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RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar aplicação aérea via drone com diferentes pontas de pulverização na cultura da soja, sendo o delineamento experimental, em arranjo fatorial 6x3, avaliando as seguintes pontas: PDA CV 90° 01, PDA CV 80067, PDA CV 90º 0134, MGA 90° 015 e pixel nitro e mais atomizador duplo, em três terços da planta (superior, médio e inferior), com quatro repetições. O experimento foi avaliado através da análise de variância utilizando o software estatístico SISVAR e as médias comparadas pelo teste Tukey, sob o nível de 5,0% de probabilidade. Não houve diferença entre os fatores avaliados para terços de planta, com exceção do diâmetro volumétrico (DV 0,9) e maior gota. A utilização da ponta centrífuga atomizadora dupla do drone AGRAS T40 pode proporcionar uma distribuição mais eficiente e uniforme das gotas, gerando uma cobertura mais adequada na cultura. As pontas pixel nitro, PDA CV 90° 0134 e o atomizador duplo também são promissoras em termos de área coberta e densidade de gotas, quando comparados à ponta MG 90° 015, que teve um desempenho inferior. Além disso, não teve efeito guarda-chuva em nenhuma das análises.
PALAVRAS-CHAVE: Ponta cone vazio; Agras T10; Atomizador duplo.
AERIAL APPLICATION VIA DRONE WITH DIFFERENT SPRAYING NOZZLES IN SOYBEAN CULTURE

ABSTRACT: This work aimed to evaluate aerial application via drone with different spray nozzles in the soybean crop, with an experimental design, in a 6x3 factorial arrangement, evaluating the following nozzles: PDA CV 90° 01, PDA CV 80067, PDA CV 90º 0134, MGA 90° 015 and pixel nitro plus double atomizer, in three thirds of the plant (upper, middle and lower), with four replications. The experiment was evaluated through analysis of variance using the SISVAR statistical software and the means compared by the Tukey test, under the 5.0% level of probability. There was no difference between the factors evaluated for plant thirds, with the exception of volumetric diameter (DV 0,9) and largest droplet. The use of the double atomizing centrifugal tip of the AGRAS T40 drone can provide a more efficient and uniform distribution of the droplets, generating a more adequate coverage in the crop. The pixel nitro nozzles, PDA CV 90° 0134 and the dual atomizer are also promising in terms of coverage area and droplet density, when compared to the MG 90° 015 nozzle, which had a lower performance. Furthermore, there was no umbrella effect in any of the analyses.

KEYWORDS: Empty cone tip; Agras T10; Dual atomizer.
INTRODUÇÃO

A tecnologia de aplicação é um conjunto de conhecimentos que integram informações sobre os produtos fitossanitários, suas formulações, adjuvantes, o processo de pulverização, os alvos e o ambiente, visando uma aplicação correta, segura e responsável, sempre respeitando as Boas Práticas Agrícolas (ANTUNIASSI et al., 2019). Atualmente, algumas tecnologias merecem destaque na agricultura moderna, são elas: drones, equipamentos que fazem aplicações em baixo volume, sensores a lasers acoplados nas barras para pulverização, aplicações somente nas plantas daninhas, com recomendações precisas de herbicidas e doses (COSTA, 2019). 

O drone permite uma boa aplicação porque atinge o alvo com mais precisão, não danifica a plantação, por exemplo, no pulverizador convencional a cultura acaba sendo amassada e o solo danificado, em relação ao pulverizador, o equipamento também se torna mais ágil, gerando economia e tempo para o produtor (MORANDI, 2023). Entre os drones utilizado está o DJI AGRAS T10 que apresenta tanque com capacidade de 8 litros, com 4 pontas pulverizadores, um em cada haste, com vazão total de 2,4 litros por minuto, com uma faixa de pulverização de até 5 metros, o DJI AGRAS T10 consegue pulverizar até 6 hectares (XMOBOTS, 2022). A AGRAS T40 é equipada com o revolucionário design de rotor coaxial duplo que permite maior potência, para maiores cargas, permitindo que o drone consiga transportar um peso de até 50Kg. Seu sistema de dispersão de sólido conta com uma carga útil de 50kg e capacidade para 70 litros, e de pulverização de 50kg e capacidade para 40 litros, a aeronave possui sistema duplo de pulverização atomizada, DJI Terra, radar de matriz faseada ativo e visão binocular, o disco de pulverização atomizado duplo garante gotas uniformes e uso mais eficiente de pesticidas (XMOBOTS, 2021).

A estimativa é que existam cerca de 2,5 mil drones de pulverização em operação no Brasil, com a alta demanda atual por esse tipo de serviço, a previsão é que essa “frota” seja incrementada em 10 mil aeronaves por ano até 2028, isso fez com que o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) corresse para regulamentar o setor (CNA, 2022).

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Cantão do Bosque do Centro Universitário da Grande Dourados, situado na cidade de Dourados estado do Mato Grosso do Sul, região com latitude: 22° 13’ 16’’ S, longitude: 54° 48’ 20’’ W, apresentando o subtipo Cwa (clima mesotérmico úmido, verões quentes e invernos secos) conforme a classificação de Köppen-Geiger. A temperatura média é de 22,90º a umidade média de 71% (FIETZ et al, 2017).  

A aplicação foi realizada no dia 21 de março de 2023, na cultura da soja que se encontrava em estádio R7 para R8, com o drone da DJI AGRAS T10 (Figura 1A), equipado com as pontas de pulverização PDA CV 90° 01, PDA CV 80067, PDA CV 90° 0134, ponta pixel nitro e MGA 90° 015 , reservatório para calda com capacidade de 8 litros e regulado para vazão de 10L ha-1 e com drone AGRAS T40 (Figura 1B), equipado com o bico centrífugo atomizador duplo, reservatório para calda com capacidade de 70 litros e fluxo de 2,4 L min.
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      Figura 1. Drones utilizados nas aplicações, modelo T10 (A), e modelo T40 (B).
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O delineamento experimental foi em arranjo fatorial 6x3, sendo cinco pontas mais atomizador duplo, utilizando 72 papéis hidrossensíveis para obtenção dos dados que foram alocados nos três terços da planta, sendo terços superior, médio e inferior, com quatro repetições. 

As avaliações foram realizadas com os papeis hidros sensíveis, que são sensíveis a água e óleo (Wspaper, 26x76mm), foram acondicionadas de maneira a não haver risco de interferência, mantendo a cor amarela sem vestígio de gotas e onde foi atingida por gotas a coloração azul, até o momento do scanner. Durante as aplicações dados climáticos foram medidos com auxílio de termo higro anemômetro marca AKRON e modelo KR825, tendo como umidade relativa 57% temperatura média 29°C, velocidade do vento 4,3 km h-1, em seguidas foram escaneados no DropScope.
No qual avaliou-se os parâmetros de qualidade na aplicação, sendo eles o diâmetro mediano volumétrica (DMV), diâmetro da mediana numérica (DMN), área analisada (cm²), volume aplicado no papel (μl/cm²), quantidade de gotas, coeficiente de variação, classificação de tamanho da gota, menor gota (μm), maior gota (μm), área coberta (%), densidade de gotas (número de gotas cm-2), diâmetro acumulado de 10% do volume aplicado (DV 0,1), diâmetro acumulado de 90% do volume aplicado (DV 0,9), potencial de deriva e amplitude relativa.

A variável amplitude relativa (AR) das gotas foi determinada pela Equação 1.

                         (1)        AR = 𝐷𝑉0,9−𝐷𝑉0,1
      







                                                      𝐷𝑀𝑉 

A avaliação agronômica foi submetida à análise de variância utilizando o software estatístico SISVAR e as médias comparadas pelo teste Tukey, sob o nível de 5,0% de probabilidade (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ao avaliar a quantidade de gotas e o DMN (Diâmetro Mediano numérico) em cada aplicação, nota-se que que a ponta MGA 90° 015 resultou em um menor números de gotas, enquanto a ponta atomizador duplo centrífugo, apresentou maior números de gotas. Em todas os terços da planta, não houve diferença estatística, assim como no diâmetro da mediana numérica (DMN) (Tabela 2).
Tabela 1. Quantidade de gotas e DMN com diferentes pontas de pulverização e terços da planta.

	
	Quantidade de gotas
	DMN

	
	Pontas de pulverização
	

	PDA CV 90° 01
	228,91 BC
	392,34 A

	PDA CV 80067
	266,50 ABC
	260,09 A

	PDA CV 90° 0134
	415,45 AB
	260,69 A

	PIXEL NITRO
	295,08 ABC
	295,70 A

	MGA  90° 015
	111,50 C
	490,29 A

	ATOMIZADOR DUPLO
	502,18 A
	272,30 A

	
	Terços da planta
	

	Superior
	366,09 A
	311,36 A

	Médio
	326,04 A
	313,33 A

	Inferior
	238,41 A
	337,25 A

	C.V. %
	29,63 %
	29,59 %


Médias seguidas de letra iguais maiúscula na coluna, não diferem para teste de Tukey (p=0,05).
Para os resultados da aplicação referente ao diâmetro da mediana volumétrica (DMV) e ao Dv0,1. Para estes fatores avaliados não foram identificadas diferenças entre as diferentes pontas utilizadas. Da mesma forma, não houve diferenças estatisticamente significativas nos diferentes terços superior, médio e inferior da planta.

Os resultados da aplicação referente ao (DV 0,9) diâmetro de gota tal que 90% do volume do líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que esse valor (μm), foi observada uma interação entre as pontas de pulverização e os terços da soja para este fator (Tabela 2). Nos terços superior e inferior, apenas a ponta MGA 90° 015 apresentou gotas de menor tamanho. Por outro lado, no terço médio, apenas a ponta MGA 90° 015 apresentou gotas de maior tamanho.
Tabela 2. DV0,9 com diferentes pontas de pulverização e terços da planta.
	
	
	DV0, 9
	
	

	Pontas
	Superior
	Médio
	Inferior
	Média

	PDA CV 90’01
	463,44 Aa
	359,98 Ba
	727,06 Aa
	516,83 A

	PDA CV 80067
	505,68 Aa
	297,94 Ba
	321,08 Aa
	374,90 A

	PDA CV 90’0134
	427,20 Aa
	424,91 Ba
	422,16 Aa
	424,53 A

	PIXEL NITRO
	395,49 Aa
	565,35 Ba
	332,66 Aa
	431,17 A

	MGA 015 90°
	353,22 Ab
	1.710,27 Aa
	680,47 Ab
	815,20 A

	ATOMIZADOR DUPLO
	706,85 Aa
	286,10 Ba
	336,47 Aa
	452,84 A

	Média
	483,05 a
	507,16 a
	466,84 a
	

	C.V.%
	29,06%
	
	
	


Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem pelo Teste de Tukey. C.V.: coeficiente de variação (%); DV0,9 - diâmetro de gota tal que 90% do volume do líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que esse valor (μm).

Em relação à área coberta. Houve uma diferença estatisticamente significativa entre as pontas de pulverização. Verificou-se que as pontas pixel nitro, PDA CV 90° 0134 e o atomizador duplo, apresentaram uma cobertura maior em comparação com MGA  90° 015, PDA CV 80067 e PDA CV 90°01, que apresentaram um desempenho inferior (Tabela 3).
Tabela 3. Porcentagem de área coberta e Densidade de gotas com diferentes pontas de pulverização e terços da planta.
	
	Área coberta
	Densidade

	
	Pontas
	

	PDA CV 90’01
	0,66 B
	14,43 BC

	PDA CV 80067
	0,40 B
	16,79 BC

	PDA CV 90’0134
	0,92 AB
	26,19 AB

	PIXEL NITRO
	1,51 A
	18,60 AB

	MGA 015 90°
	0,61 B
	7,02 C

	ATOMIZADOR DUPLO
	0,83 AB
	31,65 A

	
	Terços da planta
	

	Superior
	0,83 A
	23,07 A

	Médio
	0,94 A
	20,55 A

	Inferior
	0,73 A
	15,03 A

	C.V. %
	16,79 %
	27,82 %


Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem pelo Teste de Tukey. C.V.: coeficiente de variação (%).

Na amplitude relativa e da menor gota. Verificou-se que na análise de amplitude relativa não houve diferenças significativas entre as diferentes pontas de pulverização. Esses resultados indicam que a variação observada não foi elevada, com valores situando-se entre 0,82 e 1,25.
Os resultados obtidos em relação à maior gota durante as aplicações. Observou-se uma interação significativa entre as pontas de pulverização e os terços superior, médio e inferior da planta.

Referente ao potencial de deriva. Houve uma diferença estatisticamente significativa entre as pontas de pulverização. Observou-se que as pontas PDA CV 90° 01, PDA CV 90° 0134 e MGA 90° 015 apresentaram um desempenho inferior em comparação com o atomizador duplo e a PDA CV 80067.  Em relação ao volume de aplicação não houve diferença estatística. Assim como, não houve diferenças nos terços da planta.
CONCLUSÃO
As pontas avaliadas proporcionam os mesmos resultados para parâmetros como DMN, DMV, DV0,1, DV0,9, amplitude relativa, menor gota, maior, gota e volume de aplicação.
Para porcentagem de área coberta e densidade de gotas, as pontas PDA CV 90° 0134, pixel nitro e atomizador duplo, foram consideradas as mais eficientes, em comparação com as pontas MGA 90° 015, PDA CV 90° 01, PDA CV 80067. 

Não houve diferenças significativas entre os terços superior, médio e inferior, e nenhuma das análises houve efeito guarda-chuva. 
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