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RESUMO

A busca por tecnologias que incrementem sustentabilidade, rentabilidade e
produtividade no agronegdécio € crescente, sendo 0s drones uma dessas inovacoes
que colaboram para a producdo de matérias-primas no Brasil e no mundo. Os
drones podem ser utilizados para o controle de pragas na agricultura, sendo que
visando um controle efetivo é necessario que o equipamento utilizado distribua
uniformemente o produto na area de aplicacdo. Fatores como Taxa de aplicacgéo,
tamanho de gotas e a faixa de aplicacdo devem ser calibrados. O objetivo do
presente trabalho é avaliar a deposicdo e cobertura através da pulverizagéo
utilizando drone. O experimento foi conduzido em sistema fatorial 4x2, com taxas de
aplicacdo de 5, 6,5, 8,5 e 10 L/ha, produzindo gotas finas, médias e grossas. As
analises de deposicéo foram realizadas através de espectrometria e as analises de
cobertura através do sistema Windias®. As melhores configuragBes para aplicacéo
foram observadas na taxa de 10 L/ha com faixa efetiva de 6 m para as pontas XR
110015 e TT 110015 e para a ponta CVI 110015 o melhor resultado foi observado
na faixa de 10 L/ha com faixa efetiva de 4m.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacéo, Espectrometria, Classe de gotas



ABSTRACT

The search for technologies that enhance sustainability, profitability, and
productivity in agribusiness is growing, with drones being one of the innovations that
contribute to raw material production in Brazil and worldwide. Drones can be used for
pest control in agriculture, and for effective control, it is necessary for the equipment
to evenly distribute the product in the application area. Factors such as application
rate, droplet size, and application range need to be calibrated. The objective of this
study is to evaluate deposition and coverage through drone-based spraying. The
experiment was conducted in a 4x2 factorial system, with application rates of 5, 6.5,
8.5, and 10 L/ha, producing fine, medium, and coarse droplets. Deposition analyses
were performed through spectrometry, and coverage analyses were conducted using
the Windias® system. The best application configurations were observed at the 10
L/ha rate with an effective range of 6 m for XR 110015 and TT 110015 nozzles, and
for CVI 110015 nozzle, the best result was observed at the 10 L/ha rate with an
effective range of 4m.

Keywords: Application technology, Spectrometry, Droplet class.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é a principal fonte de alimentos no mundo e diversos desafios
tém sido enfrentados em busca de alimentos mais saudaveis, produzidos de
maneira segura para 0s consumidores, os produtores e o meio-ambiente (Friha
et al., 2021; Inoue, 2020). Introduzir novas tecnologias tem sido uma solugéo para
superar esses desafios, dentre estas, encontram-se a utilizacdo do sensoriamento
remoto, que tem contribuido para a agricultura de precisdo com satélites, aeronaves
e drones (Tsouros et al., 2019).

Entre as tendéncias para a producédo de alimentos destaca-se a agricultura
de preciséo, definida por Voll (2000) como um conjunto de técnicas que permite o
gerenciamento localizado de culturas ou tecnologia de aplicacéo variavel de insumos
no manejo das culturas agricolas. O Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (Mapa), instituiu em 2012 a Comissdo Brasileira de Agricultura de
Precisdao (CBAP), que definiu a agricultura de precisdo como “um sistema de
gerenciamento agricola baseada na variacdo espacial e temporal da unidade
produtiva e visa ao aumento de retorno econdmico, a sustentabilidade e a
minimizacgao do efeito ao ambiente” (BRASIL, 2012, p. 6).

Entre as tecnologias empregadas na agricultura de precisdo podemos citar o
uso de drones para a obtencdo de imagens, elaboracdo de mapas, utilizacdo de
sensores e para a pulverizacao aérea (BARBOSA et al., 2021).

Para a efetividade no controle fitossanitario, o produto escolhido deve atingir
a superficie do alvo, e para isso, € necessario que o0 equipamento utilizado esteja
distribuindo uniformemente o produto na area de pulverizagdo, nesse tocante, o
volume de calda, nimero e tamanho de gotas, pressdo das pontas, uso de
adjuvantes e a faixa de deposicado devem ser calibrados (RAMOS et al., 2004).

Tratando-se de aplicacdo aérea, a correta determinacdo e escolha das
faixas de deposicao implicara de maneira decisiva no sucesso da operacao.

O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos da mudanca da taxa de
aplicacdo e classe de tamanho de gotas na faixa de deposicdo de um modelo de

drone.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Entre as tecnologias empregadas na agricultura de precisdo os drones sao
destaque, sendo utilizados para a obtencdo de imagens, elaboracdo de mapas,
transporte de cargas, liberacdo de parasitoides, monitoramento de pragas,
diagnéstico de plantas, utilizacdo de sensores e para a aplicacdo aérea (Inoue,
2020). Os drones sdo mais econdmicos quando comparados a aeronaves, além de
apresentarem diversas vantagens em relacdo aos equipamentos de aplicacao
terrestres, incluindo permitir a entrada na lavoura em diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura e condicbes do solo, ndo causar amassamento nas
culturas, evitando perdas na producdo de até 4,9% na cultura da soja, conforme
demonstrado por Reis e Zanatta, (2017), além de permitir a aplicacdo em locais de
dificil acesso por vias terrestres.

Para um controle efetivo das pragas agricolas, como insetos, fitopatégenos e
plantas invasoras, torna-se necessario o emprego de acfes que visam evitar danos
ao ambiente e areas vizinhas, evitar perdas de produtos, mantendo a aplicacao
eficiente. Essas acOes se referem ao termo “Tecnologia de Aplicagdo de Produtos
Fitossanitarios”, que corresponde ao emprego de conhecimentos que quando
praticados, colaboraréo para a correta deposicao do produto ativo no alvo, em uma
quantidade necesséria, de maneira econémica e rentavel, mantendo o minimo de
contaminagdo ao ambiente, conforme mencionado por Matuo (2001).

A faixa de deposicdo diz respeito a regido perpendicular ao trajeto da
aeronave onde a pulverizacdo é executada em uma Unica passagem. Por outro lado,
a faixa efetiva representa a largura de aplicacdo que inclui sobreposicdes de
passagens anteriores, promovendo a uniformidade nas aplicacbes. Essa faixa
efetiva € empregada no planejamento operacional para assegurar a efetividade do
procedimento (Althman, 2021).

A escolha da faixa de deposicdo é um dos fatores que influenciardo na
aplicacdo e deve ser escolhida a depender do produto a ser aplicado, do modelo de
drone a ser utilizado, de condi¢des climaticas, como a velocidade do vento, a cultura
e a altura do voo. Uma faixa estreita de 5 metros pode favorecer a ocorréncia de
fitoxidez na cultura, visto que sob essas condicbes a aeronave tende a nao abrir
completamente o angulo de aplicagcdo, ocorrendo a sobreposicdo do produto

aplicado, sendo assim, maior concentracdo do ingrediente ativo do produto sera
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depositado no alvo. Enquanto uma faixa de aproximadamente 7 metros, a aplicacao
fica suscetivel a ndo ser eficiente nas faixas externas do plano de voo, onde o
produto ndo sera depositado e o controle ndo acontecera. Observa-se também uma
desuniformidade operacional, com subdosagem do produto. Além dessas condi¢des,
a ocorréncia de deriva também é mais recorrente (Antuniassi e Boller, 2011).

A determinacao da faixa, deve ser feita levando em consideracéo todos os
componentes da tecnologia de aplicacdo. De maneira prética, sabe-se que quanto
maior a faixa, maior sera o rendimento operacional, em contrapartida, quanto mais
estreita maior o favorecimento de sobreposigao.

Considera-se faixa de deposicdo como a faixa onde ocorrem os depdsitos,
independentemente da quantidade e da qualidade, sendo representada por toda a
area onde particulas foram depositadas. Faixa de deposicdo efetiva (FD) trata-se da
faixa de deposicdo total, onde o nivel de depésito satisfaz as necessidades de
recomendacdao técnica. (Roth; Whitney; Kuhlman, 1985).

Se referindo a aplicacdo aérea, a altura de voo influenciara na faixa de
deposicdo e quando ndo estabelecida de maneira correta pode provocar acumulo de
calda no centro devido a baixa altura de voo ou falha no centro. Em geral, a altura de
3 a 5 metros € o ideal. Outros parametros como volume de calda, tipo de ponta de
pulverizacdo, tamanho de gotas e modelo de aeronave influenciardo na faixa de

deposicao (Antuniassi e Boller, 2011).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a faixa de deposicdo efetiva de drone para aplicagbes com

mudancas operacionais de pontas de pulverizacdo e taxas de aplicagao.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Avaliar diferentes configuragdes operacionais na aplicagdo com aeronaves
remotamente pilotaveis, tais como, taxa de aplicagdo e tamanho de gotas;
2) Quantificar o depdsito da aplicacdo com diferentes configuracdes

operacionais;
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3) Quantificar a cobertura da aplicacdo com diferentes configuractes
operacionais;
4) Determinar a faixa efetiva das diferentes condicdes operacionais de

aplicacao nos alvos de coleta das gotas de pulverizacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TECNOLOGIA DE APLICACAO

O termo “Tecnologia de Aplicacdo de Produtos Fitossanitarios” foi definido
por Matuo, (1990) como o emprego de todos o0s conhecimentos cientificos que
proporcionam a correta colocacdo do produto ativo no alvo, em quantidade
necessaria, de forma econémica, com o minimo de contaminacdo de outras areas.
Visando o controle de pragas agricolas com o uso de drones o resultado s6 sera
positivo se alguns padrdoes operacionais foram seguidos, sendo a geragcao e
distribuicdo adequada das gotas o principal, que devem estas possuir o tamanho e o
peso ideias para se depositarem sobre o alvo (Cunha et al., 2007). O método mais
representativo para avaliar os aspectos relacionados as aplicacfes fitossanitarias é
a avaliacdo de depdsito de gotas sobre os alvos (Derksen et al., 2012). Para Vargas
(2005), o sucesso no controle de pragas e doencas depende da escolha do produto
adequado e de sua correta aplicacdo. Segundo Baesso (2014), a eficiéncia de uma
aplicacdo de produtos fitossanitarios é analisada pela deposi¢ao, cobertura, deriva e
eficacia de controle. Para que a eficiéncia maxima de aplicacdo de agrotéxicos seja
alcancada € necessario que fatores como o aplicador, o alvo, o agrotéxico, a
cobertura de gotas, 0 equipamento a ser utilizado e os fatores climaticos sejam
ponderados. Balan (2006) ainda complementa que a eficiéncia de uma aplicacéo é
determinada pela velocidade de deslocamento e a dire¢éo do fluxo de ar. A escolha
das pontas de pulverizacdo, as condi¢des climaticas nho momento de aplicacdo, o
volume e a pressdo de trabalho sdo fatores que influenciardo no controle, que sé
sera efetivo se as gotas liberadas se deslocarem e forem depositadas sobre o alvo
(Santos, 2006).

2.2 TAMANHO DE GOTAS

O processo de formagéo de gotas é definido como o resultado da interacdo
entre a ponta e a calda por Ruiter (2002). Sendo que essa interacdo podera ser
afetada pela mistura feita na calda e o tipo de ponta selecionada. Baesso (2014)

menciona que o tamanho das gotas deve ser definido conforme as condicdes
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climaticas e o tipo de alvo, sendo um fator que influenciara na cobertura de
aplicacdo, que é definida pelo mesmo autor como a percentagem do alvo que foi
coberta pela calda, sendo a area ocupada pelas gotas ap6s uma aplicacdo. Para um
mesmo volume de aplicacdo, quanto menor o tamanho das gotas maior sera a area
de cobertura (Adegas e Gazziero, 2020). A cobertura ideal depende do tipo de alvo a
ser atingido e as caracteristicas do produto.

Para Oliveira (2011) o tamanho de gotas e a cobertura durante a aplicacao
sao fatores essenciais para a ocorréncia ou ndo de deriva. Sendo que durante o
processo de pulverizacdo, a gota devera ser pequena o0 bastante para resultar em
uma boa cobertura, porém grande o suficiente para chegar até o alvo. Gotas com
didmetro superior a 500 um terdo poucos problemas com deriva, segundo Berna
(2017), o destacou que gotas menores de 50 um evaporaram antes de chegarem ao
alvo. Para gotas menores, além da evaporacdo ainda pode ocorrer a suspensao no
ar, sob condicdes com pouco vento, sendo que serdo carregadas posteriormente
para outro local.

A determinacdo do tamanho de gotas pode ser feita através da difracdo de
raio laser (Ferreira et al.,, 2007; Santiago, 2013) e através de equipamentos de

captura de imagem em tempo real, durante a pulverizacéo (Carvalho, 2016).
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2.3 PONTAS DE PULVERIZACAO

Dentro da tecnologia de aplicacdo, se encontram as pontas de pulverizacédo, a
escolha da ponta de pulverizagéo sera feita de acordo com o alvo a ser atingido e o
produto a ser pulverizado (Antuniassi, 2004). S&o consideradas o0s principais
componentes do pulverizador, sendo fundamentais para a aplicacdo e responsaveis
pela formacdo e a distribuicdo das gotas. A escolha das pontas podera diminuir a
deriva quando utilizadas corretamente, sendo que as pontas de pulverizagcdo estao
relacionadas diretamente com a eficiéncia no controle de plantas daninhas e pragas
(Viana et al., 2010). Cada tipo de ponta tera suas caracteristicas em relacdo a
pressao de trabalho, tipo de jato, tamanho e uniformidade de gotas e ao volume de
calda a ser pulverizado. As principais pontas disponiveis permitem a producéo de
gotas pequenas (até 150 ym), gotas médias (150 ym a 300 um) e gotas grandes
(maiores que 300 um). As gotas consideradas grossas e muito grossas poderéo ser
produzidas por pontas com inducdo de ar, caracteristicas por apresentaram bolhas
de ar no interior, culminando em alta massa e baixa densidade, o que confere pouca
deriva (Miller; Buttler Ellis, 2000). As pontas que apresentam pré-orificio apresentam

um padrao de gotas de finas a grossas.

2.4 REGULAMENTACAO PARA USO DE DRONES

Segunda a legislagao pertinente no Brasil, toda aeronave projetada para operar sem
piloto a bordo e que possuir carga util embarcada é considerada VANT. Dessa
forma, drones utilizados para fins recreativos ndo sédo considerados VANT. De
acordo com Eugenio e Zago (2021) os drones sédo considerados aeronaves por
possuirem motores ou rotores, por interagiram com reacfes aerodinamicas do ar e
realizarem transporte de cargas, cameras, Sensores e outros.

O uso de drones é regulamentado e a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC)
aprovou em 2017 o regulamento para o uso de drones, onde o peso do VANT, a
altitude permitida para voo e se ha necessidade de cadastro na ANAC, portar
habilitacdo e a idade minima necesséaria (ANAC, 2023). Os mesmos principios de
seguranca impostos a aeronaves tripuladas sédo previstos para voos com drone,
como a probabilidade minima de falhas, responsabilidade de danos a terceiros e

demais regras.
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2.5 CONDICOES CLIMATICAS

Realizar a aplicacdo sob condicdes ideais de clima € o primeiro passo para
um controle satisfatério. A temperatura (°C), a umidade relativa do ar (%) e a
presenca, auséncia e velocidade do vento (km/h) sé&o os trés parametros a serem
considerados. Em situacOes de elevada temperatura a evaporacédo das gotas € um
problema de perda de produto, ainda mais quando a umidade relativa do ar se
encontra baixa, ja que nessa situacdo a gota sera transformada em vapor de
maneira rapida, sobretudo quando trata-se de gotas finas a médias (Contiero et al.,
2018). O mesmo autor destaca que além da perda por elevadas temperaturas,
condicdes acima de 30°C e abaixo de 10°C e umidade relativa baixa, sdo capazes
de induzir as plantas a um estresse, visto que abaixo desse nivel, a planta torna-se
fisiologicamente inativa prejudicando a absorcdo e translocacdo dos produtos
fitossanitarios. Para que este contexto seja evitado, o ideal é que a umidade esteja
acima de 60% e a temperatura entre 10° e 30°.

O vento também determina o sucesso de uma aplicacéo agricola, sendo que
a condicao ideal para aplicacéo se encontra entre 3 a 8 km/h (Contiero et al., 2018).
Sendo que acima do limite a deriva do produto é favorecida, ocasionando perda do
produto e abaixo de 3km/h pode ocorrer a chamada inversao térmica.

Além disso, a ocorréncia de chuva logo apds a aplicacéo influenciara na
absorcéo do produto pela planta, a presenca de orvalho podera diluir o produto ao
atingir o alvo, a luminosidade podera favorecer a fotodecomposicdo de produtos
sensiveis ou entdo, influenciara positivamente sobre aqueles necessitam de luz solar

direta para serem absorvidos (Adegas; Gazziero, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na area da fazenda escola e as analises no
laboratério do Nucleo de Investigacdo em Tecnologia de Aplicagdo e Maquinas
Agricolas - NITEC, da Universidade Estadual do Norte do Parana - UENP, campus
Luiz Meneghel, Bandeirantes, Parana.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
num esquema fatorial de 3x4 com o0s seguintes fatores: tamanho de gotas (grossa,
média e fina) utilizando as pontas de pulverizacdo CVI 110015, TT 110015 e ponta
XR 110015 respectivamente e quatro taxas de aplicacdo nos depdsitos e cobertura
no alvo com oito repeticdbes em cada tratamento. As taxas de aplicacdo foram de
5,0; 6,5, 8,5; e 10 L ha'. Foi utilizado a altura de voo de 3 m, velocidade de
aplicacdo de 5 m s e a faixa de aplicagcdo de 6 m como padréo.

A metodologia para essa avaliacdo foi baseada na norma para teste do
padrdo de deposicdo e calibracdo de equipamentos de aplicacdo aérea (ASAE S
386.2, 2018), consiste que o drone deve sobrevoar sobre o centro de uma linha de
coletores dispostos em angulo perpendicular em relacdo ao voo e a faixa de
coletores foi o dobro da faixa aplicacéo esperada, no caso a faixa pretendida foi de 6
m, ou seja, uma faixa de 12 m, mas foi colocado para o experimento 15 m de faixa
para os coletores.

Foi selecionado uma area para montagem do experimento de forma que
permita o deslocamento seguro do drone e de tamanho suficiente para que ndo haja
interferéncia nos diferentes tratamentos. Os coletores foram posicionados 1 metro
de distancia um do outro na faixa, tendo entdo os 15 coletores por repeticao,
totalizando 120 coletores por tratamento.

No experimento foram quantificados o depdsito e a cobertura das aplicacdes
utilizando alvos artificiais, para cobertura (Papel hidrossensivel), papel do tipo
couche fosco de gramatura de 115 e outro para deposito (card Mylar) uma placa de

material plastico.
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Figura 1 - Materiais utilizados para avaliacdo de deposicao e cobertura

FONTE: Carolina Lazari Araujo (2023).

A calda de aplicacéo foi composta pela mistura de agua e o marcador Azul
Brilhante FCF (maltodextrina e corante artificial: azul brilhante FCF 11,00%) na
concentracdo de 6 g L. A calda da aplicacdo foi feita no dia que foi realizada as
aplicacdes, armazenada em um galdo de produtos de 20 L. Ao fim da pulverizacéo,
foi coletada a amostra de calda de cada bico para determinar a curva analitica do

marcador por espectrofotometria.



Figura 2 - Area de voo do drone

FONTE: Carolina Lazari Araujo (2023).

Figura 3 - Area de voo do drone
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FONTE: Carolina Lazari Araujo (2023).
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Durante todas as pulverizacdes foi registrado a temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade e direcdo do vento por meio de uma Estagao
Meteorol6gica da marca Ambient Weather com registro a cada segundo, fixada com
sensores numa altura de 1,5 metros do solo.

As médias das condicBes meteoroldgicas registradas em cada experimento
estdo apresentadas nas Figura 4, 5 e 6.

Figura 4 — Temperatura do ar registrada (°C)
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Figura 5 — Umidade relativa do ar (%) registrada
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Figura 6 — Velocidade do vento registrada (m s)
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FONTE: Carolina Lazari Araujo (2023).

Apods a pulverizacdo, cada placa fixada em seu respectivo ponto amostral foi
retirada do suporte, colocada em recipiente de plastico de 1,2 litros de capacidade,
adicionado 25 mL de agua destilada, agitado por 60 segundos e a solu¢cédo removida
das placas foi realizada a leitura de absorbancia por espectrofotometria no
comprimento de onda de 630 nm. Para a conversao dos valores de absorbancia em
concentracdo de marcador, foi realizado uma curva padréo (18 concentragbes do
corante conhecidas e 0s seus respectivos valores de absorbancia) e determinado
uma equacao linear (y = b + ax) para estimar a concentracdo do corante em mg/L
presente na solucao de cada lavagem.

De posse dos valores de concentracdo foi determinado os valores
capturados pelo alvo em pL pela equacgado: Vi = [(Cf x Vf)/Ci]*1000, Ci =
concentracdo do corante na calda (6 g/L); Vi = volume capturado pelo alvo (uL); Cf =
concentracdo do corante determinada pela equacao linear (mg/L) e Vf = volume que
foi utilizado na lavagem da amostra (25 mL). O resultado do volume capturado em
uL foi dividido pela area do coletor (33 cm?), obtendo o depdsito coletado em pL/cm?
para cada placa coletora. Para os dados de depdsitos foi utilizado os seguintes
fatores de correcdo em funcdo da mudanca da taxa de aplicagdo assumindo como
referéncia a taxa de 5 L/ha, sendo dividido por 2,0 para 10 L/ha 1,7 para 8,5 L/ha e
1,3 para 6,5 L/ha. Conforme Dario et al. (2019) ndo ocorre diferenca entre realizar a
correcdo em relacdo a colocar diferentes concentracbes para cada taxa de

aplicacao.
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Para a avaliacdo de cobertura foi utilizado um papel do tipo hidrossensivel
no tamanho de 3 cm x 7 cm, e a cobertura determinada pelo Sistema de Anélise de
Imagens WinDias®. Um equipamento capaz de analisar a o coletor e mensurar a
area que foi coberta pela pulverizacdo dos diferentes tratamentos realizados com
técnicas de machine learning, ensinando ao software pela identificacdo por RGB na
imagem capturada as gotas no alvo, com calculos o sistema ja determina o

percentual de area coberta pelas gotas depositadas no coletor.

Analises dos dados

Os dados foram analisados pela estatistica descritiva para analisar as
medidas de tendéncia central, de dispersédo e verificacdo de presenca de dados
discrepantes (outliers) pelos limites superiores e inferiores dos dados. Para verificar
as diferencas entre os tratamentos, foi verificada a normalidade dos dados pelo teste
de Shapiro-Wilk (P <0,05) e a homogeneidade de variancias pelo teste de Levene.

A faixa da aplicacdo sera avaliada pelo Coeficiente de variacdo (CV) dos
dados de depdsito e cobertura nos alvos da faixa. O CV é usado como uma forma
de avaliar a uniformidade de distribuicdo de gotas e uma forma tipica para avaliar a
qualidade da aplicacdo de drones de protecdo de plantas. Adotaremos o padrdo da
(ASAE S 386.2, 2018), onde o CV que indicaria uma uniformidade de distribuicéo
ideal seria < 20%. Todas as andlises foram realizadas no software R (Version 4.2.1
(2022-06- 23 ucrt).
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

De acordo com o Gréfico 01 de faixa de aplicacdo em relacdo ao depdsito com a
ponta XR 110015, podemos identificar que a média de depdsito de gotas aumentou
conforme a taxa de aplicacao, respectivamente. Este € um resultado esperado e
com resultados homogéneos, pois o CV atingiu 20,57% na taxa de aplicacdo de 10
L/ha. Também foi identificado que as menores taxas de aplicacdo obtiveram
aplicacdes menos heterogéneas, atingindo CV de 12,11% na taxa de aplicacdo de 5
L/ha. Isso pode ser explicado pela presséo de trabalho da bomba de pulverizacdo do
equipamento e a qualidade da ponta utilizada, onde menores pressées e aumenta a
desuniformidade da formacéo de gotas, reduzindo assim o CV. O aumento na taxa
de aplicacdo de 75 para 150 litros por hectare promoveu volumes superiores de
deposicéo de pulverizacdo (Carmo et. al., 2019). A configuracdo operacional melhor
foi com 10 L/ha, conseguindo uma faixa efetiva de 6 m e maior quantidade de
depdsito sob o alvo, pois, pode haver ainda interacao significativa entre o volume de
pulverizagao e o tipo de herbicida utilizado (Knoche, 1994). A ponta de modelo XR
mostrou boa qualidade de uniformidade, conseguindo proporcionar a faixa desejada
com eficiéncia em todas as taxas de aplicacao estudadas. O coeficiente de variacao
da distribuicdo de pulverizagdo dos bicos em leque varia com as diferentes pressoes

de pulverizacéo, alturas de pulverizagéo e espacamento (Shi, 2011).

Grafico 01. Faixa de aplicacao do deposito com a ponta de pulverizacdo XR 110015 em
cada taxa de aplicagéo testada no experimento com o coeficiente de variagdo em
porcentagem do depdsito, as barras verticais em vermelho representam a faixa de 6 m, em
verde as barras representam a faixa de aplicacdo onde encontrasse o CV baixo de 20% ou

mais proximo encontrado, 0s pontos representam a média atingida de depdésito dentro da
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faixa de 6 m.
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De acordo com o Grafico 02 de faixa de aplicacdo em relacédo a cobertura na ponta
XR 110015, foi observado que a taxa de aplicacdo de 8,5 L/ha obteve CV de
37,98%, o que indica que o resultado possui alta heterogeneidade de cobertura ao
longo da faixa de aplicacdo, este resultado pode ser explicado devido a
sobreposicao das gotas produzidas em cada lado do equipamento, pois, conforme
mencionado por Antuniassi e Boller (2011), a altura de pulverizacao influencia na
faixa de aplicacéo e a altura de 3 m pode causar sobreposi¢ao entre o jato produzido
por cada ponta de pulverizacao no drone.
E importante notarmos que conforme a taxa de aplicacdo aumentou a cobertura dos
papéis diminuiu o que pode indicar que foram produzidas gotas maiores, pois, a
cobertura dos papéis também aumentou conforme a taxa de aplicacéo. Isto pode ser
explicado, pois, as taxas de aplicacdo menores utilizam pressdes nas pontas nao
indicadas pela fabricante delas.

Foi somente possivel chegar a um faixa de aplicacdo efetiva nas taxas de 5 e 6,5
L/ha, com 2 m de faixa em 5 L/ha e 4 m de faixa na taxa de 6,5 L/ha, as demais
taxas de aplicacdo nédo foi possivel chegar em uma faixa de aplicagcdo que o CV
fosse abaixo de 20%, ou seja, nas taxas de 8,5 e 10 L/ha devido a baixa presséo na

ponta, fez com que a formacao das gotas pela ponta fosse mais desuniforme.

Gréfico 2. Faixa de aplicacdo da cobertura com a ponta de pulverizacdo XR 110015 em
cada taxa de aplicacdo testada no experimento com o coeficiente de variacdo em
porcentagem do depdsito, as barras verticais em vermelho representam a faixa de 6 m, em

verde as barras representam a faixa de aplicacdo onde encontrasse o CV baixo de 20% ou
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mais préximo encontrado, 0s pontos representam a média atingida de depdsito dentro da

faixa de 6 m.
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De acordo com o Grafico 03 de faixa de aplicacdo em relacdo ao depdsito na ponta
TT 110015. E possivel observar que a conforme a taxa de aplicagdo aumentou, o
depdsito de gotas também aumentou, sendo a aplicagdo de 10,0 L/ha a que
apresentou maior depdsito de gotas. Também foi identificado o aumento no CV
conforme diminuiu a taxa de aplicagcdo, que pode ter influéncia das condicdes
climaticas no momento do voo com a taxa de aplicagcdo de 5,0 L/ha, onde as
condi¢des estavam quase 2 graus abaixo e 10% de umidade relativa do ar acima da
média do voo com 10,0 L/ha. Yu et al. (2009) mostraram que o tempo de
evaporacao pode ser elevado em torno de 9,2 vezes quando o diametro da gota é
aumentado em 3,6 vezes. A aplicacdo com 5 L/ha foi a Unica taxa de aplicacdo
utilizando a ponta de pulverizacdo TT 110015 que né&o foi possivel definir uma faixa
de aplicacdo efetiva, pois o espacamento de 2 m de faixa o CV foi de 33,7%. Nas
taxas de 6,5 e 10,0 Lha a faixa efetiva foi de 6 m, com a taxa de 8,5 L/ha foi possivel

definir a faixa efetiva com 2 m.

Gréfico 03. Faixa de aplicacdo do depédsito com a ponta de pulverizacdo TT 110015 em
cada taxa de aplicacdo testada no experimento com o coeficiente de variagcdo em
porcentagem do depdsito, as barras verticais em vermelho representam a faixa de 6 m, em
verde as barras representam a faixa de aplicacdo onde encontrasse o CV baixo de 20% ou
mais préximo encontrado, 0s pontos representam a média atingida de depdésito dentro da

faixa de 6 m.
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De acordo com o Grafico 04 de faixa de aplicacdo em relacédo a cobertura na ponta
TT 110015. A cobertura dos papéis hidrossensiveis com 5 L/ha e 6,5 L/ha foi maior,
possivelmente devido a baixas taxas de aplicacado produzirem gotas maiores devido
a menor pressao de trabalho necessario para atender a vazdo e modelo de ponta
utilizado. Trabalhos mostram o efeito da classe de gotas na cobertura, com niveis de
cobertura maiores quando utilizado classe de gotas maiores (Silva, 2023). O CV
diminuiu conforme a taxa de aplicagdo aumentou, indicando uma maior
confiabilidade nos resultados de 8,5 e 10,0L/ha. Com as taxas de 5 e 6,5 L/ha nao
foi possivel encontrar uma faixa efetiva com as configuracdes estuda com a ponta
TT 110015, nas taxas de 8,5 e 10,0 L/ha foi possivel determinar a faixa 4 m, com o
CV abaixo de 20%.

Grafico 4. Faixa de aplicacdo de cobertura com a ponta de pulverizagdo TT 110015 em
cada taxa de aplicacdo testada no experimento com o coeficiente de variagdo em
porcentagem do depdsito, as barras verticais em vermelho representam a faixa de 6 m, em
verde as barras representam a faixa de aplicacdo onde encontrasse o CV baixo de 20% ou
mais préximo encontrado, 0s pontos representam a média atingida de depdsito dentro da

faixa de 6 m.
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De acordo com o Grafico 05 de faixa de aplicacdo em relacdo ao depdsito na ponta
CVI 110015. Com base nos resultados obtidos, é evidente que, em todas as taxas
de aplicacdo, os CVs ndo corresponderam as expectativas para a faixa de 6 m, uma
vez que os CVs ficaram abaixo de 20%, considerado o minimo para uma distribuicao
uniforme da aplicacdo. Observou-se que, para alcancar um coeficiente abaixo de
20%, a faixa necessaria foi de 2 m para as taxas de aplicacdo de 5 e 6,5 L/ha, de 4
m para 10 L/ha, e de 2 m para a taxa de aplicagao de 8,5 L/ha, onde um CV de 22%
foi o minimo obtido, ndo atendendo ao critério de uniformidade estabelecido.
Conforme apontado por Antuniassi (2021), a aplicacdo em faixa, sem sobreposicao
das passadas, pode resultar em um alto coeficiente de variacdo, indicando a
necessidade de trabalhar com diferentes faixas de aplicagdo para evitar falhas no
processo. Em situacbes de sobreposicdo, conforme mencionado por Carvalho
(2022), a largura média da faixa para aplicacdes com gotas grossas e muito grossas
foi de 4,3 m, A houve diferenca na média somente com a taxa de 5,0 L/ha com as

demais taxas de aplicacéo.

Gréfico 05. Faixa de aplicacdo do depésito com a ponta de pulverizacdo CVI 110015 em
cada taxa de aplicacdo testada no experimento com o coeficiente de variacdo em
porcentagem do depdsito, as barras verticais em vermelho representam a faixa de 6 m, em
verde as barras representam a faixa de aplicacdo onde encontrasse o CV baixo de 20% ou
mais préximo encontrado, 0s pontos representam a média atingida de depdsito dentro da

faixa de 6 m.
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De acordo com o Gréfico 06 de faixa de aplicacdo em relacdo a cobertura na ponta
CVI 110015. A cobertura de gotas utilizando a ponta CVI 110015 apresentou
resultados com CVs acima de 20% com a faixa de aplicacdo de 6 m, houve
possibilidade de ter faixa efetiva nas taxas de 8,5 L/ha apenas com a ponta CVI
110015. Nao houve diferengas significativas na cobertura com aumento da taxa de

aplicacéo.

Gréfico 6. Faixa de aplicacdo de cobertura com a ponta de pulverizacdo CVI 110015 em
cada taxa de aplicacdo testada no experimento com o coeficiente de variacdo em
porcentagem do depdsito, as barras verticais em vermelho representam a faixa de 6 m, em
verde as barras representam a faixa de aplicacdo onde encontrasse o CV baixo de 20% ou

mais préximo encontrado, 0s pontos representam a média atingida de depdsito dentro da

faixa de 6 m.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A melhor configuracdo para aplicacdo com a ponta XR 110015 e TT 110015 € na
taxa de 10 L/ha de voo € com 6 m de faixa efetiva.

A melhor configuragdo para aplicacdo com a ponta CVI 110015 € na taxa de 10 L/ha
de voo é com 4 m de faixa efetiva.

O aumento da taxa de aplicacdo proporciona o aumento do depdsito de aplicacao.

A varidvel de depdésito responde significativamente aos ajustes operacionais de
mudanca de ponta e taxa de aplicacao.

O depdsito € maior utilizando ponta XR 110015 e TT10015, ja a cobertura € maior
guando utilizado a ponta CVI 110015.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros, o teste das pontas utilizadas com
diferentes alturas de voo, objetivando avaliar se a variacdo de altura influenciara na
qualidade da aplicacdo. Conforme observado no presente trabalho, a taxa de
aplicacdo de 10 L/ha foi a mais efetiva com todas as pontas, por iSso, sugere-se
testar maiores taxas de aplicacdo verificando se influenciard na deposicao de gotas

e cobertura da area foliar.
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