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RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade de aplicação de diferentes tipos de pontas de pulverização com aditivos de calda e nos três terços da planta de soja. A aplicação foi realizada com o drone. O ensaio foi conduzido em faixas, em esquema fatorial 4 x 3, com a combinação de duas pontas de pulverização XR (leque simples) e PDA (cone vazio) com e sem o adjuvante de calda, nos três terços da cultura da soja (superior, médio e inferior). Foram utilizados papeis hidrossensíveis para avaliar a distribuição da pulverização. Os dados foram submetidos à análise de variância, considerando as diferentes posições da planta, e comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os valores de DMN e DMV não obtiveram interação entre pontas e terços da cultura. A adição de adjuvante de calda não interferiu no DMN, também não houve diferença entre DMN nos terços superior, médio e inferior da soja. Ao adicionar o adjuvante houve um aumento DMV nos dois modelos de pontas testados, não houve diferença no DMV nos os terços superior médio e inferior da soja.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de aplicação; Qualidade de gotas; Terços das plantas.
AERIAL APPLICATION VIA DRONE WITH DIFFERENT SPRAYING NOZZLES AND GROUT ADDITIVES
ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the quality of application of different types of spray nozzles with spray additives and in the three thirds of the soybean plant. The application was carried out with the drone. The test was conducted in strips, in a 4 x 3 factorial scheme, with the combination of two spray nozzles XR (simple fan) and PDA (empty cone) with and without the spray adjuvant, in the three thirds of the soybean crop (upper, middle and lower). Water sensitive papers were used to evaluate spray distribution. The data were submitted to analysis of variance, considering the different positions of the plant, and compared by Tukey's test at 5% probability. DMN and DMV values ​​did not show interaction between tips and thirds of the culture. The addition of syrup adjuvant did not interfere with the DMN, nor was there any difference between DMN in the upper, middle and lower thirds of the soybean. When adding the adjuvant there was an increase in DMV in the two tips models tested, there was no difference in DMV in the upper middle and lower thirds of soybeans.
KEYWORDS: Application technology; Quality of drops; Thirds of the plants.
INTRODUÇÃO

A eficácia da tecnologia de aplicação é determinada, entre outros fatores, pela correta colocação e distribuição de produtos fitossanitários ao alvo. Para que haja uma boa produtividade é necessária à aplicação de defensivos agrícolas e a escolha da ponta de pulverização é importante para atingir o tamanho de gota ideal, mas essa escolha deve estar diretamente relacionada a fatores como tamanho de gota desejado, taxa de distribuição de líquido, volume de pulverização, condições ambientais, pressão de trabalho, fórmula química e características da solução e do objetivo (WEBER et al., 2019). Entre as diferentes formas de aplicação via líquida, os drones atuam de maneira a garantir a entrega efetiva do produto ao público-alvo e evitar diversos tipos de perdas, é importante conhecer os fatores relacionados ao bom uso dos agrotóxicos (RIBEIRO et al., 2020).

Segundo dados do SINDAG (2019) os principais usos dos drones na agricultura
nos últimos anos estão relacionados à topografia, mapeamento e pulverização. Ultimamente
os drones são acoplados com câmeras que realizam a estimativa de produtividade nas culturas
e cultivos, também é possível de identificar focos de pragas, mapeamento de adubação e
irrigação, bem como mapeamento para ações corretivas. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade de aplicação de diferentes tipos de pontas de pulverização com aditivos de calda e nos três terços da planta de soja.
MATERIAL E MÉTODOS 


O experimento foi implantado na fazenda Laranja Doce, no município de Douradina-MS. A aplicação foi realizada com o drone da Skydrones modelo pelicano, com reservatório para calda com capacidade de 11 litros e regulado para vazão de 11L ha-1, no dia 22 de janeiro de 2022. A cultura estabelecida era a soja variedade Nidera NS7709 que se encontrava em estádio R6. No momento de voô foi aferida a temperatura e umidade do local com a ajuda de um termohigroanemometro marca AKROM, modelo KR825, os resultados apresentados foram de 74,7% de umidade relativa, 27,3 ˚C de temperatura e vento de 3,5 km h-1.

O ensaio foi conduzido em faixas, em esquema fatorial 4 x 3, com a combinação de duas pontas de pulverização XR (leque simples) e PDA (cone vazio) com e sem o adjuvante de calda Action Gold com dosagem de 30 ml ha-1, nos três terços da cultura da soja (superior, médio e inferior). Foram utilizados papeis hidrossensíveis para avaliar a distribuição da pulverização, foram fixados com auxílio de grampeador folhas dor terços da planta, com a finalidade de avaliar a qualidade de aplicação. Após a passagem e aplicação do drone os papeis foram coletados e armazenados para posterior avaliação utilizando o aplicativo DropScope. 
As análises realizadas foram os valores em gotas cm-2 foram utilizadas etiquetas hidrossensíveis. Os alvos foram distribuídos nos terços superior e médio da planta, com uma etiqueta por ponto, sendo avaliado o Diâmetro da Mediana Volumétrica (DMV) dos horários de aplicação e pontas de pulverização, Diâmetro Mediano Numérico (DMN), Amplitude Relativa (AR), Porcentagem de Cobertura (%C) e Densidade de gotas/cm².
Os parâmetros avaliados com relação ao espectro de gotas foram avaliados os seguintes parâmetros (CUNHA, 2010): DV0,1 (diâmetro de gota - μm - tal que 10% do volume do líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que esse valor), DV0,9 (diâmetro de gota - μm - tal que 90% do volume do líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que esse valor). A variável AR das gotas foi determinada pela Equação 1.
AR = 𝐷𝑉0,9−𝐷𝑉0,1  

(1)
𝐷𝑀𝑉
Os dados foram submetidos à análise de variância, considerando as diferentes posições da planta, e comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e posteriormente os desdobramentos necessários, com auxílio do software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ao avaliar o tamanho da menor e da maior gota detectada na aplicação, nota-se que não houve diferença entre os terços superior, médio e inferior. A menor gota detectada (23,87µm) também foi de mesmo diâmetro para as duas pontas avaliadas XR e PDA, com ou sem adição de adjuvante (Tabela 1).

Tabela 1. Diâmetro da menor gota e diâmetro da maior gota de caldas nas pontas de pulverização em relação ao terço da planta.
	Tratamentos
	Diâmetro

	Pontas de Pulverização
	DMN
	DMV

	XR sem adjuvante
	23,87 a
	319,21 c

	XR com adjuvante
	26,52 a
	465,42 a

	PDA sem adjuvante
	23,87 a
	335,19 bc

	PDA com adjuvante
	23,87 a
	435,06 ab

	Terço da Planta
	
	

	Superior
	25,05
	363,67

	Médio
	24,67
	370,63

	Inferior
	23,87
	431,66

	
	CV = 12,91
	CV = 25,18


Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05.

Houve interação entre formas de aplicação com e sem adjuvante e terços da soja na aplicação dos 10% dos volumes na distribuição de líquido, em média a adição do adjuvante proporcionou um aumento da gota. A aplicação com a ponta XR sem adjuvante obteve menor diâmetro foi detectado no terço inferior. A adição de adjuvante e aplicação com a ponta PDA proporcionaram aplicação uniforme nos três terços avaliados, pois não houve uma diferença significativa entre as médias analisadas (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuição percentual de defensivo agrícola em DV = 0,1. Dourados, MS (2022).
	Tratamentos
	XR
	XRA Adj
	PDA
	PDA Adj
	Médias

	Superior
	141,79 aA
	147,24 A
	143,73 A
	147,27 A
	138,46 

	Médio
	133,43 bA
	181,37 A
	148,15 A
	135,09 A
	149,51 

	Inferior
	95,37 bB
	177,98 A
	154,17 A
	156,50 A
	146,01 

	Média
	125,36 B
	167,03 A
	136,79 B
	146,46 AB
	


Letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05.

A aplicação com a ponta leque simples (XR) proporcionou menor deposição no terço médio e inferior da planta, enquanto aplicação com a ponta cone (PDA) proporcionou maior homogeneidade entre os terços da planta, no qual não houve diferença estatística. Não houve interação entre o número de gotas cm-2 (densidade de gotas) entre pontas e terços da planta, quando avaliados os fatores isolados, a ponta PDA com e sem adição de adjuvante proporcionou maior número de gotas cm-2, entretanto não houve diferença entre os terços da planta (Tabela 3). 

Tabela 3. Densidade de gota e porcentagem de área coberta de aplicação aérea via drone com diferentes pontas de pulverização e aditivos de calda. Dourados, MS (2022).

	Tratamentos
	Diâmetro

	Pontas de Pulverização
	Densidade
	Cobertura

	XR sem adjuvante
	12,55 ab
	0,37 b

	XR com adjuvante
	8,06 b
	1,11 a

	PDA sem adjuvante
	26,52 a
	1,70 a

	PDA com adjuvante
	26,28 a
	1,84 a

	Terço da Planta
	
	

	Superior
	18,83 
	1,22 

	Médio
	19,91 
	1,25 

	Inferior
	16,32 
	1,30 

	
	CV = 80,10%
	CV = 53,01%


Letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05.

De acordo com a Tabela 4, os valores de DMN e DMV não obtiveram interação entre pontas e terços da cultura. A adição de adjuvante de calda não interferiu no DMN, também não houve diferença entre DMN nos terços superior, médio e inferior da soja. 
Tabela 4. Análise de Diâmetro Mediano Numérico (DMN) e Diâmetro da Mediana Volumétrica (DMV) de aplicação aérea via drone com diferentes pontas de pulverização e aditivos de calda. Dourados, MS (2022).
	Tratamentos
	Diâmetro

	
	

	Pontas de Pulverização
	DMN
	DMV

	XR sem adjuvante
	95,98 
	225,27 b

	XR com adjuvante
	91,18 
	276,33 a

	PDA sem adjuvante
	110,69 
	202,80 b

	PDA com adjuvante
	122,51 
	277,37 a

	Terço da Planta
	
	

	Superior
	106,83 
	236,80 

	Médio
	103,75 
	260,65 

	Inferior
	104,70 
	238,88 

	
	CV = 29,75%
	CV = 17,57%


Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05.

Quando avaliado o diâmetro da mediana volumétrica (DMV) ao adicionar o adjuvante houve um aumento neste parâmetro nos dois modelos de pontas testados, não houve diferença no DMV nos terços superior, médio e inferior da soja, o que é consequência de uma boa aplicação e distribuição uniforme. Houve uma redução em gotas com maior potencial de deriva (neste caso o dropscope considera porcentagem de gotas menores que 150 mm) com ponta leque simples (XR) com adjuvante que obteve resultado significativamente menor, quando adicionou adjuvante a calda de 8,29 comparada à ponta XR onde o valor apresentado foi de 24,5 (Tabela 5). 

Tabela 5. Distribuição percentual de defensivo agrícola em DV = 09. Dourados, MS (2022).
	Tratamentos
	Diâmetro

	Pontas de Pulverização
	DV 09
	Deriva

	XR sem adjuvante
	314,39 ab
	24,5 a

	XR com adjuvante
	437,60 a
	8,29 c

	PDA sem adjuvante
	282,95 c
	18,76 ab

	PDA com adjuvante
	413,94 ab
	12,30 bc

	Terço da Planta
	
	

	Superior
	341,18 a
	15,86 a

	Médio
	409,35 a
	13,70 a

	Inferior
	336,13 a
	17,98 a

	
	CV = 28,18%
	CV = 41,70%


Letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05.

Cunha et al. (2005), avaliando a deriva de pontas de jato leque e de jato cônico vazio, verificaram que a pulverização com as pontas de jato cônico proporcionou maior deposição de gotas fora da área-alvo, entretanto no caso deste trabalho as gotas com potencial de deriva chegaram em maior quantidade na área-alvo na aplicação com a ponta cone (PDA) e com adição de adjuvante, o que reduz significativamente as perdas de produto e a contaminação ambiental. A amplitude relativa (Tabela 6) não houve diferenças significativas entre as pontas com adjuvantes nos terços da planta. Para aumentar a qualidade da pulverização, deve melhorar os padrões de gotas aplicadas, especialmente no que diz respeito à homogeneidade do espectro de gotas. Quanto maior o valor da amplitude relativa, maior será a faixa de tamanho de gotas. O terço superior apresentou valor médio de amplitude relativa de 5,54 e, no terço médio, o valor foi de 0,81, e no terço inferior de 0,95, com um coeficiente de variação de 46,02%. 

Tabela 6. Amplitude relativa (AR) para aplicações aérea em condições ideais e adversas de pulverização. Dourados, MS (2022). 

	Tratamentos
	Diâmetro

	Pontas de Pulverização
	AR
	CV

	XR sem adjuvante
	7,12 a
	76,51 a

	XR com adjuvante
	0,95 a
	64,29 ab

	PDA sem adjuvante
	0,71 a
	66,73 ab

	PDA com adjuvante
	0,94 a
	52,68 b

	Terço da Planta
	
	

	Superior
	5,54 a
	64,17 a

	Médio
	0,81 a
	65,24 a

	Inferior
	0,95 a
	65,74 a

	
	CV = 46,02%
	CV = 10,32%


Letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05.

No presente estudo, a menor amplitude relativa foi encontrada no tratamento PDA sem adjuvante, indicando maior homogeneidade na formação de gotas. Os parâmetros usados para medir o espectro de gotas ajudam a entender numericamente o comportamento das gotas produzidas. Os resultados obtidos para AR mostram que não houve homogeneidade do espectro de gotas no experimento, pois segundo Cunha et al. (2004) quanto menor o valor de AR (tendendo a zero) mais homogêneo será o espectro de gotas.
CONCLUSÃO

Os valores de DMN e DMV não obtiveram interação entre pontas e terços da cultura.
A adição de adjuvante de calda não interferiu no DMN, também não houve diferença entre DMN nos terços superior, médio e inferior da soja.
Ao adicionar o adjuvante houve um aumento DMV nos dois modelos de pontas testados, não houve diferença no DMV nos terços superior, médio e inferior da soja.
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