de uma boa cobertura do alvo para as
aplicacdes via RPA. Maior cobertura tem como consequéncia maior facilidade em alcangar o
alvo. No entanto, se o alvo for atingido, uma aplicacdo com baixo volume apresenta eficiéncia
fitossanitaria, visto que a calda esta com o produto mais concentrado. Para medir a efeito da
cobertura com maior precisao seria interessante avaliar a eficacia no controle da doenga ou
praga, podendo assim encontrar o indice de cobertura condizente para baixos volumes.

Corroborando com os dados de cobertura, a densidade de gotas na parte superior da soja
foi maior para a aplicacdo terrestre com a ponta de jato plano XR 110015, com
47,48 gotas cm™, mais que o triplo das demais aplicacdes. Quando observado a parte inferior,
tem-se menor densidade de gotas por area alvo, quando comparado a superior, € que as pontas
COAP 9001 e XR 11001 apresentaram, estatisticamente, o mesmo desempenho da ponta XR
110015. Este resultado foi consistente com o encontrado na pesquisa de Xiao et al. (2020), onde
os valores de densidade de gotas também apresentaram reducdo nas partes inferiores de
pimenteiras (Capsicum annuum L.), com 34,91 gotas cm™ no terco superior, 23,03 gotas cm™
no terco médio e 15,06 gotas cm™ no tergo inferior para aplicagdo via RPA e taxa de aplicacdo
de 15 L ha™!. Sun et al. (2022) também observaram o mesmo, a densidade de gotas nas camadas
superior ¢ inferior apresentou uma tendéncia decrescente.

Os dados de cobertura e densidade de gotas devem ser vistos com cautela, conforme
descrito por Cunha e Silva (2023), em funcdo dos dados serem obtidos por meio do papel
sensivel a 4gua, no qual apresenta uma propensdo em supervalorizar as aplicacdes com maior
taxa de aplicacdo, como a aplicagdo terrestre, em comparagdo com Os menores, cOmo a
aplicagdo via RPA, onde ndo ¢ considerado a concentragdo da calda.

O que caracteriza o tamanho das gotas pulverizadas na aplicagdo ¢ o diametro da
mediana volumétrica (DMV), e na parte superior da cultura variou de acordo com as pontas
usadas na aplicacdo. A ponta de jato plano XR 110015, utilizada para a aplicacdo com o
pulverizador terrestre, apresenta como caracteristica, gotas finas, conforme catdlogo do

fabricante, onde a classificagdo ¢ baseada nas especificacdes do BCPC e de acordo com a norma
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ASABE S572.1 (ASABE, 2009). Porém, foi encontrado um DMV variando entre 301,40 e
354,62 um, nas partes superior e inferior, respectivamente. Esses didmetros estdo nas categorias
média e grossa (ASABE, 2009). As avaliacdes de tamanho de gotas em um ambiente controlado
com analises de medi¢do direta, podem se diferir das encontradas em campo, realizadas de
forma indireta. Nascimento et al. (2022b) observaram uma superestimagdo para o DMV das
gotas depositadas no papel hidrossensivel quando comparado ao DMV obtido de forma direta.

A ponta de jato plano com indug¢do de ar AirMix 11001 ndo se diferiu significativamente
da ponta XR 110015, apresentou DMV de 270,97 e 271,99 um, nas partes superior e inferior,
respectivamente, produzindo gotas de tamanho médio. A ponta de jato plano XR 11001
apresentou o DMV de 178,18 um na parte superior ¢ 210,81 um na parte inferior, portanto,
classe de gotas finas. Grant et al. (2022) e Wang et al. (2020a) também observaram gotas de
classe fina, 126,70 e 122,60 um, respectivamente, para esse mesmo modelo de ponta. A ponta
de jato conico vazio COAP 9001 apresentou gotas de classe fina com DMV de 166,35 um na
parte superior e 232,57 um na parte inferior.

E possivel visualizar um acréscimo nos valores de DMV na parte inferior da cultura
para todas as pontas, quando comparado a parte superior, mostrando que gotas de tamanho
maior conseguiram atingir o interior do dossel mais facilmente. Essa tendéncia também foi
observada por Dengeru et al. (2022), que realizaram a aplicagdo de inseticida via RPA na
cultura do guandu (Cajanus cajan L. Millsp).

Quando se retrata a pulverizagdo terrestre, gotas de tamanhos menores podem
apresentar melhor penetragdo do que gotas maiores em funcao das gotas de tamanho maior cair
mais rapidamente sob a acao da gravidade. Elas atingirao a superficie da cultura de forma mais
rapida e serdo facilmente depositadas na parte superior. A ndo ser que haja escorrimento e essas
gotas maiores se desloquem para o interior do dossel. Porém, quando a aplicagdo ¢ feita via
RPA, o downwash gerado pode acelerar a velocidade de deposicdo das gotas e, a0 mesmo
tempo, fazer com que as folhas se movimentem, em func¢do da influéncia do fluxo de ar, de
modo que um maior nimero de gotas maiores que apresentam uma velocidade de queda mais
rapida atinja as partes inferiores da cultura, dentro do campo de agdo da corrente de ar do rotor
(Chen et al., 2017, 2020; Ferguson et al., 2016; Fritz; Hoffmann; Lan, 2009). Nessa camada
inferior também ¢ possivel observar que ndo houve diferenga significativa entre as pontas, o
que pode indicar que elas apresentaram a mesma caracteristica de tamanho de gotas no interior

do dossel da cultura.
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A amplitude relativa (AR) é um indice que mostra a homogeneidade no tamanho de
gotas. Valores mais proximos de zero se referem ao espectro mais homogéneo. A parte superior
da cultura apresentou diferenca significativa com valores variando entre 0,64 a 1,09. As pontas
utilizadas na aplicacdo com RPA nio diferiram estatisticamente entre si. Na parte inferior nao
houve diferencga significativa entre os tratamentos, com valores entre 0,37 a 0,77. Wang et al.
(2022) encontraram resultados de AR variando de 1,29 a 1,42 para diferentes pressdes de
trabalho em aplicacdes via RPA em macieira (Malus domestica (Borkh.)). Griesang et al.
(2022) avaliando pontas de jato plano e diferentes taxas de aplicacdo (75 e 150 L ha'),
observaram valores de amplitude relativa variando entre 1,18 a 1,57, e segundo os autores, essa
variacdo estava de acordo com o que foi apontado no inicio dos estudos, de que diferentes
qualidades de espectro de gotas sdo produzidas em aplicacdes de campo. Onler et al. (2023)
descrevem que gotas com tamanhos mais proximos tendem a se comportar de maneira analoga
e seguir trajetorias semelhantes. Quando existe uma grande dispersao no espectro de gotas, elas
tendem a agrupar-se em zonas, variando a trajetoria para os diferentes tamanhos.

Independente da parte da planta avaliada, as pontas de jato plano XR 110015 e AirMix
11001 apresentaram menor potencial de deriva em funcao das menores porcentagens de gotas
menores de 100 um, mais propensas a deriva. A ponta XR 110015 foi utilizada na aplicagao
terrestre com o pulverizador costal, e esse tipo de pulverizador favorece maior risco de contato
do operador aos produtos fitossanitarios. Em contrapartida, o método aéreo via RPA pulveriza
sem necessidade de o operador entrar na cultura, removendo o risco de exposi¢ao do aplicador
(Wang et al., 2020b). A partir dos resultados obtidos na pesquisa, o uso da ponta AirMix 11001
deve ser destacado quando avaliado o potencial de deriva. Wang et al. (2023b) observaram que
pontas com inducdo de ar reduzem significativamente a quantidade de deriva, quando
comparado a pontas de jato plano convencionais, o que ¢ de grande relevancia para a protecao
do meio ambiente. A menor produc¢do de gotas finas ocorre porque a calda pulverizada ¢
misturada com o ar que entra pelos orificios da ponta afim de produzir gotas com bolhas de ar,
resultando em um tamanho de gota maior.

Em relagdo a deriva, as gotas menores tendem a perder sua energia cinética apos sua
liberacdo, potencializando o estado de suspensdo no ar, onde sao mais facilmente direcionadas
para fora do alvo pela corrente de ar (Ahmad et al., 2020). Liu et al. (2021) corroboram
descrevendo que a velocidade das gotas mais finas decai mais rapidamente até sua velocidade
final em uma distdncia muito curta em comparagdo as gotas mais grossas, consequentemente

seu tempo de permanéncia no ar ¢ diferente e afeta a deriva da pulverizagdo. Além disso, em
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condi¢cdes ambientais extremamente estaveis, as inversdes de temperatura nas quais o ar frio
estd mais proximo do solo ou da superficie da cultura do que o ar mais acima, pode retardar a
queda de gotas, fazendo com que as mesmas fiquem mais suscetiveis a deriva (Hunter et al.,

2019).
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4 CONCLUSOES

Na parte superior da cultura da soja, a maior deposi¢cdo de calda nas aplicagdes com a
RPA foi obtida com as pontas de jato plano com inducdo de ar AirMix 11001 e jato conico
vazio COAP 9001, sendo que com essa ultima a deposi¢ao foi superior inclusive a obtida com
a aplicacdo terrestre. Na parte inferior, a deposi¢do com a RPA se destacou, mostrando maior
penetracao da calda no dossel da cultura em relacdo a aplicagdo terrestre. A partir dos graficos
de controle de processo da deposicao de calda para as diferentes condigdes operacionais, nao
foi observado comportamento de ndo aleatoriedade, mostrando bom padrao de qualidade sob o
ponto de vista estatistico.

A cobertura nas partes superior e inferior da cultura e a densidade de gotas na parte
superior foram maiores para a aplicacao terrestre com a ponta jato plano XR 110015, onde a
taxa de aplicacdo foi maior. Com a RPA, a cobertura foi inferior a 1%, o que deve ser
considerado no momento do planejamento das aplicacdes.

Nas aplicagdes com a RPA, a ponta de jato plano com indugao de ar AirMix 11001 se
destacou com a menor porcentagem de gotas menores que 100 um, diminuindo o potencial de

deriva.
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Aeronave remotamente pilotada como tecnologia para pulverizacao agricola na cultura do

milho em regido de Cerrado
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Aeronave remotamente pilotada como tecnologia para pulveriza¢io agricola na cultura

do milho em regido de Cerrado

RESUMO

Na area de tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios tem surgido novas ferramentas,
como o uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), que ainda necessitam de mais
pesquisas relacionadas ao desempenho operacional nas diferentes condigdes de uso. Nesse
proposito, o trabalho objetivou avaliar e comparar a qualidade da aplicacio com a RPA e
terrestre na cultura do milho em regido de Cerrado com uso de diferentes pontas de
pulverizacdo. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos e oito repeticdoes. Os tratamentos foram os métodos de aplicagdo, aéreo
(RPA, 10 L ha!) e terrestre (pulverizador costal pressurizado com COa, 100 L ha!) e as pontas
de jato plano padrao XR 11001 e jato plano com indugao de ar AirMix 11001. Foram avaliados
a deposi¢do, quantificada por meio de um tragador (azul brilhante) presente na calda, por
espectrofotometria, € o espectro de gotas, através da andlise do papel hidrossensivel. O ensaio
em campo ¢ as analises posteriores foram realizados em uma éarea de cultivo de milho, em
estadio vegetativo V8, na fazenda experimental do Campus Gloria e no laboratério de
mecanizacao agricola, da Universidade Federal de Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais). Foi
realizado também um estudo de qualidade de aplicagao empregando a metodologia do Controle
Estatistico de Processo. Os resultados mostraram que com a RPA a deposi¢cdo foi maior ¢ a
ponta AirMix 11001 também se destacou nesta variavel estudada. Nao foi verificado
comportamento de nao aleatoriedade na deposicdo. A aplicagdo terrestre denotou o melhor
desempenho na cobertura do alvo e na densidade de gotas. Este mesmo método de aplicagdao
com a ponta AirMix 11001 apresentou maior cobertura na parte inferior da cultura. A ponta XR
11001 apontou maior relevancia na densidade de gotas. No geral, a ponta XR11001 e a
aplicagdo via RPA apresentaram menores didmetros da mediana volumétrica (DMVs)
apontando maior potencial de deriva. Diante dos resultados obtidos, pode-se citar que a
aplicacdo via RPA ¢ uma ferramenta vidvel para a aplicacdo, devendo se atentar a porcentagem

de volume de gotas menores de 100 um, que foi em torno de 15%.

Palavras-chave: drone; sistemas de aplicagdo aérea ndo tripulada (UAAS); Zea mays L.
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Remotely piloted aircraft as a technology for agricultural spraying in the corn crop in

the Savannah (Cerrado) region

ABSTRACT

In the area of pesticides application technology, new tools have emerged, such as the use of
remotely piloted aircraft (RPAs), which still require further research related to operational
performance under different conditions of use. For this purpose, the work aimed to evaluate and
compare the quality of application with RPA and ground in the corn crop in the Cerrado region
using different spray nozzles. The experiment was conducted in a completely randomized
design, with four treatments and eight replications. The treatments were the application
methods, aerial (RPA, 10 L ha) and ground (backpack sprayer pressurized with CO2, 100 L
ha'), and the XR 11001 standard flat fan and AirMix 11001 air-induction flat fan nozzles.
Deposition was evaluated, quantified using a tracer (brilliant blue) present in the spray, by
spectrophotometry, and the droplet spectrum, through analysis of water-sensitive paper. The
field trial and subsequent analyzes were carried out in a corn crop area, at the V8 vegetative
stage, on the experimental farm at Campus Gléria and in the agricultural mechanization
laboratory at the Federal University of Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais). The results
showed that with the RPA the deposition was greater and the AirMix 11001 nozzle also stood
out in this studied variable. Non-random behavior was not verified in the deposition. The
ground application denoted the best performance in target coverage and droplet density. This
same application method with the AirMix 11001 nozzle showed greater coverage at the bottom
of the crop. The XR 11001 nozzle showed greater relevance in droplet density. In general, the
XR11001 nozzle and the application via RPA showed lower volume median diameters
(VMDs), indicating a greater potential for drift. Given the results obtained, it can be mentioned
that application via RPA is a viable tool for application, and attention should be paid to the

volume percentage of droplets smaller than 100 um, which was around 15%.

Keywords: drone; unmanned aerial application systems (UAAS); Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ nativo do México e da América Central, e se adaptou a
diferentes condi¢des edafoclimaticas (Osorio-Santiago et al., 2022). Seu uso ¢ variado, como,
para alimento, forragem, ragdo, combustivel, tornando-o destaque e uma cultura de alto valor
(Aakash et al., 2022). Além desses usos citados, recentemente, pesquisadores (Doan et al.,
2020; Silva Viana et al., 2020) tém proposto a utilizacdo do sabugo de milho para a sintese de
nanoparticulas. Segundo Xu et al. (2020), existem mais de 3.000 produtos processados da
cultura.

O Brasil € o terceiro maior produtor de milho do mundo (Sica et al., 2021). A produgdo
da safra 2022/23 no pais foi de 131,9 milhdes de toneladas (CONAB, 2024). Em 4rea plantada,
o milho corresponde a uma participacao de aproximadamente 20% da area mundial de cultivo,
com cerca de 19,8 milhdes de hectares (Lima et al., 2022). Na atualidade, a maior produtividade
do milho no pais € proporcionada pela segunda safra (safrinha) (da Silva Colla et al., 2021).

Na producao de milho a ocorréncia de doengas pode comprometer a produtividade,
representando perdas econdmicas (Ferreira; Miranda, 2020). As espécies de pragas na cultura
mais importantes economicamente na regido Neotropical da América do Sul sdo a cigarrinha
do milho (Dalbulus maidis) (Cunha et al., 2023; Oliveira; Frizzas, 2022) e os lepidopteros,
como a broca-da-cana (Diatraea saccharalis F.) (Francischini et al., 2019; Horikoshi et al.,
2022; Marques et al., 2019) e a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda W.) (Amaral et al.,
2020; Juarez et al., 2012).

Para fazer o controle das pragas e doengas, faz-se principalmente o uso de produtos
fitossanitarios. Tudi et al (2021) descrevem que esses produtos sdo imprescindiveis na
produgdo agricola. Para se ter uma ideia, cerca de um terco dos produtos agricolas sdo
produzidos em fun¢do da aplicacdo de produtos fitossanitarios. Sem o uso desses produtos,
haveria uma perda de aproximadamente 32% na producdo de cereais. Portanto, desempenham
um papel essencial na redugdo dos problemas fitossanitarios e no aumento do rendimento das
culturas. Assim, eles t€ém contribuido de forma significativa para reduzir a escassez de
alimentos e fornecer alimentos de qualidade.

Nesse cenario, onde os produtos fitossanitarios sdo de grande importancia, € no
momento em que o mundo esta se esforcando para o uso de praticas agricolas mais sustentaveis,
um dos focos principais ¢ o manejo eficaz de pragas para aumentar a produtividade das culturas

(Singh et al., 2020). O manejo eficaz se refere ao ndo desperdicio, ou seja, o produto aplicado
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deve chegar uniformemente ao alvo e assim fazer o controle da praga ou doenca de forma
eficiente e com risco minimo ao meio ambiente. Embora desafiadoras, perdas de produtos,
aplicagdo insuficiente ou excessiva, bem como cobertura e deposi¢do inadequadas, devem ser
evitadas de forma a preservar o ecossistema, a seguranga alimentar ¢ a saide humana (Grella
et al., 2022). Segundo Wang et al. (2022a) avangos em tecnologias baseadas em evidéncias
oferecem novas oportunidades para enfrentar os desafios associados a agricultura sustentavel.

Uma das tecnologias mais recentes sio as acronaves remotamente pilotadas (RPAs). E
um tipo de aeronave que pode voar de forma auténoma sem um piloto a bordo, € 0 movimento
da aeronave ¢ controlado remotamente pelo operador (Reddy Maddikunta et al., 2021). Os
atomizadores comumente usados para aplicagoes via RPA compreendem principalmente
atomizacdes por pressao e centrifugas (Yang et al., 2023). Um pulverizador do tipo RPA que
faz aplicagdes por meio das pontas hidraulicas formam as gotas sob pressdo. A pressao
apropriada ¢ produzida para aplicar a calda com a ajuda do motor de pulverizacdo. Um
controlador de escoamento usa o sensor Hall-flow para estimar o fluxo da calda dentro do
sistema e iniciar a aplicagdo. As RPAs utilizadas para esse fim podem variar de acordo com sua
velocidade, carga util e nimero de pontas de pulverizacao (Velusamy et al., 2022).

A aplicagdo via RPA restringe o contato humano com os produtos. Visto que ja foram
relatadas doengas causadas pela exposi¢ao dos trabalhadores aos produtos fitossanitarios
(Alengebawy et al., 2021), a aplicagao via RPA se mostra como uma alternativa. Essa técnica
de aplicagdo ¢ utilizada principalmente para substituir os pulverizadores manuais
convencionais, pulverizadores hidropneumaticos, pulverizadores aéreos tripulados, e, além
disso, a realizacdo de trabalhos de pulverizagdo em locais de dificil acesso as maquinas
terrestres, como areas montanhosas e pomares desordenados, que ndo seguem linhas de plantio
(Wang et al., 2022b). Embora o uso de RPAs seja cada vez mais adotado para aplicagdes aéreas,
ainda ha incerteza sobre sua eficiéncia em relagdo a uniformidade de deposicao e eficiéncia de
aplicacao (Richardson et al., 2020).

A pulverizagdo com a aplicagdo via RPA ¢ afetada pela relacdo entre o design da ponta
e o produto fitossanitario (Dong ef al., 2023). As principais caracteristicas incluem o tamanho
e a velocidade das gotas (Li et al., 2021a). Segundo Wang et al. (2023a), a ponta ¢ o componente
mais critico de um pulverizador para as aplicacdes de produtos fitossanitarios. Cerruto et al.
(2021) descrevem que o espectro de gotas da pulverizagdo correto garante a dose necessaria no

alvo, minimizando as perdas por deriva.
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As RPAs, ndo diferente dos outros pulverizadores, requerem equipamentos adequados.
As pontas utilizadas nas RPAs multirrotores sdo montadas nos bragos onde os rotores com
hélices estdo localizados ou em uma barra posicionada transversalmente na direcdo do voo.
Portanto, se encontram abaixo dos rotores. A intensidade da corrente de ar proveniente dos
rotores, que tende a influenciar na pulverizacao, nao pode ser ajustada livremente, pois depende
principalmente do peso do equipamento e da altura de voo, fazendo com que a selecdo das
pontas apropriadas para o tratamento seja de suma importancia (Chojnacki; Pachuta, 2021).

A ponta de jato plano padrao ¢ amplamente utilizada no processo de pulverizagao para
o controle de pragas e doengas na agricultura. Esta, no entanto, produz tamanho de gotas
diversos, com isso, muitas gotas pequenas que estdo associadas a deriva de pulverizacao sao
levadas pelo vento e depositadas fora da area de aplicagcdo desejada (Sijs; Kooij; Bonn, 2023).

As pontas de indugdo de ar podem ser uma alternativa na aplicagdo. Nesse tipo de ponta,
a calda a ser aplicada passa por meio de uma secdo estreita do canal, resultando no efeito
Venturi, criando uma pressao negativa dentro do corpo da ponta. Isso faz com que o ar seja
puxado para a parte interna através de orificios presentes na mesma e misturado com a calda
antes de sair pela ponta. A pulverizagdo gerada contém gotas com bolhas de ar,
consequentemente produz menos gotas finas (Doruchowski ef al., 2017). Apesar de as gotas de
tamanho pequeno apresentarem boa deposi¢do e cobertura, elas podem derivar mais facilmente
(Zhang et al., 2018). Kasbi ef al. (2023) relatam a adequagao das pontas com inducao de ar em
relagdo as pontas tipo jato plano padrdo em funcdo das condigdes de pulverizacdo com
movimento cadtico, que ¢ caracteristico da RPA, onde tem-se o fluxo de ar turbulento
descendente, que leva a uma maior desintegracao das gotas e aumenta o potencial de deriva
enquanto a cobertura ¢ mais comprometida.

De acordo com o exposto, compreender as caracteristicas de espectro de gotas e
deposi¢ao da calda de pulverizagdo em condi¢des de trabalho € essencial para orientar a escolha
mais adequada da ponta de pulverizagdo e a tecnologia a ser empregada em relagdo a estrutura
do alvo e condi¢des ambientais locais. Com isso, o trabalho objetivou avaliar a qualidade da
aplicacdo com a aeronave remotamente pilotada na cultura do milho em regido de Cerrado

utilizando diferentes pontas de pulverizagdo, e comparar essa aplicagdo aérea com a terrestre.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O experimento em campo foi conduzido na safra 2022/2023, em lavoura de milho, na
Fazenda Experimental do Campus Gloéria da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com
as coordenadas de latitude Sul 18°57°07” e longitude Oeste 48°12°46”, na cidade de
Uberlandia, Minas Gerais, durante o més de janeiro de 2023. A area possui altitude média de
867 m e o clima caracteristico da regidao ¢ do tipo Aw tropical imido megatérmico, segundo a
classificacdo de Kdeppen, caracterizado pelo verdo quente e imido e inverno frio e seco. A
temperatura do ar média mensal varia de 20,9 a 23,1 °C. A precipitagdo média anual ¢ de 1.500-
1.600 mm (Rodrigues; Lima, 2019).

O campo onde foi realizado o experimento foi cultivado com milho hibrido XB 6016
Vip 3, da Semeali Sementes (Birigui, Sdo Paulo), semeado no dia 25 de novembro de 2022,
com espagamento entre fileiras de 0,50 m e densidade de 66.000 plantas ha™'. Possui como
caracteristicas a precocidade e estabilidade, tolerante ao complexo de enfezamento e alto
potencial produtivo (Semeali®, 2022). A aplicagdo ocorreu no estadio fenolégico vegetativo
V8, em onze de janeiro de 2023, 47 dias apos a semeadura (DAS). As plantas se encontravam

com uma altura média de 1,15 m (Figura 1).

Figura 1 — Campo experimental com a cultura do milho, cultivar XB 6016 Vip 3

2.2 Unidade experimental e equipamentos

A area experimental, conforme mostrado na Figura 2, foi composta por quatro parcelas

e as repeticdes de cada tratamento foram posicionadas dentro de cada uma delas. As aplicagdes
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com a aeronave remotamente pilotada (RPA) foram realizadas em parcelas de 50 m de
comprimento ¢ 20 m de largura, totalizando uma éarea de 1000 m? cada. As parcelas que
receberam as aplicagdes com o pulverizador costal pressurizado com CO> apresentavam 40 m
de comprimento e 6 m de largura, totalizando 240 m? cada. Em cada parcela onde a aplicagao
foi realizada com RPA, para a amostragem, foram desconsiderados 5,0 m em cada uma das
bordas laterais e das extremidades do comprimento. Nas parcelas onde foram feitas as
aplicacoes terrestres foi desconsiderado 1,0 m em cada uma das bordas, para efeito de
bordadura, de forma a garantir que a velocidade do pulverizador fosse constante. A distancia
entre as parcelas era de 10 m (zona tampao). A faixa de trabalho para aplicagdo aérea foi de 4
m, baseado no trabalho conduzido por Cunha e Silva (2023), e para aplicagdo terrestre foi de 2

m (largura faixa da barra).

Figura 2 — Arranjo experimental
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Fonte: A autora, 2023.

Na aplicacdo foram utilizados os pulverizadores agricolas do tipo aeronave
remotamente pilotada (RPA) AGRAS MG-1P (DJI, China) (Figura 3a), com depdsito de calda

de 10 L, 4 bicos de pulverizagdo e 8 motores (130 rpm/volts), maiores especificacdes se
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encontram na Tabela 1, e o pulverizador costal pressurizado com CO», munido com uma barra

com quatro bicos espagados entre si em 0,5 m (Figura 3b).

Figura 3 — Pulverizadores utilizados no ensaio experimental

(a) Aeronave remotamente pilotada AGRAS MG-1P (DJI, China); (b) Pulverizador costal pressurizado com CO».

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 1 — Especificacdes da aeronave remotamente pilotada

Parametro

Descricao

Meétodo de Operacéo

Dimensdes (mm)

Capacidade de trabalho (ha h™)
Sistema de pulverizagéo

Capacidade do tanque (L)

Numero de bicos

Faixa de Aplicacao (m)

Faixa de precisdo radar (m)

Velocidade maxima operacional (m s™)

Modo de posicionamento

Controle remoto

1460 x 1460 x 578 (medidas com bragos abertos)
4

Pulverizacdo atomizada

10

4

4 - 6 (com aplicaggo de 1,5 - 3,0 m da cultura)
0,10

7

GPS + GLONASS* ou manual

* GPS: Sistema de posicionamento global; GLONASS: Sistema global de navegagao por satélite.

Fonte: DJI, 2018.

As pontas utilizadas na aplicacdo foram: jato plano padrao XR 11001, da empresa

Teejet® Technologies (Illinois, EUA) e jato plano com indugdo de ar AirMix 11001 da

Agrotop® Spray Technology (Obertraubling, Alemanha).

Alguns parametros da aplicagdo variaram conforme o tipo de pulverizador, como a

velocidade de deslocamento, a taxa de aplicacdo e a altura de trabalho, seus valores podem ser

visualizados na Tabela 2. Na pulverizagdo terrestre, para ambas as pontas, a pressao de trabalho

foi de 200 kPa, € a vazio de cada ponta foi de 0,33 L min™.
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Tabela 2 — Parametros das aplicagdes com pulverizador aéreo e terrestre

. Velocidade Taxa de aplicagdo Altura de trabalho
Aplicacao Ponta
deslocamento (m s™) (L ha™) (m)
Aérea - RPA XR 11001 6,2 10 2,0%
Aérea - RPA  AirMix 11001 6,2 10 2,0%
Terrestre XR 11001 1,1 100 0,5%*
Terrestre AirMix 11001 1,1 100 0,5%*

RPA: Aeronave Remotamente Pilotada; * Altura de voo; ** Altura de trabalho em relagdo a cultura.
Fonte: A autora, 2023.

Durante a condugdo do experimento, as condigdes meteorologicas na area apresentaram
a umidade relativa do ar variando entre 61,0% a 74,0%, com média de 69,5%, a temperatura do
ar variou entre 30,1 a 32,2 °C, com média de 30,9 °C, e a velocidade do vento esteve entre 0,9
al,4ms’, commédia de 1,2 m s, medidos por um Termo-higro-anemometro digital portatil

modelo KR825, marca AKROM® (Sdo Leopoldo, Brasil).
2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi considerado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
dois fatores (ponta e método de aplicagdo), totalizando quatro tratamentos e oito repetigdes. Os
tratamentos foram as pontas XR 11001 e AirMix 11001 e os métodos de aplicagdo, aéreo (via

RPA) e terrestre (via pulverizador costal pressurizado com CQO3), conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo dos tratamentos

Meétodo de Taxa de aplicacdo
Tratamento Ponta _ Pulverizador
aplicagio (L ha™")
1 Jato plano XR 11001 Aérea RPA 10

Jato plano com indug@o
2 Aérea RPA 10
de ar AirMix 11001

Costal pressurizado

3 Jato plano XR 11001 Terrestre 100
com CO»
Jato plano com indugdo Costal pressurizado
4 Terrestre 100
de ar AirMix 11001 com CO;

RPA: Aeronave Remotamente Pilotada.
Fonte: A autora, 2023.
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2.4 Avaliacoes

Para a RPA, antes da aplicagdo, foi feito o plano de voo de acordo com as parcelas, a
faixa e a taxa de aplicacdo, a altura de voo e a velocidade de deslocamento para que o voo fosse
feito a partir de uma programacao prévia. Com a calda no tanque dos pulverizadores, a aplicacao
foi realizada. O voo da RPA foi feito sentido back-to-back (vai e vem), assim como as passadas

com o pulverizador terrestre.
2.4.1 Deposigdo

A deposicdo na cultura foi quantificada por meio da adicdo de um tracador a calda,
constituido de corante alimenticio Azul Brilhante (FD&C Blue n.1) catalogado
internacionalmente pela Food, Drug & Cosmetic, na dose de 0,5 kg ha™!. A calda era formada
por agua e corante.

ApoOs a aplicagdo, as amostragens foram realizadas nas partes superior (tltima folha
completamente expandida) e inferior (primeira folha) da cultura, sendo retirado uma folha de
cada parte da planta (Figura 4). As amostras foram coletadas em oito pontos ao acaso,
considerando toda a area ttil da parcela. As folhas foram armazenadas de acordo com a altura
e a posicao correspondente de cada repeticdo e parcela, em sacos plasticos, previamente
identificados, que foram fechados e acondicionados em recipientes providos de isolamento
térmico e luminoso, € em seguida transportados para o laboratorio de Mecanizagao Agricola da
Universidade Federal de Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais), local onde foram realizadas

as posteriores analises.

Figura 4 — Forma de amostragem das folhas para avaliar a deposicao

-~

Parte superior
""""""""" P i A= S

Parte inferior

As setas vermelhas indicam a amostragem das folhas. Parte inferior: primeira folha. Parte superior: ultima folha.
Fonte: A autora, 2023.
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Com as amostras em laboratdrio foi feita a remogdo do deposito das folhas. Para isso,
foram adicionados 100 mL de 4gua deionizada em cada saco plastico com as amostras e,
posteriormente, os sacos plasticos com a solucdo foram agitados para a completa
homogeneizagdo utilizando uma mesa agitadora pendular modelo TE240/1 da empresa Tecnal
(Piracicaba, Brasil), regulada a 250 rpm por 15 minutos, de forma a extrair todo o tragador
presente nas amostras.

Das solugdes formadas foi quantificado o corante por meio dos valores de absorbancia
obtidos por espectrofotometria, que consiste em determinar a concentragdo de uma substancia
pela medida da absor¢do relativa da luz, ou seja, mostra a energia luminosa absorvida pela
amostra em uma frequéncia especifica. O espectrofotometro utilizado no experimento foi da
marca Bioespectro (Curitiba, Brasil), modelo SP-22, com lampada de tungsténio-halogénio, e
cubetas de vidro com caminho 6ptico de 10 mm, no comprimento de onda de 630 nm para a
cor azul.

Para o calculo da deposi¢do, os valores de absorbancia foram transformados em
concentragio de tracador em pg L' utilizando uma curva de calibragio previamente
determinada a partir de solu¢des com concentracao conhecida, sendo entdo, obtido a massa do
tracador depositado com relagdo a quantidade de solug¢do extratora utilizada na lavagem das
folhas. Posteriormente, a massa do tragador foi dividida pela 4rea foliar, em cm? de cada
amostra para que a deposi¢do fosse determinada em pg cm™. A 4rea foliar foi determinada

utilizando um medidor de 4rea foliar modelo LI 3100C, da marca Licor® (Lincoln, EUA).

2.4.2 Espectro de gotas

O espectro de gotas formado pela pulverizagdo foi caracterizado por meio das etiquetas
de papel hidrossensivel, que apresentam dimensdes de 76 x 26 mm, da marca Syngenta®™
(Basileia, Suica). Para isso, duas etiquetas foram utilizadas por repeticao, dentro das parcelas,
nas partes superior e inferior da cultura (Figura 5a e 5b). Foi utilizado clipes de presilha metalica
para fixa-las as plantas de forma a simular a propria folha. As etiquetas foram coletadas e
alocadas dentro de envelopes de papel, devidamente identificados, apos a aplicacdo em cada
parcela, sendo entdo levadas ao laboratdrio, onde foram digitalizadas e analisadas empregando-
se o sistema DropScope® da SprayX (Sdo Carlos, Brasil), equipamento exclusivo para esse tipo

de analise.
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Figura 5 — Detalhe e posicionamento das etiquetas de papel hidrossensivel

Parte superior

Parte inferior

(a) (b)
(a) Papel hidrossensivel fixado a planta; (b) Forma de amostragem dos papéis hidrossensiveis nas diferentes
partes da planta.

Fonte: A autora, 2023.

Foram analisados no espectro de gotas, a cobertura (%), a densidade de gotas
(gotas cm™), o didmetro da mediana volumétrica (DMV, um), a amplitude relativa (AR) e a

porcentagem do volume em gotas menores que 100 pm (% < 100 um).

2.5 Analises Estatisticas

As analises estatisticas de delineamento experimentais sdo feitas a partir de técnicas
como a de modelos lineares ou por meio da andlise de variancia (ANAVA) em que satisfazendo
as pressuposicoes, relacionadas a cada fator, o teste consiste em comparar o valor da estatistica
F com os percentis da distribui¢do F-Snedecor ao nivel de significancia de 0,05, e quando
significativo € feita a comparacao de médias (Banzatto; Kronka, 1995; Morais, 2001; Pimentel-
Gomes, 2000). A diferenca de médias foi analisada pelo Teste de Tukey, também ao nivel de
significancia de 0,05.

Neste trabalho foi realizado o estudo das pressuposi¢des do modelo linear em que foram
empregados para testar a normalidade dos residuos os testes de Shapiro-Wilk (W), para
homogeneidade das variancias, os testes de Levene (L) e o teste de Durbin-Watson (DW) para
independéncia dos residuos. Satisfeitas estas pressuposi¢des das variaveis, realizou-se um
estudo de andlise de variancia para delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com os quatro

tratamentos, sendo a repeti¢do desbalanceada para as varidveis de espectro de gotas.
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Nem sempre as pressuposicdes do modelo linear foram satisfeitas, e quando isso ocorre,
uma alternativa no DIC ¢ fazer uso de transformacdes de dados. Para isso, foram usadas as
transformagoes raiz quadrada e logaritmica (In). Quando mesmo transformando, ndo se satisfez
os pressupostos, foi usado de estatistica ndo paramétrica como o teste de Kruskal-Wallis
(Morais, 2001), e representada a medida de posi¢ao dos dados a partir das medianas, devido a
nao normalidade.

De forma complementar para avaliar se o processo de deposi¢ao de calda, dentro de
cada parcela, estava dentro da variabilidade aceitavel, ou seja, verificar a qualidade da
deposi¢do foram confeccionados os graficos de controle. O monitoramento pelo controle
estatistico de processos (CEP) ¢ uma metodologia muito util e eficaz para detectar alteragdes
anormais de um processo (Xu; Deng, 2023). A analise foi feita para as partes superior e inferior
da cultura.

Na construcdo dos graficos de controle individual foram utilizadas as medidas
individuais de cada tratamento, e para os graficos de controle da variabilidade entre duas
medidas consecutivas utilizou-se a amplitude moével, conforme Montgomery (2017). O grafico
de controle individual apresenta os limites de controle inferior (LCL) e superior (UCL), e a
linha central, que sao calculados conforme as Equacdes 1, 2 e 3. Quando o LCL apresentou
valor negativo, ele foi especificado em zero, pois ¢ o menor valor possivel a ser encontrado

para a deposigao.

MR (1)
UCL =x+3—
d;

Linha central = x (2)

_ MR 3)
LCL=x— 3d—

2

Em que:

UCL = limite de controle superior;

X = média das observacoes;

MR = média das amplitudes méveis de duas observagdes;
d, = valor tabulado dependente do nimero de observagdes;

LCL = limite de controle inferior.
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A média das amplitudes das amostras ¢ calculada a partir da Equacdes 4 ¢ 5.

B m
MR = |x; — x;_4| (5)

Em que:
MR = amplitude movel;

X = observagao.

Os graficos de controle da variabilidade, utilizando a amplitude moével, também
apresentam os limites superior e inferior e a linha central, que foram calculados a partir das

Equacdes 6, 7 e 8, a seguir:

UCL = D,MR (6)
Linha central = MR (7)
LCL = D,MR (8)

Em que:

D, e D;= sdo valores tabulados dependente do niumero de observagdes.

As andlises foram realizadas utilizando o software R na versao 4.2.2. (R Core Team,
2020) e os graficos de controle foram confeccionados no sofiware Minitab® na versdo 16.2

(Minitab Inc., 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Deposicao

A deposicdo ¢ um fator de grande relevancia visto que indica a quantidade de calda
depositada ou produto por unidade de area. A Tabela 4 mostra os valores médios de deposigao
do tragador presente na calda aplicada. Na parte superior da planta, a aplicacdo aérea via
aeronave remotamente pilotada (RPA) apresentou maior média de deposi¢ao, com 3,900 g
cm?, quando comparada a aplicagdo terrestre, que apresentou 2,494 pg cm2. Uma maior massa

de deposicao significa uma menor perda de produto aplicado.

Tabela 4 — Médias da deposi¢ao (ug cm™?) do tracador na cultura do milho promovida pela

aplicacao terrestre e aérea (RPA) empregando diferentes pontas

Aplicacdo Deposicao na parte superior

APLICACAO AEREA - RPA 3,900 a

APLICACAO TERRESTRE 2,494 b

Ponta

XR 11001 2,456 b

AIRMIX 11001 3,939 a

Pressupostos W=095;, L=2,43; DW= 2,63
Deposi¢iio na parte inferior '

PONTA XR 11001 PONTA AIRMIX 11001

APLICACAO AEREA - RPA 1,615 aA 1,241 aA

APLICACAO TERRESTRE 1,087 bB 1,693 aA

Pressupostos wW=0,96; L=1,82; DW=2,61

Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna e maitisculas na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 0,05 de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos
residuos, Levene para homogeneidade de varidncias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e varidncias
homogéneas ao nivel de 0,05 de significAncia; ! Interagdo significativa entre os fatores; RPA: aeronave
remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.

Zhang et al. (2023) afirmam que o fluxo de ar descendente produzido pelos rotores da
RPA, chamado downwash, influencia principalmente a deposi¢cdo de gotas e a deriva, o que
altera as caracteristicas da pulverizacdo. As deformagdes geradas na cultura-alvo, em funcao

desse fluxo de ar, se apresentardo de forma particular para os diferentes parametros fenotipicos
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das culturas e, portanto, o efeito de deposicao também pode ser diferente. E ainda, a forma de
entrada e adesdo das gotas em culturas com diferentes estadios de desenvolvimento diferem
devido a diferengas na altura da cultura, densidade e indice de area foliar (Guo et al., 2021).
Segundo Zhan et al. (2022), o efeito downwash pode melhorar a deposicdo da pulverizagdo nas
culturas alvo, como o ocorrido neste trabalho. Nesse sentido, Hong, Zhao e Zhu (2018)
descrevem que o forte fluxo de ar reduz o tempo de voo da gota e reduz o efeito das condigdes
meteoroldgicas na aplicacdo, o que pode favorecer a deposig¢do das gotas.

Em geral, Wang ef al. (2023a) observaram maior deposi¢ao de calda em folhas de milho
(Zea mays L.) para a aplicacdo aérea, via RPA, em relagdo a aplicagdo terrestre, via pulverizador
costal elétrico, cujas taxas de aplicagdo via RPA foram de 15 e 30 L ha™! e para a aplicacdo
terrestre foi de 450 L ha'!. A deposi¢cdo média aumentou significativamente em 87,90% para os
tratamentos de 15 L ha™' e 46,70% para os tratamentos de 30 L ha™! em comparacio a aplicacio
terrestre. Corroborando ainda com esses resultados, Hussain ef al. (2022) também avaliaram a
deposigdo na cultura do milho em diferentes alturas de planta, e como resposta observaram que
o valor médio da deposi¢io de gotas para a aplicacdo via RPA com taxas de 15 ¢ 30 L ha™! ndo
foram estatisticamente diferentes. Sinteticamente, a deposi¢cdo com as aplicacdes via RPA
foram maiores que com pulverizador costal (450 L ha™').

Wang et al. (2022c¢) estudando aplicagdes de produtos na cultura do algodao
(Gossypium hirsutum L.) observaram que houve menor deposi¢cao com o pulverizador de barra
(450 L ha') na parte superior da cultura, com aproximadamente 0,12 pg cm?, quando
comparado as aplicagdes via RPA com taxas de 15,0; 22,5 e 30,0 L ha™!, que apresentaram
valores de deposi¢do variando entre 0,20 e 0,25 pg cm™. Os autores verificaram ainda, que seria
recomendado uma aplica¢do via RPA com a taxa de 15 L ha! quando considerada a deposi¢io,
a eficacia de produtos auxiliares a colheita, a eficiéncia de trabalho e menor custo para uma
colheita mecanizada.

Wang et al. (2023b) avaliaram a aplicagcdo na cultura do arroz (Oryza sativa L.) e
tiveram como resultado que a distribuigdo e deposi¢do de gotas indicam que embora a taxa de
aplicagdo do pulverizador costal, 450 L ha™', fosse uma ordem de grandeza maior que a do
pulverizador RPA, 22,5 L ha’!, a deposicio de gotas com a aplicagdo via RPA foi melhor do
que a do pulverizador costal.

No que se refere as pontas utilizadas, a ponta de jato plano com indugao de ar AirMix
11001 se destacou para a maior deposicao (3,939 pg cm™) na parte superior da cultura. Na parte

inferior, na aplicacdo terrestre também apresentou melhor desempenho, com 1,693 pg cm™,
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demonstrando a boa capacidade de penetragdo dessa ponta nesse método de aplicagdo. Nesse
tipo de ponta, no processo de pulverizacado, o ar ¢ aspirado com base no efeito Venturi e depois
misturado com a calda na passagem do fluido pela ponta, formando um fluxo gés-liquido
(Abdelmotalib et al., 2021). Ela apresenta como principal caracteristica a redugdo de deriva,
pois produz tipicamente um espectro de gota mais grosso (De Cauwer et al., 2023). Essas gotas
grossas contendo bolhas de ar ao atingir o alvo produzem gotas menores devido ao respingo
das gotas, o que pode contribuir para uma maior deposi¢do, pois o rebote dessas gotas maiores
¢ evitado. Possivelmente foi o que ocorreu neste trabalho.

McCoy et al. (2022) observaram que as pontas de indugdo de ar, para uma aplicagdo
com assisténcia de ar, resultaram em maior deposicao na parte superior do dossel de videira
(Vitis vinifera L.), com 426 ng cm™, em relagdo a ponta sem inducio de ar (380,1 ng cm™?). Guo
et al. (2022) avaliando a aplicacdo via RPA em pomares de pereira (Pyrus L.) variedade Nanguo
também constataram uma maior deposi¢do para a ponta (IDK90015) com inducao de ar.
Quando a aplicagio foi feita com a taxa de 90 L ha™! produziu os maiores valores de deposicio
de 0,719 e 0,488 puL cm™ com e sem adjuvante na face superior das folhas, respectivamente.

Na parte inferior da cultura, a interagdo entre as pontas e o método de aplicacao foi
significativa. Quando a aplicacao foi feita com a ponta XR 11001, a aplicacdo com a RPA
apresentou maior deposi¢ao (1,615 pg cm?) que a aplicagdo terrestre (1,087 pg cm™),
caracterizando que o método de aplicacdo modificou a deposi¢ao. Shouji et al. (2021) afirmam
que as caracteristicas de atomizacao das pontas de pulverizagdao sao muito afetadas pelo fluxo
de ar descendente, o que pode explicar essa diferenga na deposi¢ao da calda.

Para esta pesquisa, os resultados indicam que ¢ possivel reduzir a taxa de aplicagdo, sem
diminuir a deposi¢ao da calda, ¢ o uso da ponta AirMix 11001 pode apresentar melhor
desempenho na deposi¢do da calda na cultura do milho no estadio fenoldgico vegetativo V8.

O monitoramento das diferentes partes dos processos de aplicacdo de produtos
fitossanitarios ¢ um grande desafio devido as novidades da tecnologia e as condi¢des de campo,
mas ¢ de grande importancia para garantir que a aplicacdo atenda a qualidade esperada. Nesse
sentido, as cartas de controle se apresentam como uma ferramenta usada para examinar essa
qualidade. Geralmente sdo desenvolvidas para uma varidvel resposta, com isso condiciona o
estudo em informagdes que possam ser Uteis para melhorar ou manter a qualidade do processo
em funcao da variavel estudada (Mahmood et al., 2022).

As Figura 6 e 7 mostram os graficos de controle para a deposi¢do na parte superior e

inferior da cultura, respectivamente, a partir dos seus valores obtidos para cada tratamento. Nao
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foram observados padrdes de ndo aleatoriedade para os diferentes tipos de ponta e técnicas de
aplicagdo avaliados, pois os valores de deposi¢ao se encontraram dentro dos limites superior
(UCL) e inferior (LCL) de controle, o que corresponde em causas casuais de aleatoriedade de
variagdo, em relagdo ao valor médio do processo, podendo dizer que o mesmo estd sob controle.
Portanto, as aplicagdes se apresentaram regulares no que se refere a deposi¢do dentro do
controle estatistico de processos (CEP), apresentando a variabilidade natural. De acordo com
Hadian e Rahimifard (2019), o processo se apresenta “fora de controle” quando os pontos no
grafico de controle se deslocam para fora do limite superior ou inferior. Consequentemente, o
processo varia além de uma medida projetada ao longo de alguns periodos ou espago. A
presenca de condigdes fora de controle deve levar a uma analise mais aprofundada motivada a

encontrar as causas especificas para posterior busca de solucdes e/ou corregdes.

Figura 6 — Gréficos de controle para a deposi¢do (ug cm™) do tragador na parte superior da

cultura do milho
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Fonte: A autora, 2023.
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Figura 7 — Graficos de controle para a deposicdo (ug cm?) do tracador na parte inferior da

cultura do milho
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Para a deposicao na parte superior da cultura (Figura 6), as maiores variagdes ocorreram
nas aplicacdes via RPA. Quando essa técnica foi empregada com o uso da ponta AirMix 11001
(Figura 6b), na segunda repeticio (observacdo) o valor de deposicdo foi de 8,081 pg cm™
enquanto a média foi de 4,650 pg cm, registrando a maior variacdo entre a observacio e o
valor médio, com 3,431 pg cm™ de amplitude. A aplicagdo terrestre com a ponta AirMix 11001
(Figura 6d) resultou na menor variag@o entre os valores de deposi¢do encontrados e a média,
com a repetigio trés (3,915 pg cm™) caracterizando o ponto de maior variagio.

Na parte inferior da cultura (Figura 7) também nao foram observados padrdes de ndo
aleatoriedade. A maior variagdo, tal como na parte superior, foi para a aplicagdo via RPA com
a ponta AirMix 11001 (Figura 7b), em que, na repeticdo cinco a deposicdo foi de

2,513 ug cm? e a média foi de 1,241 pg cm™, apresentando uma amplitude de 1,272 pg cm™.
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A aplicagdo via RPA com a ponta XR 11001 (Figura 7a) revelou a menor variagdo entre os
dados e a média.

No geral, a partir dos resultados, ¢ plausivel dizer que a menor variagdo entre os dados
de deposicao foi com a aplicagdo terrestre, mesmo observando que o processo estd sob controle
para ambos os métodos de aplicacdo. Essa menor variagao entre as observagdes ndo significou
maior deposi¢ao na cultura, como discutido anteriormente (Tabela 4), onde as aplicagdes via
RPA apresentaram maior destaque. O diagndstico de possiveis anormalidades ajuda a melhorar
a eficiéncia do sistema. Reduzir a variabilidade em torno dos valores-alvo pode resultar em

minimizar custos, desperdicio e retrabalho, melhorando o desempenho.

3.2 Espectro de gotas

O grau de cobertura do alvo que recebeu a pulverizagdo ¢ definido como a razao entre
a superficie coberta pela calda e a superficie total do amostrador (Cieniawska; Pentos; Szulc,
2022). Na parte superior da cultura, a cobertura foi afetada pela técnica de aplicagao utilizada,
conforme Tabela 5. A aplicacdo terrestre cobriu o alvo cerca de 10 vezes mais, com 9,95%,
quando comparado a aplicacdo via aeronave remotamente pilotada (RPA) que apresentou
0,95% de cobertura. Conforme o esperado, a cobertura diminuiu em fun¢do da menor taxa de
aplicacdo. Hunter et al. (2019) também observaram que a cobertura diminuiu consistentemente
a medida que a taxa de aplicagdo diminuiu. Na velocidade de 1 m s com taxa de 151 Lha' a
cobertura para diferentes pontas variou entre 31% e 61%, quando a velocidade foi de 7m s e
taxa de 22 L ha'! a cobertura variou entre 13% e 22%. Outros estudos também comprovam a
proporcionalidade de cobertura e taxa de aplicacdo (Ferguson ef al., 2016; Wang et al., 2019).

Na parte inferior da cultura, a interag@o foi significativa entre as pontas e os métodos de
aplicagdo para a cobertura e densidade de gotas. A aplicacdo terrestre com a ponta XR 11001
(2,29%) e a aplicacdo via RPA com a ponta AirMix 11001 (0,42%) apresentaram menor
cobertura que a aplicagdo terrestre com a ponta AirMix 11001 (5,14%). Esse resultado mostra
que a aplicagdo terrestre, com maior taxa de aplicagdo (100 L ha'), com a ponta de jato plano
com indugdo de ar AirMix 11001 oferece melhor cobertura na parte inferior da cultura. Dafsari
et al. (2021) explicam que a injecdo de ar nas gotas pode levar a uma melhor cobertura. Isso
ocorre em fun¢do da presenca de ar nas gotas que proporciona a desintegracdo das mesmas na
superficie alvo e essa desintegracdo em varias pequenas gotas aumenta a cobertura. Segundo

Hotownicki et al. (2021), a utilizacdo de pontas com indugdo de ar, que podem resultar em alta
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cobertura de pulverizagdo sobre os alvos, podem ser uma boa solu¢do para aplicacdo de
produtos fitossanitarios para minimizar o impacto ambiental sem comprometer a sua

efetividade no controle.

Tabela 5 —Médias da cobertura (%) e densidade (gotas cm™) de gotas obtidas nas partes superior
e inferior da cultura do milho promovida pela aplicacdo terrestre e aérea (RPA) empregando

diferentes pontas

Parte superior

Aplicacio Cobertura ' (%) Densidade  (gotas cm™)
APLICACAO AEREA - RPA 0,95 b 26,73 b
APLICACAO TERRESTRE 9,95a 170,63 a

Ponta

XR 11001 4,50 a 137,44 a

AIRMIX 11001 6,76 a 62,13 b
Pressupostos W=095,L=199, DW=2,09 W =0,96; L=20,60; DW =1,96

Parte inferior *

Cobertura ' (%)

PONTA XR 11001 PONTA AIRMIX 11001
APLICACAO AEREA - RPA 0,70 aA 0,42 bA
APLICACAO TERRESTRE 2,29 aB 5,14 aA
Pressupostos W=0,97;,L=2,99, DW =2,23

Densidade * (gotas cm™)

PONTA XR 11001 PONTA AIRMIX 11001
APLICACAO AEREA - RPA 31,18 aA 4,54 bB
APLICACAO TERRESTRE 66,92 aA 39,96 aA
Pressupostos W=10,99; L=0,39, DW =2,07

Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna e maitisculas na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 0,05 de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos
residuos, Levene para homogeneidade de varidncias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e varidncias
homogéneas ao nivel de 0,05 de significancia; ! Transformagdo raiz quadrada; ? Transformagdo logaritmica;
3 Interagdo significativa entre os fatores; RPA: aeronave remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.

Vera-Vaca et al. (2023) avaliaram a aplicag@o aérea via RPA na cultura do milho em
estadio reprodutivo R2, e observaram uma cobertura inferior a 3,00%. Yongjun et al. (2017)

também avaliaram a aplicagdo na cultura do milho e verificaram que quando a cultura
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apresentou 1,20 m de altura, a cobertura variou entre 0,49% e 5,87% na parte superior da cultura
e 0,08% a 2,13% na parte inferior da cultura para diferentes alturas (1,0; 1,5 ¢ 2,0 m) e
velocidades de voo (2, 4 e 6 m s!). Resultados que corroboram com os encontrados nesta
pesquisa.

A literatura apresenta diferentes respostas sobre os porcentuais de cobertura em relagdo
a sua influéncia na eficacia. Lewis e Hamby (2020) observaram que otimizar a cobertura ¢ um
componente importante do manejo de pragas da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.).
Nansen et al. (2021) relatam que a cobertura de forma inconsistente e baixa € particularmente
alarmante quando sdo aplicados inseticidas de contato. Lembrando que maior cobertura
aumenta a probabilidade de contato entre o alvo e o produto.

Porém, ndo necessariamente uma elevada percentagem de cobertura ira significar que a
concentracao de produto fitossanitario seja suficiente para controlar a praga ou doenga (Menger
et al., 2020). Arakawa e Kamio (2023) verificaram que a aplicagao de produtos fitossanitarios
em ultrabaixo volume com o uso da RPA pode ser eficaz na protecdo dos castanheiros
(Castanea sp.). Os resultados do trabalho dos autores sugerem que a concentragao mais elevada
do acaricida fluvalinato (100 vezes menor a diluicdo da pulverizagdo hidropneumadtica) pode
ser mais eficaz ou ter maior probabilidade de sustentar a sua eficacia. No caso desse
experimento, a calda pulverizada pela RPA estava mais concentrada, o que ao atingir o alvo,
mesmo com menor taxa de cobertura, pode resultar em eficacia bioldgica. Doruchowski et al.
(2017) aplicando inseticida em macieira (Malus domestica (Borkh.)) observaram que as
diferencas na cobertura entre os tratamentos nao se refletiram na eficacia do controle de pulgdes
e acaros. Possivelmente o modo de acdo sistémico dos inseticidas compensou a possivel
diferenca de cobertura produzida. Entendendo-se que a cobertura deve ser estudada com
cautela.

Sobre os resultados de densidade, na parte superior da cultura do milho, o valor foi
substancialmente maior para a aplicagio terrestre, com 170,63 gotas cm™, enquanto a aplicacio
via RPA obteve 26,73 gotas cm™, onde a taxa de aplicagdo pode ter interferido no niimero de
gotas na superficie avaliada. Resultado também observado por Shan ef al. (2021), onde a
densidade de gotas aumentou com o aumento da taxa de aplicagdo. Nesse trabalho os autores
observaram que para a calda com a taxa de 7,5 L ha' a densidade variou de 4,4 a
9,9 gotas cm™ para diferentes tamanhos de gota (100, 200 e 300 pm), j4 no volume de

30 L ha! a densidade variou entre 8,8 e 40,0 gotas cm™.
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Shan et al. (2022) avaliaram a aplicagdo via RPA na cultura do milho com diferentes
taxas de aplicagdo (7,5-30,0 L ha!) e observaram uma média de densidade de gotas de
18 gotas cm™. Cunha e Silva (2023) também analisaram a aplica¢do na cultura do milho em
estadio vegetativo V5-V6 e observaram uma densidade variando entre 26 a 39 gotas cm™ para
a aplicagdo via RPA. Valores proximos ao encontrado nesta pesquisa.

Para as pontas utilizadas nas aplicagdes, a ponta XR 11001 se destacou com
137,44 gotas cm™ enquanto a ponta jato plano com indugio de ar AirMix 11001 apresentou
densidade de 62,13 gotas cm™. Mur et al. (2018) testando aplica¢des com diferentes pontas na
cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) também observaram a menor densidade de gotas para
a ponta com indug¢io de ar AI 110015 (Hypro®, Cambridge, Inglaterra) na parte superior da
cultura. Conforme serd visto posteriormente, a ponta AirMix 11001 produziu gotas mais
grossas que a ponta XR 11001, o que pode explicar a menor densidade de gotas para essa ponta.
Sayinci, Demir e Acik, (2019) estimando a densidade de gotas para diferentes pontas de
pulverizag¢do, observaram que gotas mais grossas produzem menor nimero de gotas quando
comparado a gotas mais finas. Nesse mesmo contexto, ao observar os resultados da parte
inferior da cultura, a ponta AirMix 11001 apresentou menor densidade de gotas na aplicagao
via RPA, 4,54 gotas cm™, quando comparado a aplicacdo com a ponta XR 11001 que apresentou
31,18 gotas cm™.

A ponta AirMix 11001 apresentou ainda, diferenca significativa na densidade para os
diferentes métodos de aplicacdo, na parte inferior da cultura, em que, a aplicagdo terrestre
apresentou maior densidade (39,96 gotas cm™), valor cerca de oito vezes maior, em relagio a
aplicagdo com a RPA (4,54 gotas cm™). Como ja discutido anteriormente, a maior taxa de
aplicagdo intensificou a densidade de gotas. No que se refere a parte inferior da cultura, esta
ponta sofreu maior influéncia da taxa de aplicacao.

Conforme descrito por Zhu, Salyani e Fox (2011), a Syngenta Crop Protection AG
(Basiléia, Suica) recomenda pelo menos 20-30 gotas cm™ para aplicagdes de inseticidas ou
herbicidas pré-emergentes, 30-40 gotas cm™ para aplicagdes de herbicida pos-emergéncia e 50-
70 gotas cm™ para aplicagdes de fungicidas, de modo a apresentar resultados satisfatorios.
Levando em consideragdo que a calda de uma aplicacdo de ultrabaixo volume ¢ mais
concentrada, e que as gotas da calda com o produto fitossanitario tem efeito osmotico e de
difusdo nas plantas, individualmente as gotas nas folhas das plantas indicam um raio de controle

eficaz (Zhang et al., 2020). Li et al. (2022) relatam que sdo necessarias mais pesquisas para
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determinar a consisténcia da densidade de gotas e a cobertura que favorecerd o controle de
doengas e pragas, devido a maior concentragdo do produto e menor taxa de aplicagao.

A comparagdo dos efeitos das aplicagdes no didmetro da mediana volumétrica (DMV),
amplitude relativa (AR) e porcentagem de gotas com didmetro menor de 100 um pode ser

visualizada na Tabela 6.

Tabela 6 — Diametro da mediana volumétrica (DMV, um), amplitude relativa (AR) e
porcentagem de gotas com didmetro menor de 100 um obtidos nas partes superior e inferior da

cultura do milho, promovida pela aplicacdo terrestre e aérea (RPA) empregando diferentes

pontas
Parte superior
Aplicagdo DMV ' (um) AR % < 100 pm *
APLICACAO AEREA - RPA 216,74 b 1,03 a 15,43 a
APLICACAO TERRESTRE 261,75 a 1,19 a 4,470
Ponta
XR 11001 158,72 b 1,17 a 15,68 a
AIRMIX 11001 326,64 a 1,05a 0,98 b
Pressuposios WwW=097;L=291, W=098;L=0,57;, W=0,71;L=0,97,
DW =2,06 DW = 1,87 DW =2,40
Parte inferior
Aplicacdo DMV ' (um) AR % < 100 um '
APLICACAO AEREA - RPA 223,20 a 0,79 a 10,95 a
APLICACAO TERRESTRE 220,04 a 0,89 a 5,89b
Ponta
XR 11001 154,45 b 0,85a 15,23 a
AIRMIX 11001 288,79 a 0,83 a 1,61b
Pressupostos W=096;L.=093; W=095L1L=0,83 W=0,96; L=235;
DW =2,13 DW =2,30 DW =2,69

! Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia; > Medianas seguidas por letras distintas mintisculas na coluna se diferem entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis ao nivel de 0,05 de significAncia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Levene para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos
residuos, respectivamente; valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e
variincias homogéneas ao nivel de 0,05 de significancia; 3 Transformagdo logaritmica; ¢ Transformagio raiz
quadrada; RPA: aeronave remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.
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A aplicagdo via RPA foi caracterizada por gotas finas na parte superior e inferior da
cultura, com DMV de 216,74 e 223,20 pum, respectivamente. A aplicagdo terrestre apresentou
gotas de espectro médio (261,75 pm) na parte superior da cultura e gotas finas na parte inferior
(220,04 pm). O DMV gerado pela ponta de jato plano XR 11001 foi de 158,72 um na parte
superior da cultura e 154,45 um na parte inferior, sendo as gotas caracterizadas como finas. A
ponta jato plano com inducao de ar AirMix 11001 apresentaram gotas médias na parte superior
e inferior da cultura com DMV de 326,64 e 288,79 um, respectivamente. Segundo os catadlogos
dos fabricantes, a ponta XR 11001 pode apresentar gotas muito finas a finas e a ponta AirMix
11001 gotas finas a grossas, dentro da faixa de trabalho da ponta. As gotas foram categorizadas
baseado na classificagdo de espectro de gotas da American Society of Agricultural and
Biological Engineers (ASABE, 2009).

Parma et al. (2022) avaliando aplicagdes via RPA na cultura do feijao-mungo (Vigna
radiata L.) observaram que esse equipamento € mais efetivo na produgdo de gotas menores. Os
autores descrevem que a pressao exercida pelo downwash decompde as particulas das gotas em
um tamanho menor. O que pode explicar o ocorrido neste trabalho na parte superior da cultura.
Gibbs, Peters ¢ Heck (2021) também verificaram menor tamanho médio de gota para a
pulveriza¢ao via RPA (102 a 182 um para o didmetro médio geométrico) em comparagao a
aplicacdo terrestre (265 a 432 um).

Li et al. (2021b) constataram que trabalhar com DMV na categoria de tamanho médio
para uma RPA de pequena carga util minimiza a produg¢do de pequenas gotas propensas a
deriva. Martin, Woldt e Latheef (2019) analisando o espectro de gotas em tinel de vento para
diferentes pontas observaram o DMV de 161,4 um para a ponta XR 11001, valor bem préximo
ao encontrado nesta pesquisa.

Os resultados, onde a ponta com indugdo de ar AirMix 11001 apresentou maior DMV
(326,64 e 288,79 um), ja eram esperados em fun¢do do design da ponta, que permite a formacao
de gotas de tamanho maior mesmo sendo de mesma vazao nominal da ponta XR 11001. Isso
acontece porque essas pontas apresentam camaras de fluido com orificios conectados ao
exterior. Esses pequenos orificios aspiram ar a calda devido ao efeito Venturi, o que diminui a
pressdo no orificio de saida e aumenta o tamanho das gotas (Cunha et al., 2020). Gong, Li e
Kang (2022) descrevem ainda que a inclusdo de ar ndo € a Unica razdo para a geracao de gotas
maiores. O comprimento e a drea da lamina da pulverizagdo gerada pelas pontas de inducdo de
ar sdo menores em fun¢do do rompimento das bolhas de ar, o que facilita a formacao de gotas

grandes.
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Outros autores também encontraram essa mesma tendéncia. Massola et al. (2018)
avaliando diferentes pontas de jato conico (ATR-1.0 e TVI-800075) em diferentes pressoes
(500, 600 e 700 kPa), verificaram que independente da pressao de trabalho, a ponta com indugao
de ar apresentou maior DMV. Alves, Kruger e Cunha (2018) observaram que a ponta jato plano
XR produziu gotas mais finas em relagdo a ponta jato plano com inducdo de ar AIXR para
diferentes caldas. Creech et al. (2018) verificaram que a ponta XR apresentou pulverizagdo com
gotas finas (246-252 um) para calda sem adjuvante, enquanto as pontas com indu¢do de ar
produziram gotas muito grossas a ultra grossa (465-808 um).

O tamanho de gotas que seja adequado para a efetividade do controle pode ser variado.
Gotas mais finas ou mais grossas podem ser utilizadas e indicadas em situagdes especificas.
Atentando-se que gotas mais grossas podem nao ultrapassar a barreira fisica das folhas da
cultura, dificultando a penetracdo nas partes inferiores das plantas, e gotas muito finas podem
ser mais suscetiveis a deriva. Segundo Wang ef al. (2020), diminuir o tamanho das gotas pode
otimizar a cobertura no alvo em taxas de aplicagdo mais baixas, como 15 L ha!. Porém, isso
nao foi observado nesta pesquisa.

A homogeneidade do espectro de gotas foi caracterizada pela amplitude relativa (AR).
Nesta pesquisa, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. O espectro de gotas
homogéneo tem um valor de AR propendendo a zero (Souza et al., 2022). Por meio dos
resultados € possivel observar uma menor amplitude espectral das gotas na parte inferior da
cultura, pois os valores sdo menores (0,79 a 0,89). Zhang e Xiong (2021) citaram que valores
inferiores a um (1) sugere uma estreita amplitude no tamanho das gotas. A flutuacao espectral
estreita das gotas pode ter como consequéncia uma aplicacdo mais facilmente controlada. Por
exemplo, em uma aplicacdo que fosse requerido gotas proximas a 250 pm e o espectro de gotas
apresentassem uma boa homogeneidade, com AR inferior a um e DMV de 250 um, nesse caso,
pode ser evitado perdas na aplicacdo, pois as gotas apresentariam valores proximos ao
requerido.

Cao et al. (2021) observaram valores variando entre 0,32 a 0,97 para a amplitude
relativa na aplicacdo via RPA na cultura do arroz (Oryza sativa L.). Rodrigues Neto et al. (2023)
estudando a aplicagdo com diferentes taxas (77 e 144 L ha™') verificaram que os espectros de
gotas mais heterogéneos foram observados nas aplicagdes com o menor volume de aplicagao
(1,36 a 1,44). A justificativa foi que a concentracdo maior dos produtos nas taxas de aplicacao

mais baixa pode alterar as caracteristicas fisicas da calda e, consequentemente, na
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homogeneidade das gotas. Como neste trabalho ndo foi adicionado produto fitossanitario a
calda, nio foi observado diferenca entre as variadas taxas de aplicacdo (10 e 100 L ha™).

Gotas com tamanho inferior a 100 pm de diametro apresentam uma colaboragdo
significativa para as perdas por deriva. A deriva ¢ caracterizada pelas gotas que ndo sdo
depositadas no alvo. Vambol et al. (2020) descrevem que uma gota de 100 pm pode estar sujeita
a desvios significativos. Os mesmos autores relatam ainda, que gotas de dgua com tamanho
inferior a 150 um evaporam cerca de 27% mais rapido do que gotas de maior tamanho que este.
Isto ocorre em fun¢do da mudanga no fluxo de ar que ocorre com as gotas menores. Acima de
150 pm, o fluxo de ar ¢ separado da base da gota e ndo ocorre evaporagdo nesta area. Em
contrapartida, o fluxo estd envolvido ao redor das gotas com tamanho inferior a 150 um, e a
evaporacao ocorre em toda a superficie.

As aplicagdes via RPA resultaram em maior porcentagem de volume de gotas menores
de 100 pm, com mediana de 15,43% na parte superior da cultura e 10,95% de média na parte
inferior. A aplicagdo com RPA normalmente gera gota mais fina com uma velocidade de voo
mais rapida e distancia do alvo maior, contribuindo para um consideravel risco de deriva (Wang
etal.,2023c). Li et al. (2023) encontraram 25,98% de gotas menores de 100 pm para aplicacdo
via RPA com a ponta SX11002VS em pomar de mangueira (Mangifera indica L.). A aplicacao
terrestre apresentou mediana de 4,47% de gotas menores de 100 pm na parte superior e 5,89%
de média na parte inferior, indicando menor potencial de deriva.

Em relagdo as pontas de pulverizagao, a ponta XR 11001 apresentou maior porcentagem
de gotas menores de 100 um, com mediana de 15,68% na parte superior, e média de 15,23% na
parte inferior. Com isso, a aplicagao com a ponta AirMix 11001 apresenta menor potencial de
deriva, inferior a 2%. Jomantas ef al. (2023) observaram que as caldas com a ponta de jato plano
com indug¢do de ar (Lechler IDK 12004) reduziu a deriva. As aplicacdes com a ponta jato plano
padrdo (Lechler ST 11004) apresentaram um desvio de cerca de duas vezes maior. Resultado
esperado, ja que as gotas maiores sdo menos suscetiveis a corrente de ar. Com isso, se a eficicia
ndo for reduzida, pontas que formam gotas mais grossas devem ser utilizadas nas aplicagdes
(Brankov et al., 2023).

Para que se tenha uma pulverizacdo eficiente, a escolha e regulagem correta da aplicagao
se faz necessaria, atentando-se que seja conforme as condi¢cdes ambientais e caracteristicas dos
alvos. As escolhas corretas serdo de acordo com a maior eficiéncia do tratamento fitossanitario
e da reducdo da deriva (Amaral et al., 2021). Ainda, os pardmetros da aplica¢do via RPA sdo

multivariados, onde modelo do equipamento, alturas e direcdo de voo, velocidade de
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deslocamento e pontas de pulverizagdo sdo relevantes na qualidade da aplicacdo, onde
diferentes autores (Hou et al, 2019; Liao et al., 2019; Martinez-Guanter et al, 2020)
encontraram respostas particulares para as situagdes estudadas. Nesse sentido, avaliando os
resultados obtidos nesta pesquisa, a aplicagdo via RPA com a ponta AirMix 11001 poderia ser
indicada para a pulverizagdo. Contudo, deve-se atentar ao fato da aplicagdo via RPA apresentar

maior potencial de deriva e baixa cobertura.
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4 CONCLUSOES

Com a RPA a deposigao foi maior, porém essa deposi¢do apresentou maior variagao ao
longo dos pontos da parcela, mas mesmo com essa varia¢do, nao foi verificado comportamento
de ndo aleatoriedade. A ponta AirMix 11001 apresentou maior destaque na deposicao.

A maior taxa de aplicagdo, via pulverizador costal, apresentou a melhor cobertura do
alvo, cerca de 10 vezes maior na parte superior da cultura, e na densidade de gotas. Este mesmo
método de aplicagdo com a ponta AirMix 11001 apresentou melhor desempenho na cobertura
na parte inferior da cultura. A ponta XR 11001 apresentou maior densidade de gotas
independente da parte da planta estudada.

As aplicagdes com a ponta AirMix 11001 apresentaram maior DMV e menor potencial
de deriva. A aplicagdo via RPA denotou menor DMV na parte superior da cultura em relagdo a

aplicagdo terrestre.
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Aplicacio de glifosato via aeronave remotamente pilotada e pulverizador terrestre com

diferentes pontas de pulverizac¢io para o controle de Urochloa decumbens

RESUMO

As aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) se apresentam como um método de aplicagao de
produtos fitossanitarios, porém ainda falta conhecimento cientifico desta tecnologia, visto os
diferentes locais, alvo e produtos aplicados. Logo, o trabalho objetivou avaliar aplica¢des de
glifosato via RPA e pulverizador terrestre, equipados com diferentes pontas de pulverizagao, e
verificar a eficécia das aplicacdes no controle de Urochloa decumbens. Para isso, 0 experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e oito
repeti¢des. Os tratamentos foram os métodos de aplicagio, aéreo (RPA, 10 L ha™') e terrestre
(pulverizador costal pressurizado com CO», 100 L ha!), e as pontas de jato plano padrio XR
11001 e jato plano com indugdo de ar AirMix 11001. Foram avaliados a deposi¢do, quantificada
por meio de um tracador (Azul Brilhante) presente na calda, o espectro de gotas, através da
analise do papel hidrossensivel, e a eficacia de controle, a partir da aferigdo visual com
pontuagdo percentual. Também foi realizado o estudo da qualidade de aplicagdo empregando a
metodologia do Controle Estatistico de Processo. O ensaio em campo ¢ as analises posteriores
foram realizados em uma area com infestacao de Urochloa decumbens na fazenda experimental
do Campus Gloria e no laboratério de mecanizacao agricola, da Universidade Federal de
Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais). Os resultados mostraram que a aplicagao via RPA
apresentou maior deposi¢ao de calda que a aplicagao terrestre, aparecendo como uma boa opgao
como método de aplicagdo, mesmo proporcionando uma menor cobertura e densidade de gotas.
Os dois métodos de aplicacdo foram eficazes no controle da planta daninha Urochloa
decumbens. As pontas utilizadas apresentaram potencial para uso nas aplicagdes, com controle
igual ou superior a 85% a partir dos 21 dias ap6s aplica¢do. A deposicao, cobertura e amplitude
relativa ndo apresentaram diferenga significativa entre as pontas. A porcentagem do volume de
gotas inferiores a 100 um nas aplicagdes foi inferior a 5%. Na deposi¢do, para todas as
aplicacdes, nao foi verificado comportamento de nio aleatoriedade, mostrando um processo de

qualidade.

Palavras-chave: Brachiaria; eficacia de controle; protecdo de culturas.
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Application of glyphosate by remotely piloted aircraft and ground sprayer with

different spray nozzles for the control of Urochloa decumbens

ABSTRACT

Remotely piloted aircraft (RPAs) are presented as a method of spraying pesticides, but there is
still a lack of scientific knowledge of this technology, given the different locations, targets and
products applied. Therefore, the work aimed to evaluate glyphosate applications with RPA and
ground sprayer, equipped with different spray nozzles, and verify the effectiveness of the
applications in controlling Urochloa decumbens. For this, the experiment was conducted in a
completely randomized design, with four treatments and eight replications. The treatments were
the application methods, aerial (RPA, 10 L ha') and ground (backpack sprayer pressurized with
CO», 100 L ha!), and the standard XR 11001 flat fan nozzles and flat fan with air induction
AirMix 11001. Deposition was evaluated, quantified using a tracer (Brilliant Blue) present in
the spray, and the droplet spectrum, through the analysis of water-sensitive paper, and the
control effectiveness, based on visual measurement with a percentage score, were evaluated.
An application quality study was also carried out using the Statistical Process Control
methodology. The field trial and subsequent analyzes were carried out in an area with Urochloa
decumbens infestation on the experimental farm at Campus Gléria and in the agricultural
mechanization laboratory at the Federal University of Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais).
The results showed that the application via RPA presented greater deposition of spray than the
ground application, appearing as a good option as an application method, even providing lower
coverage and droplet density. Both application methods were effective in controlling the weed
Urochloa decumbens. The nozzles used in the application showed potential for use in
applications, with control equal to or greater than 85% from 21 days after application.
Deposition, coverage and relative amplitude did not show significant differences between the
nozzles. The volume percentage of droplets smaller than 100 um in the applications was less
than 5%. During deposition, for all applications, non-random behavior was not verified,

showing a quality process.

Keywords: Brachiaria; control effectiveness; crop protection.
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1 INTRODUCAO

O capim-braquiaria [Urochloa decumbens (Syn. Brachiaria decumbens)] é uma
graminea perene advinda da Africa tropical (Apollon ef al., 2022). E uma espécie de planta
daninha com bastante relevancia nas culturas agricolas em fun¢do da sua alta aptidao adaptativa
e dificuldade no manejo. Em areas de cultivo agricola, essas plantas podem causar problemas
significativos, pois competem por agua, luz, espago e nutrientes, além de atuar como hospedeira
de pragas e patdogenos comuns as culturas e intervir na colheita (Fialho et al., 2020; Moraes et
al., 2019).

Dessa forma, as plantas daninhas prejudicam o desenvolvimento das culturas de
interesse, podendo resultar em menor produtividade dessas culturas (Silva et al, 2021).
Segundo Garrido, Dayan e Kolb (2023), as perdas no rendimento das colheitas € o aumento nos
custos de producao agricola causados pelas plantas daninhas ¢ o maior em comparagdo com
qualquer outra praga agricola no mundo. Para se ter uma ideia, um estudo de Adeux et al. (2019)
demonstrou, em trés anos de acompanhamento, uma perda variando entre 19% e 56%, no
rendimento de graos de cereais quando comparada as areas sem a presenga de plantas daninhas.

As gramineas invasoras do género Urochloa intervém de forma severa e atingem
elevada cobertura, o que inibe a germinacao e o desenvolvimento de espécies nativas (Esteves
et al., 2023; Mano; Lopes; Piedade, 2023) prejudicando, por exemplo, o processo de
recuperagdo de areas ambientalmente degradadas. Essa dominagao pode ser justificada pelo seu
rapido crescimento, taxas fotossintéticas elevadas, adaptabilidade a solos pobres em nutrientes
e produgao elevada de sementes (Faria; Fernandes; Franga, 2015; Ribeiro et al., 2012).

Visto as problematicas levantadas, realizar o controle de plantas daninhas ¢ de crucial
importancia para a producdo agricola. O manejo dessa praga se da predominantemente por meio
da aplicacao de herbicidas (Vasileiou et al., 2024) em funcao da relagdao de custo e eficiéncia
no controle (Zhang et al., 2024). Os mesmos autores ressaltam a importancia em determinar a
maneira de utilizacdo dos herbicidas registrados de forma mais eficiente e imprimir esforgos
para desenvolver novos métodos de aplicagdo com novos equipamentos.

No que se refere aos herbicidas, a classe quimica e as doses que sdo empregadas nos
agroecossistemas estdo associadas a especificidade da cultura, espécies de plantas daninhas e
praticas culturais (Ueno; Vila-Aiub; Gundel, 2024). O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] ¢ um
dos herbicidas mais empregados, de acdo sistémica de amplo espectro (Castro Berman et al.,

2018; Kimbi Yaah et al., 2024). E composto de fosfonato e o mecanismo de agdo se da pela
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inibi¢do da via do chiquimato por meio da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase
(EPSPs) encontrada nas plantas (Badani; Djadouni; Haddad, 2023; Wei et al., 2024),
interferindo na biossintese de aminoacidos aromaticos (Sazykin et al., 2024). E um herbicida
ndo seletivo as culturas convencionais, que nao foram modificadas geneticamente para serem
tolerantes (Wang; Rivenbark; Phillips, 2024), com aplicacdo pds-emergéncia da planta alvo.

A eficacia dos produtos fitossanitarios no controle da praga depende veementemente de
a aplicagdo atingir o alvo na quantidade desejada. E quando existe a perda, com o movimento
das gotas pulverizadas para area ndo alvo, levadas pela corrente de ar, por exemplo, ¢ chamada
deriva, e sua minimizacao ¢ de grande preocupacao para garantir a saude do operador e proteger
o meio ambiente (Renaudo; Bertin; Bucala, 2022). Além da quantidade citada anteriormente, a
qualidade da deposi¢ao também ¢ fundamental para melhorar o desempenho no controle das
pragas (Buosi et al., 2023). Com isso, o sistema de pulverizagdo, que gera e transporta as gotas
a serem aplicadas com os principios ativos para o alvo pretendido, apresenta grande impacto na
eficiéncia e eficacia da aplicagdo (Xun ef al., 2023).

A selecao apropriada do equipamento e a sua técnica de aplicagdo sao fundamentais
para o controle bem-sucedido, onde o produto deve atingir o alvo de maneira adequada. Com o
passar dos anos vem surgindo novos sistemas e equipamentos nessa area, com diferentes
tecnologias, mas as suas vantagens, aplicabilidades e caracteristicas precisam ser entendidas e
demonstradas. Uma dessas tecnologias que surgiu ¢ a acronave remotamente pilotada (RPA)
utilizada para a aplicac¢do de produtos fitossanitarios. E uma aeronave néo tripulada que consiste
em uma plataforma de voo, controle de voo de navegacao e um mecanismo de pulverizagao.
Podem ser operadas manualmente por controle remoto ou automaticamente por sistema de
posicionamento global (GPS) com voos previamente programados (Wang ef al., 2022a).

As RPAs apresentam grande potencial na cobertura de areas de dificil acesso para
maquinas de pulverizacao terrestres e aeronaves tripuladas (Hafeez et al., 2023). Segundo Xu,
Yu e Xue (2023), o uso de RPAs para aplicagdes de produtos fitossanitarios alcanga bons
resultados no controle de pragas e progressivamente se torna um dos meios empregados devido
a sua baixa demanda manual, precisdo de pulverizacdo, uniformidade de distribuicdo e facil
operagdo. E ainda, como ultrapassa os limites de altura da cultura, dificilmente causara algum
dano mecanico a mesma (Zhang et al., 2018).

As RPAs de asa rotativa apresentam boa manobrabilidade, capacidade de decolagem e
pouso verticais, dispensando pista de pouso e decolagem, e como sdo controladas remotamente,

a operacgdo pode se dar a uma certa distancia da area de aplicagdo, o que resolve o problema
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relacionado a exposicdo dos operadores aos produtos (Huang et al., 2023), colaborando com a
saude do trabalhador. Durante a aplicacdo, as gotas sdo depositadas abaixo da aeronave sob a
influéncia do fluxo de ar descente do rotor (Zhan et al., 2022). Esse fluxo de ar (downwash) é
definido como a deflexdo da corrente de ar em fung@o da acdo aerodindmica das pas da hélice,
como parte do processo de sustentacdo da RPA, onde as caracteristicas do downwash sao
particulares para as diferentes RPAs em fungdo das caracteristicas do modelo (Ismail et al.,
2021). Cavalaris, Karamoutis e Markinos (2022) corroboram e acrescentam descrevendo que o
numero de rotores, a poténcia do motor € o design do rotor, a posicao e o tipo de pontas
utilizadas podem interferir na faixa efetiva de aplicagdo e na deposic¢ao de gotas no alvo.

A correta deposicao da calda no alvo depende da distribuigdo satisfatoria fornecida pelas
pontas (Griesang et al., 2022). Elas sdo projetadas para controlar as caracteristicas e a dire¢ao
da pulverizacao da calda (Brankov et al., 2023). As pontas tipo jato plano sdo uma escolha
comum para diversas aplicacdes, podem apresentar recursos que incluem faixa estendida,
inducdo de ar e pré-orificio. As pontas de faixa estendida sdo empregadas frequentemente, essas
pontas podem trabalhar em ampla faixa de pressdo e apresentam tamanho de gotas mais finas,
que se correlacionam com uma melhor retencdo de gotas pelo alvo (Thornton; Deveau;
Trueman, 2023), pois gotas mais finas podem propiciar melhor cobertura (Wang et al., 2023a).

O tamanho das gotas intervém na qualidade da calda depositada, além da perda por
deriva. A reducao do nimero de gotas finas pode diminuir o potencial da exoderiva da aplicagao
(Milanowski et al., 2022). Nesse sentido, pode se fazer o uso de pontas com inducgdo de ar.
Essas pontas sdo capazes de produzir gotas com tamanhos maiores, quando comparadas a
pontas sem inducao de ar de mesma vazao. A estrutura da ponta conta com um pré-orificio,
estreitamento do sistema Venturi, orificios de suc¢do de ar, cAmara de mistura (tubo de mistura
e secao difusora) e orificio de saida. A indu¢dao do ar acontece pelo arrastamento devido a
diferenga de pressdo interna (Vashahi et al., 2017). A selecdo correta do tamanho de gota € a
chave para reduzir a quantidade de reaplicagdes e melhorar o efeito de prevengao e controle
(Cong et al., 2022). No entanto, faltam pesquisas com RPAs que utilizem pontas com indugdo
de ar para realizar o controle, bem como sua relagdo com a eficacia de controle. Fazendo-se
necessarios, portanto, estudos para verificar o desempenho dessa aplicagdo e comparar as
diferengas com pontas convencionais (Yu; Kang; Lee, 2023).

Com isso, o trabalho objetivou avaliar aplicagdes de glifosato via RPA e pulverizador
terrestre, equipados com diferentes pontas de pulverizagao, e verificar a eficacia das aplicagdes

no controle de Urochloa decumbens.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O experimento em campo foi conduzido na época da estacdo de verdo e as aplicagdes
foram realizadas na Fazenda Experimental do Campus Gloria da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), com as coordenadas de latitude Sul 18°56°51” e longitude Oeste 48°12°02”,
na cidade de Uberlandia, Minas Gerais, durante o més de margo de 2023. A area possui altitude
média de 935 m e o clima caracteristico da regido ¢ do tipo Aw tropical umido megatérmico,
segundo a classificagdo de Koeppen, caracterizado pelo verao quente e imido e inverno frio e
seco. A temperatura do ar média mensal varia de 20,9 a 23,1 °C. A precipitacdo média anual &
de 1.500-1.600 mm (Rodrigues; Lima, 2019).

O campo onde foi realizado o experimento foi uma area com infestacdo de Urochloa
decumbens, ou seja, a area escolhida ja havia o estabelecimento da planta invasora previamente.
Foi verificado que as plantas apresentavam estadio fenoldégico homogéneo e se encontravam

com uma altura média de 0,25 m, no dia em que foi realizada a aplicagdo (Figura 1).

Figura 1 — Campo experimental, area infestada por Urochloa decumbens

Fonte: A autora, 2023.

2.2 Unidade experimental e equipamentos

A érea experimental, conforme mostrado na Figura 2, foi composta por quatro parcelas

e as repeticdes de cada tratamento foram posicionadas aleatoriamente dentro de sua respectiva
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parcela. As aplicagdes com a aeronave remotamente pilotada (RPA) foram realizadas em
parcelas de 40 m de comprimento e 16 m de largura, totalizando uma 4rea de 640 m” cada. As
parcelas que receberam as aplicagdes com o pulverizador costal pressurizado com CO;
apresentavam 40 m de comprimento e 8 m de largura, totalizando 320 m? cada. Em cada parcela
onde a aplicacdo foi realizada com RPA, para a amostragem, foram desconsiderados 5,0 m em
cada uma das bordas laterais e das extremidades do comprimento. Nas parcelas onde foram
feitas as aplicagdes terrestres foi desconsiderado 1,0 m em cada uma das bordas, para efeito de
bordadura, de forma a garantir que a velocidade dos pulverizadores fosse constante. A distancia
entre as parcelas era de 10 m (zona tampao). A faixa de trabalho para aplicacdo aérea foi de 4
m, baseado no trabalho conduzido por Cunha e Silva (2023) e para aplicagdo terrestre foi de 2

m (largura faixa da barra).

Figura 2 — Arranjo experimental
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Fonte: A autora, 2023.

Na aplicacdo foram utilizados os pulverizadores agricolas do tipo aeronave
remotamente pilotada (RPA) AGRAS MG-1P (DJI, China) (Figura 3a), com deposito de calda

de 10 L, 4 bicos de pulverizacdo e 8 motores (130 rpm/volts), maiores especificacdes se
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encontram na Tabela 1, e o pulverizador costal pressurizado com CO», munido com uma barra

com quatro bicos espagados entre si em 0,5 m (Figura 3b).

Figura 3 — Pulverizadores utilizados no ensaio experimental

(b)
(a) Aeronave remotamente pilotada AGRAS MG-1P (DJI, China); (b) Pulverizador costal pressurizado com CO».
Fonte: A autora, 2022.

Tabela 1 — Especificacdes da aeronave remotamente pilotada

Parametro

Descricao

Meétodo de Operacéo

Dimensdes (mm)

Capacidade de trabalho (ha h™)
Sistema de pulverizagéo

Capacidade do tanque (L)

Numero de bicos

Faixa de Aplicacdo (m)

Faixa de precisdo radar (m)

Velocidade méxima operacional (m s™)

Modo de posicionamento

Controle remoto

1460 x 1460 x 578 (medidas com bragos abertos)
4

Pulverizacdo atomizada

10

4

4 - 6 (com aplicaggo de 1,5 - 3,0 m da cultura)
0,10

7

GPS + GLONASS* ou manual

* GPS: Sistema de posicionamento global; GLONASS: Sistema global de navegagao por satélite.

Fonte: DJI, 2018.

As pontas utilizadas na aplicacdo foram: jato plano padrao XR 11001, da empresa

Teejet® Technologies (Illinois, EUA) e jato plano com inducdo de ar AirMix 11001 da

Agrotop® Spray Technology (Obertraubling, Alemanha).

Alguns parametros da aplicagdo variaram conforme o tipo de pulverizador, como a

velocidade de deslocamento, a taxa de aplicagdo e a altura de trabalho, seus valores podem ser

visualizados na Tabela 2. Na pulverizagdo terrestre, para ambas as pontas, a pressao de trabalho

foi de 200 kPa, € a vazio de cada ponta foi de 0,33 L min™.
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Tabela 2 — Parametros das aplicagdes com pulverizador aéreo e terrestre

. Velocidade Taxa de aplicacdo Altura de trabalho
Aplicacao Ponta
deslocamento (m s™) (L ha™) (m)
Aérea - RPA XR 11001 3,3 10 2,0%
Aérea - RPA  AirMix 11001 3,3 10 2,0%
Terrestre XR 11001 1,1 100 0,5%*
Terrestre AirMix 11001 1,1 100 0,5%*

RPA: Aeronave Remotamente Pilotada; * Altura de voo; ** Altura de trabalho em relagdo a cultura.
Fonte: A autora, 2023.

Durante a condugdo do experimento, as condigdes meteorologicas na area apresentaram
a umidade relativa do ar variando entre 47,0% a 76,0%, com média de 66,3%, a temperatura do
ar variou entre 28,0 a 31,0 °C, com média de 29,6 °C, e a velocidade do vento esteve entre 0,4
a1,7ms’!, com média de 1,06 m s, medidos por um Termo-higro-anemometro digital portatil

modelo KR825, marca AKROM® (Sdo Leopoldo, Brasil).
2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi considerado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
dois fatores (ponta e método de aplicagdo), totalizando quatro tratamentos e oito repeti¢cdes. Os
tratamentos foram as pontas XR 11001 e AirMix 11001 e os métodos de aplicagdo, aéreo (via

RPA) e terrestre (via pulverizador costal pressurizado com CQO3), conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo dos tratamentos

Meétodo de Taxa de aplicacdo
Tratamento Ponta _ Pulverizador
aplicagio (L ha™")
1 Jato plano XR 11001 Aérea RPA 10

Jato plano com indug@o
2 Aérea RPA 10
de ar AirMix 11001

Costal pressurizado

3 Jato plano XR 11001 Terrestre 100
com CO»
Jato plano com indugdo Costal pressurizado
4 Terrestre 100
de ar AirMix 11001 com CO;

RPA: Aeronave Remotamente Pilotada.
Fonte: A autora, 2023.
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2.4 Avaliacoes

Para a RPA, antes da aplicagdo, foi feito o plano de voo de acordo com as parcelas, a
faixa e a taxa de aplicacdo, a altura de voo e a velocidade de deslocamento para que o voo fosse
feito a partir de uma programacao prévia. Com a calda no tanque dos pulverizadores, a aplicagao
foi realizada. O voo da RPA foi feito sentido back-to-back (vai e vem), assim como as passadas

com o pulverizador terrestre.
2.4.1 Deposigdo

A deposi¢ao na Urochloa decumbens foi quantificada por meio da adicdo de um
tracador a calda, constituido de corante alimenticio Azul Brilhante (FD&C Blue n.1) catalogado
internacionalmente pela Food, Drug & Cosmetic, na dose de 0,5 kg ha™!. O herbicida adicionado
a calda foi o glifosato Roundup Transorb®R da Bayer Crop Science (Leverkusen, Alemanha) a
base de sal de potassio de N-(fosfonometil)glicina (588 g L) e equivalente acido de N-(
fosfonometil)glicina (480 g L") na dose de 3,0 L ha™!. A calda era formada por 4gua, herbicida
e corante.

ApOs a aplicacdo, as amostragens foram realizadas, onde foram coletadas ao acaso vinte
(20) folhas de Urochloa decumbens (Figura 4), em oito pontos diferentes por parcela,
considerando toda a area util da parcela. As folhas foram armazenadas de acordo com cada
repeticdo e parcela, em sacos plasticos, previamente identificados, que foram fechados e
acondicionados em recipientes providos de isolamento térmico e luminoso, € em seguida
transportados para o laboratorio de Mecanizacdo Agricola da Universidade Federal de

Uberlandia (Uberlandia, Minas Gerais), local onde foram realizadas as posteriores andlises.

Figura 4 — Forma de amostragem das folhas para avaliar a deposicao

NN e
LILILILR. ¥

Fonte: A autora, 2023.
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Com as amostras em laboratdrio foi feita a remogdo do deposito das folhas. Para isso,
foi adicionado 100 mL de 4gua deionizada em cada saco plastico com as amostras e,
posteriormente, os sacos plasticos com a solucdo foram agitados para a completa
homogeneizagdo utilizando uma mesa agitadora pendular modelo TE240/1 da empresa Tecnal
(Piracicaba, Brasil), regulada a 250 rpm por 15 minutos, de forma a extrair todo o tracador
presente nas amostras.

Das solugdes formadas, foi quantificado o corante por meio dos valores de absorbancia
obtidos por espectrofotometria, que consiste em determinar a concentragdo de uma substincia
pela medida da absor¢do relativa da luz, ou seja, mostra a energia luminosa absorvida pela
amostra em uma frequéncia especifica. O espectrofotometro utilizado no experimento foi da
marca Bioespectro (Curitiba, Brasil), modelo SP-22, com lampada de tungsténio-halogénio, e
cubetas de vidro com caminho 6ptico de 10 mm, no comprimento de onda de 630 nm para a
cor azul.

Para o calculo da deposi¢cdo, os valores de absorbancia foram transformados em
concentragio de tracador em pg L' utilizando uma curva de calibragio previamente
determinada a partir de solu¢des com concentracao conhecida, sendo entdo, obtido a massa do
tracador depositado com relagdo a quantidade de solugdo extratora utilizada na lavagem das
folhas. Posteriormente, a massa do tragador foi dividida pela 4rea foliar, em cm? de cada
amostra para que a deposi¢do fosse determinada em pg cm™. A 4rea foliar foi determinada

utilizando um medidor de 4rea foliar modelo LI 3100C, da marca Licor® (Lincoln, EUA).

2.4.2 Espectro de gotas

O espectro de gotas formado pela pulverizagdo foi caracterizado por meio das etiquetas
de papel hidrossensivel, que apresentam dimensdes de 76 x 26 mm, da marca Syngenta®
(Basileia, Suiga). Para isso, foi utilizada uma etiqueta por repeticao, dentro das parcelas (Figura
5). Foi utilizado clipes de presilha metélica para fixa-las as plantas, de forma a simular a propria
folha. Apds a aplicacdo em cada parcela, as etiquetas foram coletadas e alocadas dentro de
envelopes de papel, devidamente identificados, sendo entdo levadas ao laboratério, onde foram
digitalizadas e analisadas empregando-se o sistema DropScope® da SprayX (Sdo Carlos,

Brasil), equipamento exclusivo para esse tipo de andlise.
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Figura 5 — Caracterizagdo da amostragem do papel hidrossensivel na planta

Fonte: A autora, 2023.

Foram analisados no espectro de gotas, a cobertura (%), a densidade de gotas
(gotas cm™?), o didmetro da mediana volumétrica (DMV, um), a amplitude relativa (AR) e a

porcentagem do volume em gotas menores que 100 pm (% < 100 pm).

2.4.3 Eficacia no controle de Urochloa decumbens

A parte aérea das plantas foi monitorada, observando as alteragdes morfologicas, aos
14, 21 e 28 dias apos a aplicagao (DAA), onde foi determinado o controle em relagdo ao dia
que a aplicagao foi realizada. Essa analise foi feita de forma visual com pontuagdo percentual,
baseado na metodologia de Chen et al. (2023), conforme Tabela 4. O controle foi avaliado em

oito pontos (repeticao) dentro da area util da parcela.

Tabela 4 — Descri¢ao da escala de inspecao visual em funcao da porcentagem de eficacia de

controle da planta daninha

Controle (%) Descricao conceitual
Nenhum individuo sobrevivente das espécies de plantas daninhas alvo
100 observada
Eficéacia de controle muito bom com individuos esporadicos das espécies das
7> plantas daninhas alvo
Eficéacia de controle aceitavel com uma diminui¢do inegavel na ocorréncia
8394 das plantas daninhas alvo
70-84 Eficacia de controle geral e insuficiente das plantas daninhas alvo
60-69 Certa eficacia de controle, sem valor comercial
<60 Baixa eficacia de controle e, portanto, sem valor comercial

Fonte: Chen ef al. (2023).
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2.5 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas de delincamento experimentais sdo feitas a partir de técnicas
como a de modelos lineares ou por meio da analise de variancia (ANAVA) em que satisfazendo
as pressuposi¢des, relacionadas a cada fator, o teste consiste em comparar o valor da estatistica
F com os percentis da distribui¢do F-Snedecor ao nivel de significancia de 0,05, e quando
significativo € feita a comparagao de médias (Banzatto; Kronka, 1995; Morais, 2001; Pimentel-
Gomes, 2000). A diferenga de médias foi analisada pelo Teste de Tukey, também ao nivel de
significancia de 0,05.

Neste trabalho foi realizado o estudo das pressuposicdes do modelo linear em que foram
empregados para testar a normalidade dos residuos os testes de Shapiro-Wilk (W), para
homogeneidade das variancias, os testes de Levene (L) e o teste de Durbin-Watson (DW) para
independéncia dos residuos. Satisfeitas estas pressuposi¢des das variaveis, realizou-se um
estudo de andlise de variancia para delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com os quatro
tratamentos.

Nem sempre as pressuposi¢oes do modelo linear foram satisfeitas, e quando isso ocorre,
uma alternativa no DIC ¢ fazer uso de transformagdes de dados. Para isso, foram usadas as
transformagdes raiz quadrada e logaritmica (In). Quando mesmo transformando, ndo se satisfez
os pressupostos, foi usado de estatistica ndo paramétrica como o teste de Kruskal-Wallis
(Morais, 2001), e representada a medida de posi¢ao dos dados a partir das medianas, devido a
nao normalidade.

De forma complementar, para avaliar se o processo de deposi¢ao de calda, dentro de
cada parcela, estava dentro da variabilidade aceitdvel, ou seja, verificar a qualidade da
deposicao, foram confeccionados os graficos de controle. Esse monitoramento por métodos
estatisticos de processos (CEP) viabiliza andlises de dados para apoiar o empenho da melhoria
da qualidade de um sistema, pois ¢ eficiente para detectar alteragdes anormais de um processo
(Biegel et al., 2022).

Na construcdo dos graficos de controle individual foram utilizadas as medidas
individuais de cada tratamento, e para os graficos de controle da variabilidade entre duas
medidas consecutivas utilizou-se a amplitude moével, conforme Montgomery (2017). O grafico
de controle individual apresenta os limites de controle inferior (LCL) e superior (UCL), e a

linha central, que sdo calculados conforme as Equagdes 1, 2 e 3. Quando o LCL apresentou
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valor negativo, ele foi especificado em zero, pois ¢ o menor valor possivel a ser encontrado

para a deposicao.

_ MR (D)
UCL=x+3—
d,
Linha central = x ()
_ MR 3)
LCL=X%—-3—
d,
Em que:
UCL = limite de controle superior;
X = média das observacoes;
MR = média das amplitudes moveis de duas observacdes;
d, = valor tabulado dependente do nimero de observagdes;
LCL = limite de controle inferior.
A média das amplitudes das amostras ¢ calculada a partir da Equagdes 4 e 5.
_R_MR1+MR2+---+MRm 4)
B m
MR = |x; — x;_4] (5)

Em que:
MR = amplitude movel;

X = observacao.

Os graficos de controle da variabilidade, utilizando a amplitude modvel, também
apresentam os limites superior ¢ inferior e a linha central, que foram calculados a partir das

Equacgdes 6, 7 e 8, a seguir:

UCL = D,MR 6)
Linha central = MR (7)
LCL = D;MR (8)

Em que:

D, e D;= sdo valores tabulados dependente do numero de observagdes.
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As analises foram realizadas utilizando o software R na versao 4.2.2. (R Core Team,
2020) e os graficos de controle foram confeccionados no software Minitab® na versdo 16.2

(Minitab Inc., 2010).



116

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Deposicao

A Tabela 5 apresenta as medianas da deposicdo da calda herbicida pulverizada. A
aplicagdo com a aeronave remotamente pilotada (RPA) apresentou maior destaque na deposi¢ao
(3,466 pg cm™) em relagdo a aplicacdo terrestre via pulverizador costal pressurizado com CO>

(2,242 pg cm™).

Tabela 5 — Medianas da deposicdo (ug cm™) do tracador obtidas pela aplicacdo de calda
herbicida (glifosato) por diferentes métodos e com emprego de duas pontas para o controle de

Urochloa decumbens

Aplicacdo Deposicao

AEREA - RPA 3,466 a
TERRESTRE 2,242 b

Ponta

XR 11001 2919a

AIRMIX 11001 2,372 a
Pressupostos W=10,96;L=9,41; DW=2,00

Medianas seguidas por letras distintas mintisculas na coluna diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel
de 0,05 de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Levene
para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente; valores
em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias homogéneas ao nivel de 0,05
de significancia; RPA: aeronave remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.

Jeevan et al. (2023) também observaram que a aplica¢do de herbicidas (Pyrazosulfuron
Ethyl e Bispyribac-sodium) na cultura do arroz (Oryza sativa L.) via RPA, com taxa de
aplicacdo de 37,5 L ha™!, apresentou maior deposi¢do de gotas (0,077 € 0,075 uL cm™) do que
a aplicagdo com o pulverizador costal (0,060 e 0,049 uL cm™?) com taxa de 500 L ha™!, em duas
aplicacdes feitas em campo. Na primeira aplicacdo a altura das plantas apresentavam 14,34 +
2,12 cm e na segunda aplicagdo 45,50 + 4,62 cm. Os autores justificam que as aplicagdes via
RPA apresentaram maior deposicdo devido a taxa de aplicagdo reduzida, com maior
concentragdo de ingrediente ativo nas gotas e menor escoamento para a superficie do solo. O

que também pode explicar o ocorrido nesta pesquisa.
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Pachuta et al. (2023) avaliando em ambiente controlado, o efeito da taxa de rotacdo das
hélices de uma RPA na qualidade da deposi¢do em picea-azul (Picea pungens Engelm.),
observaram que a influéncia do fluxo de ar gerado pela rotagdo dos rotores (downwash)
proporcionou melhores resultados de deposi¢cdo que um pulverizador “terrestre” (rotagdo a 0
RPM). O efeito downwash e a corrente de ar natural do ambiente sdo fatores que afetam a
distribuicdo de deposicdo das gotas durante a pulverizagdo aérea (Lan ef al., 2021; Wang et al.,
2023b; Yang et al., 2022). Carrefio Ruiz et al. (2022) fizeram simulag¢des de aplicagdes em
tunel de vento e observaram que o downwash do rotor da RPA minimizou a deriva, pois as
gotas com menor inércia se alinharam com as linhas da corrente de ar, que, neste caso, sao
direcionadas para o solo. Porém, isso ndo ocorreu quando o fluxo de ar lateral gerado alcangou
as gotas fora da regido de downwash. Ochieng’ et al. (2023) verificaram que em alturas de voo
menores, como a de 2,5 m, o fluxo de ar turbulento causado pelo efeito de voo da RPA voando
perpendicularmente ao solo resultou no aumento da pressdo descendente sobre as gotas,
favorecendo o depdsito.

Deve-se salientar que modelos diferentes de RPA, com diferentes arranjos das pontas
em relacdo aos rotores podem ter respostas diferentes. Wen et al. (2019) descrevem, por
exemplo, que os fendmenos do fluxo de ar da RPA de quatro rotores sao diferentes daqueles de
asa fixa devido as influéncias variadas das respectivas zonas de estimulo. Guo et al. (2020)
observaram para pontas posicionadas abaixo do rotor, a altura entre 0,5 ¢ 1,2 m do alvo de
aplicacdo proporciona melhor utilizagdo do fluxo de ar do rotor e aumento da velocidade de
sedimentagdo das gotas. Eles também descreveram que o campo de vento em espiral gerado
pelos rotores pode atrair as gotas que estdo proximas do exterior do campo de ar para o interior
do campo de ar e aumentar a taxa de acerto ao alvo.

Nao houve diferenca significativa na deposicdo para as diferentes pontas utilizadas na
aplicagdo. A ponta XR 11001 apresentou a mediana de 2,919 pg cm™ e a ponta AirMix 11001
2,372 pg cm™. Wang et al. (2021) observaram que a aplicagdo com a ponta jato plano com
indugdo de ar foi uma técnica eficaz para promover a distribuicdo da deposi¢do e reduzir a
deriva da pulverizagdo com RPA em videira artificial. O que ocorreu também neste trabalho,
onde a porcentagem do volume de gotas menores de 100 pum foi menor para a ponta com
indugdo de ar AirMix 11001, que serd discutido posteriormente, mostrando o menor potencial
de deriva quando utilizada essa ponta.

E importante lembrar, que as aplicagdes de baixo volume requerem uma deposigao mais

eficiente das gotas na superficie alvo (Zhao et al., 2022), em fun¢do da calda mais concentrada
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e do volume distribuido na area, para que ndo haja a perda de produtos, reducao da eficacia e
aumento dos riscos ambientais.

Afim de monitorar um processo para detectar mudangas indesejaveis, os graficos de
controle s3o comumente utilizados (Ali et al., 2023). Apesar dos avangos tecnoldgicos na
tecnologia de aplicagdo, o processo de pulverizacdo pode apresentar imperfeigdes nas quais se
torna interessante obter dados da aplicagdo na area, como ¢é o caso da andlise da deposi¢do por
meio dos graficos de controle, onde € possivel observar se nesse aspecto a aplicagdo esta sob

controle, conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Gréficos de controle para a deposi¢io do tragcador (ug cm) na aplicagio de herbicida
(glifosato) para o controle de Urochloa decumbens, empregando RPA e pulverizador costal

com duas pontas de pulverizagao
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(a) RPA - XR 11001; (b) RPA - AirMix 11001; (¢) TERRESTRE - XR 11001; (d) TERRESTRE - AirMix 11001.
UCL: limite superior, X: média do tratamento, LCL: limite inferior, MR: médias modveis; RPA: aeronave
remotamente pilotada.
Fonte: A autora, 2023.

Por meio dos graficos verifica-se que as aplicacdes via RPA (Figuras 6a e 6b)

apresentaram maiores variacdes em relagdo ao valor médio. A aplicag¢do via RPA com a ponta
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XR 11001 (Figura 6a) apresentou na repeticao seis, deposi¢do de 5,128 pg cm™, e o valor médio
geral do tratamento foi 2,836 ng cm™. Portanto, uma amplitude de 2,292 pg cm™. Quando a
aplicagdo foi feita com a ponta AirMix 11001 (Figura 6b) para o mesmo pulverizador, a
amplitude foi de 2,659 ng cm™. Nesse tratamento, a média foi de 4,834 ug cm™ e na repeti¢ao
seis a deposicao foi 2,175 pug cm™, caracterizando o ponto de maior variagao.

A aplicagdo terrestre apresentou menor variagdo da deposi¢do em relagdo ao valor
médio, ou seja, os dados para esse método de aplicacao estiveram mais proximos ao valor médio
do tratamento. Quando a aplicacao foi realizada com a ponta XR 11001 (Figura 6¢) houve a
maior amplitude, 1,273 pg cm™, entre amostra (repeti¢ao seis, 3,876 pg cm™) e média (2,603
pug cm). Para a aplicagdo com a ponta AirMix 11001 (Figura 6d), a repeticao trés apresentou
deposi¢ao de 2,825 ug cm™ e a média do tratamento foi de 2,245 pg cm™, com amplitude de
0,580 pg cm™. A amplitude entre a repeticao seis (2,245 pg cm™) e a média (2,245 ug cm™) foi
igual a zero, ndo apresentando variacdo entre o ponto avaliado e a média do tratamento.

Embora os resultados, em sua maioria, tenham apresentado variacdes na aplicagdo, o
processo esteve sob controle estatistico para todos os tratamentos, isto significa que os dados
se apresentaram entre os limites superior (UCL) e inferior (LCL), resultando em uma aplicagao
com qualidade, do ponto de vista da distribuicao da calda na area, ndo sendo detectados padrdes
de nao aleatoriedade. Leiva er al. (2023) descrevem que nos processos, existe uma certa
variabilidade inerente, nesse sentido, tais processos apresentam variagdes por causas naturais
ou comuns, como o ocorrido nesta pesquisa. O processo fora de controle acontece quando os
pontos do grafico de controle se encontram fora dos limites superior ou inferior. Com isso, o
processo muda de uma média com variacdo projetada ao longo da amostragem (Hadian;
Rahimifard, 2019). Alta variabilidade na deposicdo pode ser responsavel pela aplicagao
excessiva ou insuficiente do produto dentro da area aplicada. A analise do processo permite a
intervengdo e a alteragdo correspondente dos parametros do processo para um melhor
desempenho (Langner ef al., 2023).

Destaca-se que, por mais que os resultados revelem que o processo esteve sob controle,
ndo quer dizer que os valores encontrados seriam os valores desejados. Por meio dos gréaficos
de controle, verifica-se que a aplicacdo terrestre apresentou menor variagdo dos dados, mas
também apresentou menores valores médios de deposicdo. Jorani et al. (2023) descrevem que
as métricas de deteccdo do grafico de barra X (o utilizado neste trabalho) apenas levam
informagdes sobre novas amostras de dados para o processo de tomada de decisdo e ignoram

outras informagdes, tal como, valores ideais de deposicao.
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3.2 Espectro de gotas

Na Tabela 6 pode se visualizar as médias da cobertura (%), densidade de gotas (gotas
cm?) e amplitude relativa (AR) obtidas pela aplicagdo da calda herbicida (glifosato). A
cobertura, que mostra a propor¢ao da area ocupada na superficie do alvo pelas gotas, foi maior

para a aplica¢do terrestre, com 18,14%. A aplicagdo via RPA apresentou 5,05% de cobertura.

Tabela 6 — Médias da cobertura (%), densidade de gotas (gotas cm™?) e amplitude relativa (AR)
obtidas pela aplicagdo de calda herbicida (glifosato) por diferentes métodos e com emprego de

duas pontas para o controle de Urochloa decumbens

Aplicacio Cobertura (%) Densidade ' (gotas cm?)  Amplitude Relativa (AR)

AEREA - RPA 505b 55,43 b 0,98 b

TERRESTRE 18,14 a 239,88 a 1,32 a

Ponta

XR 11001 10,65 a 213,89 a 1,08 a

AIRMIX 11001 12,54 a 81,410 1,21 a

Pressuposios W =10,96; L =2,06; W =0,99; L=243; W =10,95; L=0,82;
DW =2,03 DW=2,13 DW =1,80

Médias seguidas por letras distintas minusculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de
significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Levene para
homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente; valores em
negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias homogéneas ao nivel de 0,05 de
significAncia; ' Transformagio logaritmica; RPA: aeronave remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.

Meng et al. (2020) encontraram uma cobertura variando entre 0,85 + 0,26% a 1,51 +
0,70% para aplicacao via RPA na cultura do pessegueiro (Prunus persica) com as plantas em
formato guia central, com ramos que se apresentam em posicdo mais verticalizada para
diferentes rotas (linha e entrelinha) e taxas de aplicagdo (22,00, 25,05 e 30,00 L ha'), na
velocidade de 3 m s!'. O aumento da taxa de aplicagdo proporcionou incremento na cobertura,
como o encontrado nesta pesquisa.

Wang et al. (2020) avaliaram os efeitos meteoroldgicos e da altura de voo para a
aplicagdo via RPA em area de abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril). Na altura de voo de
2,5 m e velocidade de deslocamento de 3 m s™ a cobertura nos tergos superior, médio e inferior
da planta foi de 1,28%, 0,27% e 0,31%, respectivamente. Justifica-se que as RPAs operando

com uma taxa de aplicagdo menor pode levar a uma cobertura percentual de area reduzida. Sarri
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et al. (2019) também observaram essa mesma tendéncia, onde avaliaram aplicagdes em vinhedo
(Vitis vinifera L.) com diferentes pulverizadores. A aplicacdo com o pulverizador do tipo langa
(896,17 L ha!) apresentou uma cobertura média de 59,49% e a aplicacio com a RPA (253,27
L ha'!) apresentou cobertura de 0,90% quando utilizada a ponta AIXR 11003 e 3,83% quando
utilizada a ponta XR 8003. Isso sugere que, em aplicagdes com maior taxa, a probabilidade de
cobrir o alvo ¢ maior do que para aplicagdes com taxa menor. Porém, os autores chamam
atencdo para o risco de escorrimento em maiores volumes de calda.

Nanavati et al. (2023) relatam que a cobertura desejada pode ser alcangada a partir das
adequacdes dos parametros operacionais, como a trajetoria, as velocidades de deslocamento e
a vazdo. Mas, os mesmos autores enfatizam a dificuldade de cobertura e uniformidade de
distribuicdo para aplicacdes via RPA. A distribuicdo da pulverizagdo para voos de alta
velocidade, por exemplo, difere dos voos de velocidade baixa devido a interagdo aerodinamica
entre as gotas de pulverizagdo e o downwash produzido pelos rotores da RPA.

As pontas ndo denotaram diferenca significativa para a cobertura. A ponta de jato plano
padrdo XR 11001 apresentou cobertura de 10,65% e para a ponta de jato plano com inducao de
ar AirMix 11001 a cobertura foi 12,54%. Chen et al. (2022a) descrevem que pontas com
inducdo de ar na RPA podem nem sempre ser adequadas para a aplicagdo, que tendem a gerar
gotas maiores. Isso se deve a limitagdo de carga da aeronave, em que a melhoria da qualidade
de pulverizagao implica na reducao do tamanho das gotas, para que se tenha maior densidade e
cobertura de gotas. No entanto, tamanho de gotas menores aumenta o risco de deriva. Subr, Al-
Ahmadi e Abbas (2020) verificaram que a ponta jato plano padrio (Agroplast® 12003) produziu
maior cobertura que a ponta com indugio de ar (Agroplast® 8MS 03C), 11,49% e 5,85%,
respectivamente, para uma aplicagdo via pulverizador costal pressurizado (284 L ha') na
cultura da berinjela (Solanum melongena L.).

Diferente do exposto por Chen et al. (2022a), a ponta de indugdo de ar AirMix 11001,
utilizada nesta pesquisa, ndo apresentou menor cobertura que a ponta de jato plano padrao XR
11001. Yu, Kang e Lee (2023) avaliaram a aplicagdo via RPA na cultura do arroz (Oryza sativa
L.) e da soja (Glycine max (L) Merrill) com pontas do tipo jato plano com inducdo de ar (Al),
projetada pelos autores, e de jato plano padrao (XR 110015VS). Para a cobertura foi encontrado
para a ponta Al 5,05% e 3,35% e para a ponta XR 110015VS 2,11% e 1,44%, no arroz e na
soja, respectivamente. Concluindo que o tamanho maior das gotas da ponta Al, ao que tudo
indica, reduziu a deriva, o que foi atribuido ao aumento do niimero de gotas que chegaram ao

alvo, incrementando a cobertura.
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As pontas com inducdo de ar t€ém sido empregadas em muitas aplicagdes para diminuir
o potencial de deriva e aumentar a eficacia da protegdo de culturas. Nesse tipo de ponta o ar ¢
aspirado para a “garganta” do sistema Venturi, em fun¢do da baixa pressdo gerada, e passam
pela secdo divergente, local onde a pressdo € recuperada e, entdo, posteriormente acontece a
mistura bifasica de liquido e ar na camara de mistura. A relagdo ar-liquido, a partir da interacao
do ar e da calda, produz gotas maiores que incluem microbolhas. Essas gotas quando impactam
a superficie alvo se fragmentam em gotas menores, € esse mecanismo reduz o potencial de
deriva e proporciona uma aplicacdo mais controlada (Abdelmotalib et al., 2021), o que pode
melhorar a cobertura.

A densidade, que mostra a quantidade de gotas em uma area, foi maior para a aplicagao
terrestre via pulverizador costal com 239,88 gotas cm™, em relagdo a aplicagio com a RPA, que
apresentou densidade de 55,43 gotas cm™. Chen ef al. (2022b) realizaram aplicacdes de calda
a base de tidiazuron e ethephon para desfolha do algodao (Gossypium hirsutum L.) via RPA
com diferentes taxas de aplicacdo (15; 18; 22,5; 25,5; 29,1 e 30 L ha!) e observaram que a
medida que o volume de calda aplicado aumentava, a densidade média das gotas também
aumentou gradualmente, com média de cerca de 17 gotas cm™ na menor taxa, e 27 gotas cm™
na maior taxa. Como o ocorrido nesta pesquisa, onde a aplicagdo de maior taxa (100 L ha™)
apresentou maior densidade de gotas. Abd. Kharim et al. (2019) também observaram para
aplicacdo via RPA na cultura do arroz que a densidade de gotas tende a aumentar com o
aumento da taxa de aplica¢do. Na velocidade de aplicagdo de 2 m s™! e vazdo de 3 L min’', a
densidade foi proxima a 60 gotas cm™, valor parecido ao encontrado nesta pesquisa, € na vazio
de 0,75 L min™!, na mesma velocidade de deslocamento, a densidade ficou abaixo de 10 gotas
cm™.

Corroborando com esses resultados, Onler et al. (2023) também observaram que a
densidade aumentou a medida que a taxa de aplicagdo aumentou. Os autores verificaram ainda
que, para a aplicacdo de herbicidas de pré-emergéncia, a taxa de 15 L ha™! pode ser eficaz e para
os outros herbicidas as aplicagdes nas alturas de voo de 1,5 € 2,0 m com taxa de 20 L ha™! podem
ser eficazes. Desta forma, € necessario determinar os parametros no qual os produtos a serem
utilizados facam o controle e tenha maxima eficiéncia do equipamento.

Para as diferentes pontas utilizadas, a aplicagdo com a ponta jato plano padrao XR
11001 apresentou maior densidade de gotas, com 213,89 gotas cm™, o que pode ser atribuido
ao menor tamanho de gotas. A ponta jato plano com indugdo de ar apresentou

81,41 gotas cm™. Mur et al. (2020) descrevem que gotas menores tém maior probabilidade em
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se depositar no alvo quando comparado a um mesmo volume distribuido com gotas maiores.
Considerando a indicagdo da Syngenta Crop Protection AG (Basiléia, Suica), onde ¢
recomendado ao menos 30-40 gotas cm™ para aplicacdes de herbicida pds-emergéncia
(Pandiselvam et al., 2023), e avaliando apenas a densidade encontrada para as diferentes pontas
nesta pesquisa, ambas apresentam potencial para proporcionar eficiéncia no controle das
plantas daninhas.

Urach Ferreira et al. (2020), avaliando aplicagdes com o herbicida piroxassulfona,
verificaram a mesma tendéncia, que a densidade de gotas para a ponta XR 11002 (78,8, 50,8,
76,8 e 95,0 gotas cm™) foi maior que para ponta com inducdo de ar ULD 12002 (36,6, 30,2,
28,5 e 31,2 gotas cm™?), onde foram feitas aplicacdes em diferentes locais do Missouri (EUA),
no ano 2017, via pulverizador costal pressurizado com CO». Os autores observaram ainda, que
maiores densidades de gotas ndo resultaram em melhor eficicia no controle das plantas
daninhas.

Salienta-se que os valores de cobertura e densidade de gotas devem ser vistos com
cautela, pois nao existem faixas de valores padronizadas que informem as porcentagens ideais
de cobertura e nem o numero de gotas cm™ para cada ingrediente ativo correlacionado com a
eficacia biologica. Existem indicagdes (Sarri ef al., 2019) como discutido anteriormente, mas
estudos da eficacia sao importantes para poder entender melhor a resposta do controle obtido,
principalmente no que se refere as RPAs, onde as aplicacdes comumente sao com menores
volumes de calda.

A amplitude relativa (AR) aponta a homogeneidade no tamanho das gotas (Baio et al.,
2022). Quanto menor o valor da AR, menor serd a amplitude entre os valores dos diametros das
gotas produzidas durante a pulverizacdo e, consequentemente, melhor serd a qualidade da
aplicacdo. Nesta pesquisa, a amplitude relativa foi 0,98 para a aplicacao via RPA, denotando
menor dispersdo no espectro de gotas, indicando que a uniformidade da distribuicdo do tamanho
das gotas foi maior com esse método de aplicacdo. A aplicagdo terrestre apresentou AR de 1,32.
Yuan et al. (2023) encontraram AR de 1,2 em sua pesquisa e descreveram que esse valor indica
um amplo espectro de gotas. Xue et al. (2023a) sugerem que valores inferiores a um (1) indicam
uma boa homogeneidade na distribui¢ao do tamanho das gotas. Portanto, reduzir a amplitude
relativa € de grande importancia para aumentar a eficiéncia da aplicagdo, a fim de produzir
gotas em uma faixa de didmetro mais estreita, dentro do exigido pelo alvo (Xue et al., 2021) e

atendendo as condi¢des ambientais.
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Pesquisadores (Avila Neto et al., 2021; Campos et al., 2020; Cunha; Alves; Marques,
2017) verificaram que o herbicida glifosato adicionado a calda com 4gua apresenta a capacidade
de reduzir a tensdo superficial do fluido, e Xue et al. (2023b) descrevem que a redugio da tensao
superficial da calda pode inibir sua capacidade de retencdo de forma e promover sua ruptura
modificando o espectro de gotas e levando a uma distribuicdo de tamanho mais uniforme. O
que pode ter ocorrido nesta pesquisa, onde a aplicacio com taxa de 10 L ha! apresentou maior
concentragio do herbicida que a calda de 100 L ha™!, e essa maior concentragiio pode ter efeito
superior na modificacdo das caracteristicas fisicas da calda, interferindo de forma mais
contundente no espectro de gotas.

Assim como nesta pesquisa, outros autores encontraram a mesma tendéncia de
incremento da AR para maiores taxas de aplicagdo. Abdelatef (2021) avaliou a qualidade da
aplicacdo de caldas inseticidas para o controle de gafanhotos na cultura da alfafa (Medicago
sativa L.). As taxas de aplicacdo foram 62,5 L ha! e 15 L ha™! com aplicacdo via pulverizador
costal motorizado. Como resposta foi observado que a aplicacio com taxa de 15 L ha’
apresentou AR de 0,75 e a aplicagdo com taxa de 62,5 L ha™! foi maior, com 1,07, onde a
aplicacdo com menor taxa apresentou maior homogeneidade no espectro de gotas. Alvarenga
et al. (2024) avaliaram diferentes taxas de aplicacio (8, 12 e 16 L ha™') utilizando RPA como
pulverizador na cultura do café (Coffea arabica L.) e observaram um aumento no valor da AR
(0,8) para a maior taxa de aplicagdo, quando comparado as menores taxas de 8 e 12 L ha™!, que
apresentaram 0,72 e 0,70, respectivamente.

Para as diferentes pontas utilizadas na aplicagdo, XR 11001 e AirMix 11001, ndo houve
diferenca significativa para a AR. Ferguson et al (2015) também observaram valores
semelhantes para a maioria das pontas que avaliaram. Godinho Jr. et al. (2020) verificaram ao
estudarem diferentes pontas em diferentes pressdes, que as pontas de jato plano padrdo
(JSF110-03) e jato plano com inducdo de ar (Magno AD-IA110-03) ndo apresentaram diferenca
na AR nas pressoes de 200 e 300 kPa, em que os valores desta variavel estiveram entre 1,74 a
1,91.

Na Tabela 7 podem ser visualizadas as médias do didmetro da mediana volumétrica
(DMV) e da porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm, onde a interagdo entre os
fatores método e ponta foram significativos para essas variaveis. A ponta AirMix 11001
apresentou maiores valores de DMV independentemente do método de aplicacdo, com média
de 393,38 e 435,99 um para as aplicagdes via RPA e via pulverizador costal, respectivamente,

em relagdo a ponta XR 11001.
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Tabela 7 — Médias do diametro da mediana volumétrica (DMV, um) e porcentagem do volume
composto por gotas com diametro menor que 100 um (% < 100 um, %), obtidas pela aplicacao
de calda herbicida (glifosato) por diferentes métodos e com emprego de duas pontas para o

controle de Urochloa decumbens

DMV (um) '

PONTA XR 11001 PONTA AIRMIX 11001
APLICACAO AEREA - RPA 259,81 aB 393,38 bA
APLICACAO TERRESTRE 230,97 aB 435,99 aA
Pressupostos W=0,97;, L=1,09, DW =2,42

% < 100 pm '?

PONTA XR 11001 PONTA AIRMIX 11001
APLICACAO AEREA - RPA 2,44 bA 0,81 aB
APLICACAO TERRESTRE 4,08 aA 0,54 aB
Pressupostos W=098; L=2,11, DW = 1,74

Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna e maiusculas na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 0,05 de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos
residuos, Levene para homogeneidade de varidncias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias
homogeéneas ao nivel de 0,05 de significAncia; ' Interagdo significativa entre os fatores; > Transformacio raiz
quadrada; RPA: aeronave remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.

Segundo os catalogos das pontas utilizadas, a XR 11001 ¢ caracterizada por apresentar
gotas muito finas a finas e a AirMix 11001 gotas finas a grossas. Categorizando as gotas a partir
dos valores encontrados na pesquisa, verifica-se que a ponta XR 11001 apresentou gotas
variando entre 230,97 a 259,81 um, portanto se apresentam como gotas finas a médias. A ponta
AirMix 11001 apresentou DMV variando entre 393,38 a 435,99 um, sendo caracterizadas como
gotas grossas a muito grossas. As gotas foram categorizadas baseado na classificacdo de
espectro de gotas da normativa da American Society of Agricultural and Biological Engineers
(ASABE) S572.1 (ASABE, 2009). Essa diferenca no tamanho das gotas do experimento em
relagdo ao catdlogo pode ser em funcdo das empresas realizarem seus testes em ambiente
controlado e ndo exposto ao vento, com isso as gotas menores ndo sdo carregadas pela corrente
de ar (Ozyurt; Celen, 2022). Além disso, sdo utilizados métodos de medigdo direta que se
diferem dos métodos indiretos, como o empregado no presente trabalho.

Grant et al. (2022), estudando o espectro de gotas com o equipamento Malvern

Spraytec, observaram gotas maiores para a ponta de jato plano com inducdo de ar (IDK 120-
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01), com DMV de 526,8 um, quando comparado a ponta jato plano XR 11001 (126,7 um),
como nesta pesquisa, onde a ponta com inducao de ar apresentou maior DMV. Outros autores
também observaram como resultado a mesma tendéncia de maior valor de DMV com o uso de
pontas de jato plano com indugdo de ar quando comparadas as pontas de jato plano padrio.
Franca, Cunha e Antuniassi (2018) explicam que a existéncia do sistema Venturi acoplado ao
pré-orificio proporciona gotas de maior tamanho pela mistura de ar as gotas. Ainda, a ruptura
de bolhas de ar formadas pode estimular as perfuragdes precoce na lamina de pulverizagao,
produzindo gotas maiores (Gong; Li; Kang, 2022).

Gibbs, Peters e Heck (2021) observaram que as aplicagdes via RPA produziram gotas
de tamanho menor quando comparado a pulverizadores terrestres. Cunha e Silva (2021)
descrevem que velocidades mais altas de deslocamento na aplicagdo, associadas a pressdes mais
altas, tendem a favorecer a quebra das gotas. E levando em consideragdo que no processo de
formagdo da gota quando o ar ¢ incorporado a mesma, a bolha no interior das gotas formam
pontos mais fracos que facilita a desintegragdo das gotas (Guler et al., 2007; Miller; Butler Ellis,
2000), pode explicar o que ocorreu nesta pesquisa. Quando utilizada a ponta AirMix 11001,
que apresenta a caracteristica de introdu¢ao de ar as gotas, verificaram-se menores valores de
DMV para a aplicacao via RPA (393,38 um) se comparada a aplicagdo terrestre (435,99 um).

E importante ressaltar que nas aplicagdes de caldas herbicidas, principalmente pelo
método aéreo, a escolha do tamanho das gotas deve ser feita com bastante cuidado, pois
frequentemente representa um ajuste entre o beneficio da resposta, com a maior eficacia,
alcancado por vezes em fun¢ao da melhor cobertura foliar, usando tamanhos de gotas menores,
versus o imperativo de minimizar o risco da exoderiva do herbicida, que ¢ alcangcado usando
gotas de tamanhos maiores (Richardson et al., 2020). Porém, se os diametros das gotas forem
muito grandes, a pulveriza¢do ndo se deposita uniformemente no alvo, o que pode favorecer o
escorrimento devido a a¢do da gravidade (Cryer ef al., 2021). Butts et al. (2019) apontaram que
gotas com tamanho de 395 um maximiza a mortalidade das plantas daninhas ao aplicar uma
calda herbicida com mistura de dicamba e glifosato, com taxa de aplicacdo de 94 L ha!, e que
o tamanho da gota pode ser aumentado para 620 um, mantendo o controle de 90% das plantas
daninhas e mitigando o risco potencial de deriva.

O potencial de deriva, apresentado pela porcentagem do volume de gotas com tamanho
inferior a 100 pm, foi maior para as aplicagdes com a ponta de jato plano padrao XR 11001
(2,44% e 4,08%), quando comparada a ponta de jato plano com indugdo de ar AirMix 11001
(0,81% e 0,54%) para os diferentes métodos de aplicagdo, apresentando redugao de 66,80% e



127

86,76%, nas aplicagdes aérea e terrestre, respectivamente, com o emprego da ponta com
inducdo de ar. Portanto, a ponta com indugdo de ar apresentou menor quantidade de gotas
menores, resultando em menor potencial de exoderiva, com isso, s30 menos propensas a desviar
da area alvo ou evaporar na atmosfera. Delpuech et al. (2022) avaliaram a deriva da aplicagao
via RPA. Ao comparar com a ponta XR 11001, o indice de deriva ¢ reduzido em 68% com a
ponta jato plano com indugao de ar IDK 9001 e 39% com a ponta jato plano com reducdo de
deriva ADI 11001. Liu et al. (2023) verificaram a mesma tendéncia. A ponta jato plano padrao
XR 110015 apresentou 26,2% de volume de gotas menores de 150 um e a ponta jato plano com
inducdo de ar AIXR 110015 apresentou 15,2%. Os autores descrevem que as caracteristicas do
fluxo da lamina de aplicacdo influenciaram diferencialmente o processo de ruptura da lamina
na formagao das gotas, por conseguinte, alteraram o tamanho e a deriva das gotas. A ponta com
inducdo de ar AIXR 110015 apresentou padrao de ruptura mais proximo do orificio de saida da
ponta, gerando gotas maiores € menor potencial de deriva quando comparada a ponta XR
110015. O que pode ter ocorrido nesta pesquisa.

A aplicagdo com a ponta XR 11001 apresentou maior porcentagem de volume de gotas
menores de 100 um quando a aplicagdo foi via pulverizador terrestre (4,08%) do que quando a
aplicagdo foi via RPA (2,44%). Como viu-se anteriormente, a aplicagdo via RPA apresentou
maior uniformidade com o menor valor de amplitude relativa, mostrando que a aplicacao se
caracterizou com uma faixa de espectro de gotas mais estreito ¢ Feng et al. (2023) observaram
que o downwash pode favorecer a distribui¢ao da pulverizagao de forma a ser mais uniforme e
regular. Com isso, esse menor volume de gotas menores de 100 um visto para a RPA, pode ter
sido em fung¢do das gotas estarem mais proximas ao valor dos DMVs encontrados, que foram
acima de 200 pm.

Vale ressaltar que as gotas pulverizadas por uma ponta hidrdulica, com a influéncia do
fluxo de ar descendente, atingem uma certa velocidade, que pode fazer com que as gotas atinjam
o papel hidrossensivel produzindo um rastro, o que pode aumentar o tamanho das gotas
identificadas; e ainda, medir gotas com tamanhos inferiores a 50 pm ndo ¢ vidvel para essa
metodologia de forma que o espectro da gota pode ser identificado como um nivel aumentado
(Wang et al., 2022b). Isso também pode ter colaborado para um menor valor da porcentagem
do volume de gotas menores de 100 um na aplicacdo via RPA nesta pesquisa.

Apesar da diferenca entre alguns tratamentos, salienta-se que a porcentagem de gotas
menores que 100 pm ndo chegou a 5%, caracterizando as aplicacdes em baixo potencial de

deriva. Quando as aplicacdes foram feitas com a ponta AirMix 11001 ndo houve diferenga
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significativa para o volume de gotas menores de 100 pm para os diferentes métodos de

aplicagdo.

3.3 Eficacia no controle de Urochloa decumbens

As médias e medianas da porcentagem de eficacia no controle de Urochloa decumbens
podem ser visualizadas na Tabela 8. Para os métodos de aplicagdo, RPA e terrestre, ndo houve
diferenca na porcentagem de eficacia no controle. Aos 14 dias apds a aplicagdo (DAA) as
médias de controle foram de 77,19% e 75,50%, aos 21 DAA o controle apresentou medianas
de 93,00% e 95,00% e aos 28 DAA o controle apresentou medianas de 90,00% e 88,00% para

a aplicacao via RPA e terrestre, respectivamente.

Tabela 8 — Porcentagem de eficacia no controle de Urochloa decumbens a partir da aplicagao
de calda herbicida (glifosato) por diferentes métodos e com emprego de diferentes pontas, aos

14, 21 e 28 dias apos a aplicacao (DAA)

Controle (%)

Aplicacdo 14 DAA'! 21 DAA? 28 DAA?
AEREA - RPA 77,19 a 93,00 a 90,00 a
TERRESTRE 75,50 a 95,00 a 88,00 a
Ponta
XR 11001 78,06 a 95,00 a 90,00 a
AIRMIX 11001 74,62 b 90,00 b 85,00 b
Pressupostos W =0,96; L = 0,35; W=0,91; L=0,33; W =0,93; L=0,20;

DW =2,07 DW = 2,57 DW = 1,68

! Médias seguidas por letras distintas minfisculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia; > Medianas seguidas por letras distintas mintsculas na coluna se diferem entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis ao nivel de 0,05 de significancia; W, L e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Levene para homogeneidade de varidncias e Durbin-Watson para independéncia dos
residuos, respectivamente; valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e
variancias homogéneas ao nivel de 0,05 de significancia; RPA: aeronave remotamente pilotada.

Fonte: A autora, 2023.

Jeevan et al. (2023) avaliaram o efeito de diferentes taxas de aplicacdo de herbicida para
o controle de plantas daninhas na cultura do arroz transplantado (Oryza sativa L.). Para as
aplicagdes via RPA foram estudadas as taxas de 15, 20 e 25 L ha™' e para a aplicacio terrestre

com um pulverizador costal manual foi utilizado a taxa de 500 L ha™'. Por meio dos resultados
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os autores concluiram que a aplicagdo de 25 L ha™' via RPA proporcionou melhor eficicia no
controle das plantas daninhas e maior produtividade da cultura, possivelmente devido a melhor
deposicao. Chen et al. (2023) ndo constataram, em seu estudo, diferenca significativa entre a
aplicagio de calda herbicida [metamifop na dose de 120 g i.a. ha! + cihalofop-butil na dose de
300 g i.a. ha! + 4cido (4-cloro-2-metilfenoxi) acético (MCPA) na dose de 285 g i.a. ha'! +
bentazona na dose de 1125 gi.a. ha™'] com pulverizador costal elétrico (450 L ha™!) e via RPA
(60 L ha!') com rota cruzada (Norte-Sul e Leste-Oeste) na eficacia de controle de Echinochloa
spp., Leptochloa chinensis, Ammannia baccifera, Monochoria vaginalis e Cyperus difformis.
Para esses tratamentos citados, 60 DAA, o controle das plantas daninhas foi acima de 86%, o
que caracteriza que nenhum tratamento apresentou controle abaixo do aceitavel.

Paul et al. (2023) avaliaram a aplica¢ao de calda herbicidas para o controle de plantas
daninhas (Echinochloa colona, Echinochloa crugalli, Leptochloa chinensis, Cyperus difformis,
Bergia capensis, Ludwigia parviflora, Monochoria vaginalis, Ammannia baccifera e Eclipta
alba) na cultura do arroz em diferentes épocas. Para o tratamento com aplicagdes de pré-
emergente pretilachlor (RPA: 40 L ha' e pulverizador costal: 500 L ha') trés dias apds a
semeadura (DAS) e com pds-emergente bispyribac-sodium (RPA: 30 L ha'! e pulverizador
costal: 500 L ha!) 20-25 DAS, nio houve diferenca significativa na eficicia entre os métodos
de aplicacao nas diferentes épocas de cultivo. Na estacdo chuvosa kharif (agosto a novembro)
para a aplicacdo via RPA o controle foi de 82% e para o pulverizador costal foi de 83,5%. Na
estacdo rabi (novembro a margo) para a aplicagdo via RPA o controle foi de 80,1% e para o
pulverizador costal foi de 80,9%.

Naveen et al. (2023) estudaram a eficacia da aplicagdo de calda herbicida (penoxsulam
+ cihalofop-butil) de pds-emergéncia em cultivo de arroz transplantado no controle de plantas
daninhas. Com os resultados, os autores observaram que nao houve diferenga significativa entre
as aplica¢des via pulverizador costal (500 L ha')e RPA (40 L ha™'). Confirmando que a reducio
do volume de calda de 500 L ha! para 40 L ha™' ¢ viavel, pois ndo afeta a eficacia do herbicida.
Assim como nesta pesquisa, onde a taxa de 10 L ha™! com aplicagdo via RPA ndo diferiu da
aplicagdo com taxa de 100 L ha™' com o pulverizador costal. A utilizagio de volume de calda
reduzido, sem perda de eficicia de controle pode permitir reducdo de custos (Moraes et al.,
2021).

A ponta XR 11001 apresentou maior controle das plantas daninhas para todos os dias
avaliados, com 78,06% nos 14 DAA, 95,00% nos 21 DAA e 90,00% nos 28 DAA, quando

comparada com as aplicacdes com a ponta AirMix 11001, que apresentou o controle em 74,62%
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nos 14 DAA, 90,00% nos 21 DAA e 85,00% nos 28 DAA. Ferguson et al. (2018) descrevem
que alguns herbicidas sdo menos eficazes quando as pulveriza¢des apresentam gotas maiores,
pois essas gotas podem ndo ser depositadas no alvo, principalmente para plantas alvo com
folhas pequenas e estreitas. Pesquisas relacionadas a teoria da tecnologia de aplicagdo de
produtos fitossanitarios sugerem que gotas de 100 a 300 um s3o adequadas para pulverizacao
de herbicidas (Song et al., 2021), o que foi encontrado para a ponta XR 11001 desta pesquisa.
Porém, ressalta-se que a partir dos 21 DAA, as duas pontas apresentaram controle satisfatorio,
acima de 84%.

Wang et al. (2023c) observaram que nao houve diferenca significativa para a eficacia
biologica no controle de plantas daninhas em cultivo de trigo (7riticum spp.) para diferentes
pontas de jato plano padrdo e de jato plano com indu¢do de ar. Em todos os casos, os valores
de eficacia foram superiores a 80%. Os autores justificam que embora as gotas finas tendem a
melhorar a adesdo e a densidade das gotas nos alvos, elas também apresentam maior potencial
de deriva, o que pode reduzir a deposi¢do nos alvos.

Aliverdi e Karami (2020) avaliaram diferentes pontas (jato plano padrao, anti-deriva e
jato plano com inducao de ar), vazdes (11002, 11003 e 11004) e saidas do jato (simples, duplo
e triplo) com aplicacdo de diferentes doses de Cicloxidim de modo a atender a ED50 (dose
necessaria para atingir 50% de controle) da Hordeum spontaneum Koch. Como resposta
observaram que o desempenho das pontas de jato plano padrao foi melhor que a ponta com
indugdo de ar, pois apresentaram menor ED50, indicando aumento da eficiéncia do herbicida.
Para se ter uma ideia, quando utilizada a ponta jato plano padrao 11002 com saida simples o
ED50 foi 31,71, e para a ponta jato plano com indugdo de ar 11002 com saida simples o ED50
foi 54,91.

Homer Bannister, Prieto ¢ Diaz Martinez (2020) estudaram o uso de diferentes pontas
para aplicacdo de calda herbicida (glifosato) para o controle de plantas daninhas no cultivo de
videira (Vitis vinifera L.) e observaram que nao houve diferenca significativa no controle de
Cyperus rotundus L. e Cynodon dactylon (L.) Pers para as pontas jato plano padrao (XR) e jato
plano com inducdo de ar (Al). O controle de Sorghum halepense (L.) Pers nos 42 DAA foi
menor para a ponta XR (préoximo a 75%) quando comparado a ponta Al (proximo a 85%).

Brankov et al. (2022) verificaram a eficacia de calda herbicida a base de nicosulfuron
no controle de Amaranthus retroflexus L. e Amaranthus hybridus L. na cultura do milho (Zea
mays L.) utilizando diferentes pontas (jato plano padrao XR 11002 e jato plano com inducdo de

ar turbo TTI 11002) na aplicagdo. De acordo com os resultados obtidos, aos 7 e 14 DAA, foi
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observada maior eficidcia quando a aplicagdo foi realizada com a ponta XR 11002, em
comparag¢do com a ponta TTI 11002, sendo justificado pela diferenga do espectro de gotas. A
eficacia aos 21 DAA ndo apresentou diferenga entre as pontas utilizadas, alcangando os 100%.
O que significa que pontas que produzem gotas mais grossas poderiam ser utilizadas para essas
aplicagdes, mitigando o movimento fora do alvo. Ribeiro et al. (2023) descrevem que os
herbicidas de contato vao atuar apenas na area onde a calda ¢ pulverizada. Portanto, nesse caso
¢ preferivel maior cobertura por gotas de didmetros menores; ja os herbicidas sistémicos sdo
absorvidos e translocados para o interior da planta, o que em grande parte dos casos, gotas com
diametros maiores sdo suficientes para obtengao da eficacia.

Nesta pesquisa, como o observado na Tabela 8, apds os 21 DAA o controle foi aceitavel
ou muito bom, apresentando valores igual ou superior a 85%. A imagem da eficacia de controle
de Urochloa decumbens (%) aos 21 DAA da calda herbicida (glifosato) pode ser visualizada na
Figura 7, para os diferentes tratamentos estudados. Aos 14 DAA, possivelmente, ainda nao
havia contemplado tempo suficiente para a atividade completa da molécula do herbicida no

metabolismo das plantas.

Figura 7 — Eficécia de controle de Urochloa decumbens (%) 21 DAA da calda herbicida

(glifosato) em funcao de diferentes métodos de aplicacdo e com emprego de diferentes pontas

(b) (© (d) (e)
(a) Area sem aplicacio da calda herbicida; (b) RPA - XR 11001; (c) RPA - AirMix 11001; (d) TERRESTRE - XR
11001; (e) TERRESTRE - AirMix 11001.
DAA: dias ap06s aplicagdo; RPA: aeronave remotamente pilotada.
Fonte: A autora, 2023.
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Pereira et al. (2023) descrevem que herbicidas com acdo sistémica, geralmente
necessitam de maior tempo para alcangar alto nivel de toxicidade as plantas, uma vez que seus
principios ativos precisam ser redirecionados no interior da planta. Em sua pesquisa, 14 DAA
o controle de Urochloa brizantha foi acima de 94% para os diferentes tratamentos, com
formulagdes a base de glifosato aplicadas isoladamente e em combinagdes, ¢ com diferentes
doses. Brighenti et al. (2011) observaram que a aplicagdo com glifosato teve eficiéncia de
controle de 85% aos 25 DAA para Urochloa decumbens. Silveira et al. (2019) constataram o
controle de 100% de Urochloa decumbens aos 15 DAA, os autores justificam que em estadios
iniciais de desenvolvimento dessas gramineas o controle ¢ facilitado devido aos tecidos das
plantas apresentarem maior capacidade de transportar moléculas herbicidas e, apresentam
menor capacidade de recuperacao das injirias causadas. Nessa pesquisa citada, a aplicagdo foi
realizada quando as plantas continham de trés a quatro perfilhos formados e altura média de

0,30 a 0,35 m.
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4 CONCLUSOES

A aplicacdo do glifosato via RPA proporcionou maior deposi¢do de calda no alvo e
eficacia de controle de Urochloa decumbens semelhante, quando comparada a aplicagdo
terrestre, mostrando-se como opg¢ao tecnicamente viavel, mesmo resultando em menor
cobertura e densidade de gotas.

A ponta XR 11001 proporcionou maior eficacia do controle de Urochloa decumbens e
densidade de gotas. No entanto, resultou em espectro de gotas com menor DMV e maior
porcentagem de volume de gotas menores de 100 um, o que implica maior risco de deriva.

A ponta AirMix 11001 apresentou menor eficacia no controle da Urochloa decumbens
que a ponta XR 11001, porém esse controle foi igual ou superior a 85% a partir dos 21 DAA.
Ainda, o desempenho desta ponta na deposi¢do, cobertura e amplitude relativa foi semelhante
ao da ponta XR 11001. Além disso, a porcentagem do volume de gotas menores que 100 pum
foi inferior a 1%, qualificando também esta ponta para o uso nas aplicagdes via RPA e terrestre,
devido ao seu bom desempenho, principalmente no que diz respeito ao risco de deriva.

Em relacdo a deposicao de calda, todas as aplicacdes apresentaram variabilidade
aleatoria, sendo indiferente ao processo, ou seja, o processo permaneceu estavel, sob controle

e com padrao de qualidade.
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