UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE ENGENHARIAS, CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

ROGERIO ROBES

PARAMETROS DA PULVERIZACAO NA FAIXA DE DISTRIBUICAO COM VANT
UTILIZANDO DIFERENTES TAMANHOS DE GOTAS NA APLICACAO DE
HERBICIDA

PONTA GROSSA
2026



ROGERIO ROBES

PARAMETROS DA PULVERIZACAO NA FAIXA DE DISTRIBUICAO COM VANT
UTILIZANDO DIFERENTES TAMANHOS DE GOTAS NA APLICACAO DE
HERBICIDA

Dissertacao apresentada para obtencdo de titulo de
mestre em Agronomia na Universidade Estadual de
Ponta Grossa, Area Fitotécnica e Fitossanidade.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Claudio Garcia.
Coorientador: Pesquisador Dr. Fabricio Pinheiro Povh

PONTA GROSSA
2026



Robes, Rogério
R652 Parametros da pulverizacdo na faixa de distribuicao com VANT utilizando
diferentes tamanhos de gotas na aplicacdo de herbicida / Rogério Robes. Ponta
Grossa, 2026.
79 f.

Dissertacao (Mestrado em Agronomia - Area de Concentracao: Fitotecnia e
Fitossanidade), Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Claudio Garcia.
Coorientador: Prof. Dr. Fabricio Pinheiro Povh.

1. Agricultura de precisao. 2. Pulverizacdo aérea. 3. Herbicidas - Aplicac&o.
4. Tecnologia de aplicacdo. I. Garcia, Luiz Claudio. Il. Povh, Fabricio Pinheiro. Ill.
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Fitotecnia e Fitossanidade. IV.T.

CDD: 630

Ficha catalografica elaborada por Vera Lucia Braga da Silva- CRB9/1026



ROGERIO ROBES

“PARAMETROS DA PULVERIZACAO NA FAIXA DE DISTRIBUICAO COM VANT
UTILIZANDO DIFERENTES TAMANHOS DE GOTAS NA APLICACAO DE

HERBICIDA”

Dissertacdo apresentada para obtencdo de titulo de
mestre em Agronomia na Universidade Estadual de
Ponta Grossa, Area Fitotécnica e Fitossanidade.

Ponta Grossa, 24 de fevereiro de 2026

Documento assinado digitalmente
ub LUIZ CLAUDIO GARCIA
g Data: 23/07/2025 18:13:07-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Luiz Claudio Garcia

Doutor em Agronomia
Universidade Estadual de Ponta Grossa

Documento assinado digitalmente

ub JAIME ALBERTI GOMES
g Data: 25/07/2025 14:48:07-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Jaime Alberti Gomes
Doutor em Engeharia Agricola
Universidade Estadual de Ponta Grossa

Documento assinado digitalmente
Vb HAMILTON HUMBERTO RAMOS
g »l Data: 28/07/2025 08:21:10-0300
verifigue em https://validar.iti.gov.br
Dr. Hamilton Humberto Ramos

Doutor em Agronomia
Instituto Agrondmico de Campinas



Dedico aos meus pais, Bento e Maria Luci.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por Sua presenga constante em minha vida, por me
conceder saude, forga e sabedoria ao longo desta jornada e por iluminar cada etapa do caminho

até a conclusao deste trabalho.

Aos meus pais, Bento e Maria Luci, expresso minha mais profunda gratidao pelo amor
incondicional, pelo apoio irrestrito as minhas escolhas e pela confian¢a permanente em meu

potencial. Vocés sdo meu alicerce e a base de todas as minhas conquistas.

A minha familia, pelo incentivo continuo, compreensdo e apoio ao longo de toda essa
trajetoria. A minha noiva, Aline Thais, e a sua familia, agradeco o companheirismo,
acolhimento e apoio desde o inicio deste processo, tornando essa caminhada mais leve e

significativa.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Luiz Claudio Garcia, agradeco a orientagdo segura,
paciéncia, dedicagdo e pelos valiosos ensinamentos compartilhados durante todo o
desenvolvimento deste trabalho. Ao meu coorientador, Pesquisador Dr. Fabricio Pinheiro Povh,
sou grato pela disponibilidade, incentivo e contribui¢cdes fundamentais para a concretizagao

desta pesquisa.

Aos membros da banca examinadora, professores Dr. Hamilton Humberto e Dr. Jaime
Alberti, agradeco a disponibilidade em participar da defesa, pelas valiosas consideracoes e

sugestdes, que certamente enriqueceram e elevaram a qualidade desta dissertacao.

Aos colegas e amigos que o curso de Agronomia me proporcionou, minha gratidao pela

parceria, troca de experiéncias e apoio mutuo ao longo do mestrado.

Ao meu gestor, Roberto Simao De Carli, agradeco a compreensao, apoio e incentivo

durante esse periodo, contribuindo para que essa jornada se tornasse mais leve e motivadora.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, manifesto minha gratiddo pela oportunidade
de realizar este mestrado em uma instituicdo publica, gratuita e reconhecida pela exceléncia

académica.



A todos os professores do curso de Agronomia, agradeco pelos conhecimentos
compartilhados, pela dedicagdo ao ensino e pela contribuicdo significativa para minha formagao

pessoal e profissional.

Meus sinceros agradecimentos.



“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original.”
(Albert Einstein)



RESUMO

ROBES, R. Parametros da pulverizacao na faixa de distribuicdo com VANT utilizando
diferentes tamanhos de gotas na aplicacio de herbicida. Orientador: Luiz Claudio Garcia.
Ponta Grossa, 2026. Dissertacao (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta
Grossa, Ponta Grossa, 2026.

O objetivo com o experimento foi determinar a faixa de pulverizagdo com veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) utilizando diferentes tamanhos de gotas na aplicacao de herbicida com acao
de contato. Os diametros medianos das gotas utilizados foram de 100, 200, 300, 400 ¢ 500 um.
O delineamento experimental foi em blocos aleatorizados, com 15 tratamentos e 03 repeti¢des.
Os tratamentos consistiram em papéis hidrossensiveis espagados em 1,0 m, ao longo de uma
faixa de 14 m, dispostos em estruturas metalicas a 0,5 m do solo, para coletar os impactos de
gotas geradas na pulverizagdo. A 4rea de cada repeticdo de tratamento foi de 1.500 m?, com 50
m de comprimento ¢ 30 m de largura. No que se refere a qualidade de pulverizacdo foram
consideradas como parcelas cada papel hidrossensivel. Ja para dessecacao as repeticdes foram
as faixas de dessecacdo mensuradas em cada parcela. O VANT utilizado foi o DJI™ Agras
T40, munido de 02 bicos de pulverizagdo rotativos LX8060SZ™, ajustado para distribuir um
volume de calda de 10 L ha™', velocidade de 5,6 m s! e altura de voo de 4,0 m acima do alvo.
O experimento foi repetido em trés areas no municipio de Palmeira - PR. As varidveis analisadas
em papéis hidrossensiveis pelo aparelho DropScope™ foram: porcentagem de area coberta,
volume recuperado (L ha™), densidade (impactos de gotas cm™2), potencial risco de deriva (%
de gotas com didmetro menor que 150 pm), didmetro da gota com 10%, 50% e 90% do volume
acumulado (DVo,1, DVose DVoo pm), amplitude relativa (SPAN) e coeficiente de varia¢io dos
diametros (%). Também se avaliou a faixa de dessecagdo mensurada 15 dias apos a
pulverizagao. Concluiu-se que as analises das variaveis em papé€is hidrossensiveis (area coberta,
volume recuperado, densidade de gotas e coeficiente de variagdo) apresentaram aumento nos
amostradores centrais, especialmente com gotas maiores. O potencial risco de deriva foi
reduzido no centro e elevado nas extremidades. Os maiores didmetros ocorreram no centro. A
faixa foi de 14 m para tamanhos de gota entre 100 e 200 um e de 12 m para gotas acima de 300
um. O indice SPAN indicou pulverizagao homogénea. Os registros das faixas dessecadas foram
de 14,5 m para gotas com DMV de 100 um, 12,8 m para 200 pm, 11,7 m para 300 um, 10,0 m
para 400 um e 8,3 m para 500 pm.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; amplitude relativa; drone; tecnologia de aplicag@o.



ABSTRACT

ROBES, R. Spraying parameters in the distribution range using UAV with different
droplet sizes in the application of herbicide. Supervisor: Luiz Claudio Garcia. Ponta Grossa,
2026. Dissertation (Master in Agronomy) — State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa,
2026.

This study aimed to evaluate the spray swath width and deposition characteristics of an
unmanned aerial vehicle (UAV) operating with different droplet sizes in the application of a
contact herbicide. The tested volumetric median diameters (VMD) were 100, 200, 300, 400,
and 500 pm. The experiment followed a randomized complete block design with 15 treatments
and three replications. Water-sensitive papers were positioned at 1.0 m intervals along a 14 m
transect and mounted on metal supports 0.5 m above ground level to quantify droplet deposition.
Each treatment replication covered an area of 1,500 m? (50 m x 30 m). For spray quality
assessment, each water-sensitive paper was considered an experimental unit, whereas for
desiccation evaluation, replications corresponded to the measured desiccated swaths within each
treatment strip. Applications were performed using a DJI™ Agras T40 UAV equipped with two
LX8060SZ™ rotary atomizers, calibrated to deliver 10 L ha™ at a flight speed of 5.6 m s™! and
an operational height of 4.0 m above the target. The experiment was conducted in three different
areas in the municipality of Palmeira, Parand, Brazil. Spray deposition parameters were
analyzed using the DropScope™ system, including covered area percentage, recovered spray
volume (L ha™), droplet density (impacts cm™2), drift risk potential (percentage of droplets
smaller than 150 um), droplet diameters corresponding to 10%, 50%, and 90% of cumulative
volume (DVO0.1, DVO0.5, and DV0.9), relative span (SPAN), and droplet size coefficient of
variation (%). In addition, the effective desiccation swath was measured 15 days after
application. Results demonstrated that covered area, recovered volume, droplet density, and
droplet size variability were higher in the central sampling positions, particularly when larger
droplets were used. Drift risk potential was lower in the central portion of the swath and
increased toward the outer limits. Larger droplet diameters were predominantly observed in the
central zone. Based on deposition data, the effective spray swath was 14 m for droplet sizes
between 100 and 200 pm and 12 m for droplets larger than 300 um. SPAN values indicated a
homogeneous droplet size distribution. Field desiccation measurements showed swath widths
of 14.5 m for 100 pm droplets, 12.8 m for 200 pm, 11.7 m for 300 um, 10.0 m for 400 um, and
8.3 m for 500 um.

Keywords: precision agriculture; relative amplitude (SPAN); drone; application technology,
desiccation.
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1 INTRODUCAO

A agricultura passou por profundas transformacdes nas ultimas décadas,
impulsionadas pela incorporagdo de tecnologias voltadas a otimizag@o dos processos produtivos
e a sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, a tecnologia de aplicacdo desempenha papel
fundamental na eficiéncia do uso de produtos fitossanitarios, garantindo que o conjunto de
conhecimentos e praticas adotadas contribua para conduzir o ingrediente ativo ao alvo na
quantidade adequada, de forma economicamente vidvel € com minimo impacto ambiental
(Matuo, 1990; Matthews, 2023). Entre as inovag¢des emergentes, destaca-se o uso de veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTSs), uma ferramenta integrada aos principios da agricultura de
precisdo (Sinha et al., 2022).

A eficécia da pulverizagdo esta diretamente relacionada a variaveis como o diametro
das gotas, o volume de calda, a altura e a velocidade de voo, as condi¢des meteorologicas e as
caracteristicas fisico-quimicas do produto aplicado. Entre esses fatores, o diametro mediano
volumétrico das gotas constitui um dos principais determinantes da qualidade da aplicagdo, pois
influencia tanto a deposi¢ao no alvo quanto o risco de deriva. Gotas muito finas tendem a
proporcionar melhor cobertura, porém sdo mais suscetiveis a evaporagdo e ao deslocamento
pelo vento; por outro lado, gotas mais grossas reduzem as perdas por deriva, mas podem
comprometer a uniformidade da distribuicdo sobre o alvo (Antuniassi; Boller, 2011; Ramos,
2005).

Com a expansdo do uso de herbicidas e a crescente necessidade de manejos mais
eficientes na pré-semeadura das culturas de verdo, a dessecacdo das plantas de cobertura
consolidou-se como uma préatica indispensavel para o controle inicial de plantas daninhas e para
o estabelecimento uniforme das culturas subsequentes no sistema de plantio direto. Nesse
contexto, o uso de herbicidas de contato exige que o produto seja distribuido de forma
homogénea sobre a superficie foliar, o que refor¢a a importancia de compreender o
comportamento das gotas geradas durante a pulverizacdo com VANTSs (Carneiro ef al., 2024;
Carvalho et al., 2017).

A qualidade da deposi¢do e a uniformidade da distribuicdo espacial das gotas sdo
essenciais para assegurar a eficacia da pulverizagdo, conforme asseveram Gogolak et al. (2024).
A variabilidade na distribuicdo das gotas ao longo da faixa pulverizada pode comprometer a
acdo do produto, além de aumentar desperdicios e riscos ambientais. Os autores destacam que

condi¢des meteoroldgicas, estabilidade da aeronave e alteracdes aerodinamicas durante o voo
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influenciam diretamente a formagao e o comportamento das gotas, justificando a necessidade
de avaliacdes detalhadas da deposi¢do em condi¢des de campo.

Considerando o avanco dessa tecnologia e a necessidade de informagdes cientificas
sobre o desempenho operacional de VANTs em aplicacdes de herbicidas, o presente estudo teve
como objetivo determinar a faixa de pulverizagao obtida com diferentes didmetros de gotas na
aplicagdo de um herbicida de contato. As variaveis avaliadas incluiram a qualidade da

pulverizacdo e a extensdo da faixa dessecada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AGRICULTURA

A agricultura ¢ uma atividade destinada ao cultivo do solo com o proposito de produzir
vegetais para consumo humano e/ou para a alimentacdo de animais. Além disso, o termo
agricultura remete ao conjunto de técnicas e praticas utilizadas para o cultivo dos campos,
envolvendo desde o preparo do solo até a obtengao dos produtos agricolas. Historicamente, o
desenvolvimento da agricultura ocorreu em paralelo a evolugdo humana. A medida que o ser
humano buscou formas de se estabelecer de maneira permanente, tornou-se necessario
desenvolver meios de garantir alimentos que ndo dependessem exclusivamente da oferta
espontanea da natureza. Assim, a producao deliberada de plantas marca o inicio dos sistemas
de cultivo. Com essa transicdo — da coleta de alimentos ao cultivo — o homem deixou de ser
ndémade. Passou a produzir seus proprios alimentos nas proximidades dos locais onde se fixava,
incentivando o surgimento de nicleos habitacionais. Esse processo resultou no estabelecimento
do sedentarismo, favorecendo a formacdo das primeiras tribos, aldeias e vilas (Castanho;
Teixeira. 2017; Mazoyer; Roudart, 2010).

Ao longo desses 10 mil anos de histéria, os desafios enfrentados pela atividade agricola
para garantir a alimenta¢do de uma populagdo em constante crescimento tem sido permanentes.
Na atualidade, a agricultura se depara com obstaculos ainda mais complexos, entre eles as
mudangas climéticas, a escassez hidrica, a necessidade de ampliar a produgdo para atender a
crescente demanda global, além da degradacdo ambiental associada ao uso inadequado de
insumos quimicos. Somam-se a esses fatores a instabilidade econdmica, a caréncia de mao de
obra qualificada, a insuficiéncia de investimentos em tecnologia, o desperdicio ao longo da
cadeia produtiva e a necessidade de adocdao de praticas conservacionistas que assegurem a
sustentabilidade do sistema. Entre as técnicas conservacionistas amplamente utilizadas destaca-

se o sistema de plantio direto (Cort ef al., 2025; Liu; Chen; Jiao, 2024; Saleem, 2024).
2.2 PLANTIO DIRETO

O plantio direto ¢ uma técnica de cultivo conservacionista na qual a semeadura ¢
realizada sem as etapas tradicionais de preparo do solo, como aracao e gradagem, caracteristicas
do sistema convencional. Nessa abordagem, mantém-se o solo continuamente coberto por

plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais. Essa cobertura tem como finalidade
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proteger o solo da agdo direta das gotas de chuva, reduzir o escorrimento superficial e minimizar
os processos de erosao hidrica e eodlica. Esse sistema pode ser considerado uma modalidade de
cultivo minimo, uma vez que o revolvimento do solo ¢ restrito ao sulco de semeadura. Assim,
a deposi¢ao das sementes, a adubacdo e, quando necessario, a aplicacdo de produtos
fitossanitarios ¢ realizada em uma tnica operagao Cruz et al. (2021); Possamai et al. (2022).

Entre as premissas do sistema de plantio direto esta o uso da palha deixada por culturas
de cobertura na superficie do solo, somada aos residuos das culturas comerciais. Esse conjunto
de materiais cria um ambiente altamente favoravel ao desenvolvimento vegetal, contribuindo
para a estabilizagdo da produgdo e para a recuperacdo ou manutencao da qualidade do solo.
Nesse contexto, a ado¢@o da rotacdo de culturas, envolvendo diferentes espécies vegetais —
especialmente aquelas utilizadas como plantas de cobertura — ¢é fundamental para garantir uma
adequada cobertura do solo e uma ciclagem eficiente de nutrientes (Alvarenga et al., 2001; Silva
etal., 2022).

Naregido Sul do Brasil a aveia (Avena spp.), azevém (Lolium multiflorum), braquidria
(Urochloa spp.), centeio (Secale cereale), ervilhaca comum (Vicia sativa) e o nabo forrageiro
(Raphanus sativus) sdo as principais plantas utilizadas como cobertura do solo no inverno. A
preferéncia por determinadas espécies para cobertura do solo se justifica por sua elevada
producdo de fitomassa, resisténcia a doengas, boa adaptacdo a solos de baixa fertilidade e pela
maior persisténcia de seus residuos na superficie do solo. Além disso, emprega-se a técnica de
implantacao simultanea de varias espécies, conhecida como mix de culturas ou consorciagao,
que apresenta vantagens como maior producdo de matéria seca — tanto da parte aérea quanto
das raizes — maior acimulo e reciclagem de nutrientes e melhor prote¢do do solo. Dessa forma,
a utiliza¢do de culturas para cobertura do solo ¢ indispensavel no sistema de plantio direto,
constituindo uma de suas premissas fundamentais. (Silveira et al., 2020).

No sistema de plantio direto, o manejo envolve o controle quimico das plantas
cultivadas para cobertura do solo quando estas atingem a antese plena, a fim de evitar a
producao de sementes e a perpetuagdo das espécies na area de cultivo. Esse procedimento,
conhecido como “dessecagdo”, consiste na aplicagao de herbicidas com o objetivo de eliminar
a vegetacdo presente antes da semeadura da cultura principal (Pereira et al., 2023; Schneider et

al., 2022).
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2.3 HERBICIDAS

Herbicidas sao produtos quimicos ou biologicos utilizados para controlar o
crescimento de plantas indesejadas, conhecidas como plantas daninhas, que competem com as
culturas agricolas por recursos como agua, luz e nutrientes. Podem ser seletivos, afetando
apenas espécies especificas, ou ndo seletivos, atuando sobre uma ampla gama de plantas. Seu
mecanismo de agcdo envolve a inibicdo de processos vitais, como a fotossintese, a sintese de
aminoacidos ou outras rotas metabolicas essenciais. A introdu¢do ¢ o aprimoramento dos
herbicidas representaram um marco no manejo integrado de plantas daninhas e no
desenvolvimento das técnicas de cultivo, contribuindo significativamente para o aumento da
produtividade, para a seguranca alimentar global e para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas modernos (Nath et al., 2024; Ofosu et al., 2023).

A eficiéncia da aplicagdo do herbicida pode ser avaliada por meio da porcentagem de
injuria causada as plantas. A pontuacdo atribuida na avaliagdo da fitotoxicidade geralmente
baseia-se em uma escala numérica, definida de acordo com o modelo metodolégico adotado no
estudo. Na escala proposta por Frans et al. (1986), ha a atribuicdo de notas varia de 0 a 100,
contemplando as seguintes classes de fitotoxicidade: 0 = nenhuma injaria; 10 = leve
descoloragdo; 20 = descoloracao; 30 = descoloragdo pronunciada com rapida recuperagdo; 40
= descoloragdo pronunciada com recuperagao; 50 = descoloragdo pronunciada com recuperagao
lenta; 60 = ndo recuperavel; 70 = grandes perdas na densidade; 80 = plantas quase destruidas;
90 = sobrevivéncia de poucas plantas; e 100 = morte total das plantas.

Os herbicidas podem atuar de diferentes maneiras no interior das plantas, destacando-
se, entre seus mecanismos de acdo, os efeitos sistémicos e de contato. Os herbicidas sistémicos
sdo absorvidos pelos tecidos vegetais e translocados através dos sistemas vasculares (xilema
e/ou floema), alcangando sitios de agdo em regides distantes do ponto de aplicacdo, como raizes,
meristemas ou folhas jovens. Por outro lado, os herbicidas de contato atuam apenas nas
superficies vegetais atingidas pelas gotas, promovendo danos rapidos e localizados, sem
penetragdo profunda ou translocagao para outras partes da planta (Marchi; Marchi; Guimaraes,
2008).

Embora as aplicagdes de herbicidas facam parte das operagdes agricolas rotineiras, as
técnicas especificas e os métodos empregados durante a pulverizagdo sdo, muitas vezes,
negligenciados, resultando no ndo cumprimento de etapas fundamentais para a otimizagao do
desempenho do produto. A aplicagdo de herbicidas é um processo complexo, envolvendo

diversas variaveis e multiplas oportunidades de falhas, mesmo antes que as gotas da calda
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atinjam o alvo pretendido. Essas falhas podem gerar perdas econdmicas significativas, além de
aumentar o risco de contaminagdo ambiental. Praticas inadequadas, como a escolha incorreta
de pontas de pulverizagdo, defini¢do inadequada da altura da barra ou da altura de voo, selegdo
equivocada do volume de calda, velocidade inadequada do pulverizador ou ajustes incorretos
no equipamento, podem comprometer seriamente a eficacia da aplicacao (Butts et al., 2021).

Conforme revisado por Knoche (1994), a redugdo no didmetro das gotas geralmente
tende a aumentar o desempenho de herbicidas de acao de contato e, com menor frequéncia, de
herbicidas sistémicos, desde que o volume de calda seja mantido constante. Entre os
experimentos avaliados envolvendo pulverizagcdes em plantas, observou-se que, em 20% dos
casos, o didmetro das gotas ndo influenciou o desempenho do herbicida, enquanto em 9% dos
estudos a reducdo do didmetro resultou em menor eficacia. A absor¢do mostrou-se
relativamente independentemente do tamanho das gotas, podendo aumentar conforme se eleva
a quantidade de ingrediente ativo depositado na superficie-alvo, efeito que pode ser alcancado
tanto pelo aumento do didmetro das gotas quanto pelo incremento da concentragdo do
ingrediente ativo em cada gota.

Ao estudar distintas tecnologias de aplicagdo na dessecagdo da aveia com herbicida de
contato, em presenca ou nao de assisténcia de ar junto a barra do pulverizador, Garcia et al.
(2004) pesquisou diferentes volumes de calda. A aveia foi cultivada como cultura de cobertura
para fornecer palha ao sistema de plantio direto, sendo que a dessecacgao foi realizada em antese
plena. Na aplicacdo terrestre com pulverizador de barras, se trabalhou com volumes de calda de
100 a 400 L ha™'. As porcentagens de dessecacio atingidas foram de 46 a 83%.

A dessecagdo da area, realizada antes da semeadura da cultura subsequente, geralmente
ocorre quando as plantas de cobertura estao no estddio de antese plena, apresentando elevada
massa foliar. Nessa condi¢ao, o volume de biomassa pode dificultar que o produto pulverizado
alcance as plantas daninhas situadas abaixo do dossel, fendmeno conhecido como “efeito
guarda-chuva”. Como herbicidas de contato ndo apresentam translocagdo no interior da planta,
sua eficacia depende diretamente da cobertura e da deposi¢ao adequadas sobre os tecidos

atingidos, o que impde desafios especificos a tecnologia de aplicagao (Garcia ef al., 2004).

2.4 TECNOLOGIA DE APLICACAO

A tecnologia de aplicagdo consiste no emprego integrado de conhecimentos e praticas
que visam colocar o ingrediente ativo no alvo, na quantidade necessaria, de forma econdmica e

com o0 minimo risco de contaminac¢do ambiental. Cinco fatores fundamentais influenciam
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diretamente a qualidade da aplicacdo: o alvo, o produto, o momento, as condi¢des
meteorologicas e a maquina. No contexto atual, em que os sistemas de produ¢do demandam
elevados volumes de produtos fitossanitirios, a tecnologia de aplicagdo torna-se um
componente essencial para otimizar a acdo desses insumos, assegurando maior eficacia no
controle e reduzindo perdas e impactos indesejados (Matthews, 2023; Matuo, 1990).

A aplicacao dos produtos ¢ realizada de maneiras distintas, em razao da natureza do
material a ser aplicado. Sendo assim, os métodos de aplicagdo sdo divididos em aplicagdes via
solida, via liquida e via gasosa. A aplicacdo via liquida, em razdo da vasta diversidade de
maquinas pulverizadoras, pode ser classificada em virtude do sistema de pulverizacao do
liquido, ou seja, pela forma como a massa liquida ¢ transformada em gotas, conforme o tipo de
ponta utilizado. Em razdo da forma de energia utilizada, as maquinas pulverizadoras sao
classificadas como hidraulicos (pulverizador), pneumaticos (atomizador), eletrostaticos
térmicos (nebulizador). Os pulverizadores hidraulicos sdo maquinas que pressurizam a calda
em um circuito hidrdulico até o restritor, a ponta de pulverizagdo, que divide a calda em gotas.
Os pulverizadores podem ser classificados como manual costal, terrestre tratorizado,
autopropelido ou aéreo (Azevedo; Freire, 2006; Frare et al., 2025; Garcia et al., 2023; Hafeez
et al.2022).

2.5 PULVERIZACAO COM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

Os VANTs sdo disponibilizados em diversos modelos e destinados a diferentes
finalidades. Podem ser utilizados para fins comerciais, corporativas, militares e experimentais.
Na agricultura, os multirrotores sdo os mais empregados, principalmente devido a facilidade
operacional e ao menor custo de aquisi¢do e manutengdo. Entre as principais vantagens da
pulverizagdo aérea, destacam-se: elevada capacidade operacional, auséncia de danos a cultura
decorrentes do deslocamento do equipamento, possibilidade de operacao em areas ingremes ou
excessivamente umidas, eliminacdo da compactacao do solo, direcionamento das gotas para
baixo pelo fluxo de ar gerado pelas hélices e maior seguranga operacional uma vez que nao
exige piloto embarcado (Chen et al., 2022; Melo et al., 2024).

Entretanto, a eficacia da pulverizacdo ¢ significativamente influenciada pelas
condi¢des meteoroldgicas, sobretudo devido a distancia entre a formagdo das gotas e o alvo.
Para garantir uma aplicacdo bem-sucedida, com elevada qualidade deposicional, torna-se
essencial analisar variaveis como porcentagem de area coberta, volume recuperado, densidade

de gotas, coeficiente de variacdo, amplitude relativa e potencial risco de deriva. Com base
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nessas informagdes, € possivel determinar de forma precisa a faixa de deposicao das gotas sobre
a area alvo (Hafeez et al., 2022; Kumar et al., 2025; Garcia et al., 2024).

Atualmente, os VANTSs destinados a pulverizagdo podem ser equipados com bicos
rotativos de disco, responsaveis por fragmentar a calda em gotas por meio de uma superficie
giratoria. Essa tecnologia esta inserida no conceito de “Controlled Drop Application” (CDA),
cujo principio consiste em evitar a formagdo de gotas extremamente finas — que apresentam
elevado potencial de deriva — e de gotas excessivamente grossas — suscetiveis a perdas por
escorrimento. A principal vantagem das pontas rotativas ¢ a capacidade de modular o didmetro
das gotas a partir da variacdo da velocidade tangencial do disco, permitindo ajustar a
pulverizagdo as necessidades especificas do produto, do alvo e das condigdes ambientais.
Entretanto, permanece o desafio de manter a qualidade da pulverizagdo a medida que aumenta
a distancia entre o ponto de formacao das gotas e o alvo, condigdo tipica das aplicagdes aéreas

com VANTs (Park; Park, 2022; Ru et al., 2024; Wang et al., 2022).

2.6 QUALIDADE NA PULVERIZACAO

A qualidade da pulverizagdo depende de cinco fatores fundamentais: o alvo, o
momento de aplicacdo, o produto, a maquina e as condigdes ambientais. Para assegurar uma
aplicacdo eficiente, torna-se essencial utilizar um diluente adequado, realizar a regulagem e a
calibracdo do pulverizador, selecionar corretamente as pontas de pulverizagdo e controlar
variaveis operacionais, como velocidade e altura de aplicagdo. Além disso, devem ser
rigorosamente observados os limites das condi¢des meteoroldgicas, uma vez que influenciam
diretamente a trajetéria das gotas. As recomendacdes técnicas sdo de que a temperatura seja
inferior a 30 °C, a umidade relativa do ar superior a 50% e a velocidade do vento esteja entre 3
e 10 km h™! (Matthews, 2000; Matuo, 1990; Ramos, 2005).

No circuito hidraulico do pulverizador, a ponta de pulverizacdo desempenha papel
principal, pois é responsavel por definir a faixa de pressdo de trabalho, o volume de calda
aplicado, o diametro das gotas, a cobertura sobre o alvo, o angulo de jato, a vida 1til das gotas
e o risco de deriva (Garcia et al., 2024; Matthews, 2018). Todas essas variaveis sdo fortemente
influenciadas pelo espectro de gotas. Por apresentarem dimensdes muito reduzidas, os
diametros das gotas sdo expressos em microOmetros (um), unidade que corresponde a
milionésima parte do metro. Ao longo do tempo, diferentes propostas de classificacao foram

desenvolvidas para categorizar os espectros de gotas gerados na pulverizacdo. Entre elas
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destaca-se a classificagao da ASABE (2018), que organiza as categorias de gotas com base em

faixas de didmetro mediano volumétrico (DMV) (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo do didmetro de gotas para pulverizagdo agricola proposta pela
ASABE.

Categoria Simbolo Diametro Mediano Volumétrico (DVM)
Muito Fina VF <100 pm

Fina F 100 - 175 pm

Meédia M 175 - 250 pm

Grossa C 250 - 375 pm

Muito Grossa vC 375 -450 pm

Extremamente Grossa XC > 450 pm

Fonte: ASABE (2018).

A avaliacdo da pulverizagdo pode ser feita por meio de papéis hidrossensiveis. Quando
as gotas da pulverizagdo entram em contato com o papel amarelo, ele absorve a 4gua e forma
marcas azuis. Apds a aplicacdo, as imagens dos papéis sdo digitalizadas e analisadas por
softwares especializados, como o Conta-Gotas™ ou e-Sprinkle™, que determinam a qualidade
da pulverizacdo. A qualidade da pulverizacao das pontas pode ser avaliada por parametros como
a area coberta, densidade e amplitude relativa (Garcia; Ramos; Justino, 2004; Garcia et al.,

2024).
2.6.1 Porcentagem de Area Coberta

A porcentagem de area coberta corresponde a fracdo da superficie do alvo que foi
efetivamente atingida pelas gotas da pulverizacdo. Esse pardmetro ¢ essencial para avaliar a
eficdcia da aplicagdo, pois estd diretamente relacionado a probabilidade de o ingrediente ativo
interagir com o tecido vegetal. A recomendagao da area coberta varia conforme diversos fatores,
especialmente o modo de agdo dos produtos fitossanitarios. Produtos sistémicos, por se
deslocarem pelos tecidos vasculares apds a absor¢do, podem operar adequadamente mesmo
com menor cobertura foliar. Nesses casos, frequentemente se utilizam gotas de maior didmetro
para reduzir o potencial de deriva. Por outro lado, produtos com a¢do de contato exigem maior
uniformidade e porcentagem de cobertura, uma vez que seu desempenho depende da interacao
direta entre a gota e a superficie atingida. Assim, sdao normalmente aplicados com gotas de
menor diametro, capazes de promover maior densidade de impactos (Matthews; Thornhill,

2019; Matuo, 1990).
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As pontas de pulverizagdo utilizadas na aplicagdo de fungicidas na cultura do feijao
foram avaliadas por Garcia et al. (2023). O estudo foi conduzido com um pulverizador de barras
terrestre, operando com volume de calda de 130 L ha™'. A configuragdo utilizada permitiu a
geragao de gotas com diametros medianos volumétricos (DMV) classificados como muito finos,
finos, médios, grossos € muito grossos. No terco superior das plantas, a porcentagem de area
coberta variou de 32% a 14%, reduzindo com a elevacdo do tamanho das gotas.

A pesquisa desenvolvida por Guo ef al. (2019) teve como foco a analise de vortices —
forte, moderado e ausente — gerados pelo voo do VANT WPH642™, operado a 20 metros
acima do solo. Para avaliar o depdsito de gotas, foram utilizados papéis hidrossensiveis
posicionados nas camadas média e superior da cultura do arroz (Oryza sativa). Os autores
observaram porcentagens de area coberta de 6% na camada média e 7% na camada inferior.

O impacto da altura de voo de VANTSs pulverizadores sobre o espectro de gotas em
areas de café¢ de montanha foi investigado por Souza et al. (2022). Os autores avaliaram trés
alturas de voo (2,5; 3,0 e 4,0 m), utilizando alvos posicionados nas partes superior e inferior das
plantas, com velocidade média de deslocamento de aproximadamente 1,5 m s™'. Os resultados
indicaram que a area coberta variou entre 3,5% e 14,1%.

Em um experimento conduzido com o VANT E610P™, equipado com seis rotores e
quatro pontas, Dengeru et al. (2022) utilizaram gotas finas e volume de calda de 54 L ha™.
Papéis hidrossensiveis foram distribuidos em trés estratos do dossel das plantas de feijao-
guandu (Cajanus cajan) — superior, médio e inferior. As aplicagdes foram realizadas com o
VANT operando a 3 m s™', a 3,0 m de altura, em uma faixa de deposi¢ao de 3,8 m. Os autores
observaram maior area coberta no estrato superior, atingindo 15,7%.

O estudo conduzido por Carneiro et al. (2024) teve como objetivo avaliar parametros
de qualidade da pulverizacdo e determinar o volume ideal para a dessecac¢ao, utilizando o VANT
AGRAS MG1-P, DJI™, operando com gotas finas (DMV de 100 um) e volumes de aplicacao
de 5, 10, 15,20 e 25 L ha! de herbicidas. As pontas de pulverizacao utilizadas eram do tipo jato
plano. Os autores concluiram que a porcentagem de area coberta aumentou proporcionalmente
ao incremento do volume de calda, variando de 2% no volume de 5 L ha™ para 14% quando o

volume foi elevado a 25 L ha™!.

2.6.2 Volume Recuperado

O volume recuperado representa a quantidade de calda retida nos papéis

hidrossensiveis ap0s a pulverizag@o. A partir da area bidimensional das manchas formadas pelas
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gotas, o software estima o volume correspondente, expressando-o em L ha™'. Com esses valores,
torna-se possivel comparar o volume efetivamente pulverizado com aquele que atingiu o alvo,
permitindo quantificar as perdas ocorridas entre a formacdo da gota e o ponto desejado de
deposicao do produto (Matthews; Thornhill, 2019).

O depdsito de pulverizagao com diferentes padroes de gotas na cultura do algodoeiro
(Gossypium hirsutum) foi analisado por Souza, Castro e Palladini (2007). Utilizando um
pulverizador terrestre de barras, os autores avaliaram gotas finas, grossas, muito grossas e
extremamente grossas, empregando volumes de calda de 150 e 200 L ha™'. Os volumes
recuperados variaram de 10,5 a 30,8 L ha™!, correspondendo respectivamente a 7,0% ¢ 20,5%
do aplicado. Os autores concluiram que a pulverizacdo com gotas grossas proporcionou maiores
volumes de deposito nas folhas e maior uniformidade da distribuicdo da calda entre os diferentes
estratos da planta.

Comparando métodos de qualificacdo da pulverizacdo com VANT, Sarghini et al.
(2019) trabalharam com volume de 10 L ha™', DMV de 190 pum, altura média de voo de 2,5 m
acima do alvo, velocidade de 8,0 m s e pontas do tipo jato plano. Entre os métodos avaliados,
utilizaram papéis hidrossensiveis para quantificar a pulverizagdo. Os valores registrados
indicaram volume recuperado variando de 4,8 a 30,8%, com média de 16% do volume aplicado.
Os maiores depositos foram obtidos diretamente sob o VANT, com reducao ao longo da faixa
de aplicacdo. As perdas de aproximadamente 84% foram atribuidas as condi¢des
meteorologicas, a distdncia entre a formagdo da gota e o alvo, e aos vortices gerados pelas
hélices do VANT.

A compara¢ao da qualidade da pulverizacdo utilizando VANTS e aeronaves de asa fixa
para o controle de insetos-praga na cultura da alfafa (Medicago sativa) foi realizada por Li et
al. (2021). Os volumes de calda aplicados variaram de 47 a 94 L ha™'. O volume recuperado em
papéis hidrossensiveis atingiu até 64% do aplicado, evidenciando elevada eficacia de deposicao
em comparagdo aos demais tratamentos avaliados.

Pesquisando a relagdo entre a variacdo do volume de calda contendo glifosato na
dessecacdo de plantas de cobertura do solo com drone, Carneiro et al. (2024) avaliaram o
volume recuperado em papéis hidrossensiveis. Observou-se que essa varidvel aumentou
proporcionalmente ao incremento do volume de calda aplicado, com os valores passando de 2,0
para 18 L ha™".

Trabalhando o volume recuperado com 10 L ha™ de calda pulverizada por VANT,
Moura (2025) distribuiu papéis hidrossensiveis em uma faixa de 14 m. Os maiores volumes

recuperados foram obtidos na regido central da area amostrada. A média dos dois anos de
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pesquisa indicou que a distribui¢do na faixa alcangou 14 metros para gotas menores (100 e 200
um) e 13 metros para gotas maiores (300, 400 e 500 pm). O volume recuperado variou de 0,03
a 1,32 L ha™! para gotas de 100 um; de 0,03 a 2,02 L ha™' para 200 um; de 0,08 a 2,54 L ha™’
para 300 um; de 0,03 a 3,76 L ha™' para 400 um; e de 0,19 a 4,53 L ha™' para gotas de 500 um.

2.6.3 Densidade De Impacto De Gotas

A densidade de impactos de gotas em papéis hidrossensiveis ¢ um parametro
fundamental para avaliar a qualidade e a eficacia da pulverizagdo de produtos fitossanitarios.
Esse indicador corresponde ao nimero de gotas que atingem uma area especifica, sendo
geralmente expresso em gotas por centimetro quadrado. O método consiste na instalagdo dos
papéis diretamente sobre a planta ou em suportes posicionados no alvo definido para a
aplicagdo. Apos a pulverizagdo, as imagens escaneadas dos papéis sdo processadas por
softwares especializados, que identificam e quantificam automaticamente diversos parametros.
A densidade ¢ entdo determinada pela contagem dos impactos dividida pela area efetivamente
analisada (Garcia; Ramos; Justino, 2004; Wu; Yang; Lin, 2025).

A quantidade de gotas que atingem o alvo em aplicacdes de herbicidas em pos-
emergéncia depende de diversos fatores, entre os quais se destacam o estadio fenoldgico da
planta, o modo de a¢do do produto, as caracteristicas do solo e as condi¢des meteoroldgicas
durante a aplicacdo. A recomendacao proposta por Matthews (2000) estabelece como ideal uma
densidade entre 30 e 40 gotas cm 2. De forma complementar, a Associacdo Nacional de Defesa
Vegetal (ANDEF, 2004), ao buscar orientar tecnicamente o processo de pulverizacdo, sugere
valores entre 20 e 30 gotas cm™2.

Examinando diferentes tamanhos de gotas na aplicacdo de fungicidas em plantas de
soja, Garcia et al. (2024) avaliaram cinco pontas de pulverizacao, mantendo o volume de calda
constante em 130 L ha™'. A calibrag¢@o do pulverizador terrestre de barras resultou nos seguintes
DMYV: muito fina para a ponta de jato conico vazio; muito fina a fina para jato plano duplo; fina
para jato plano de faixa ampliada; média a grossa para jato plano de grande angulo; e muito
grossa para jato plano com indug¢do de ar. No terco superior das plantas, os valores de densidade
(impactos de gotas por cm?) foram: 785 para gotas muito finas, 1.045 para muito finas a finas,
744 para finas, 563 para médias a grossas e 376 para muito grossas.

Em uma revisdo sobre a pulverizagdo de produtos fitossanitdrios com VANTsS,
Subramanian et al. (2021) destacaram que o volume de calda mais utilizado ¢ de 15 L ha™'. A

densidade média de impactos reportada nos estudos analisados foi de 35 gotas cm™2. Os autores
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afirmam que os resultados demonstram correlagao direta entre o volume de pulverizagdo e a
densidade de impactos no alvo: a medida que o volume de calda ¢ aumentado, maior é o numero
de gotas que atingem a superficie aplicada.

Os pesquisadores Dengeru et al. (2022) empregaram o VANT E610P™ para avaliar a
deposicao da pulverizagao em diferentes partes da planta do feijoeiro. O equipamento, equipado
com seis rotores € quatro pontas centrifugas responsaveis pela geragao de gotas finas, operou a
3,0 metros de altura e a uma velocidade de voo de 3,0 m s™', aplicando um volume de calda de
54 L ha™'. A anélise dos papéis hidrossensiveis indicou que a densidade de impactos variou de
47 a 53 gotas cm™.

Em sua pesquisa sobre a faixa de pulverizagdo com VANT, Moura (2025) avaliou a
densidade de impactos de gotas em papéis hidrossensiveis distribuidos ao longo de 14 m de
largura, utilizando volume de calda de 10 L ha™'. A densidade de impactos (gotas cm2) variou
de 1 a 132 para gotas de 100 um, de 1 a 105 para 200 pm, de 1 a 70 para 300 um, de 1 a 63 para
400 um e de 1 a41 para 500 um. A faixa efetiva de pulverizag¢do alcancou 14 m para gotas com
DMYV de 100 e 200 um, enquanto para gotas acima de 300 um a largura efetiva registrada foi de
13 m.

2.6.4 Potencial Risco De Deriva

O potencial risco de deriva na pulverizagao agricola corresponde a fragdo do volume
de calda com alta probabilidade de ndo atingir o alvo pretendido. Esse risco ¢ influenciado por
diversos fatores, incluindo as condi¢des meteorologicas (temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade/dire¢do do vento), caracteristicas operacionais da aplicagdo (tipo de maquina,
pressdo de trabalho, tipo de ponta e distancia entre a formacdo da gota e o alvo) e a propria
composi¢do da calda. Para reduzir a deriva, ¢ essencial adequar a aplicagdo as condigdes
meteoroldgicas do momento, selecionar pontas e equipamentos que produzam gotas de maior
didmetro, empregar adjuvantes apropriados e minimizar a distancia entre a geracdo da gota e o
alvo (Fattahi; Abdollah, 2015; Madureira; Raetano; Cavalieri, 2015).

A deriva constitui uma via potencial de introducao de produtos fitossanitarios na agua,
no solo e/ou na vegetacao adjacente ao local de aplicacao durante a pulverizagao. Uma revisao
de artigos cientificos sobre o tema indica que entre 1% e 30% dos produtos aplicados por
pulverizadores terrestres podem ser perdidos por deriva. Como consequéncia, a deriva apresenta
implicagdes econOmicas, ecoldgicas e de saude, podendo comprometer a eficiéncia da

aplicagdo, causar impactos ambientais e expor organismos nao alvo (Perine et al., 2021).
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O experimento conduzido por Wang et al. (2020) teve como objetivo comparar o
potencial de risco de deriva associado a trés diferentes DMV: 100, 150 e 200 um. Os autores
utilizaram um VANT P20 (XAG Company™), equipado com dois bicos rotativos, operando a
4,0 metros de altura e 5,0 m s de velocidade. Os resultados mostraram que, a medida que
aumentou a propor¢do de gotas com didmetros inferiores a 150 um, o potencial de deriva
elevou-se substancialmente, variando de 3% até 96%.

A avaliagdo dos parametros que influenciam o potencial de deriva durante a aplicagdo
de produtos fitossanitarios por VANTSs foi conduzida por Grant ef al. (2022). Para caracterizar
o padrdo de deposicdo ao longo da faixa de pulverizagcdo, os autores testaram diferentes
velocidades de voo (1,5 a 4,5 m s7'), tamanhos de gotas (finas, médias e grossas) e cargas Uteis
(2,0 a 10,0 L). Os resultados indicaram que maiores velocidades de deslocamento e menores
tamanhos de gotas aumentam significativamente a deriva. Mantendo-se constantes as demais
variaveis, verificou-se que cada incremento de 10% na distancia entre o VANT e o alvo elevou
o risco de deriva em 16%.

A avaliacdo do potencial de deriva na pulverizacdo realizada com um VANT de seis
rotores foi conduzida por Wongsuk et al. (2024). O estudo considerou alturas de voo entre 1,5
e 3,0 m, velocidade de deslocamento de 3,5 m s™!, diferentes tipos de pontas hidraulicas,
tamanhos de gotas variando de finas a extremamente grossas e volumes de aplicacdo entre 15 e
40 L ha™'. Os resultados mostraram que a deriva potencial variou de 6,7% a 53,3% do volume
aplicado, aumentando progressivamente a medida que se reduziu o tamanho das gotas.

Na pesquisa sobre tamanho de gotas e faixa de aplicagdo com VANT, Moura (2025)
avaliou a pulverizacdo por meio de papéis hidrossensiveis. As andlises de regressao quadratica
evidenciaram que, a medida que aumenta a distdncia em relag@o ao bico, as gotas perdem massa.
Para os menores didmetros de gotas (100 e 200 um), o potencial de deriva ao longo da faixa de
14 m permaneceu acima de 80%. Ja para gotas de maior didmetro (300 a 500 um), observou-se
um declinio acentuado no risco potencial de deriva: os pontos centrais da faixa aplicada
apresentaram valores proximos de zero, enquanto as extremidades — a cerca de 7,0 m do centro

— registraram aumento para valores proximos de 70%.

2.6.5 Diametro Da Gota Com 10% Do Volume Acumulado

O diametro de gota correspondente a 10% do volume acumulado ¢ representado pela
sigla DVo,1, cuja unidade € o micrometro (um). O DVo,1 € um parametro relevante na tecnologia

de aplicagdo, pois indica a fracdo de gotas muito pequenas, as quais apresentam maior
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suscetibilidade a deriva — isto €, ao deslocamento pelo vento para fora da area alvo — e a
evaporagado, fatores que podem comprometer a eficicia da aplicag@o. A determinagdo do DVo,
auxilia na escolha do espectro de gotas mais adequado para diferentes alvos, modos de acdo dos
produtos (sistémicos ou de contato), distancias entre formacdao da gota e alvo, além das
condigdes meteorologicas vigentes (ASABE, 2018; Hoffmann; Hewitt, 2005).

Almejando avaliar os efeitos da pulverizagdo de forma pratica e precisa,
Schampheleire ef al. (2009) utilizaram papéis hidrossensiveis. Ao trabalhar com dez
formulagdes comerciais de produtos fitossanitarios, os autores aplicaram as caldas por meio de
uma ponta hidraulica em ambiente controlado, a fim de analisar suas propriedades fisico-
quimicas. Os valores de DVo,1 determinados variaram entre 95 e 120 pm.

O efeito da rotacdo de um bico centrifugo sobre o tamanho das gotas foi investigado
por Wang et al. (2020). No estudo, o VANT P20 (XAG Company™) foi operado a uma altura
de voo de 4,0 m e velocidade de 5,0 m s™'. Os DMV selecionados para avaliagdo foram 100,
150 e 200 um. O tamanho das goticulas do bico centrifugo foi medido por um analisador de
tamanho de particulas por difracdo a laser. Os autores concluiram que os valores de DVo,1
variaram de 59 a 251 pm.

A capacidade de carga util dos sistemas de aplicagdo aérea remotamente pilotados foi
relacionada por Martin e Latheef (2022) ao padrdo de pulverizagdo e a faixa efetiva de
deposigdo. A calibragdo das quatro maquinas avaliadas foi realizada com alturas de voo entre
2,0 € 4,0 m, velocidades de 1 a 7 m s™', pontas de jato plano e volumes de calda de 5a 20 L
ha™'. Os registros indicaram que o0 DVo,: variou de 103 a 134 pm.

A comparacdo da qualidade de pulverizagdo entre maquinas terrestres de barras e
VANTSs na cultura da soja foi conduzida por Gabriel et al. (2025). Os volumes de calda
utilizados foram de 100 e 80 L ha™ no pulverizador terrestre e de 20 L ha™ no VANT. Os
autores relataram que ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos para a variavel
DVo,1, sendo observado um valor médio de 126 pm.

Verificando a influéncia do tamanho de gotas e faixa de aplicacdo com VANT, Moura
(2025) determinou o DVo,: em papéis hidrossensiveis por dois anos. Para 100 pm se obteve
variacao entre 62 a 95 pm, 200 um foi 61 a 141 pm, 300 um foi 64 a 161 um, 400 um foi 60 a
223 pum e para 500 um foi 60 a 324 um. Para diametros de gotas menores (100 e 200 um) a
faixa foi de 13 metros, enquanto para didmetros maiores (acima de 300 um) foi de 12 metros.
Quanto maior o didmetro de gota, mais acentuada a curva do centro de formagao da gota para

as extremidades da faixa.
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2.6.6 Diametro Da Gota Com 50% Do Volume Acumulado

O diametro da gota com 50% do volume acumulado (DVys) representa o didmetro de
referéncia onde 50% do volume total do liquido pulverizado ¢ composto por gotas maiores que
esse didmetro e os outros 50% sdo gotas menores. Essa medida ¢ muito usada para caracterizar
o diametro das gotas de pulverizagdo, especialmente em areas como a agricultura, onde o
diametro da gota influencia a deposigao e a eficacia do produto aplicado (ASABE, 2018; Silva
et al.,2009).

A avaliagdo da atomizagdo de liquidos e da reducdo da deriva em pontas hidraulicas
utilizando quatro solugdes adjuvantes foi conduzida por Liu et al. (2023). O experimento
envolveu pontas formadoras de jatos cone vazio, plano e plano com inducdo de ar. Os autores
verificaram que o DVo,s foi de 167 um para o jato conico, 190 pm para o jato plano e 270 pm
para o jato plano com indugao de ar.

O impacto da altura de voo de VANT pulverizador sobre o espectro de gotas foi
avaliado por Souza et al. (2022). As aplicagdes foram realizadas a 2,5, 3,0 e 4,0 m de altura,
utilizando uma ponta de jato plano de grande angulo e velocidade de voo de 1,5 m s™'. A
qualidade da pulverizagdo foi mensurada com papéis hidrossensiveis. Os autores observaram
um DVo,s médio de 527 um, sem variagdes significativas entre as diferentes alturas de voo.

O potencial de risco de deriva associado a diferentes rotacdes de um bico centrifugo
foi averiguado por Wang et al. (2020). O pulverizador utilizado foi VANT P20 (XAG
Company™), operando a 4,0 metros de altura e 5,0 m s™'. Os didmetros medianos volumétricos
iniciais foram de 100, 150 e 200 um. Os resultados evidenciaram que o DV s foi de 93 a 591
pm.

A relacdo entre diametro de gotas e faixa de pulverizagdao com VANT foi investigada
por Moura (2025). Os papéis hidrossensiveis foram distribuidos ao longo de uma faixa de 14
m. A média dos valores de DVo,s obtidos ao longo de dois anos variou de 81 a 97 pm para gotas
de 100 pm, de 56 a 459 um para 200 um, de 55 a 246 um para 300 um, de 62 a 317 pm para
400 pm e de 45 a 365 um para 500 um. A autora observou que os menores didmetros de gotas
(100 e 200 um) apresentaram valores relativamente baixos de DVo,s € uma curvatura menos
acentuada ao longo da faixa, quando comparados aos maiores didmetros de gotas (= 300 pm).
Notou-se, ainda, uma concentragdo expressiva de DVo,s nos coletores centrais para os maiores

diametros, indicando maior concentracdo de pulverizagdo na regido central da faixa aplicada.
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2.6.7 Diametro Da Gota Com 90% Do Volume Acumulado

A pulverizagdo de produtos fitossanitarios ¢ influenciada por diversos fatores. Entre
eles, o didmetro das gotas ¢ considerado a caracteristica mais relevante, pois afeta diretamente
todos os aspectos do controle de organismos indesejaveis: eficacia biologica, potencial de
poluicdo ambiental e seguranca do operador. O didmetro da gota com 90% do volume
acumulado (DVo,s) ¢ uma das métricas utilizadas para caracterizar o espectro de gotas de uma
pulverizagdo. Esse parametro representa o didmetro para o qual 90% do volume pulverizado ¢
composto por gotas de didmetro igual ou menor, enquanto os 10% restantes sdo gotas maiores.
O DV, € particularmente 1til para identificar a presenca e a propor¢do de gotas grandes no
espectro, as quais influenciam a penetragao no dossel, a uniformidade da deposi¢ao e o risco de
escorrimento (ASABE, 2018; Basilio et al., 2024).

Os efeitos do didmetro das gotas na eficdcia de herbicidas aplicados em pré-
emergéncia na cultura da soja (Glycine max) foram avaliados por Ferreira et al. (2020). Os
autores utilizaram diversos herbicidas e pontas hidraulicas de jato plano, operando com um
pulverizador terrestre de barras. Em um tunel de vento equipado com sistema a laser,
registraram-se valores de DVo,s variando de 244 a 1.151 um. O controle de plantas daninhas
superou 63% em todos os tratamentos. Os resultados dos experimentos de campo indicam que
o controle de plantas daninhas com herbicidas pré-emergentes nao ¢ influenciado pelo diametro
das gotas ou pela cobertura da pulverizagao. Dessa forma, pulverizagdes com gotas mais grossas
podem ser adotadas como estratégia para reduzir o potencial de deriva de herbicidas pré-
emergentes, mantendo niveis adequados de controle das plantas daninhas.

Objetivando mensurar o didmetro das gotas de pulverizacdo por meio de analise de
imagem, Cerruto et al. (2021) conduziram um estudo utilizando um sistema de pulverizagao
terrestre. A ponta empregada foi do tipo indug@o de ar, posicionada a 0,6 m do alvo, operando
a 1,5 m s e pressao de até 500 kPa. A analise dos impactos das gotas evidenciou que o0 DVo,o
foi de 788 um.

Os efeitos dos pardmetros de aplicagdo na deposi¢do da pulverizagdo com VANT
foram examinados por Huang et al. (2023a). O pulverizador utilizado possuia seis rotores e oito
pontas hidraulicas de jato plano. Os tratamentos contemplaram diferentes alturas de voo, faixas
de pulverizagdo, velocidades de deslocamento, nimeros de bicos e pressdes de trabalho. Com
essas configuragdes, 0 DVo,o variou de 195 a 245 pm.

A avaliagdo em campo da deriva de pulverizagdao e dos danos a soja causados pela

aplicacdo de herbicidas por um sistema de pulverizagdo aérea nao tripulado foi realizada por
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Huang et al. (2023b). O equipamento utilizado possuia seis rotores e oito pontas hidraulicas de
jato plano. Os pesquisadores variaram o modelo da ponta, o nimero de bicos, a pressao de
trabalho e a altura de voo. Os autores concluiram que os valores de DVo,s registrados variaram
de 273 a1.184 um.

Na pesquisa conduzida por Moura (2025) a qualidade da pulverizacao foi observada
em papéis hidrossensiveis. O VANT possuia oito rotores e dois bicos de pulverizagao rotativos,
pulverizando 10 L ha™, velocidade de 5,6 m s! e altura de voo de 4,0 m acima do alvo. O
diametro de gota com 90% do volume acumulado (DVoy pum), ajustado com equagdes
quadraticas ao longo da faixa pulverizada, apresentou os seguintes intervalos: 100 pm variou
de 114 a 169 um, 200 um foi 76 a 250 um, 300 um foi 84 a 364 um, 400 um foi 61 a 412 pm
e 500 um foi 23 a 513 pm. A maior deposi¢do de gotas atingiu os papéis hidrossensiveis centrais
da faixa pulverizada e diminui nas extremidades. Gotas de diametros menores (100 ¢ 200 pm)
mostram curvas menos inclinadas quando comparada a maiores didmetros de gotas (acima de
300 um). A faixa de impactos registrados foi de 14 m para gotas inferiores aos DMV de 200
pum e de 13 m para DMV superiores a 300 um.

2.6.8 Amplitude Relativa (SPAN)

A Amplitude Relativa, também conhecida como SPAN em inglés, ¢ um indicador de
dispersdo do diametro de gotas em pulverizagdes agricolas, calculado usando diametros
especificos (DVo,0 - DVo,1 / DVy5), ressaltando a uniformidade das gotas. Determina se as gotas
sao homogéneas ou dispersas. Quanto menor o valor, mais homogéneo ¢ o espectro de gotas
(ASABE, 2018; Contiero; Biffe; Catapan, 2018).

Viérias pontas de pulverizacdo na aplicacdo de fungicidas na cultura da soja foram
testadas por Garcia ef al. (2024). O pulverizador empregado foi o terrestre de barras, o volume
de calda em todas as pulverizagdes foi de 130 L ha™! e pressdo de trabalho utilizada foi de 200
kPa. Com tal configuragcdo de pulverizagdo os didmetros de gotas gerados foram: muito fina
para ponta com jato conico vazio, muito fina a fina para jato plano duplo, fina para jato plano
de faixa ampliada, média a grossa com jato plano de grande angulo e muito grossa no jato plano
com indugdo de ar. O SPAN foi de 1,7 para ponta com jato conico vazio, 2,0 para jato plano
duplo, 1,7 para jato plano de faixa ampliada, 1,4 para jato plano de grande angulo e 1,3 para
jato plano com indugao de ar.

A avaliacao das caracteristicas de pulverizacao de produtos fitossanitarios por VANTSs

agricolas foi realizada por Yu et al. (2020). O desempenho de trés tipos de bombas e de 18
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modelos de bicos atualmente em uso foi analisado quanto a curva pressao—vazao, vazao de
injecdo, angulo de pulverizacdo e didmetro das gotas. A maioria dos bicos testados
apresentaram vazoes muito proximas as recomendadas pelos fabricantes; entretanto, o diametro
das gotas foi ligeiramente menor que os valores informados. O SPAN do espectro de gotas
variou de 0,2 a 1,2.

A comparacgao entre a pulverizagdo aérea realizada por VANTSs e por acronaves de asa
fixa para o controle de insetos-praga na cultura da alfafa foi conduzida por Li et al. (2021). Os
pesquisadores avaliaram a eficacia de controle, os residuos e a qualidade da pulverizacdo. Os
volumes de calda aplicados variaram de 47 a 94 L ha™', utilizando pontas de jato plano que
produziram um didmetro mediano de gotas classificado como médio. O SPAN do espectro de
gotas registrado foi de 1,2.

Na pesquisa conduzida por Cunha e Silva (2023), objetivou-se avaliar a deposi¢ao de
calda na cultura do milho (Zea mays) utilizando um VANT da marca DJI™, modelo AGRAS
MG, equipado com pontas de jato plano, operando em alturas de voo de 1,5 e 3,0 m, com
aplicagdo de 10 L ha™' de calda. Os autores verificaram que a amplitude relativa (SPAN) variou
entre 0,8 e 1,0.

Os parametros de pulverizacdo na faixa de distribuigdo com VANT, utilizando
diferentes tamanhos de gotas, foram investigados por Moura (2025). A autora concluiu que os
diametros das gotas registrados foram maiores nos amostradores posicionados no centro da
faixa, reduzindo-se progressivamente a medida que se aumentou a distancia em rela¢do ao ponto
de aplicagdo. Para gotas de menor diametro (100 e 200 um), a faixa efetiva variou de 14 a 12
metros, enquanto para gotas de maior didmetro (acima de 300 um) a faixa observada foi de 13
a 12 metros. Quanto a amplitude relativa (SPAN), ndo foram constatadas diferencas
significativas entre os tratamentos; os valores permaneceram inferiores a 1,0, indicando um

espectro de gotas homogéneo ao longo da faixa pulverizada.

2.6.9 Coeficiente de Variacao (CV)

O coeficiente de variagdo (CV) ¢ uma medida estatistica de dispersdo relativa, que
expressa o desvio-padrdo como uma porcentagem da média. Sua formula ¢ CV = (desvio-
padrao / média) x 100, sendo util para comparar a variabilidade entre conjuntos de dados com
unidades de medida diferentes ou médias muito distintas. Um CV menor indica menor variagao
e maior homogeneidade dos dados, enquanto um CV maior indica maior dispersdo. O

coeficiente de variagdo aceitavel varia dependendo do contexto da pulverizagao (cultura, tipo
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de produto, equipamento), mas existem diretrizes gerais: excelente uniformidade com CV
abaixo de 10% e aceitavel CV entre 10% e 15%. Alguns padrdes, como a Norma prEN 12761-
2, sugerem um maximo de 07 a 09% para condi¢des ideais de altura e pressdo, e 15% como
limite maximo aceitavel. Valores acima de 15% a 20% indicam problemas significativos na
distribuicdo e nao devem ser usados, muitas vezes associados a pontas de pulverizagao
desgastadas. Para pulverizacdes aéreas, um CV de até 30% ja foi considerado aceitavel, mas em
geral, na agricultura terrestre, busca-se valores bem menores. Um alto CV resulta em
subdosagem em algumas areas, levando a um controle ineficaz de pragas, doengas ou plantas
daninhas e sobredosagem em outras areas, o que pode causar fitotoxicidade (danos a cultura),
desperdicio de produto e maior impacto ambiental (ASABE, 2018; Chen et al., 2022; ESC,
2001).

As caracteristicas técnicas de pontas de pulverizagdo hidraulicas de jato plano foram
averiguadas por Cunha e Teixeira (2001). Em ambiente controlado testaram-se quatro pontas
de pulverizagdo com vazdes distintas, montados em dois pulverizadores terrestre de barras de
fabricantes diferentes, em pressoes de 300 a 400 kPa e distantes do alvo de 0,3 a 0,5 m. Os CVs
foram de 5.4 a 22,0%.

As discussodes realizadas por Carvalho et al. (2020) mostram os desafios encontrados
para pulverizacdo com aeronaves. O estudo envolveu 24 aeronaves equipadas com pontas
hidraulicas e bicos rotativos. Essa pesquisa revelou que o CV médio ficou em 17%, sendo
considerado ideal abaixo de 15%.

Os efeitos dos parametros de pulverizacdo na largura efetiva da aplicagdo com VANT
na protecdo de plantas de cana-de-acgtcar (Saccharum officinarum) foi verificado por Zhang et
al. (2021). Os resultados demonstraram que o CV na densidade de deposi¢ao de gotas foi menor,
de 51%, sob uma altura de voo de 6,0 m e velocidade de voo de 3,0 ms™'. O CV chegou a 81%
em outras configuragdes de altura e velocidade de voo.

O desenvolvimento de um sistema autonomo de controle de pulverizacao por VANTS,
baseado no coeficiente de variagdo da distribuicao da pulverizagdo, foi realizado por Wang et
al. (2024). Experimentos de simulacdo de pulverizagdo em ambientes controlados
demonstraram que o sistema autonomo de controle de pulverizacdo atingiu um CV dentro dos
requisitos padronizados em 15 de 23 ensaios, com um CV geral previsto inferior a 30%.

Trabalhando com VANT munido de bicos rotativos, Moura (2025) correlacionou
parametros da pulverizagao na faixa de distribui¢ao utilizando diferentes tamanhos de gotas. Os
dados coletados para coeficiente de variagdo foram os seguintes: de 100 um foi de zero a 22,0%;

200 um foi zero a 13,1 %; 300 um foi 0,3 a 11,0%; 400 um foi 0,7 a 7,4% e 500 um
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foi 0,8 a 6,8%. O menor DMV de gotas testado (100 pm) apresentou maior dispersao de dados
que as demais, seguindo a logica de que quanto mais impactos de gotas nos papéis
hidrossensiveis, maior dispersdo de tamanhos com elevagao do coeficiente de variagdo. Com o
afastamento do centro da faixa, houve redugdo do CV pelo menor impacto de gotas capturado

em papéis hidrossensiveis.

2.7 FAIXA DE PULVERIZACAO COM VANT

A faixa de pulverizacdo, que representa a largura efetiva de aplicagdo em cada
passagem do VANT, ¢ um dos principais pardmetros operacionais que influenciam a
uniformidade da deposi¢dao do produto. Essa faixa depende do tipo de bico, do tamanho das
gotas, da altura e da velocidade de voo. Em aplicagdes com VANTS, faixas mais estreitas
proporcionam maior precisdo, mas exigem maior numero de passadas, enquanto faixas mais
largas, embora mais operacionais, podem comprometer a uniformidade da pulverizagdo se ndo
houver sobreposicao adequada (Chen et al., 2022; Cunha; Silva, 2023; Melo et al., 2024).

Foram realizadas investigagdes por Wen ef al. (2019) sobre a pulverizagdo com VANT
em varias velocidades de voo e altitudes de trabalho. As velocidades de voo empregadas foram
1,3,5¢e 7 ms", com variagdes de altitude na faixa de 2 a 4 m. As faixas de pulverizagio
registradas ficaram entre 4,0 e 7,6 m.

Os efeitos dos parametros de pulverizacao na largura efetiva de aplicagdo com VANT
foi verificado por Zhang et al. (2021). Os dados demostraram que a largura efetiva de
pulveriza¢do foi maior com 7,0 m, sob uma altura de voo de 6,0 m e velocidade de voo de 2,0
m s,

O desempenho da pulverizagdo, em termos de faixa e potencial risco de deriva, foi
avaliado por Sinha et al. (2022), utilizando papéis hidrossensiveis e amostradores de fio de
mylar. Foram testados os VANTs MG-1P™ e AG V6A+™, operando em altitudes de voo de
1,5;2,5e4,0 m e em velocidades de 2 e 3 m s™!, com pontas de leque plano TeeJet™ XR11001
e XR8002, que produziram gotas muito finas (140 pum) e finas (196 um). Os resultados
mostraram que a faixa efetiva variou entre os modelos e configuragdes testadas. Para o AG
V6A+™ com barra, observou-se faixa efetiva de 4 a 5 m quando operado a 4 m de alturae 2 m
s

Ao estudar a deposicdo da pulverizagdo com VANT em papéis hidrossensiveis,
Ahmad et al. (2022) posicionaram os mesmos em até 25 m de distancia do centro de aplicagao.

O experimento foi conduzido em uma fazenda na China, utilizando um VANT com rotor Unico,
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equipado com nove pontas hidraulicas de jato plano TeeJet™ TT110015, espagadas a cada 0,5
m na barra, operando sob pressdo de 100 a 600 kPa, altura de voo de 2,0 a 5,0 m em relagdo ao
alvo e velocidade de 2,0 a 3,0 m s™'. As configura¢des definiram os DMV classificados como
fino, médio e grosso. Os autores relataram que a maior concentra¢ao da deposi¢cdo ocorreu na
faixa de 12,8 m a partir do centro da pulverizagao.

A investigacao das caracteristicas de distribuicao da deposi¢cao de gotas de um VANT
foi conduzida por Liu et al. (2022). Utilizou-se o modelo DJI Agras T30™, equipado com
pontas de jato plano que geraram gotas com DMV de até 300 pm. Os autores concluiram que
houve deposi¢ao em uma faixa de até 13,2 m.

No estudo conduzido por Cunha e Silva (2023) se objetivou avaliar a deposicao de
calda na cultura do milho (Zea mays) com aplicagdo realizada pelo VANT da marca DJI™,
modelo AGRAS-MG™!, munido de pontas de jato plano, alturas de trabalho de 1,5¢ 3,0 me 10
L ha! de calda. Os autores concluiram que a faixa de deposi¢do efetiva foi de 5,7 e 7,6 m para
alturas de voo de 1,5 ¢ 3,0 m.

A deriva de pulverizagdo com VANT na aplicagdo de herbicidas, foi mensurada por
Huang et al. (2023b). O pulverizador possuia 06 rotores e 08 pontas hidraulicas de jato plano.
Os pesquisadores variaram o modelo da ponta, o nimero de bicos, a pressdao de trabalho e a
altura de voo. Os autores observaram que quanto menor o tamanho da gota, maior a
probabilidade de ser afetada pelo vento lateral. Também se registrou uma diminui¢do da
deposicao ao se afastar do centro de formacgao da gota. Gotas maiores reduzem a faixa de agao
do herbicida pela restri¢ao da deriva. A faixa de a¢do do herbicida foi de 10 m para gotas com

maiores didmetros para 20 m quando se optou por pulverizar gotas de menores diametros.
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3 MATERIAL E METODOS

O delineamento experimental utilizado para a execugdo da pesquisa foi em blocos
aleatorizados. Para verificar a qualidade da pulverizacdo em papéis hidrossensiveis, foram
testados quinze tratamentos com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram em 15 papéis
hidrossensiveis espagados em 1,0 m, ao longo de uma faixa de 14 m, dispostos em estruturas
metalicas a 0,5 m do solo, para coletar os impactos de gotas geradas na pulverizacao. A area de
cada repeticdo de tratamento foi de 1.500 m?, com 50 m de comprimento e 30 m de largura.
Cada papel hidrossensivel foi considerado uma parcela experimental. As avaliagdes foram
realizadas para os didmetros medianos volumétricos das gotas (DMV) de 100, 200, 300, 400 e
500 micrometros (um). Os diferentes diametros de gotas foram definidos no controle do drone,
por meio da variagao da velocidade de rotagao do bico rotativo. As repetigoes foram conduzidas
em trés areas distintas.

Para a dessecacdo, foram utilizados cinco tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos corresponderam aos DMV de 100, 200, 300, 400 e 500 micrometros (um). As
repeti¢des consistiram nas medigdes das faixas pulverizadas. Os mesmos tratamentos foram
aplicados em trés areas distintas.

O experimento foi realizado no més de julho de 2025, periodo de inverno no Brasil, em
trés areas localizadas no municipio de Palmeira (25°26°02” S e 49°47°29°° W), caracterizado
por clima temperado e altitude de 1.026 m. As plantas dessecadas eram destinadas a cobertura
do solo, técnica inerente ao sistema de plantio direto, adotado na propriedade h4 mais de 40
anos. As principais espécies semeadas para esse sistema foram aveia-preta (Avena strigosa),
aveia-branca (Avena sativa) e ervilhaca (Vicia cracca). As plantas cultivadas para a cobertura
do solo encontravam-se no estadio fenolégico de floragao quando pulverizadas com herbicida
pelo VANT.

As pulverizagdes foram realizadas com um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) da
marca DJI™, modelo AGRAS T40 (Figura 1), com capacidade méxima do tanque de 40 litros,
equipado com oito rotores e dois bicos de pulverizacao rotativos LX8060 SZ™ (Figura 2), com
sistema duplo de atomizagdo. Utilizou-se volume de calda de 10 L ha™', velocidade de 5,6 m s
e altura de voo de 4,0 m acima do alvo. Tais parametros foram definidos com base na calibragao
média para atividade utilizada na regido dos Campos Gerais. A pulverizacao foi realizada sobre
o0 oitavo amostrador. A trajetoria de voo foi previamente configurada para ocorrer paralelamente

a direcdo do vento.
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A calibragao do pulverizador foi realizada previamente, coletando-se o liquido de cada
bico em uma proveta graduada de 1,0 L, da marca Petrolider™, e utilizando-se uma mesa de
deposi¢@o horizontal da TeelJet™. Também foi verificada a velocidade de pulverizagdo por

meio da relagdo entre o tempo de voo durante a aplicacdo e a distancia percorrida de 100 m.

Figura 1 — Veiculo aéreo nao tripulado (VANT) DJI AGRAS T40™, com capacidade de tanque
de 40 litros, oito rotores e equipado com dois bicos de pulverizagdo rotativos
LX8060 SZ™, utilizado no experimento sobre faixa de pulverizacdo com diferentes

diametros de gotas, realizado em julho de 2025, em Palmeira — PR.

T

As condi¢cdes meteoroldgicas foram monitoradas com o auxilio de um

anemotermohigrometro LM 8000™. Durante todo o periodo de pulverizagdo, a temperatura
permaneceu abaixo de 25 °C, a umidade relativa do ar acima de 55% e a velocidade do vento
variou entre 3 e 10 km h™'. O herbicida empregado foi o Helmoquat™ (0,20 kg L' de diquat),
na dose de 2,50 L ha™, aprovado pelos 6rgdos brasileiros para tal finalidade (ADAPAR, 2025)
e com agao de contato, ressaltando sua eficécia especifica nas areas onde a pulverizagdo atingiu
o alvo.

As variveis analisadas em papéis hidrossensivel pelo aparelho DropScope™ foram:

porcentagem de 4rea coberta, volume recuperado (L ha!), densidade (nimero de impactos de
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gotas cm™?), potencial risco de deriva (% de gotas com didmetro menor que 150 um), didmetro
da gota com 10% do volume acumulado (DVy,1 pm), didmetro da gota com 50% do volume
acumulado (DVo,; pm), didmetro da gota com 90% do volume acumulado (DVoy pm),
amplitude relativa (SPAN) e coeficiente de variacdo (CV) dos didmetros (%). A variavel
analisada em relacdo a acdo do herbicida foi a faixa com mais de 90% de plantas mortas pela
pulverizagdo de herbicida, conforme escala proposta por Frans et al. (1986). A mensuragdo da

faixa com plantas mortas foi realizada com auxilio de uma trena Vonder™ de 50 m.
Figura 2 — Bico rotativo LX8060 SZ™ com sistema duplo de pulverizag¢do atomizada, utilizado

no experimento sobre faixa de pulveriza¢do com diferentes didmetros de gotas para

dessecacdo, realizado em 2025, em Palmeira — PR.
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Os dados registrados foram submetidos ao teste de Bartlett, para verificagdo da
homocedasticidade das variancias; ao teste de Shapiro-Wilk, para avaliacdo da normalidade dos
dados; e ao teste de Durbin-Watson, para andlise da independéncia dos erros. As variaveis
mensuradas foram analisadas por meio do teste Fisher-Snedecor e regressao polinomial. O nivel

de significancia adotado na analise estatistica foi de 5% (intervalo de confianca de 95%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde seu surgimento, a agricultura tem passado por diversas transformagodes para
atender a crescente demanda por alimentos, almejando simultaneamente minimizar os impactos
ambientais (Castanho; Teixeira, 2017; Mazoyer; Roudart, 2010). Entre as técnicas
conservacionistas amplamente adotadas, destaca-se o sistema de plantio direto (Cort et al.,
2025; Liu; Chen; Jiao, 2024; Saleem, 2024). Nessa abordagem, o solo permanece
continuamente coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais (Cruz et al.,
2021; Possamai et al., 2022). Nesse contexto, a rotacdo de culturas envolvendo diferentes
espécies vegetais — especialmente aquelas utilizadas como plantas de cobertura — ¢
fundamental para assegurar uma adequada protecao do solo e promover uma ciclagem eficiente
de nutrientes (Alvarenga et al., 2001; Silva et al., 2022; Silveira et al., 2020).

No sistema de plantio direto, o manejo das plantas daninhas envolve
predominantemente o controle quimico por meio de herbicidas (Nath ez al., 2024; Ofosu et al.,
2023; Pereira et al., 2023; Schneider ef al., 2022). Os herbicidas de contato atuam apenas nas
superficies vegetais diretamente atingidas pelas gotas, promovendo danos rapidos e localizados,
sem penetragdo profunda ou translocacdo para outras partes da planta (Marchi; Marchi;
Guimaraes, 2008). Dessa forma, o €xito da operacao depende do rigor na adogao dos preceitos
da tecnologia de aplicacao de produtos fitossanitarios (Matthews, 2023; Matuo, 1990).

Dentre as tecnologias de aplicagdo, destaca-se a pulverizacao (Azevedo; Freire, 2006;
Frare et al., 2025; Garcia et al., 2023; Hafeez et al., 2022). Diversas maquinas sdo empregadas
para pressurizar a calda em um circuito hidraulico até sua fragmentagdo em gotas, incluindo os
veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) (Chen et al., 2022; Melo et al., 2024). Um dos
principais desafios associados a essa tecnologia emergente consiste em relacionar o tamanho
das gotas com a faixa de deposicdo sobre a area alvo (Hafeez et al., 2022; Kumar et al., 2025;
Garcia et al., 2024). Em funcao da relevancia desse pardmetro, muitos VANTs tém sido
equipados com bicos rotativos, que permitem ajustar o tamanho das gotas por meio da variagao
da rotagao dos discos (Park; Park, 2022; Ru et al., 2024; Wang et al., 2022).

Dessa forma, destaca-se a importancia da qualidade da pulverizacao (Garcia et al.,
2024; Matthews, 2018; Matthews, 2000; Matuo, 1990; Ramos, 2005), especialmente no que se
refere a classificagdo dos tamanhos das gotas. Entre as classificagdes existentes, sobressai-se a
proposta pela ASABE (2018), que organiza as categorias de gotas com base em faixas de

diametro mediano volumétrico (DMV). A avaliacdo da pulverizagdo pode ser realizada por
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meio de papéis hidrossensiveis, analisada por softwares especializados em verificar os
parametros espectrais das gotas (Garcia; Ramos; Justino, 2004; Garcia et al., 2024).

Os testes estatisticos indicaram que todas as varidveis apresentaram
homocedasticidade das variancias, normalidade dos residuos e independéncia dos erros, nao
sendo necessaria a transformacdo dos dados. Entre as 48 varidveis analisadas, apenas 4%
apresentaram efeitos significativos de blocos, evidenciando a homogeneidade das condigdes

experimentais.

4.1 PORCENTAGEM DE AREA COBERTA

Ao analisar a area coberta nos papéis hidrossensiveis provenientes da pulverizacao
com VANT, observa-se que as regressdes polinomiais foram significativas para todos os
diametros de gotas avaliados. O ajuste das curvas indicou comportamento quadratico em todas
as classes de didmetro, com maior area coberta na regido central em comparagdo as
extremidades da faixa (Grafico 1). Verificou-se aumento progressivo da area coberta conforme
o incremento do didmetro das gotas. Os maiores valores ajustados variaram de 0,85% para gotas
de 100 pm a 1,63% para gotas de 500 um, diferenca atribuida a maior massa das gotas muito
grossas, que reduz a possibilidade de perdas por evaporagdo durante o percurso de 4,0 m entre
a formacao e o alvo.

Produtos de agdo de contato exigem maior uniformidade e porcentagem de cobertura,
uma vez que seu desempenho depende da interagdo direta entre a gota e a superficie atingida.
Por essa razdo, sdo tradicionalmente aplicados com gotas de menor tamanho, capazes de gerar
maior densidade de impactos e maior area coberta, conforme relatado por Matthews e Thornhill
(2019) e Matuo (1990). Contudo, tais recomendagdes, estabelecidas para a pulverizacao
terrestre, ndo se confirmaram nas aplicacdes aéreas com VANT. Esse comportamento pode ser
atribuido a perda de massa das gotas durante o trajeto entre a formagao e o alvo, o que afeta de
maneira mais acentuada as gotas de menor didmetro.

Contudo, a maior faixa de pulverizacdo foi observada com gotas muito finas,
apresentando relagcdo inversamente proporcional ao aumento do diametro das gotas. A area
coberta registrada alcangou 14 m para gotas de 100 e 200 um, enquanto para gotas acima de
300 um a faixa reduziu-se para 12 m. Mesmo que esses valores estejam alinhados as
recomendacdes para pulverizagao terrestre, € provavel que as condi¢cdes meteoroldgicas tenham
influenciado a distribui¢do das gotas, ja que particulas de menor didmetro sdo mais suscetiveis

ao transporte pelo vento.
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Grafico 1 - Porcentagem da area coberta dos impactos das gotas pulverizadas sobre papéis
hidrossensiveis por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT - drone) com altura de voo
de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume de calda de 10 L ha™!, velocidade 5,6

1

m s munido de dois bicos rotativos, variando o didmetro de gotas em micra (um),

2025, Palmeira — PR (p < 0,05).
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Ao comparar os valores absolutos de 4rea coberta com aqueles apresentados por Garcia
et al. (2023) em pulverizagdes terrestres, verifica-se que os percentuais obtidos neste
experimento sao até 32 vezes menores. Essa diferenga era esperada, pois aplicacdes aéreas estao
mais suscetiveis aos efeitos meteorologicos, utilizam menor volume de calda por area e sofrem
influéncia direta da aerodinamica do VANT. Enquanto na pulverizagdo terrestre a area coberta
diminui com o aumento do tamanho das gotas, esse comportamento nao foi observado quando
a aplicacao foi realizada por via aérea.

A pesquisa desenvolvida por Guo ef al. (2019), utilizando VANT para pulverizacao na
cultura do arroz, registrou média de 7% de area coberta em papéis hidrossensiveis. Esse valor
foi 4,3 vezes superior aos 1,63% observados para gotas de 500 um no presente estudo. As
diferengas podem ser atribuidas as particularidades operacionais e ambientais de cada
experimento, incluindo condigdes meteorologicas, altura de voo, volume de calda, tipo de alvo
e caracteristicas do VANT utilizado.

Os valores registrados por Souza et al. (2022) na pulverizagdo com VANT em
cafeeiros também foram superiores. Segundo os autores, a area coberta variou de 3,5% a 14,1%.

A comparagdo entre os ensaios evidencia que os valores obtidos diferem em um fator de 8,7.
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Mesmo considerando as diferencas de calibragdo entre os equipamentos, essa discrepancia
ainda pode ser considerada elevada.

Em um experimento conduzido com o VANT E610P™, equipado com seis rotores e
quatro pontas, Dengeru et al. (2022) empregaram gotas finas e um volume de calda de 54 L ha
!, Os autores observaram maior 4rea coberta no estrato superior das plantas, alcangando 15,7%.
Quando o volume de calda foi aumentado em 5,4 vezes, verificou-se um incremento de 9,6
vezes na area coberta, ao se comparar os resultados obtidos.

O estudo conduzido por Carneiro ef al. (2024) teve como objetivo avaliar parametros
de qualidade da pulverizagao e determinar o volume ideal para dessecacao, utilizando o VANT
AGRAS MG1-P, DJI™, com calda variando de 5 a 25 L ha’!. Os autores concluiram que a
porcentagem de 4rea coberta aumentou de 2%, no volume de 5 L ha’!, para 14% quando o
volume foi elevado a 25 L ha’l. Esses valores sio superiores aos observados na presente
pesquisa, o que pode ser atribuido as diferencas entre os aspersores utilizados nos dois
experimentos.

Em relacdo a faixa pulverizada, os resultados obtidos foram semelhantes aos descritos
por He et al. (2022), que observaram menor uniformidade de cobertura nas extremidades do
arco de pulverizagdo, atribuida ao aumento do diametro das gotas e a reducao do fluxo de ar
lateral. Estudos que investigaram diferentes tecnologias de aplicagdo também corroboram os
padrdes observados. Matthews e Thornhill (2019) ressaltam que gotas menores sdo essenciais
para herbicidas de contato, devido a maior densidade de impactos; contudo, destacam que a
cobertura pode ser reduzida em ambientes sujeitos a instabilidade aerodindmica — condi¢do

intrinseca as aplicacdes realizadas com VANT.

4.2 VOLUME RECUPERADO

Os valores registrados para o volume recuperado foram ajustados por regressoes
quadraticas, com base na significancia observada na andlise de varidncia, para todos os
diametros de gotas testados. As equagdes de segundo grau apresentaram parabolas com ponto
maximo nos amostradores centrais, havendo decréscimo dos valores a medida que se afastavam
do centro de formacao das gotas (Grafico 2). Quanto maior o didmetro das gotas, maior foi o
volume recuperado, comportamento semelhante ao observado para a variavel area coberta. Esse
resultado pode estar associado a interferéncia das condigdes meteorologicas no percurso de 4,0
m entre a formagao das gotas e o papel hidrossensivel. O volume maximo recuperado variou de

2,2 L ha! para gotas de 100 um a 3,9 L ha™! para gotas de 500 pm.
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Grafico 2 - Volume recuperado (L ha™') dos impactos das gotas pulverizadas sobre papéis
hidrossensiveis por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT — drone), com altura de voo
de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume de calda de 10 L ha!, velocidade de
5,6 m s7!, equipado com dois bicos rotativos, variando o didmetro das gotas em

micrometros (um) Palmeira — PR, 2025 (p < 0,05).
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O fato de gotas maiores apresentarem maiores volumes recuperados também encontra
amplo suporte tedrico. Segundo Matthews e Thornhill (2019), gotas de maior didmetro possuem
menor relagdo superficie-volume, tornando-se menos suscetiveis a evaporagao durante o trajeto
até o alvo e apresentando maior capacidade de manter trajetoria estavel. Neste experimento, o
maior volume recuperado ocorreu com as gotas de maior didmetro. Contudo, registrou-se, ainda
assim, perdas de 60,1% da calda pulverizada que nao atingiu o alvo.

O deposito de pulverizagdo terrestre com diferentes padroes de gotas na cultura do
algodoeiro (Gossypium hirsutum) foi analisado por Souza, Castro e Palladini (2007). Os
volumes pulverizados foram de 150 € 200 L ha™, sendo recuperados 7,0% e 20,5% do aplicado.
Os autores concluiram que a pulverizagdo com gotas grossas proporcionou maiores volumes de
depdsito nas folhas e maior uniformidade da distribuicdo da calda entre os diferentes estratos
da planta. Os resultados sdo similares aos obtidos com o VANT, destacando-se uma maior
porcentagem de volume recuperado na pulverizagao aérea.

Comparando métodos de qualificacdo da pulverizagdo com VANT, Sarghini et al.
(2019) trabalharam com volume de 10 L ha™'. Os valores registrados indicaram volume

recuperado variando de 4,8% a 30,8%. Os maiores depositos foram obtidos diretamente sob o
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VANT, com redugdo ao longo da faixa de aplicagdao. Os valores obtidos nos experimentos sao
similares, mesmo considerando as especificidades de cada trabalho.

A comparagdo da qualidade da pulverizagdo utilizando VANTSs foi realizada por Li et
al. (2021), com volumes de calda aplicados entre 47 ¢ 94 L ha™'. O volume recuperado em
papéis hidrossensiveis atingiu até 64% do aplicado, evidenciando elevada eficacia de deposicao
em comparacao aos demais tratamentos confrontados. Este valor € mais que o dobro do obtido
nesta pesquisa.

Pesquisando a relagdo entre a variacdo do volume de calda contendo glifosato na
dessecacao de plantas de cobertura do solo com drone, Carneiro et al. (2024) avaliaram o
volume recuperado em papéis hidrossensiveis. Observou-se que essa variavel aumentou
proporcionalmente ao incremento do volume de calda aplicado, com os valores passando de
40,0% para 72,1% do volume recuperado, registros bem maiores que os obtidos com os bicos
rotativos em diferentes tamanhos de gotas em mesmo volume de pulverizagao.

Trabalhando com volume recuperado de 10 L ha™ de calda pulverizada por VANT,
Moura (2025) distribuiu papéis hidrossensiveis em uma faixa de 14 m. Os maiores volumes
recuperados foram obtidos na regido central da area amostrada, variando de 0,03 a 1,32 L ha™'
para gotas de 100 um; de 0,03 a 2,02 L ha™' para 200 um; de 0,08 a 2,54 L ha™! para 300 pm;
de 0,03 a 3,76 L ha! para 400 um; e de 0,19 a 4,53 L ha™' para gotas de 500 um. Os valores
foram proximos aos obtidos na presente pesquisa, utilizando o mesmo volume de calda e os
mesmos tamanhos de gotas.

De forma inversa, com o aumento do diametro das gotas reduziu-se a faixa em que
houve registro de impacto nos papéis hidrossensiveis. Os valores ajustados pelas curvas foram
de 14 m para gotas de 100 e 200 um e de 12 m para gotas maiores que 300 pm. Como a formagao
das gotas ¢ proporcionada pela for¢a centrifuga, seria esperado que as gotas de maior massa
fossem langadas a distancias superiores, o que ndo ocorreu. A hipdtese considerada ¢ que houve
maior influéncia do deslocamento de ar gerado pelo movimento das hélices do VANT do que
da movimentacao das gotas decorrente do giro do bico rotativo durante o trajeto até o alvo.
Comportamento oposto foi observado para as gotas de menor massa, que apresentaram maior
dispersao e amplitude de faixa, com variacao na direcdo de deposicao em relagdo ao centro de
formacgao entre as trés areas testadas.

Os padrdes observados para o volume recuperado refletem um comportamento
amplamente documentado na literatura em aplicagdes aéreas com VANTSs, em que a deposi¢ao
tende a se concentrar na regido central da faixa, diminuindo gradualmente em direcdo as

extremidades. Esse comportamento, identificado nas pardbolas ajustadas, demonstra a forte
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interferéncia do ambiente aerodindmico gerado pelas hélices, que direciona a maior parte da
calda para o eixo de voo. De acordo com Guo ef al. (2019), o vortice descendente formado pelo
movimento dos rotores gera uma aceleracdo do fluxo de ar imediatamente abaixo do
equipamento, aumentando a deposi¢ao central e reduzindo a energia cinética das gotas que se
deslocam lateralmente. Os resultados obtidos neste estudo, em que o volume recuperado ¢
sempre maior no centro da faixa, confirmam o fenomeno descrito pelos autores.

As amplitudes laterais encontradas (14 m para gotas finas e 12 m para gotas acima de
300 um) corroboram com os estudos de He ef al. (2022), que registraram maior dispersdo
horizontal para gotas de menor massa. Esses autores explicam que gotas mais leves apresentam
maior sensibilidade tanto a turbuléncia gerada pelo VANT quanto a influéncia do vento,
ampliando a faixa lateral, embora com menor deposi¢do volumétrica — exatamente o padrdo
registrado neste trabalho.

Quando contraposto com os registros de Dengeru et al. (2022), observam-se disting¢des.
No experimento conduzido pelos autores, maiores valores de volume recuperado foram
registrados devido ao uso de 54 L ha™', um volume de calda significativamente superior ao
utilizado no presente estudo (10 L ha™). Dessa forma, embora o padrio de distribuigdo
centralizada seja semelhante, os valores absolutos divergiram, justificadamente, em fun¢do das
diferengas nas condi¢des operacionais, culturais e volumétricas.

Valores ainda maiores foram documentados por Souza et al. (2022). Ao avaliarem a
deposicao em cafeeiros com diferentes alturas de voo, registraram volumes e cobertura
superiores aos observados no presente estudo. As diferencas metodologicas justificam essa
discrepancia, incluindo o dossel mais denso da cultura do café, o uso de pontas hidraulicas e o
microambiente aerodindmico distinto em areas de montanha. Ainda assim, o padrao de maior
deposicao central e redugdo lateral se manteve, reforcando a validade dos resultados obtidos

nos Campos Gerais do Parana.

4.3 DENSIDADE DE IMPACTO DE GOTAS

O numero de impactos de gotas por area seguiu tendéncia de ajuste quadratico,
conforme indicado pela anélise estatistica para explicar o fenomeno (Grafico 3). As parabolas
evidenciaram maior densidade de impactos nos coletores centrais, com decréscimo nas
extremidades. Ao contrario das demais variaveis analisadas, os valores diminuiram com o
aumento do DMV das gotas, tendéncia esperada, uma vez que gotas menores proporcionam

maior cobertura para o0 mesmo volume de calda. A densidade variou de 10 impactos cm 2 para
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gotas com DMV de 500 um a 37 impactos cm? para gotas de 100 um. Foram registrados
impactos nos papéis hidrossensiveis em uma faixa de 14 m na pulverizagdo com gotas de DMV
inferior a 200 pm e de 12 m para DMV superiores a 300 um. Novamente, observa-se a tendéncia
de o vortice gerado pelas hélices do VANT exercer maior influéncia sobre a trajetoria das gotas
de maior massa do que as condigdes meteorologicas, sendo o comportamento inverso para as

gotas de menor massa.

Grafico 3 - Densidade (impactos cm™) das gotas pulverizadas sobre papéis hidrossensiveis por

veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do

1

oitavo amostrador, volume de calda de 10 L ha™', velocidade 5,6 m s, munido de

dois bicos rotativos, variando o diametro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira —

PR (p < 0,05).
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Os resultados obtidos para a densidade de impactos confirmam o padrdo classico de
distribuicdo observado em aplicacdes aéreas com VANT, -caracterizado pela maior
concentragdo de gotas nos pontos centrais da faixa e pela redugdo progressiva da densidade nas
extremidades. Esse comportamento ¢ amplamente documentado na literatura e est4 diretamente
relacionado a ac¢do do fluxo de ar descendente gerado pelas hélices, que direciona as gotas para
o eixo de deslocamento da aeronave. Conforme discutido por Guo et al. (2019), o vortice
formado embaixo do VANT intensifica a deposi¢do central e reduz a energia das gotas para
atingir areas laterais, o que corrobora plenamente os resultados encontrados neste estudo.

A densidade de impactos de gotas corresponde ao numero de gotas que atingem uma
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area especifica, sendo geralmente expressa em gotas por centimetro quadrado (Garcia; Ramos;
Justino, 2004; Wu; Yang; Lin, 2025). A densidade estabelecida por Matthews (2000) como
ideal ¢ de 30 e 40 gotas cm™. Ao orientar tecnicamente o processo de pulverizagdo, a
Associacdo Nacional de Defesa Vegetal (ANDEF, 2004) sugere valores entre 20 e 30 gotas
cm 2. Neste experimento, a densidade variou de 10 impactos cm2 para gotas com DMV de 500
um a 37 impactos cm 2 para gotas de 100 um, apresentando valores abaixo do considerado ideal
para os maiores tamanhos de gotas.

A maior densidade de impactos registrada para gotas menores (até 37 gotas cm?)
também esta de acordo com os principios descritos por Matthews e Thornhill (2019) e Matuo
(1990), que afirmam que gotas finas proporcionam maior numero de deposi¢des por unidade de
area devido a maior relacdo gota-volume e ao menor diametro individual, permitindo maior
cobertura. No entanto, a amplitude de faixa observada, de 14 m para gotas finas, indica maior
sensibilidade dessas gotas as condi¢des aerodindmicas e meteoroldgicas, ampliando a dispersdo
lateral sem necessariamente aumentar o volume recuperado.

Examinando diferentes tamanhos de gotas na aplicagdo de fungicidas com
pulverizador terrestre em plantas de soja, Garcia et al. (2024) mantiveram o volume de calda
constante em 130 L ha™'. No terco superior das plantas, os valores de densidade (impactos de
gotas por cm?) foram: 785 para gotas muito finas, 1.045 para muito finas a finas, 744 para finas,
563 para médias a grossas e 376 para muito grossas. Com um volume de calda 13 vezes maior
que o utilizado no experimento com VANT, a densidade chegou a ser 37,6 vezes superior. A
maior eficacia na pulverizagdo terrestre pode ser atribuida a menor distancia entre a formacao
da gota e o alvo a ser atingido.

Em uma revisdo sobre a pulverizagdo de produtos fitossanitarios com VANTs,
Subramanian ef al. (2021) destacaram que o volume de calda mais utilizado ¢ de 15 L ha™'. A
densidade média de impactos reportada nos estudos analisados foi de 35 gotas cm 2. Os autores
afirmam que os resultados demonstram uma correlagao direta entre o volume de pulverizacao
e a densidade de impactos no alvo: a medida que o volume de calda aumenta, maior € o nimero
de gotas que atingem a superficie aplicada. Tais afirmagdes foram corroboradas neste estudo.

Quando comparados aos resultados apresentados por Dengeru et al. (2022), verificam-
se semelhangas no comportamento da deposicdo, com maior densidade na regido superior do
dossel e reducdo nas extremidades. No entanto, os valores absolutos daquele estudo foram
superiores aos observados neste trabalho (47 a 53 gotas cm™2), o que pode ser explicado pelo
maior volume utilizado (54 L ha™), pela diferenga no alvo (feijao-guandu, com dossel mais

denso) e pela menor altura de voo. Tais fatores aumentam a interceptagdo foliar e favorecem
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um maior numero de impactos detectados.

Os resultados desta pesquisa também corroboram com He et al. (2022), que relataram
menor uniformidade de deposi¢do nas extremidades e influéncia do didmetro das gotas sobre a
densidade de impactos. Os autores destacam que a densidade de gotas diminui com o aumento
do didmetro, devido a menor quantidade de gotas geradas para um mesmo volume de calda e a
menor suscetibilidade das gotas maiores ao transporte lateral pelas turbuléncias.

Em sua pesquisa sobre a faixa de pulverizacdo com VANT, Moura (2025) avaliou a
densidade de impactos de gotas em papéis hidrossensiveis distribuidos ao longo de 14 m de
largura, utilizando volume de calda de 10 L ha™'. A densidade de impactos (gotas cm?) variou
de 1 a 132 para gotas de 100 um, de 1 a 105 para 200 pm, de 1 a 70 para 300 um, de 1 a 63 para
400 um e de 1 a41 para 500 um. A faixa efetiva de pulverizagdo alcangou 14 m para gotas com
DMYV de 100 e 200 um, enquanto para gotas acima de 300 um a largura efetiva registrada foi de
13 m. Com VANT similar e a mesma calibragdo, os resultados para a faixa foram proéximos em
ambos os experimentos. Contudo, as diferengas entre densidades ressaltam a influéncia das
condi¢des meteoroldgicas em cada pulverizagao.

Os resultados dos experimentos destacam que a densidade de impactos ¢ influenciada
simultaneamente pela massa das gotas, pela aerodindmica do VANT e pelas condigdes
meteoroldgicas no momento da pulverizacdo. Gotas menores proporcionam maior nimero de
impactos, porém apresentam maior dispersdo lateral, enquanto gotas maiores resultam em

menor densidade e em uma faixa mais estreita, embora com deposi¢do mais estavel.

4.4 POTENCIAL RISCO DE DERIVA

A variavel indicou significancia na analise de variancia, com melhor ajuste ao modelo
de regressao polinomial quadratico para os cinco valores de DMV avaliados no experimento
quanto a faixa de alcance (Grafico 4). As curvas evidenciam a perda de massa das gotas a medida
que se afastam do centro de formagao, aumentando o potencial risco de deriva nas extremidades
da faixa pulverizada. Essa tendéncia foi observada na area experimental, em que as gotas
menores apresentaram risco de deriva variando entre 73% e 100%, enquanto os maiores valores

de DMV apresentaram potenciais minimos de aproximadamente 16% e maximos de 58%.
p p p
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Grafico 4 - Potencial risco de deriva (% de gotas com diametro menor que 150 micra) dos
impactos das gotas pulverizadas sobre papéis hidrossensiveis por veiculo aéreo nao
tripulado (VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do oitavo amostrador,
volume de calda de 10 L ha!, velocidade 5,6 m s, munido dois bicos rotativos,

variando o didmetro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira — PR (p < 0,05).
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O potencial risco de deriva na pulverizagdo agricola corresponde a fracdo do volume
de calda que nao atinge o alvo pretendido. Para reduzir a deriva, € essencial adequar a aplicacao
as condigdes meteorologicas vigentes, selecionar pontas e equipamentos que produzam gotas
de maior didmetro e minimizar a distancia entre a geragdo da gota e o alvo (Fattahi; Abdollah,
2015; Madureira; Raetano; Cavalieri, 2015). Os resultados registrados neste ensaio corroboram
as afirmacdes desses autores, evidenciando que a distancia entre o VANT e o alvo constitui um
dos principais desafios da pulverizagao aérea.

Uma revisdo de artigos cientificos sobre deriva na pulverizagdo realizada por Perine et
al. (2021) indica que entre 1% e 30% dos produtos aplicados por pulverizadores terrestres
podem ser perdidos por deriva. Como consequéncia, a deriva apresenta implicacdes
econdOmicas, ecologicas e de saude, podendo comprometer a eficiéncia da aplicagdo, gerar
impactos ambientais e expor organismos nao alvo. No presente estudo, os registros obtidos com
o VANT foram mais elevados, ressaltando a importancia de considerar rigorosamente os
preceitos da tecnologia de aplicagdo para minimizar o potencial risco de deriva.

Os dados registrados neste ensaio confirmam o comportamento amplamente descrito

na literatura para aplicacdes aéreas com VANT, especialmente no que diz respeito a influéncia
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determinante do diametro das gotas sobre o potencial risco de deriva. Assim como relatado por
Wang et al. (2020), a presenga de gotas menores que 150 pm estd diretamente associada ao
aumento da deriva, devido a menor massa € a maior sensibilidade ao vento e a turbuléncia
aerodinamica. Os altos valores obtidos para DMV de 100 e 200 um, variando de 73% a 100%,
reforgam essa relagdo, apresentando magnitude semelhante aos valores méaximos reportados
pelos autores, que variaram de 3% a 96% dependendo da propor¢do de gotas finas na
pulverizagao.

A tendéncia observada no presente estudo também corrobora as conclusdes de Grant
et al. (2022), que destacaram que a deriva aumenta drasticamente quando ha maior distancia
entre o VANT e o alvo e quando sdo utilizadas gotas de menor didmetro. Embora, neste
experimento, a altura de voo tenha sido fixada em 4,0 m, os padrdes registrados de incremento
da deriva nas extremidades indicam que, mesmo sob condi¢des meteorologicas adequadas, a
atuacdo das hélices e a dissipacdo da energia cinética das gotas continuam exercendo forte
influéncia sobre o risco de deriva. Esse comportamento também foi descrito por Wongsuk et al.
(2024), que relataram deriva variando entre 6,7% e 53,3% em VANTSs operando com gotas finas
a extremamente grossas, apresentando amplitude semelhante a observada neste estudo para os
DMYV maiores (300 a 500 pm).

Todavia, quando comparados aos resultados de Moura (2025), observa-se um padrao
semelhante, embora os valores absolutos divirjam parcialmente. A pesquisadora verificou que
o potencial de deriva para gotas pequenas (100 e 200 um) foi superior a 80% ao longo dos 14
m, praticamente idéntico ao registrado nesta pesquisa. Para gotas maiores (300—-500 pm), Moura
registrou valores proximos de zero na regido central e até 70% nas extremidades, enquanto o
presente estudo observou valores minimos de 16% e méaximos de 58%. Essa diferenca pode ser
atribuida as particularidades de cada experimento, como altitude local e diferencas
meteoroldgicas.

Os altos valores registrados nas extremidades da faixa, mesmo para gotas maiores,
indicam que os vortices descendentes formados pelas hélices tém papel significativo no
transporte horizontal das gotas, fendomeno detalhado por Guo et al. (2019). Esses autores
explicam que a turbuléncia gerada abaixo de VANTSs multirrotores pode intensificar a

variabilidade do fluxo de ar, contribuindo para a dispersdo lateral das gotas.
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4.5 DIAMETRO DA GOTA COM 10% DO VOLUME ACUMULADO (DV0,1 pm)

A analise da variavel DVy; indicou significancia pelo teste de Fisher-Snedecor. Os
ajustes quadraticos foram determinados como os mais adequados para representar os dados
registrados (Grafico 5). Observou-se coeréncia nas avaliagdes, evidenciada pelos valores
crescentes a medida que os didmetros das gotas estudadas aumentaram. As curvas menos
acentuadas para diametros inferiores ao DMV de 200 um podem ser atribuidas a limitagao na
deposicao sobre os papéis hidrossensiveis e a capacidade de mensuracao do equipamento para
gotas menores que 50 pm. Como esperado, os diametros registrados foram maiores nos
amostradores centrais em comparagdo com aqueles posicionados na periferia da faixa analisada.
Os valores variaram de 60 a 330 um, correspondendo a uma razdo de aproximadamente 5,5
vezes entre 0 menor € o maior didmetro, proximos aos DMV testados na pesquisa.

O DV, indica a fracdo de gotas muito pequenas, as quais apresentam maior
suscetibilidade a deriva e a evaporagao, fatores que podem comprometer a eficacia da aplicagao.
A determinacdo do DVo,: auxilia na escolha do espectro de gotas mais adequado para diferentes
alvos, modos de ac¢do dos produtos (sistémicos ou de contato), distancias entre a formagao da
gota e o alvo, além das condi¢des meteoroldgicas vigentes (ASABE, 2018; Hoffmann; Hewitt,
2005). No caso especifico da pulverizacdo com VANT, essa variavel torna-se ainda mais
relevante.

Almejando avaliar os efeitos da pulverizagdo de forma pratica e precisa,
Schampheleire et al. (2009) utilizaram papéis hidrossensiveis. Os autores aplicaram as caldas
por meio de uma ponta hidraulica em ambiente controlado, a fim de analisar suas propriedades
fisico-quimicas. Os valores de DVo,i determinados variaram entre 95 ¢ 120 um. No presente
estudo, com tamanhos de gotas de 100 a 500 pm, utilizando bico rotativo montado em um
VANT, os valores de DVo,: variaram 5,5 vezes, como esperado, de 60 a 330 um.

O efeito da rotacdo de um bico centrifugo sobre o tamanho das gotas foi investigado
por Wang et al. (2020). No estudo, o VANT P20 (XAG Company™) foi operado a uma altura
de voo de 4,0 m e velocidade de 5,0 m s™'. Os DMV selecionados para avaliagao foram de 100,
150 e 200 pm. Os autores concluiram que os valores de DVo,: variaram de 59 a 251 pm. Com
a avaliacdo de uma faixa mais ampla de tamanhos de gotas, a presente pesquisa também

apresentou valores de DVo,1 com maior amplitude.
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Grafico 5 — Didmetro da gota com 10% do volume acumulado (DVy,; um) dos impactos das
gotas pulverizadas sobre papéis hidrossensiveis por veiculo aéreo nado tripulado
(VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume
de caldade 10 L ha™!, velocidade 5,6 m s™!, munido de dois bicos rotativos, variando

o diametro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira — PR ( p <0,05).
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A capacidade de carga util dos sistemas de aplicagdo aérea remotamente pilotados foi
relacionada por Martin e Latheef (2022) ao padrdo de pulverizagdo e a faixa efetiva de
deposi¢do. Foram utilizadas pontas de jato plano e volumes de calda entre 5 e 20 L ha™'. Os
registros indicaram que o DVo,: variou de 103 a 134 um. Como neste estudo foram avaliados
diferentes tamanhos de gotas, os resultados refletiram os tratamentos, destacando-se
consistentemente os menores valores, mais suscetiveis ao potencial risco de deriva para gotas
de menor diametro.

A comparagao da qualidade de pulverizacdo entre pulverizadores terrestres de barras e
VANTSs na cultura da soja foi conduzida por Gabriel et al. (2025). Os volumes de calda
utilizados foram de 100 e 80 L ha™ no pulverizador terrestre e de 20 L ha™ no VANT. Os
autores relataram que ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos para a variavel
DVo,1, sendo observado um valor médio de 126 pm. Os resultados do referido estudo e os
obtidos nesta pesquisa indicam que a ponta ou o bico de pulverizagdo ¢ o principal fator
determinante do tamanho das gotas e da fracdo de gotas menores, tanto em pulverizadores

terrestres quanto aéreos. A diferenca quanto a acao dos fatores meteoroldgicos no processo esta
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relacionada a distancia que a gota percorre entre sua formagao e o alvo.

Comparando os resultados com os de Moura (2025), observa-se uma correlacio
consistente, uma vez que a autora também registrou valores de DVo,1 mais elevados na regido
central e reducao progressiva nas extremidades, atribuindo esse comportamento a acao dos
vortices formados pelas hélices do VANT. A concordancia entre os estudos reforga que o
ambiente aerodindmico gerado pelo multirrotor afeta diretamente a distribui¢do das gotas mais
finas, concentrando-as ao longo do eixo de voo.

Os valores obtidos para o DVo,: refletem a presenca de gotas muito finas ao longo da
faixa pulverizada, sendo diretamente influenciados pelo didmetro médio volumétrico aplicado.
O comportamento crescente do DVo,: do centro para as extremidades esta alinhado ao padrao
descrito por Matthews e Thornhill (2019), que afirmam que espectros de gotas com maior
proporg¢ao de particulas finas tendem a apresentar maior variabilidade lateral, em razao da maior
sensibilidade dessas gotas a turbuléncia aerodinamica. No presente estudo, a amplitude
registrada entre 60 ¢ 330 um indica que a pulverizacgdo com VANT promoveu uma faixa
heterogénea de gotas finas, especialmente nos tratamentos com DMV reduzido.

A menor acentuagdo das curvas para gotas abaixo de 200 pm encontra suporte nos
registros de Garcia et al. (2024), que relataram limitagdes importantes na quantificagao de gotas
menores que 50 um em papéis hidrossensiveis, devido a coalescéncia e ao limite minimo de
deteccao pelos softwares. Esses autores destacam que tais limitagdes podem subestimar a real
quantidade de gotas finas presentes, o que contribui para valores menos acentuados de DVo,i,
comportamento semelhante ao observado neste experimento.

Os valores encontrados neste estudo divergem parcialmente daqueles relatados por
Huang et al. (2023b), que observaram maior uniformidade do DVo,1 ao longo da faixa quando
utilizaram pontas hidraulicas. Essa diferenga era esperada, uma vez que o bico rotativo
empregado no presente experimento produz maior amplitude de tamanhos de gotas,
aumentando a probabilidade de formacgao de fragdes finas. Além disso, a altura de voo de 4,0
m contribuiu para maior exposicdo das gotas as condigdes meteoroldgicas, fatores
preponderantes para ampliar a variabilidade do DVo,1 em condicdes reais de campo.

Os resultados sdo semelhantes as conclusdes de Wongsuk et al. (2024), que notaram
aumento progressivo do DVo,1 nas bordas da faixa em razao da maior proporcao de gotas finas
e do distanciamento do fluxo descendente gerado pelo VANT. Esse efeito ¢ coerente com o
padrdo obtido neste estudo e reforca que o comportamento lateral do DVo,: esta diretamente
relacionado a dissipagao do jato de ar e a perda de energia cinética das gotas finas ao longo da

trajetoria.
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Assim, o comportamento registrado neste experimento confirma que o DVo, ¢
fortemente condicionado por quatro fatores principais: o método de geragdo das gotas (bico
rotativo), a atuacao aerodinamica do VANT, a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas na
pulverizagdo aérea e a limitagdo fisica de deteccdo de gotas muito finas em papéis
hidrossensiveis. A combinacao desses elementos contribui para a compreensao tanto da
coeréncia dos resultados com a literatura quanto das divergéncias pontuais observadas,
consolidando o entendimento sobre a formagao e a distribui¢do do espectro inferior de gotas na

pulverizagdo aérea com VANT.
4.6 DIAMETRO DA GOTA COM 50% DO VOLUME ACUMULADO (DVO0,5 um)

Verificando o DV s, concluiu-se com os testes estatisticos significativos determinaram
regressao polinomial de segundo graus (Grafico 6). As parabolas foram mais acentuadas para
gotas de didmetros mais elevados, indicando a maior dificuldade de deposi¢do das gotas
menores no alvo. Além disso, observou-se limitagdo na detec¢@o de gotas com didmetro inferior
a 60 um pelo equipamento DropScope™, pois foi o0 menor valor registrado nas avaliacdes.

Registrou-se a perda de massa das gotas ao longo dos 4,0 m entre a formacao nos bicos
rotativos e o alvo a 0,5 m do solo, evidenciada pela diferenca de acentuacdo das curvas entre
gotas de maiores e menores didmetros. Os didmetros das gotas variaram de 71 a 428 um. Essa
ampla faixa de valores reflete a diversidade de didmetros de gotas planejados para estudo nesta
pesquisa.

O diametro volumétrico mediano (DVo,s) ¢ amplamente utilizado para caracterizar o
tamanho das gotas de pulverizacdo, especialmente na agricultura, onde o didmetro das gotas
influencia diretamente a deposi¢do no alvo e a eficacia do produto aplicado (ASABE, 2018;
Silva et al., 2009). A andlise da distribuicdo do DVo,s ao longo da faixa de pulverizagao permite
identificar alteragdes no espectro de gotas decorrentes do comportamento aerodindmico do
VANT e da interacdo entre as gotas e a turbuléncia local (ASABE, 2018; Matthews; Thornhill,
2019; Garcia et al., 2024).
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Grafico 6 — Didmetro da gota com 50% do volume acumulado (DVys um) dos impactos das
gotas pulverizadas sobre papéis hidrossensiveis por veiculo aéreo nado tripulado
(VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume
de calda de 10 L ha!, velocidade 5,6 m s’!, munido dois bicos rotativos, variando o

diametro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira — PR (p < 0,05).
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A avaliacdo da atomizacdo de liquidos e da reducdo da deriva em pontas hidraulicas,
utilizando quatro solucdes adjuvantes, foi conduzida por Liu et al. (2023). O experimento
envolveu pontas formadoras de jatos de cone vazio, plano e plano com indugao de ar. Os autores
verificaram que o DVo,s foi de 167 um para o jato conico, 190 um para o jato plano e 270 pm
para o jato plano com inducdo de ar. No presente estudo, em que diferentes tamanhos de gotas
foram gerados por um bico rotativo, os valores dessa varidvel apresentaram ampla variagao,
refletindo os objetivos distintos dos experimentos.

O impacto da altura de voo de VANT pulverizador sobre o espectro de gotas foi
avaliado por Souza et al. (2022). Empregou-se a ponta de jato plano de grande angulo, com
qualidade da pulverizacdo mensurada com papéis hidrossensiveis. Os autores observaram um
DVo,s médio de 527 um, sem variagdes significativas entre as diferentes alturas de voo. O maior
DVo,s obtido na presente pesquisa foi menor, proximo do que foi programado pelo sistema
computacional do VANT.

O potencial de risco de deriva associado a diferentes rotagdes de um bico centrifugo

foi averiguado por Wang et al. (2020). O pulverizador utilizado foi VANT P20 (XAG
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Company™), sendo os didmetros medianos volumétricos iniciais foram de 100, 150 e 200 um.
Os resultados evidenciaram que o DV s foi de 93 a 591 um. A variagdo de tamanhos de gotas
foi maior que neste experimento, mesmo se trabalhando com DMV de 100 a 500 um. Os
resultados evidenciam as diferengas pelas particularidades de cada pesquisa.

Em consonancia com o estudo conduzido por Moura (2025), os resultados obtidos nesta
pesquisa apresentaram comportamento semelhante. Além da equivaléncia dos valores, a autora
observou que os menores didmetros de gotas (100 e 200 um) apresentaram valores
relativamente mais baixos de DVo,s e curvaturas menos acentuadas ao longo da faixa de
pulverizacdo, quando comparados aos maiores didmetros de gotas (> 300 pm). Observou-se,
ainda, uma concentracao expressiva dos valores de DVo,s nos coletores centrais para os maiores
diametros, indicando maior concentracao da pulverizacdo na regido central da faixa aplicada.

A regressao quadratica ajustada confirma que o espectro de gotas responde ao
ambiente aerodinamico gerado pelas hélices do equipamento, fendmeno amplamente discutido
por Matthews e Thornhill (2019), os quais descrevem que alteragcdes no fluxo de ar podem
provocar a separagdo entre fracdes finas e grossas do espectro, modificando o DVo,s ao longo
da faixa de pulveriza¢do. A maior acentuacdo das curvas observada nos tratamentos com gotas
de maior didmetro indica que o aumento do DMV promove maior contraste entre os valores
centrais e laterais. Resultado semelhante foi relatado por Garcia ef al. (2024), que verificaram
maior variagdo do DVo,s em condigdes de pulverizacdo com gotas grossas, especialmente
quando a operag¢ao foi realizada a alturas superiores a 3 m, ampliando a exposigao das gotas as
forgas aerodinamicas.

A limitagdo do DropScope™ para detectar gotas menores que 60 pm também contribui
para valores aparentemente menos acentuados nos tratamentos com DMV inferiores. Dengeru
et al. (2022) e Souza et al. (2022) observaram limitagdes semelhantes ao utilizar papéis
hidrossensiveis como coletores, relatando que gotas ultrafinas frequentemente deixam marcas
subestimadas ou ndo detectaveis. Essa limitacdo constitui um dos fatores que influenciam a
menor inflexdo das curvas observada para gotas de menor didmetro no presente estudo.

A pesquisa de Huang et al. (2023b) também apresenta paridade com os dados deste
estudo. Os autores relataram que o DVo,s tende a diminuir nas extremidades da faixa de
pulverizagdo em razdo da maior fragdo de gotas finas transportadas lateralmente pela
turbuléncia gerada pelas hélices do VANT. Esse efeito foi igualmente observado no presente
trabalho, reforcando que a dissipagdo do fluxo descendente na pulverizagio com VANT

favorece a migracao de gotas menores para regides mais distantes do centro da aplicagao.



59

4.7 DIAMETRO DA GOTA COM 90% DO VOLUME ACUMULADO (DV0,9 um)

Os dados coletados sobre DV foram analisados estatisticamente, com significancia
para a analise de variancia e regressdao polinomial. Com o ajuste quadratico, as curvas
parabolicas evidenciaram maiores valores no centro da faixa, com perda de massa nas
extremidades dos 14 m amostrados na pulverizagdo (Grafico 7). Os didmetros das gotas variaram
de 80 um, para o espectro de DMV de 100 um, até¢ 677 um, para gotas com DMV de 500 um.
As perdas de massa diminuiram de forma gradual at¢ DMV de 300 um, apresentando queda

mais acentuada para gotas com DMV inferior a 200 pm.

Grafico 7 — Didmetro da gota com 90% do volume acumulado (DVoy pum) dos impactos das
gotas pulverizadas sobre papéis hidrossensiveis por veiculo aéreo ndo tripulado
(VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume
de calda de 10 ha™!, velocidade 5,6 m s™', munido de dois bicos rotativos, variando

o diametro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira — PR (p < 0,05).
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O DVo,¢ representa o diametro para o qual 90% do volume pulverizado ¢ composto por
gotas de diametro igual ou menor, enquanto os 10% restantes correspondem a gotas maiores
(ASABE, 2018; Basilio et al., 2024). O DVo,s ¢ essencial para avaliar a uniformidade da
aplicacdo, pois valores elevados podem indicar a predominancia de gotas grandes que, embora

menos suscetiveis a deriva, apresentam menor capacidade de cobertura e maior tendéncia ao
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escorrimento. A variagdo do DVo, ao longo da faixa também fornece informagdes sobre
mudangas no comportamento aerodindmico do VANT e sobre a estabilidade do padrdo de
deposicao ao longo da aplicagdo (Matthews e Thornhill, 2019; Garcia et al., 2024).

Os efeitos do didmetro das gotas na eficdcia de herbicidas aplicados em pré-
emergéncia na cultura da soja (Glycine max) foram avaliados por Ferreira et al. (2020). Os
autores utilizaram diversos herbicidas e pontas hidraulicas de jato plano, operando com um
pulverizador terrestre de barras. Em um tunel de vento equipado com sistema a laser,
registraram-se valores de DVo,o variando de 244 a 1.151 um. No experimento com VANT, os
dados coletados foram inferiores, denotando a perda de massa entre o bico e o alvo.

Buscando mensurar o didmetro das gotas de pulverizagdo por meio de analise de
imagem, Cerruto et al. (2021) conduziram um estudo utilizando um sistema de pulverizacao
terrestre. A ponta empregada foi do tipo inducao de ar, posicionada a 0,6 m do alvo, operando
avelocidade de 1,5 m s™! e pressdo de até¢ 500 kPa. A anélise dos impactos das gotas evidenciou
que o DV, foi de 788 um. Novamente, os valores da pulverizagao terrestre foram superiores
aos registrados com o VANT, mesmo para a mesma categoria de gotas extremamente grossas,
a qual a ponta de inducdo de ar geralmente produz.

Os efeitos dos parametros de aplicagdo na deposicao da pulverizagdo com VANT
foram examinados por Huang et al. (2023a). O pulverizador utilizado possuia seis rotores e oito
pontas hidraulicas de jato plano. Os tratamentos contemplaram diferentes alturas de voo, faixas
de pulverizacdo, velocidades de deslocamento, numeros de bicos e pressdes de trabalho. Com
essas configuragdes, 0 DVo,o variou de 195 a 245 um. Os resultados foram inferiores quando
comparados aos desta pesquisa, devido preponderantemente aos fatores de maquina e as
condigdes meteorologicas.

A avaliacdo em campo da deriva de pulverizagdo e dos danos a soja causados pela
aplicacdo de herbicidas por um sistema de pulveriza¢do aérea ndo tripulado foi realizada por
Huang et al. (2023b). O equipamento utilizado possuia seis rotores e oito pontas hidraulicas de
jato plano. Os pesquisadores variaram o modelo da ponta, o nimero de bicos, a pressdao de
trabalho e a altura de voo. Os autores concluiram que os valores de DVo,s registrados variaram
de 273 a 1.184 pum, apresentando maior amplitude de resultados do que a observada no
experimento com bicos rotativos.

Na pesquisa conduzida por Moura (2025), a qualidade da pulverizacdo foi avaliada por
meio de papéis hidrossensiveis em um trabalho com VANT similar a este. O DVo,s variou de
23 a 513 um. A maior deposi¢do de gotas ocorreu nos papéis hidrossensiveis centrais da faixa

pulverizada, diminuindo nas extremidades. Valores e maiores gotas na faixa central pulverizada
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foram proéximos aos observados na pulverizagao de herbicidas com VANT.

Os valores do DVo,» demonstram a presenca de gotas muito grossas no centro da faixa
de aplicagdo, comportamento esperado para pulverizagdes realizadas com bicos rotativos, que
tendem a gerar maior amplitude espectral. Essa concentragdo central estd alinhada ao que
Matthews e Thornhill (2019) descrevem como o “efeito de estabilizacao aerodinamica”, no qual
as gotas de maior massa permanecem mais proximas do eixo de voo, devido a menor influéncia
do fluxo turbulento lateral gerado pelas hélices. Assim, os valores maximos observados (até
677 um) reforcam a tendéncia de que gotas grandes permanegcam concentradas na regiao
imediatamente abaixo do VANT.

A reducdo progressiva do DVo,s em direcdo as extremidades da faixa também ¢
coerente com as observacdes de Garcia ef al. (2024), que verificaram diminui¢do no didmetro
das maiores gotas a medida que aumenta a distancia lateral em relacdo ao centro, devido tanto
ao aumento do percurso do jato quanto a dissipacdo do fluxo descendente das hélices. Essa
perda de energia aerodinamica explica por que os tratamentos com DMV menor apresentaram
quedas mais acentuadas nos valores de DVo,s, fato igualmente descrito por ASABE (2018) ao

caracterizar espectros de gotas submetidos a campos turbulentos.

4.8 AMPLITUDE RELATIVA (SPAN)

Com base nos resultados dos didmetros das gotas correspondentes a 10, 50 e 90% do
volume acumulado, foi possivel calcular o SPAN. Independentemente do DMV avaliado, os
testes estatisticos ndo detectaram significancia na analise de variancia, dispensando o ajuste por
regressao polinomial (Grafico 8). Dessa forma, a diferenca entre o maior € o menor valor de
cada conjunto de dados manteve-se constante ao longo de toda a faixa amostrada na
pulverizagdo com VANT. Infere-se, a partir dos dados, que os fatores meteorologicos atuaram
de maneira semelhante em todos os DMV avaliados, considerando que o calculo ndo incluiu

20% dos valores extremos. Os valores registrados variaram entre 0,6 e 1,0.
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Grafico 8 — Amplitude relativa (SPAN) dos impactos das gotas pulverizadas sobre papéis
hidrossensiveis por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT - drone) com altura de voo
de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume de calda de 10 L ha™!, velocidade

5,6 m s™!, munido de dois bicos rotativos, variando o didmetro de gotas em micra

(um), 2025, Palmeira — PR (p < 0,05).
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O SPAN indica o grau de homogeneidade ou dispersdao das gotas; quanto menor o
valor, mais homogéneo ¢ o espectro de gotas. Os resultados inferiores a 1,0 para todos os DMV
avaliados ressaltam a homogeneidade das gotas formadas pelo bico rotativo acoplado ao VANT
empregado no experimento (ASABE, 2018; Contiero; Biffe; Catapan, 2018).

A pulverizagdo terrestre foi avaliada por Garcia et al. (2024). A calibragdo da
pulverizagdo permitiu determinar os didmetros de gotas gerados, os quais foram classificados
como: muito finos para pontas de jato conico vazio; muito finos a finos para jato plano duplo;
finos para jato plano de faixa ampliada; médios a grossos para jato plano de grande angulo; e
muito grossos para jato plano com indugao de ar. Os valores de SPAN foram de 1,7 para pontas
de jato conico vazio, 2,0 para jato plano duplo, 1,7 para jato plano de faixa ampliada, 1,4 para
jato plano de grande angulo e 1,3 para jato plano com indugdo de ar. Esses resultados indicam
maior amplitude do espectro de gotas geradas por pontas hidraulicas quando comparadas aos
bicos rotativos.

O desempenho de 18 modelos de bicos na pulverizacdo com VANT foi analisado por

Yu et al. (2020). O SPAN do espectro de gotas variou de 0,2 a 1,2. Diante da diversidade de
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modelos de bicos, ¢ compreensivel a obtencdo de resultados com maior amplitude do que
aqueles observados com os cinco DMV estudados nesta pesquisa.

A comparagdo entre a pulverizacao aérea realizada por VANTS e por aeronaves de asa
fixa foi conduzida por Li et al. (2021), empregando pontas de jato plano, cujo SPAN do espectro
de gotas foi de 1,2. Por sua vez, Cunha e Silva (2023) utilizaram um VANT equipado com
pontas de jato plano, obtendo valores de SPAN entre 0,8 e 1,0. Os valores associados as pontas
de jato plano foram superiores aos observados para os bicos rotativos, confirmando a maior
homogeneidade das gotas produzidas pelo sistema centrifugo.

Os resultados corroboram os de Moura (2025), que avaliou os parametros de
pulveriza¢do na faixa de distribuicdo com VANT, utilizando diferentes tamanhos de gotas
formadas por bico rotativo. A autora concluiu que os didmetros das gotas registrados foram
maiores nos amostradores posicionados no centro da faixa, reduzindo-se progressivamente a
medida que aumentava a distancia em relacdo ao ponto de aplicagdo. Para gotas de menor
diametro (100 e 200 um), a faixa efetiva variou de 14 a 12 metros, enquanto, para gotas de
maior didmetro (acima de 300 um), a faixa observada situou-se entre 13 ¢ 12 metros. Quanto a
amplitude relativa (SPAN), ndo foram constatadas diferencas significativas entre os
tratamentos, mantendo-se os valores inferiores a 1,0. Esses resultados permitem afirmar que a
aerodindmica do VANT altera a distribuicdo espacial das gotas, mas ndo deforma
substancialmente o espectro gerado.

Em sistemas de pulverizagdo aérea com VANT, o SPAN ¢ influenciado pela
estabilidade do jato, pela turbuléncia gerada pelas hélices e pelo tipo de ponta utilizada, podendo
apresentar comportamento distinto daquele observado em pulverizadores hidraulicos (Garcia et
al., 2024; Guo et al., 2019; Matthews e Thornhill, 2019). Mesmo diante desses fatores, o SPAN
manteve-se abaixo de 1,0 ao longo da faixa pulverizada, indicando um espectro de gotas

homogéneo em toda a area avaliada, independentemente do DMV utilizado.
4.9 COEFICIENTE DE VARIACAO (CV)

Os resultados referentes ao CV foram significativos para todos os diametros de gotas
avaliados. Os ajustes quadraticos foram indicados para os DMV de 100, 200, 300, 400 e 500
um (Grafico 9). A dispersdo, expressa pela relagdo entre desvio-padrao e média, variou de 2,3
a 35,1. Os menores valores ocorreram para gotas de maior DMV, e os maiores para gotas de
menor DMV, seguindo a 16gica de que, quanto maior o nimero de impactos de gotas, maior ¢

o CV. Consequentemente, a medida que o DMV aumenta e o nimero de impactos nos papéis
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hidrossensiveis diminui, observa-se redu¢ao do CV. Além do efeito do DMV, o CV também
foi maior nos amostradores centrais da faixa, de acordo com a mesma logica de aumento da

variavel em fun¢do do maior numero de impactos registrados.

Grafico 9 — Coeficiente de Variagao (CV) dos diametros dos impactos das gotas pulverizadas
sobre papéis hidrossensiveis por veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone) com
altura de voo de 4,0 m acima do oitavo amostrador, volume de calda de 10 L ha-
I velocidade 5,6 m s™', munido de dois bicos rotativos, variando o didmetro de

gotas em micra (um), 2025, Palmeira — PR (? <0,05).
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O coeficiente de variacdo (CV) aceitavel varia conforme o contexto da pulverizacao
(cultura, tipo de produto e equipamento); no entanto, existem diretrizes gerais de valores ao
longo da faixa de pulverizagdo. Considera-se excelente uniformidade quando o CV ¢ inferior a
10% e uniformidade aceitavel quando o CV se situa entre 10% e 15%. Alguns padrdes, como
a norma PREN 12761-2, sugerem valores méaximos entre 7% e 9% para condi¢des ideais de
altura e pressao, e 15% como limite méximo aceitavel. Valores superiores a 15% —20% indicam
problemas significativos na distribuicdo e ndo devem ser utilizados, sendo frequentemente
associados a pontas de pulverizagao desgastadas. Para pulverizagdes aéreas, um CV de até 30%
ja& foi considerado aceitavel em alguns contextos. De modo geral, valores elevados de CV

resultam em subdosagem em determinadas areas — levando a controle ineficaz de pragas,
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doencas ou plantas daninhas — e em sobredosagem em outras, o que pode causar fitotoxicidade
(danos a cultura), desperdicio de produto e maior impacto ambiental (ASABE, 2018; Chen et
al.,2022; ESC, 2001).

Com os ajustes das curvas, o CV entre os amostradores variou entre 10% e 25% na
maior parte da faixa, caracterizando valores elevados, com potencial de comprometer a
qualidade do processo. Contudo, se o céalculo for realizado em relagao a faixa, levando em
consideracdo a area coberta, pode-se chegar aos valores organizados na Tabela 2. Com base
neste método de célculo, destaca-se que a elevacao do didmetro de gota aumentou o coeficiente
de variacao e reduziu a faixa pulverizada tida como aceitavel. A recomendagao seria uma faixa
de pulverizacdo de 10 m para didmetros medianos de 100 pm, 9 m para 200 pm, 6 m para 300

pm, 5 m para 400 um e 4 m para 500 pm.

Tabela 2 — Coeficiente de variacdo (%) com base nos valores da faixa de porcentagem da area
coberta dos impactos das gotas pulverizadas sobre papéis hidrossensiveis por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do
oitavo amostrador, volume de calda de 10 L ha'!, velocidade 5,6 m s”! munido de

dois bicos rotativos, variando o didmetro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira

—PR.
Faixa Diametros medianos (um)

(m) 100 200 300 400 500
4 10 12 14 7 10
5 8 14 9 8
6 6 10 5 15
7 7 7
8 7 8
9 4 10
10 8
11

Excelente (CV menor que10%)
Aceitavel (CV entre 11 e 15%)
B Inaceitavel (CV maior que 15%).

As caracteristicas técnicas da pulverizagdo em ambiente controlado foram avaliadas
por Cunha e Teixeira (2001). Os coeficientes de variagdo (CVs) variaram de 5,4% a 22,0%,

valores proximos aos observados na pulverizagdo aérea com VANT a campo, o que ressalta as
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condig¢des ideais em que o experimento foi conduzido, em contraste com o ambiente de campo,
sujeito a diversos fatores ndo controlados. Ainda assim, esses valores foram superiores aos
reportados por Carvalho ef al. (2020), que avaliaram 24 aeronaves equipadas com pontas
hidraulicas e bicos rotativos, obtendo CV médio de 17%.

A especificidade das pulverizagdes aéreas se evidencia nas conclusdes de cada
experimento com VANT. Valores elevados foram registrados por Zhang et al. (2021) ao
quantificar os efeitos dos parametros de pulverizacao na largura efetiva de aplicagdo em plantas
de cana-de-agucar. Os resultados demonstraram que o CV na densidade de deposicao de gotas
variou de 51% a 81%.

O desenvolvimento de um sistema autonomo de controle de pulverizagao por VANTS,
baseado no coeficiente de variagdo da distribui¢ao da pulverizagdo, foi realizado por Wang et
al. (2024). Em ambientes controlados, o CV da maioria dos 23 ensaios permaneceu abaixo de
30%. Essas conclusdes corroboram os registros do experimento desenvolvido em Ponta Grossa,
estado do Parana.

Trabalhando com VANT equipado com bicos rotativos, Moura (2025) obteve os
seguintes CVs para cada DMV: 100 um, de 0 a 22,0%; 200 pm, de 0 a 13,1%; 300 um, de 0,3
a 11,0%; 400 um, de 0,7 a 7,4%; e 500 um, de 0,8 a 6,8%. O menor DMV testado (100 pum)
apresentou maior dispersdo de dados em comparacdo aos demais, seguindo a logica de que
quanto maior o numero de impactos de gotas nos papéis hidrossensiveis, maior a dispersao de
tamanhos e, consequentemente, o coeficiente de variagdo. Com o afastamento do centro da
faixa, observou-se reducdo do CV, devido ao menor impacto de gotas capturado pelos papéis
hidrossensiveis. As conclusdes da autora foram confirmadas na presente pesquisa, apresentando

valores similares.

4.10 FAIXA DESSECADA

Apos 15 dias da pulverizagdo do herbicida, os dados referentes a faixa em que as

plantas tinham sido dessecadas pelo VANT foram tabulados. O controle quimico observado nas
trés areas avaliadas no experimento apresentou comportamento semelhante. Diante da
significancia verificada na analise de variancia, aplicou-se a regressdo polinomial, sendo o
ajuste linear o indicado para representar a faixa dessecada nas trés areas. Houve reducao da
largura da faixa dessecada entre todos os didmetros de gotas aplicados nas areas experimentais.
Para gotas com DMV de 100 um, a faixa média entre repeticdes e areas foi de 14,5 m

(Gréafico 10). Ao se elevar o DMV para 200 um, a faixa com mais de 90% de plantas dessecadas
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pelo herbicida reduziu para 12,8 m, correspondendo a um decréscimo de 13,3%. A tendéncia
manteve-se com o aumento do didmetro das gotas: faixas de 11,7 m para 300 um (redugdo de

9,4%), 10,0 m para 400 pm (reducdo de 17,0%) e 8,3 m para 500 um (redugdo de 20,5%).

Grafico 10 - Faixa (m) dessecada com herbicida de contato, pulverizado por veiculo aéreo nao
tripulado (VANT - drone) com altura de voo de 4,0 m acima do alvo, volume de
calda de 10 L ha™!, velocidade 5,6 m s!, munido de dois bicos rotativos, variando o

diametro de gotas em micra (um), 2025, Palmeira — PR.
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Tais resultados ndo indicam que seja recomendavel trabalhar com gotas menores, mas
sim que estas sao mais suscetiveis a acao de ventos laterais, uma vez que nao se observou padrao
de deslocamento em relagdo ao posicionamento do VANT entre as areas pulverizadas. Em
alguns casos, a faixa dessecada deslocou-se mais a direita, € em outros, mais a esquerda do
percurso da maquina.

Partindo do pressuposto de que gotas maiores possuem maior massa, esperava-se que
a faixa de pulverizagao se ampliasse devido ao lancamento das gotas pela forga centrifuga dos
bicos rotativos. No entanto, tal hipotese ndo se concretizou, possivelmente em razao da forca
do ar deslocado pelas quatro hélices do VANT. Apesar de a faixa dessecada ser menor, esta
apresentou maior uniformidade em relagdo ao centro de pulverizagdo, entre repeticdes e areas,
quando comparada as faixas obtidas com gotas menores no controle quimico.

Observa-se uma discrepancia entre os valores obtidos nos papéis hidrossensiveis e a

faixa efetivamente dessecada, com mais de 90% das plantas mortas pela agdo do herbicida.
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Houve registro de impacto de gotas em uma faixa de 14 m para DMV de 100 ¢ 200 um, e de 12
m para DMV acima de 300 pm. Para gotas de 100 um, os resultados das andlises entre papéis
hidrossensiveis e area dessecada foram semelhantes. Nas demais avaliagdes, a faixa dessecada
foi menor do que a registrada nos papéis hidrossensiveis, com reducgdes de 9,3% para 200 um,
2,5% para 300 um, 20,0% para 400 um e 44,6% para 500 pm. Esses resultados indicam que os
registros de impactos nos papéis hidrossensiveis ndo foram eficientes para que o herbicida de
contato atingisse eficiéncia total na dessecacdo das plantas em antese plena.

Em pulverizacdes com VANTSs, faixas mais estreitas proporcionam maior precisao,
mas exigem um maior nimero de passadas, enquanto faixas mais largas, embora mais
operacionais, podem comprometer a uniformidade da aplicagdo se ndo houver sobreposicao
adequada (Chen et al., 2022; Cunha; Silva, 2023; Melo et al., 2024). As recomendagdes dos
autores foram corroboradas nesta pesquisa, pois gotas de menor didmetro propiciaram faixas
maiores, porém com elevada influéncia das condi¢des meteoroldgicas sobre o potencial risco
de deriva.

As investigacdes conduzidas por Wen et al. (2019) sobre pulverizagdo com VANT em
diferentes velocidades de voo e altitudes de trabalho resultaram em faixas de pulverizagao entre
4,0 e 7,6 m. Esses valores sdo inferiores aos obtidos no presente experimento, ressaltando as
particularidades dos pulverizadores, as especificidades dos voos e as condi¢des meteoroldgicas.

Os efeitos dos parametros de pulverizagao na largura efetiva de aplicacdo com VANT
foram verificados por Zhang et al. (2021). Os dados demonstraram que a maior largura efetiva
de pulverizagao foi de 7,0 m, obtida sob altura de voo de 6,0 m e velocidade de 2,0 m s™*. No
presente estudo, com alteracdo especifica do tamanho das gotas, a faixa chegou a mais que o
dobro, atingindo 14,7 m de largura dessecada.

O desempenho da pulverizacdo, em termos de faixa e potencial risco de deriva, foi
avaliado por Sinha et al. (2022), utilizando os VANTs MG-1P™ ¢ AG V6A+™, operando em
diferentes altitudes, velocidades e com pontas de leque plano, que produziram gotas muito finas
(140 um) e finas (196 um). A faixa efetiva variou de 4 a 5 m, valores inferiores aos obtidos
nesta pesquisa, ressaltando as distingdes entre as calibragdes das maquinas estudadas.

Ao estudar a deposicao da pulverizagdo com VANT em papéis hidrossensiveis,
Ahmad et al. (2022) posicionaram os amostradores a at¢ 25 m de distancia do centro de
aplicacdo. O experimento foi conduzido em uma fazenda na China, utilizando um VANT com
rotor Unico, equipado com nove pontas hidraulicas de jato plano TeeJet™ TT110015, sendo os
DMV calibrados como fino, médio e grosso. Os autores relataram que a maior concentracao da

deposicao ocorreu na faixa de 12,8 m a partir do centro da pulverizagdo. As conclusdes do
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estudo realizado na China sdo préximas aos obtidos no experimento realizado no Brasil, mesmo
com bicos de diferentes estruturas para formagao de gotas.

A investigacdo das caracteristicas de distribuicdo da deposi¢ao de gotas de um VANT
foi conduzida por Liu ef al. (2022). Utilizou-se o modelo DJI Agras T30™, equipado com
pontas de jato plano que geraram gotas com DMV de até 300 um. Os autores concluiram que
houve deposicdo em uma faixa de até 13,2 m, proximas aos obtidos neste ensaio. Corrobora-se
assim que, mais importante do que a ponta ou bico utilizado, ¢ o tamanho da gota produzida.

No estudo conduzido por Cunha e Silva (2023), objetivou-se avaliar a deposi¢do de
calda na cultura do milho (Zea mays), com aplicagdo realizada pelo VANT da marca DJI™,
modelo AGRAS-MG-1, equipado com pontas de jato plano. Os pesquisadores relataram que a
faixa de deposi¢do efetiva variou de 5,7 a 7,6 m. Na pesquisa realizada com bicos rotativos, as
faixas de deposicdo efetivam foram maiores, evidenciando menor homogeneidade nos
tamanhos de gotas geradas.

A deriva da pulverizagdo com VANT na aplica¢do de herbicidas foi mensurada por Huang
et al. (2023b). O pulverizador possuia seis rotores e oito pontas hidraulicas de jato plano. Os
pesquisadores variaram o modelo da ponta, o numero de bicos, a pressdo de trabalho e a altura
de voo. Os autores observaram que, quanto menor o tamanho da gota, maior a probabilidade de
ser afetada pelo vento lateral. Também foi registrada uma diminui¢do da deposi¢ao a medida
que se afastava do centro de formac¢do da gota. Gotas maiores reduziram a faixa de acao do
herbicida devido a restri¢do da deriva. A faixa de acao do herbicida variou de 10 m para gotas
de maior didmetro a 20 m para gotas de menor didmetro. Os resultados do experimento com
pulverizagdo por bicos rotativos foram inferiores, com faixa dessecada de herbicida de contato

entre 8 ¢ 14 m.
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5 CONCLUSOES

Em relacdo a area coberta, volume recuperado, densidade de gotas e coeficiente de
variagdo, observou-se a mesma tendéncia de aumento dos valores nos amostradores centrais,
acentuada pelo crescimento do tamanho das gotas geradas pela ponta rotativa do VANT. Na
média das coletas dessas varidveis, as faixas registradas foram de 14 m para gotas com DMV
de 100 € 200 um, e de 12 m para gotas de 300 a 500 pm.

O potencial risco de deriva evidenciou que as curvas mostram a perda de massa das
gotas a medida que se afastam do centro de formacgdo, aumentando o risco de deriva nas
extremidades da faixa pulverizada. Essa tendéncia foi observada na area experimental, em que
gotas menores apresentaram risco de deriva variando entre 73% e 100%, enquanto gotas de
maior DMV apresentaram valores minimos de aproximadamente 16% e maximos de 58%.

Os valores de DVo,: variaram de 60 a 330 um, correspondendo a uma razdo de
aproximadamente 5,5 vezes entre o menor e o maior didmetro. O DVo,s variou de 71 a 428 um,
enquanto para as maiores gotas o DVo,s esteve entre 80 e 677 um. Em relacdo a amplitude
relativa (SPAN), ndo foram observadas diferencas significativas, mantendo-se os valores abaixo
de 1,0, o que indica pulverizagcdo homogénea.

A faixa média dessecada para gotas com DMV de 100 um foi de 14,5 m. Ao se elevar
0 DMV para 200 pm, a faixa com mais de 90% de plantas dessecadas pelo herbicida reduziu
para 12,8 m, correspondendo a um decréscimo de 13,3%. A tendéncia manteve-se com o
aumento do didmetro das gotas: 11,7 m para 300 pum (redugdo de 9,4%), 10,0 m para 400 pm
(redugdo de 17,0%) e 8,3 m para 500 um (redugdo de 20,5%).
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