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RESUMO: A agricultura atual acompanha os avanços tecnológicos desenvolvidos pela sociedade, entre os diversos elementos da agricultura, podemos destacar os drones, utilizados na pulverização aérea das lavouras. O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade de aplicação de diferentes alturas de voo via drone DJI AGRAS T10 e nos três terços na planta de soja. O ensaio foi conduzido em blocos casualizados em arranjo fatorial 4x3, com quatro tipos de alturas de aplicação 2,5, 3,0, 4,0 e 4,5 metros, nos três terços da cultura da soja (superior, médio e inferior) que se encontrava no estádio R7 para R8, com o drone da DJI AGRAS T10, equipado com a ponta de pulverização 90° cone vazio. Foram utilizados papeis hidrossensíveis para avaliar a distribuição da pulverização. Os dados climáticos foram monitorados e armazenados, e os papéis coletados e escaneados pelo DopScope. Os dados foram submetidos à análise de variância, considerando as diferentes posições da planta, e comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, observou-se que independente da altura de voo a porcentagem de area coberta para calda, a densidade de gotas foram iguais. Porem a altura de 3,0 metros de voo, proporciona melhor volume recuperado e menor potencial de risco de deriva. Houve maior número de gotas cm-2 no terço superior de soja, entretanto para os demais fatores avaliados não houve diferença entre as avaliações realizadas nos terços da soja, assim há uma uniformidade na distribuição da calda no dossel da cultura.
PALAVRAS-CHAVE: Densidade de gotas; Papel Hidrossensivel; Efeito Guarda-Chuva. 
Different Flight Heights in the Spray Application using DJI Agras T10 Drone in Soybean crops.
ABSTRACT: Current agriculture follows technological tendencies developed by society, among several elements of agriculture, we can highlight the drones, used in the aerial spraying of crops. The objective of this work was to evaluate the quality of spray application of different flight heights via DJI AGRAS T10 drone and in the three thirds in the soybean plant. The test was conducted in randomized blocks in a 4x3 factorial arrangement, with four types of application heights 2.5, 3.0, 4.0, and 4.5 meters, in the three thirds of the soybean crop (upper, middle and lower) that was in stage R7 to R8, with the DJI AGRAS T10 drone, equipped with the 90° empty cone spray nozzle. Water-sensitive papers were used to evaluate spray distribution. Weather data was monitored and stored, and paper sheets collected and scanned by DopScope. The data were submitted to analysis of variance, considering the distinct positions of the plant, and compared by the Tukey test at 5% probability, it was observed that regardless of the height of flight, the percentage of area covered by the spray, the density of droplets was equals. However, the flight height of 3.0 meters provides better recovered volume and less potential risk of drift. There were a greater number of cm-2 drops in the upper third of the soybean plant; however, for the other evaluated factors there was no difference between the evaluations conducted in the thirds of the soybean, so there is uniformity in the distribution of the spray mixture in the canopy of the crop.

KEYWORDS: Droplet density; Hydrosensitive paper; Umbrella Effect.
INTRODUÇÃO

A soja hoje é um dos principais produtos na cadeia do agronegócio, sendo utilizado como moeda na mão de agricultores, cerealistas e corretores, podendo multiplicar ganhos de quem conseguir entender o vasto mercado da soja, que contribui para aumento do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro (IBGE, 2014). 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). 

Uma das vantagens de se aplicar produtos com drones, é poder realizar a aplicação em lugares de difícil acesso e a redução do contato do produtor com os agrotóxicos. Por meio deles, é propiciado a atuação de forma mais precisa, alcançando áreas que não podem ser atingidas pela aviação agrícola e inclusive atingir apenas os locais da lavoura que estão sendo lesados por algum tipo de praga ou doença, além disso, a arquitetura de planta é um dos fatores que influenciam a forma, e proporcionam efeito guarda-chuva na aplicação, que acontece quando a calda de defensivo é pulverizada sobre a lavoura e cai diretamente no terço superior das plantas, que muitas vezes protegem os terços médio e inferior (REZENDE, 2021). Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade de aplicação de diferentes alturas de voo via drone DJI AGRAS T10 e nos três terços na planta de soja.
MATERIAL E MÉTODOS 


O experimento foi conduzido no Cantão do Bosque, no município de Dourados, MS (-22° 12' 35.9", -54° 49' 48.63" e altitude de 416 metros), e a classificação climática de Köppen característico é Cwa (clima mesotérmico úmido com verões quentes e invernos secos). A cultura estabelecida será a soja variedade Brasmax Fibra Ipro. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, em arranjo fatorial 4x3, sendo quatro alturas de voo e três terços da planta, com quatro repetições. As alturas de aplicação foi 2,5 metros, 3 metros, 3,5 metros, 4 metros acima do solo. As posições do papel na planta foram no terço superior, terço médio e terço inferior da cultura da soja. A aplicação foi realizada no dia 21 de março de 2023, na cultura da soja que se encontrava no estádio R7 para R8, com o drone da DJI AGRAS T10, equipado com a ponta de pulverização 90° cone vazio, reservatório para calda com capacidade de 10 litros e regulado para vazão de 10L ha-1. Para avaliação de melhor altura para aplicação utilizamos papéis hidrossensíveis fixados nas folhas dos terços da planta, posteriormente scaneados com Dropscope.

Tabulados e posteriormente ser avaliados os parâmetros de qualidade na aplicação, sendo eles o diâmetro da mediana volumétrica (DMV), porcentagem de cobertura (%), diâmetro da mediana numérica (DMN) e densidade de gotas (número de gotas cm-2), amplitude relativa com a fórmula (DV0.9 – DV0.1 /DV0.5), diâmetro acumulado de 10% do volume aplicado (DV 0,1) e dispersão. Para realizar as aplicações dados climáticos foram medidos com auxílio de termohigroanemometro marca AKRON e modelo KR825 (Temperatura 29°C, Umidade relativa 59% e velocidade do vento 5,4 km h-1. Após o processamento dos papeis e tabulação, os dados foram submetidos à análise de variância e suas médias comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), com o software SISVAR.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

As condições ideais para aplicação de defensivos são de umidade acima de 60%, temperatura abaixo de 30°C e velocidade do vento abaixo de 3 km h-1 (CONTIERO et. al., 2018), e estas foram condições durante o experimento. Na Tabela 1 estão os resultados do diâmetro da mediana volumétrica (DMV) e densidade de gotas onde obteve diferenças nos terços da planta e nas alturas de voo.
Tabela 1. Diâmetro da mediana volumétrica (DMV) e densidade de gotas (números de gotas por cm-2) 
                 em quatro alturas de aplicação e três terços da planta de soja
	
	DMV
	DENSIDADE

	Terços da planta

	Superior
	281,33 A
	23,64 A

	Médio
	272,11 A
	14,27 AB

	Inferior
	354,34 A
	11,50 B

	Altura de voo

	2,5 metros                                

3,0 metros
	259,80 AB

283,66 AB
	16,15 A

27,47 A

	3,5 metros
	274,68 B 
	11,37 A

	4,0 metros
	329,23 A
	11,21 A

	CV%
	18,3%
	37,15%


Letras iguais maiúsculas na coluna, não diferem entre para teste de Tukey (p ≤ 0,05).
O valor do DMV não teve diferença entre os terços da planta, entretanto as alturas de voo avaliadas foram obtidas que a altura de 4,0 metros proporcionou maior valor em comparação com a altura de 3,5 metros. As gotas precisam ter DMV suficiente para propiciar boa cobertura e depositar quantidade suficiente de ingrediente ativo sem evaporar muito rápido (DEBORTOLI et al., 2012). Em situações que necessitam de boa cobertura e penetração do produto no alvo, devesse utilizar pontas que produzam gotas de menor tamanho. Assim sendo, gotas maiores, por mais que diminuam o risco de perdas por deriva, devido à resistência dessas gotas a serem carregadas pelo vento ou evaporadas, não resultam em uma boa aplicação de produtos de ação de contato (ANTUNIASSI et al., 2008). 
A densidade de gotas foi no terço superior das plantas de soja, segundo Chaim, (2009) idealmente 70 gotas por cm-2 para controle de doenças, 20 a 30 gotas por cm-2 para herbicida de pré-emergência, 30 a 40 gotas por cm-2 para herbicida de contato e para inseticidas, idealmente 20 a 30 gotas por cm-2.
Na Tabela 2 estão os resultados da aplicação realizada as respectivas alturas e os terços das plantas quanto ao volume de calda (L ha-1) e potencial de risco de deriva, no qual para este último fator houve diferenças nas alturas de voo para a altura de 3,0 metros.

Tabela 3. Volume de aplicação (L ha-1) e Potencial risco por deriva com relação as quatro alturas de voo e os       três terços da planta de soja
	
	Volume
	Potencial Risco de Deriva

	Terços da planta

	Superior
	356 A
	10,67 A

	Médio
	179 A
	  8,60 A

	Inferior
	126 A
	14,71 A

	Altura de voo

	2,5 metros
	4 B
	12,31 AB

	3,0 metros
	28 A
	8,40 A

	3,5 metros
	19 B
	19,07 B

	4,0 metros
	6 B
	5,53 A

	CV%
	47,45 %
	28,99%


Letras iguais maiúsculas na coluna, não diferem entre para teste de Tukey (p ≤ 0,05).

O volume de aplicação é um dos parâmetros fundamentais para o sucesso da aplicação. A escolha do volume de calda depende do tipo e cobertura alvo a ser controlado, do modo de ação, da técnica utilizada para controle fitossanitário, dentre outros fatores. Os parâmetros volume de aplicação e classe gota estão estritamente ligados à melhor cobertura da planta (NASCIMENTO et al., 2013). 

No potencial de perda por deriva não houve diferença entre os terços da planta, mas as alturas de voo de 3,0 metros e 4,0 metros foram melhores, sendo a altura de voo de 3,5 metros maior valor. De acordo com Drescher (2012) ressalta que, em toda pulverização, certa quantidade de líquido aplicado deixa de atingir o alvo em razão de inúmeros fatores decorrentes da própria pulverização ou de fenômenos atmosféricos. Uma aplicação com maior altura de voo resulta em pulverização com maior potencial de deriva das gotas, enquanto menores alturas de voo (abaixo de 1,0 m) podem gerar uma má deposição das gotas, pois estas são influenciadas pelo forte vento descendente proveniente dos rotores, e isto dificulta a adesão das gotas (TANG et al., 2018).
Na Tabela 4 estão os resultados de porcentagem de área coberta (% cobertura) e diâmetro da mediana numérica (DMN) as quais não foram detectadas interações entre terços da planta e altura de voo.

Tabela 4. Porcentagem de área coberta e Diâmetro da mediana numérica (DMN) com relação as quatro alturas de voo e os três terços da planta de soja
	
	Área coberta % 
	DMN

	Terços da planta

	Superior
	0,95 A
	105,69 A

	Médio
	0,50 A
	107,49 A

	Inferior
	0,42 A
	 99,58 A

	Altura de voo

	2,5 metros
	0,49 A
	110,27 A

	3,0 metros
	0,96 A
	107,07 A

	3,5 metros
	0,55 A
	  77,56 B

	4,0 metros
	0,48 A
	122,12 A

	CV %
	17,35
	13,77%


Letras iguais maiúsculas na coluna, não diferem entre para teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Independente da altura de voo à porcentagem de área coberta foi a mesma, assim como a distribuição da calda nos terços das plantas. A aplicação de baixos volumes de calda e redução do diâmetro de gotas maiores capacidades de coberturas atingindo diferentes partes do alvo com maior facilidade (CUNHA et al., 2010).

Não foram observadas diferenças nos terços da planta, somente alteridade nas alturas, das quais a altura de 3,0 metros se destaca como menor valor observado. O diâmetro da mediana numérica (DMN), o tamanho da gota dentro do espectro de pulverização que divide as gotas totais em duas quantidades iguais de gotas, metade do número de gotas tem diâmetro superior ao DMN e metade inferior ao DMN (DRESCHER, 2012), pode-se inferir que para as duas variáveis analisadas a distribuição de caldas nos terços das plantas foram homogêneos.  No entanto, gotas com diâmetros pequenos (<100μm) são susceptíveis à ação de fatores climáticos, podendo sofrer deriva e evaporação ao longo de seu deslocamento até o alvo, não atingindo muito vezes o objetivo (NASCIMENTO et al., 2013). 

Na Tabela 5 estão os resultados da aplicação referentes a amplitude, a qual define a homogeneidade do diâmetro das gotas de pulverização, quanto menor for mais homogêneo são as gotas da aplicação. DV 0,1 referente a 10% de gotas menores e 90% de gotas maiores (DRESCHER, 2015), não houve interação nos terços da planta, porém apresentou diferença nas alturas de voo.

Tabela 5. Amplitude e diâmetro acumulado de 10% do volume de gotas aplicado (DV0,1) em relação as quatro alturas e os tr\ês terços da planta de soja
	
	Amplitude
	DV0_1

	Terços da planta

	Superior
	1,04 A
	155,52 A

	Médio
	1,08 A
	141,84 A

	Inferior
	0,82 A
	174,38 A

	Altura de voo

	2,5 metros
	1,23 A 
	141,20 AB

	3,0 metros
	0,82 B
	161,39 AB

	3,5 metros
	0,99 AB
	138,27 B

	4,0 metros
	0,88 AB
	188,14 A

	CV%
	8,03%
	19,88%


Letras iguais maiúsculas na coluna, não diferem entre para teste de Tukey (p ≤ 0,05).

Na amplitude embora não detectadas diferenças os terços da planta, houve diferença entre nas alturas de voo, onde a menor amplitude na altura de 3,0 metros indicando maior homogeneidade na formação de gotas. Os resultados obtidos para AR mostram que 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 formado. De acordo com Cunha et al. (2010), quanto maior a AR, mais desorganizadas ficam as gotas, um espectro de gotas homogêneas tem uma amplitude que tende a zero. 

A variação entre os diâmetros das gotas de uma pulverização é denominada de espectro de gotas (EG). O espectro de gotas varia em razão de alguns aspectos onde a variação entre os diâmetros das gotas de uma pulverização é denominada espectro de gotas (DRESHER, 2012).
Houve homogeneidade na aplicação para as gotas cujo diâmetro acumula 10% do volume aplicado (DV01), pois não foram detectadas diferenças entre os terços da planta, já na altura assim como pode ser observado com a altura de 3,0 metros. Conforme Cunha et al. (2003), quando os valores para DMV(μm) e DMN estão muito próximos em volume, que confirma uma boa uniformidade no espectro de gotas.
CONCLUSÕES
Independente da altura de voo, a porcentagem de área coberta pela calda, a densidade de gotas, foram iguais, e altura de 3,0 metros de voo proporciona melhor volume recuperado e menor potencial de risco de deriva e DMN.

Houve maior número de gotas cm-2 no terço superior de soja, entretanto, para os demais fatores avaliados, não há diferença entre os terços. 
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