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RESUMO

O uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPA) para aplicagdo de defensivos agricolas
em cafeeiros tem crescido muito, no entanto, pode promover baixa deposicao de calda nas folhas
e maiores perdas de produtos nas entrelinhas em comparacdo aos turbopulverizadores terrestres.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a deposi¢ao de calda no dossel do cafeeiro e as perdas
para o solo promovidas pela pulverizagdo com RPA e turbopulverizador, operando em
diferentes volumes de calda. O experimento constou de 4 tratamentos e 8 repeticdes: RPA (10
L ha!), RPA (20 L ha'!), turbopulverizador (200 L ha™!) e turbopulverizador (300 L ha!). Foram
avaliadas a deposi¢do de calda, por meio da deteccdo de um tracador nas folhas do café,
considerando as partes inferior e superior das plantas, por espectrofotometria, ¢ as perdas de
calda para o solo, por meio da detec¢do do tragcador em placas de Petri posicionadas junto ao
solo no centro da entrelinha e sob a copa do cafeeiro. A aplicacdo terrestre com
turbopulverizador promoveu maior deposi¢do de calda ao longo do dossel do cafeeiro. A
aplicacdo com a RPA em darea total promoveu maiores perdas de calda nas entrelinhas do
cafeciro. Nao houve diferenga entre os tratamentos terrestres ¢ aéreos em relagdo ao

escorrimento para solo sob a copa do café.

Palavras-chave: Coffea ardbica, drones, tecnologia de aplicacdo, volume de calda.
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1 INTRODUCAO

A cultura do café (Coffea arabica L.) tem grande importancia para o Brasil, que se
destaca mundialmente como o maior produtor e exportador dessa commodity devido a sua
elevada capacidade produtiva (Machado et al., 2020). Origindrio do continente africano, o
cafeeiro cresce espontaneamente nos sub-bosques das altas regides da Etiopia (Ricci et al.,
2009). Contudo, no Brasil, a cultura ¢ amplamente cultivada em monocultivo e a pleno sol, uma
adaptacao desenvolvida ao longo do tempo (Braun et al., 2007).

A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), em agosto de 2024, estimou a
colheita em 96% da area plantada, com uma producdo total de 54,79 milhdes de sacas
beneficiadas, representando uma leve queda de 0,5% em relacdo ao ano anterior. O clima
influenciou as expectativas entre o segundo e o terceiro levantamentos da Conab, frustrando
algumas projegdes iniciais de alto rendimento das lavouras (Conab, 2024).

Com o aumento da demanda por alimentos, a producdo agricola vem expandindo para
areas anteriormente dedicadas a pecudria. Esse crescimento, impulsionado por tecnologias que
otimizam e rentabilizam as atividades agricolas, visa maximizar o uso dos recursos naturais.
Estratégias como a reducdo do consumo de dgua na irrigagdo e a diminui¢do de insumos sao
essenciais para uma producao sustentavel (Ribeiro; Marinho; Espinosa, 2018).

A tecnologia, elemento central na cadeia produtiva agricola, se destaca especialmente
na Agricultura 4.0, que integra os principios da Industria 4.0 e supera a mecanizagao tradicional.
Com operagdes orientadas por dados em tempo real sobre clima, solo e caracteristicas de
cultivo, a tomada de decisdes se torna mais precisa (Silva; Cavichioli, 2020). Entre as inovagoes
mais relevantes estdo as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), utilizadas para
pulverizacdo de produtos fitossanitarios, ilustrando o potencial das tecnologias digitais no
campo (Martin; Woldt; Latheef, 2019).

Essas maquinas agricolas estdo em constante evolugao, e, na era da “Agricultura 4.0”,
as transformacdes digitais aparecem de varias formas. As RPAs, também conhecidas como
drones, por exemplo, sdo definidas pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (Anac) como
aeronaves controladas remotamente, sem a presenga de um piloto a bordo, por meio de
dispositivos como computadores, simuladores e controles remotos (Silva Neto; Sasaki;
Alvarenga, 2021).

Conforme o Sindicato Nacional das Empresas de Aviagdo Agricola (Sindag, 2017), os
drones poderdo substituir boa parte dos equipamentos de pulverizagdo convencionais,
oferecendo precisdo e seguranga. Vantagens como o baixo custo e a alta flexibilidade das RPAs

sao relatadas por Verger et al. (2014) e Gao et al. (2018), além da capacidade de aplicacao em



areas de dificil acesso e terrenos ingremes, onde pulverizadores tradicionais ndo alcangam
(Silva Neto; Sasaki; Alvarenga, 2021).

Outra vantagem do uso de drones esta na aplicacdo localizada e em taxas variaveis, o
que reduz o consumo de produtos. Além da pulverizagdo, as RPAs possibilitam o mapeamento
de pontos de irrigacdo, a estimativa de areas com erosao, a identificacao de focos de incéndio,
a exploracdo de areas de dificil acesso e o planejamento para abertura de estradas (Luchetti,
2019; Assaiante; Cavichioli, 2020).

Outro aspecto relevante a ser considerado nas aplicagdes com drones € o baixo volume
de calda comumente utilizado, o que impde desafios significativos a cobertura e penetracao,
especialmente em culturas como o cafeeiro, que apresenta copas densas e sobrepostas. Nessas
condig¢des, a distribui¢do uniforme da calda se torna mais dificil, podendo comprometer a
eficiéncia da aplicagdo, principalmente para produtos de contato, que exigem boa cobertura
superficial. Além disso, o tamanho de gota utilizado nas aplicacdes com drones costuma variar
entre fino e médio, o que influencia diretamente tanto na cobertura quanto na suscetibilidade a
deriva. Gotas muito finas tendem a aumentar a cobertura superficial, mas sao mais propensas a
deriva, especialmente em condigdes adversas de vento e temperatura. Por outro lado, gotas
maiores reduzem a deriva, mas podem comprometer a cobertura em folhas internas da planta.
Considerando também a natureza dos produtos aplicados se de contato ou sistémicos, a
calibragdo adequada do equipamento e a escolha do tamanho de gota tornam-se ainda mais
criticas.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a agricultura nacional ainda enfrenta desperdicios
de produtos quimicos, levando a ineficiéncias. O aumento dos custos de produtos fitossanitarios
e mao de obra, somado a preocupacao ambiental, destaca a necessidade de aprimorar ndo apenas
a tecnologia de aplicagdo, mas também os procedimentos e equipamentos, visando a seguranga
dos operadores e a eficiéncia (Adegas; Grazziero, 2020).

Adicionalmente, os pulverizadores hidraulicos convencionais também sdo utilizados.
No entanto, apresentam limitagcdes em atingir alvos como arvores e arbustos devido ao alcance
restrito das gotas. Para superar esse desafio, especialmente em cultivos em linhas, o uso de
fluxo for¢ado de ar tem mostrado eficécia na condugdo e deposi¢cdo adequada das gotas (Ramos,
2012). Pulverizadores assistidos a ar, como os de "cortina de ar" (turbopulverizadores), vém
ganhando popularidade em culturas arbdreas e arbustivas, devido a sua eficiéncia em contornar
as copas densas e volumosas dessas plantas ao longo das estagdes (Ramos, 2012).

Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar a deposi¢cdo de calda no dossel do
cafeeiro e as perdas para o solo promovidas pela pulverizacdo com aeronave remotamente

pilotada e turbopulverizador.



2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Setor de Cafeicultura da Universidade Federal de
Uberlandia (Uberlandia, MG, Brasil). A area possui uma altitude de 912 m, com coordenadas
geograficas 18°58°52”’S de latitude e 48°12°24”°0 de longitude. O clima caracteristico da regido
¢ do tipo Aw tropical umido megatérmico, segundo a classificagdo 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 e Lima, 2019). O
solo apresenta uma topografia levemente ondulada.

O experimento constou de 4 tratamentos (Tabela 1) e 8 repetigdes. Empregou-se um

delineamento inteiramente casualizados.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos empregados.

Tratamento Pulverizador Volume de calda (L ha™)
1 RPA 10
2 RPA 20
3 Turbopulverizador 200
4 Turbopulverizador 300

A aeronave remotamente pilotada empregada foi um octocoptero AGRAS MG-1P
(DJI, China), com depdsito de calda de 10 L, 4 bicos de pulveriza¢do e 8 motores (Figura 1).
Em todos os tratamentos, trabalhou-se com largura de faixa de 4 m, altura de trabalho de 1,5 m
em relacdo a copa do cafeeiro e velocidade de avance de 12,2 km h'!. Empregaram-se volumes
de calda de 10 e 20 L ha™!. Foram utilizadas na RPA pontas de pulverizagdo de jato plano XR
11001 (Teejet, EUA), com espectro de gotas muito finas a finas dependendo da pressdo de
trabalho (essas sdo as pontas que vém orginalmente de fabrica com o equipamento). A RPA

voou no sentido perpendicular as linhas de plantio.



Figura 1. Aeronave utilizada nos ensaios.

O turbopulverizador empregado foi um Arbo360 (Montana, Brasil), tanque com
capacidade de 300 L, bomba de pulverizagio de 40 L min™!, controle de sessdes manual e
ventilador com 615 mm de didmetro e 9 pas de angulo fixo. O equipamento possuia 6 porta-
bicos em cada um dos dois arcos laterais, com pontas de pulverizagdo de jato conico vazio ATR
(amarela) (Albuz, Franga), confeccionada em ceramica, angulo de 80° e espectro de gotas muito
finas, segundo o fabricante. Para acionar o pulverizador, empregou-se um trator New Holland

T4 4 x 2 com tracao dianteira auxiliar e poténcia de 62,5 kW (85 cv) (Figura 2).

Figura 2. Turﬁoplﬁ;erizador e trator empregados nos ensaios.
Os volumes de calda utilizados foram de 200 e 300 L ha™!. Para isso, foram empregadas

pressdes de 400 e 800 kPa (4 e 8 bar), respectivamente, rotacdo da tomada de forca de 2000
rpm e velocidade de avanco de 6,6 km h''.



Os estudos de deposi¢do de calda no dossel do cafeeiro e perdas para o solo foram
feitos em uma area de cultivar Topazio, com espacamento entre linhas de 3,5 m, 0,6 m entre

plantas, altura média de 2,3 m e proje¢do da copa com didmetro de 1,8 m (Figura 3).

Figura 3. Lavoura de café epregadé para os ensaios de
deposicao de calda e perdas para o solo.
As parcelas experimentais foram constituidas de 50 m de comprimento ¢ 30 m de

largura, com parcela util de 44 m de comprimento e 24 m de largura, sendo o restante

considerado bordadura (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo esquemadtica das parcelas experimentais
utilizadas no estudo.
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Foi avaliada a deposi¢do de calda, por meio da detec¢do de um tragador nas folhas
do dossel do café, considerando as partes inferior e superior da planta de forma separadas.
Adicionou-se a calda de aplicagdo um tragador composto do corante alimenticio Azul
Brilhante, catalogado internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD&C Blue
n.1, na dose fixa de 500 g ha-1 para ser detectado por absorbancia em espectrofotometria.

Utilizou-se um espectrofotometro com cubetas de vidro de 3,5 mL e caminho Optico
de 10 mm, com lampada de tungsténio-halogénio para realizar as leituras. A deteccao foi feita
por absorbancia em 630 nm.

ApoOs a pulverizagdo, foram marcadas 10 plantas ao acaso em cada repeti¢ao e, em
cada planta, foram coletadas uma folha na parte superior e uma folha na parte inferior. As
folhas, separadas por posi¢ao, foram, entdo, colocados em sacos plasticos e acondicionadas em

recipientes providos de isolamento térmico e luminoso para o transporte até o laboratorio.

Em laboratorio, adicionaram-se 100 mL de agua destilada em cada saco plastico
contendo as 10 folhas. Eles foram fechados e agitados por 15 min em agitador pendular TE- 240
(Tecnal, Brasil) a 120 rpm para a extracdo do tragador presente nas amostras. Em seguida, o
liquido foi retirado e transferido para copos plasticos, os quais foram acondicionados em local
refrigerado provido de isolamento luminoso por 24 horas para posterior leitura de absorbancia
no espectrofotdmetro. A area das folhas foi medida com um medidor de area foliar Licor LI
3100C (Licor, USA).

Através de curva de calibracdo, originada por meio de solug¢des-padrao do tragador, os
dados de absorbancia, obtidos no espectrofotometro, foram transformados em concentragdo (ug
L"). De posse da concentragdo inicial da calda e do volume de diluigio das amostras,
determinou-se a massa de corante retida nas folhas coletadas nas parcelas. O deposito total foi
dividido pela 4rea de cada amostra, para obter-se a quantidade em pg de tracador por cm? de

area foliar.
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Também foi avaliada a perda de calda para o solo. Para isso, foi colocada uma placa
de Petri (14,4 cm?) por repeti¢io no centro da linha do cafeeiro e uma abaixo da saia do cafeeiro
junto ao solo, a 0,45 m do tronco das arvores, para avaliagdes em separado (Figura 5). Em
laboratdrio, adicionaram-se 30 mL de 4gua destilada a cada placa, agitou-se e procedeu-se a
leitura de absorbancia em espectrofotdmetro, obtendo a quantidade em pg de tragador por cm?

de placa.

Figura 5. Posicionamento das placas de Petri para avaliagdo das perdas para o solo:
centro da linha (direita) e sob a saia do café (esquerda).

Durante as aplicagdes, foram monitoradas as condi¢des de temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. A temperatura variou de 23 a 26°C, a umidade relativa de
66% a 68% e a velocidade do vento média de 1,3 a 1,8 km h™.

Para efeito de andlise estatistica, realizou-se um estudo de andlise de variancia para
delineamento inteiramente ao acaso com 8 repeti¢des, seguido do teste F de Snedecor, ao nivel
de 0,05 de significancia. Para comparacao das variaveis estudadas, utilizou-se o teste de Tukey,
ao nivel de 0,05 de significancia. As analises foram realizadas utilizando o software R na versao

4.4.0. (R Core Team, 2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, tem-se os resultados de deposi¢ao de calda na parte superior do dossel do
cafeeiro. As aplicagdes com o turbopulverizador proporcionaram os maiores valores de
deposi¢ao. Nao houve diferenca entre os volumes de calda para o mesmo método de aplicagao.
Ha que se salientar que as solugdes foram preparadas sempre na mesma dose de tragador, o que
reduz o efeito do volume de calda na avaliagdo de deposi¢do feita com base em massa por

unidade de area.

Tabela 2. Médias de deposi¢do (ug cm?) do tracador na parte superior da cultura do café,
promovida pela aplicacdo terrestre e aérea (RPA), em diferentes volumes de calda.

Método de aplicacio Deposicio superior! (ug cm?)
RPA (10 L ha') 0,8382 b
RPA (20 L ha!) 0,9262 b
Turbopulverizador (200 L ha™!) 2,0794 a
Turbopulverizador (300 L ha™!) 2,0594 a

I Médias seguidas por letras distintas minasculas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia.

A aplicagdo realizada com o turbopulverizador direciona a solugdo para a copa das
plantas, sendo que a distancia entre o ponto de langamento das gotas ¢ as folhas em geral ¢
inferior a 1 m, o que somado ao fluxo de ar do ventilador, permitiu a maior chegada do tragador
no dossel superior.

Vitoria et al. (2023), avaliando a aplicagdo de fungicida com uma RPA (5,10 e 15 L ha
1Y e um pulverizador pneumatico (400 L ha™') em cultivos de café em area de montanha, também
encontraram maiores deposi¢des em todas as partes da planta com aplicagao terrestre em relacao
a aplicacdo com a RPA. Os autores sugeriram que mais estudos devem ser realizados para
elucidar questdes relativas a uniformidade de distribuicdo e penetragdo de gotas aplicadas com
RPA, de forma a otimizar as aplicacdes.

Na Tabela 3, tem-se os resultados de deposicao de calda na parte inferior do dossel do
cafeeiro. As aplicagdes com o turbopulverizador novamente proporcionaram os maiores valores
de deposi¢do. No entanto, a aplicagdo com o turbopulverizador com 300 L ha' ndo se

diferenciou da aplicacdo com a RPA.
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Tabela 3. Médias da deposicio (ug cm?) do tragador na parte inferior da cultura do café,
promovida pela aplicagdo terrestre e aérea (RPA), em diferentes volumes de calda.

Método de aplicacio Deposicio inferior! (ug cm?)
RPA (10 L ha™) 0,8920 b
RPA (20 L ha™!) 1,2406 b
Turbopulverizador (200 L ha™) 2,0025 a
Turbopulverizador (300 L ha') 1,6112 ab

' Médias seguidas por letras distintas mintsculas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia.

De forma similar a parte superior, ndo houve diferenga entre os volumes de calda para
cada método de aplica¢do. Cavalaris et al. (2022), estudando a aplicacdo de desfoliantes na
cultura do algodao com uso de RPA, também ndo encontraram diferencas claras na eficacia dos
produtos comparando 10 e 16 L ha!, sugerindo que o menor volume de calda pode ser utilizado
visando aumentar a capacidade operacional. Ha que se salientar que o aumento do volume de
calda tende a gerar maior cobertura e densidade de gotas depositadas, conforme encontrado por
Shan et al. (2021), embora a deposi¢do do tragador tenha sido semelhante para os dois volumes.
Esse ponto pode ser bastante relevante quando da aplicagdo de produtos com agdo de contato,
que requerem maior cobertura do alvo.

Na Tabela 4, tem-se os dados de perda de calda para o solo no centro das ruas do café.
A aplicagdo com a RPA promoveu maiores perdas do que a aplicagdo terrestre. Como a RPA
direciona a calda para a area total, parte da solucdo ¢ langada para o solo, onde nao ha projecao

da copa, tendo sido capturada pelas placas de Petri.

Tabela 4. Médias de deposi¢io (ng cm™) do tragador junto ao solo no centro da rua da cultura
do café, promovida pela aplicacdo terrestre e aérea (RPA), em diferentes volumes de calda.

Método de aplicacio Deposicio junto ao solo! (ug cm?)
RPA (10 L ha'") 41,9911 a
RPA (20 L ha™) 31,8928 a
Turbopulverizador (200 L ha') 12,3109 b
Turbopulverizador (300 L ha™) 14,7762 b

I Médias seguidas por letras distintas minusculas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia.
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No presente experimento, as linhas de plantas eram espagadas em 3,5 m e a projecao da
copa tinha didmetro aproximado de 1,8 m. Isso resultou numa largura livre de 1,7 m, sem
cobertura das plantas e, portanto, exposta diretamente a pulverizagdo com a RPA. Neste sentido,
como a quantidade aplicada de tragador por area foi a mesma para os métodos aéreo e terrestre,
parte de produto se perdeu nas entrelinhas.

Uma possivel solucdo seria o voo da aeronave diretamente sobre as linhas de plantas.
De qualquer forma, como a largura da faixa de trabalho das aeronaves atuais, nas alturas de voo
tradicionalmente empregadas, ¢ superior a 4 m, e tende a crescer com o aumento do tamanho
dos equipamentos, haveria perda de produto nas entrelinhas das plantas.

Em relacdo a perda promovida para o solo sob a copa do café, ndo houve diferenga entre
os tratamentos (Tabela 5). Em geral, maiores volumes de calda tendem a gerar maior
escorrimento para solo. No entanto, os volumes de calda empregados (200 e 300 L ha™!) no
presente trabalho nao sdo considerados elevados para a cultura do café, o que reduz a
possiblidade de escorrimento. O volume de calda utilizado no manejo fitossanitario do café em
tratamentos terrestres normalmente varia entre 200 e 1.500 L ha', dependendo do alvo
(Zampiroli et al., 2021). Embora o conhecimento da biometria de cultivares seja necessaria para
aplicacdes bem-sucedidas, estudos sobre este tema sdo limitados de forma a determinar o

volume de calda ideal para a cultura do cafg.

Tabela 5. Médias da deposigdo (ug cm™) do tragador junto ao solo sob a saia da cultura do café,
promovida pela aplicacdo terrestre e aérea (RPA), em diferentes volumes de calda.

Método de aplicacao Deposicio junto ao solo' (ug cm2)
RPA (10 L ha!) 2,5668 a
RPA (20 L ha!) 2,0406 a
Turbopulverizador (200 L ha™) 3,1171a
Turbopulverizador (300 L ha™) 2,4356 a

I Médias seguidas por letras distintas min{isculas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05
de significancia.

Além disso, notou-se visualmente uma variabilidade elevada da disposi¢ao de folhas e
ramos na parte inferior da copa do cafeeiro proximos ao solo, com diferentes graus de
enfolhamento, o que aumenta a variabilidade dos dados e dificulta a diferenciacdo estatisticas

das médias, mesmo havendo tendéncia de menor escorrimento para o solo nos tratamentos com

a RPA.
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4 CONCLUSOES

O turbopulverizador demonstrou maior eficiéncia na deposi¢ao de calda na parte
superior do dossel do cafeeiro em comparagcdo com a aplicagdo por Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA).

No dossel inferior, os valores de deposicdo também foram maiores para o
turbopulverizador, mas a aplicagdio com RPA com volume de 20 L ha™! se aproximou da
eficiéncia do turbopulverizador com volume de 300 L ha!, o que sugere que a aplicagio aérea
tem potencial de eficiéncia em condi¢des especificas.

A aplicacdo com RPA apresentou maior perda nas entrelinhas do plantio, evidenciando
que o método aéreo pode gerar desperdicio em areas sem projecao da copa das plantas. Esse
efeito pode ser minimizado ajustando o voo da RPA diretamente sobre as linhas das plantas,
embora a largura da faixa de trabalho do equipamento e a altura de voo possam limitar essa
otimizagao.

Nao houve diferenca significativa na deposi¢ao de calda junto ao solo sob a saia do
cafeeiro entre os métodos de aplicagdo. Contudo, notou-se uma variabilidade elevada na
disposi¢do de folhas e ramos na parte inferior das plantas, o que pode ter influenciado os
resultados e sugere que ajustes especificos no volume de calda e no posicionamento do
equipamento podem ser necessarios para reduzir perdas e maximizar a eficiéncia da aplicacao

em areas menos acessiveis da planta.
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