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Caracterizagao da pulverizagao por drone
classe Il com duplo rotor coaxial e atomizador
duplo de disco centrifugo em vinhedos

Fabio Rossi Cavalcanti”, Lillian Espindola Miiller®, Marcos Botton", Jodo Caetano
Fioravango(" e Christian Bredemeier®

(" Pesquisadores, Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS. @ Engenheira-agronoma, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS. @ Professor, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS.

Resumo — O presente boletim apresenta avaliagdes da eficacia da pulveri-
zacgao aérea em vinhedos, com énfase no uso de drones classe |l com duplo
rotor coaxial e atomizador centrifugo. A pesquisa envolve a necessidade de
controle mecanizado de doencas em videiras, considerando que métodos
tradicionais, como pulverizagbes manuais e por trator, podem ser inefica-
zes e ambientalmente danosos. Como alternativa, drones oferecem precisao
na aplicagdo de produtos fitossanitarios, promovendo economia de recur-
sos e minimizando impactos ambientais. Os experimentos foram realizados
em dois vinhedos da Embrapa Uva e Vinho, RS, com variedades Cabernet
Sauvignon em espaldeira e Niagara Rosada em latada. Seis passagens dis-
tintas de pulverizacao foram testadas em diferentes volumes e orientacoes,
empregando cartdes hidrossensiveis para avaliar a distribuicdo e cobertura
das gotas. A analise dos dados incluiu métodos ndo paramétricos, como os
testes de Kruskal-Wallis e Wilcoxon, além de analise de variancia (Anova) e
Tukey para variaveis com distribuicdo normal. Os resultados mostram que a
aplicagdo com drones exige ajustes especificos segundo o sistema de con-
dugao. Foi verificado que o uso de drones classe Il com rotor duplo e atomi-
zadores para controle de doengas em vinhedos espaldeira, com pelo menos
trés passagens paralelas as linhas de plantio e uma aplicagdo minima de
40 L ha, tende a atender condi¢gdes de qualidade de pulverizacao.

Termos para indexagao: Plasmopara viticola, controle quimico, agricultura
de precisao, viticultura, veiculo aéreo nao tripulado.

Drone spraying characterization class Il with double
coaxial rotor and double centrifugal disc atomizer in
vineyards

Abstract — The current report presents evaluations of the effectiveness of
aerial spraying in vineyards, focusing on the use of class Il drones equipped
with dual coaxial rotors and centrifugal atomizers. This research addresses the
need for mechanized disease control in vineyards, considering that traditional
methods, such as manual and tractor-based spraying, can be ineffective
and environmentally harmful. As an alternative, drones offer precision



in applying phytosanitary products, promoting
resource efficiency and minimizing environmental
impacts. Experiments were conducted in two
vineyards at Embrapa Uva e Vinho, RS, featuring
‘Cabernet Sauvignon’ in a vertical shoot positioning
(VSP) system (‘Trellis’) and ‘Niagara Rosada’ in a
pergola system. Six distinct spray passes were
tested with varying volumes and orientations, using
water-sensitive paper cards to assess droplet
distribution and coverage. Data analysis included
non-parametric methods such as Kruskal-Wallis and
Wilcoxon tests, as well as Anova and Tukey’s test for
variables with normal distribution. Results indicate
that drone spraying requires specific adjustments
according to the vineyard training system. Findings
suggest that using class Il drones with dual rotors
and atomizers for disease control in VSP vineyards,
with at least three parallel passes along planting
rows and a minimum application rate of 40 L ha™,
tends to meet quality spraying conditions.

Index terms: Plasmopara viticola, chemical control,
precision agriculture, viticulture, unmanned aerial
vehicle.

Introducgao

A produgédo de uvas e vinhos € uma industria vi-
tal para a economia agricola global, com o Brasil se
destacando em meio a muitos produtores. Além dos
desafios climaticos e geograficos, o manejo fitossa-
nitario nos vinhedos é um elemento fundamental.
O controle de doencgas é essencial para garantir a
alta qualidade da produgao de uvas e a viabilidade
econdmica dos vinhedos (Reynolds, 2021). No en-
tanto, as abordagens tradicionais de controle, como
a pulverizagdo manual ou por trator, apresentam
diversos problemas. Estes métodos sao laboriosos,
consomem tempo e demandam muitos recursos.
Adicionalmente, eles podem levar a uma distribui-
¢ao desigual de produtos quimicos, exacerbando
problemas de poluicdo ambiental (Sanchavat et al.,
2017).

Em resposta a esses desafios, as tecnologias
emergentes, como os drones, nome fantasia para
veiculos aéreos nao tripulados (Vant) ou aerona-
ves remotamente pilotadas (RPAs), comegaram
a ganhar espago no mercado. Esses dispositivos
oferecem uma alternativa inovadora aos métodos
tradicionais de pulverizagédo, permitindo a aplica-
¢ao de produtos quimicos de forma mais precisa.
Os drones tém sido empregados em varias aplica-
¢bes agricolas. Estas aplicagbes vao desde o mo-
nitoramento de culturas até a pulverizagao precisa
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com volumes significativamente menores do que os
métodos tratorizados. Com o avanco da tecnologia
do drone, varios processos industriais vém sen-
do adaptados, e a agricultura esta envolvida nes-
sa revolugcdo. O emprego crescente de drones tem
possibilitado aumento da produtividade, redugao de
custos e melhor alocacgao de recursos (Herbst et al.,
2020; Anken; Waldburger, 2020; Biglia et al., 2022).
E importante destacar que, além da pulverizacao,
esses drones também podem vir carregados com
sensores de imagem avangados que podem detec-
tar doengas precocemente, capturando imagens de
alta resolugao e identificando mudangas sutis na
saude das plantas (Matese et al., 2016; Zarco-Teja-
da et al., 2018). Outras vantagens da pulverizagédo
aérea vém das possibilidades de definicdo de pla-
nejamento de rota de voo (preciso e exato), para-
metros operacionais (largura de faixa de aplicagéo,
altura e velocidade de voo) e pulverizagdo locali-
zada. No contexto de agricultura de preciséo isso
expande possibilidades. No entanto, a pulverizagao
aérea com drones tem se espalhado recentemente
em todo o mundo (Chen et al., 2021), particularmen-
te na China e em muitos paises da Uniao Europeia
(Biglia et al., 2022). De fato, varios experimentos
em campo, em culturas agricolas, foram realizados
em regides asiaticas para investigar os parame-
tros operacionais que mais afetam a pulverizagao.
Em particular, os efeitos da altura e velocidade de
voo do Vant, e, portanto, o impulso dos rotores com
a formacdo do “downwash” e a qualidade de pul-
verizagao do dossel foram investigados em campos
de trigo e arroz (Lou et al., 2018, Abd Kharim et al.,
2019) com diferentes tipos de Vants, helicépteros ou
multirotores (He et al., 2017; Herbst et al., 2020).

No entanto, para a cultura da videira, a depo-
sicdo de gotas no dossel a partir de uma RPA nao
estd completamente clara e 0 mecanismo de depo-
sicdo ainda necessita ser estudado em detalhes.
Até agora, os principais desafios encontrados para
a qualidade da pulverizagdo aérea com drones, em
vinhedos, estao relacionados com a definicao de pa-
rametros adequados de voo, como altura e velocida-
de, além da taxa de aplicacdo minima para se obter
o controle fitossanitario efetivo (Cavalcanti; Mller,
2023). Com relagdo aos parémetros técnicos de
pulverizacdo, foram observados alguns obstaculos,
tais como: a) a falta de uniformidade na distribuicao
das gotas; b) a passagem de calda para o solo; c) a
quantificacdo e padronizacéo da forga de aspersao
(ar); e d) a estimativa do impacto ambiental devido a
deriva e ao uso excessivo de produtos (Biglia et al.,
2022; Cavalcanti; Miller, 2023).
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Para garantir que essa tecnologia ofereca os
resultados desejados, € crucial que a pulverizagao
seja calibrada com precisdo. Seja em pulverizado-
res tratorizados ou drones, a exatidao na aplicagéo
dos fungicidas é desejavel. Uma maneira compro-
vada de medir a eficacia da pulverizagao é através
do uso de cartdes hidrossensiveis. Estes cartdes,
que mudam de cor quando entram em contato com
solugdes aquosas, proporcionam informagdes qua-
litativas e quantitativas sobre a deposigao de pul-
verizagao. Assim, auxiliam os agricultores a aperfei-
¢oar suas técnicas e, consequentemente, promover
a melhor qualidade de aplicagdo (Matthews et al.,
2016; Brandoli et al., 2021).

O presente trabalho teve por objetivo caracteri-
zar a pulverizacédo de uma RPA classe Il, segundo o
Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial —
RBAC-E n° 94 (Agéncia Nacional de Aviagao Civil,
2023), com duplo rotor coaxial e munido por duplo
atomizador de disco centrifugo, em diferentes taxas
de aplicagdo. Com esse equipamento, diferentes ti-
pos de passagem foram testados e comparados, em
vinhedos com sistemas de condugdo em espaldeira
e latada, na tentativa de se obter, com as configu-
ragdes disponiveis do aparelho, um método seguro
para pulverizagao visando ao controle de mildio em
vinhedos.

Material e métodos

Para testar as passagens do drone, dois vi-
nhedos foram utilizados: um vinhedo com sistema
de condugdao em “espaldeira” e outro em “latada”.
O espagamento nos dois vinhedos foi de 3,0 m en-
tre as fileiras e 2,0 m entre as plantas. As linhas
do vinhedo espaldeira, com plantas da variedade
Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.), apresentou
disposicado norte/sul, com inclinacdo entre 5-10°N
(GPS: -29.163481, -51.529086). O segundo vinhe-
do usado nos ensaios foi um ‘Niagara Rosada’ (Vitis
labrusca) (GPS: -29.163615, - 51.528286), em siste-
ma de condugédo latada com disposicao leste/oeste
e inclinacao entre 5-10°. Ambos os vinhedos estive-
ram em ambito interno a Embrapa Uva e Vinho, em
Bento Gongalves, RS.

O equipamento utilizado para pulverizagdes foi
uma aeronave remotamente pilotada classe I, com
rotor duplo coaxial em quatro semieixos, totalizando
8 rotores, com sistema de pulverizagdo atomizada
dupla e dois aspersores centrifugos atomizadores
para pulverizagdo uniforme, com largura de faixa
maxima de 11 m (para altura de voo de 2,5 m e ve-
locidade de voo de 7 m/s) e com capacidade do tan-
que de operacgao de 40 L e taxa maxima de fluxo de
12 L por minuto.

Foram realizadas seis passagens de pulveriza-
¢ao utilizando agua como simulador de calda fun-
gicida. As passagens foram realizadas durante a
safra 2023/2024 nas mesmas linhas dos vinhedos
acima apresentados, com a copa das plantas em
estadio fenoldgico apds o inicio do florescimento,
no dia 19/10/2023, com menos de 25% das flores
abertas. Os tratamentos presentes na Tabela 1, por
ordem de passagem, foram: 1) uma passagem na
espaldeira (40 L ha", ‘40Lesp); 2) uma passagem
de 40 L ha' na latada (‘40 L ha, ‘40Llat’); 3) uma
passagem na espaldeira (20 L ha, ‘20Lesp’); 4)
uma passagem ortogonal de 40 L ha™' na espaldeira
(“40Lort’); 5) uma passagem na espaldeira (90 L ha™,
‘90Lesp’); e 6) trés passagens de 40 L ha' na es-
paldeira (‘3x40Lesp’). As passagens se restringiram
entre os horarios das 10h e as 12h50, pelo hora-
rio de Brasilia. Exceto pela passagem (4), todas as
demais foram realizadas no sentido das linhas das
plantas.

Para avaliar os padrdes das gotas emitidos pe-
las passagens do drone classe |Il, empregaram-se
cartdes que reagem a agua, conhecidos como car-
tdes hidrossensiveis, de dimensdes 26 x 76 mm.
Aescolha dos dias para a condugao dos testes levou
em conta as condigbes meteoroldgicas ideais para a
pulverizagdo agricola, atendendo as diretrizes para
uma aplicagdo segura, conforme citado por Souza
et al.(2002). As informagbes climaticas, essenciais
para a decisdo, foram obtidas através de instituicdes
especializadas em meteorologia.

O delineamento dos ensaios experimentais se-
guiu um esquema fatorial, com bordaduras de 10 x 20 m
ao redor das parcelas, sendo as bordaduras e as
plantas das linhas externas desconsideradas para
evitar efeitos de borda e facilitar o transito nas pas-
sagens. Para elaboracao dos tratamentos e anélise
de dados, foram levados em consideragao os se-
guintes fatores: a) as passagens, acima detalhadas
(e resumidas na Tabela 1); b) dois diferentes tipos
de conducéo, sendo espaldeira e latada; c) quatro
orientagbes geograficas: norte, sul, leste e oeste.
Aplicando o método de Cavalcanti e Muller (2023),
para levantamento dos dados foram consideradas
seis repetigbes (parcelas experimentais) por tra-
tamento, sendo a parcela experimental definida
como um cartio hidrossensivel inteiro (26 x 76 mm)
disposto no sentido de uma uUnica orientagdo (um
ponto cardeal) especifica. Logo, em cada planta,
um cartao foi direcionado para cada ponto cardeal:
norte, sul, leste e oeste, totalizando quatro cartdes
por planta e seis plantas no total, com cada planta
portando quatro parcelas experimentais. Os cartdes
foram afixados em um ponto médio do dossel ve-
getativo, tanto em altura (referéncia vertical) quanto



Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 38

Tabela 1. Condigdes e parametros para a realizagao dos testes com o drone classe Il.

Condigao Parametro
‘40Lesp’
Altura de voo (m) 4
Velocidade de voo (km/h) 16
Largura de faixa (m) 8,47
5:320 Taxa de aplicagéo (L) 40
Vazéao (L/min) 8,96
Tamanho de gota (um) 200
Horario do voo 10h
Temperatura (°C) 17
Dado Umidade relativa (%) 79
meteoroldgico  ygjocidade do vento (Km/h) 10
Diregao do vento Leste

em profundidade (referéncia horizontal) da copa,
conforme Figura 1. Apos o término da pulverizagéo
e a consequente secagem das gotas nos cartdes hi-
drossensiveis, estes foram coletados, acondiciona-
dos em papel aluminio e devidamente etiquetados.
Para a digitalizagdo, imagens dos cartdes foram
captadas por camera digital, com distancia focal de
12 cm e enquadramento padronizado por suporte
fisico da cAmera e dos cartdes. O recorte das fo-
tografias garantiu arquivos .png de trabalho com
resolugéo fixa em 2.000 x 690 pixels. Os arquivos
.png foram entdo submetidos a software de leitura
de cartdes, de acordo com Chaim et al. (2012), onde
as variaveis de estudo foram levantadas: a) ‘nimero
de gotas’; b) ‘numero de didmetros’; c¢) ‘dispersao’;
d) ‘volume’ (L ha™); e) ‘densidade’ (gotas cm?); f)
‘cobertura’ (%); g) D10% (um); h) D50% (um); e i)
D90% (pm). Cada variavel medida tem um objetivo
na caracterizagao da pulverizagao: o ‘numero de go-
tas’ refere-se ao numero total encontrado em toda a
superficie da amostra. O ‘niUmero de diametros’ é a
quantidade de classes de tamanhos de gotas que
foram encontrados na amostra. Ou seja, o ‘numero
de gotas’ foca na quantidade total de gotas deposi-
tadas, independentemente do tamanho e o ‘nimero
de didmetros’ se refere a medicdo e analise dos ta-
manhos das gotas, permitindo entender a distribui-
¢ao da pulverizagao.

A ‘dispersao’ representa a distribuicdo dos ta-
manhos das gotas dentro de uma amostra, indican-
do a uniformidade ou variabilidade das mesmas.
O ‘volume’ indica quantos litros de calda atingiram

Tratamento (passagem do drone)

‘40Llat’ ‘20Lesp’ ‘40Lort’” ‘O0Lesp’ ‘3x40Lesp’
4 4 4 4 4
16 16 16 9,4 16
6,27 8,04 10,29 8,48 8,47
40 20 40 90 40
10,09 3,73 10,88 11,91 8,96
200 200 200 200 200
10h25 11h 11h40 12h24 12h50
18 19 20 19 19
75 72 69 73 77
10 10 8 8 10
Leste Leste Leste Leste Leste

a amostra analisada. A ‘densidade’ (gotas cm) in-
forma quantas gotas atingiram uma area equiva-
lente a um centimetro quadrado. A ‘cobertura’ (%)
€ o percentual da area do cartdo coberto por gotas,
indicando a eficacia da pulverizagdo. D10%, D50%
e D90%, em micrédmetros (um), representam os di-
ametros abaixo dos quais respectivamente 10, 50 e
90% do volume total das gotas esta contido, indican-
do a menor fragdo das gotas.

Foram utilizadas estatisticas descritivas e pro-
cedimentos de analise nao paramétrica, como
Kruskal-Wallis e o teste de Wilcoxon, através de
scripts em R, empregando os pacotes tidyver-
se (Wickham et al. 2019), multcompView (Graves
et al.,, 2024), rstatix (Kassambara, 2023), ggplot2
(Wickham, 2016) (complementados por egg [(Au-
guie, 2025) e ggpubr (Kassambara, 2025)] e fmsb
(Nakazawa, 2019), para representag¢des no formato
radar. Ainda que tenham sido conduzidas analises
paramétricas, como analise de variancia (Anova) e
teste de Tukey, estas foram aplicadas apenas para
variaveis cuja distribuicdo dos dados se encaixava
na normalidade, conforme verificado pelo teste de
Shapiro-Wilk. No entanto, uma vez que grande par-
te dos dados nas variaveis analisadas nao apresen-
tou normalidade e considerando que as conclusdes
oriundas dos testes de desvio minimo significativo
nao se diferenciaram daquelas derivadas dos proce-
dimentos ndo paramétricos, optou-se, ao final, pela
utilizagdo de métodos nao paramétricos. Todos os
testes foram conduzidos a 5% de nivel de significan-
cia. As condi¢cdes meteoroldgicas no dia de ensaio
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Fotos: Lillian Espindola Miiller

Figura 1. Cartées hidrossensiveis afixados em copas de videiras conduzidas em: espaldeira
(‘Cabernet Sauvignon’) (A) e latada (‘Niagara Rosada’) (B), conforme Cavalcanti e Muller
(2023). A unidade experimental (parcela) foi definida como sendo uma planta individual com um
cartdo inteiro (26 x 76 mm) afixado em um ponto médio do dossel vegetativo, tanto em altura
(referéncia vertical) quanto em profundidade (referéncia horizontal) da copa. Em trés linhas de
vinhedo foram distribuidas seis parcelas por orientagédo (norte, sul, leste, oeste), ou seja, seis

repeticbes para cada orientagéo.

foram observadas de acordo com o Manual de Tec-
nologia de Aplicagdo de Produtos Fitossanitarios
((Associagcao Nacional de Defesa Vegetal, 2004).

Resultados e discussao

O presente trabalho aplicou um método para
medir a qualidade de deposigdo de gotas em seis
pulverizacOes feitas por drone classe Il com duplo
rotor coaxial e atomizador duplo de disco centrifugo,
comparando-as entre si. Essas passagens foram fei-
tas em espaldeira, mas um teste foi conduzido em
latada; dois sistemas de condugéo, portanto. Apos
o levantamento dos dados, foi verificado que os de-
sempenhos de cada tipo de passagem foram relati-
vamente proximos, no entanto com particularidades
tais que foram capazes de produzir diferengas signi-
ficativas em diferentes passagens comparadas duas
a duas (mediante testes de Wilcoxon, P < 0,05), para
as diferentes variaveis de estudo levantadas (Figura
2). De fato, indicadores dessas diferengas foram de-
monstrados por respostas em variaveis de medicao
extraidas de leituras de cartdes hidrossensiveis, obe-
decendo ao método estabelecido. As variaveis, bem
como inferéncias de testes ndo paramétricos, estao
apresentadas na Figura 2. Como esperado, as trés
passagens do drone em taxa de 40 L ha"'(‘3x40Lesp’)
produziram os indicadores mais consistentes em

termos de qualidade de pulverizagdo, como ‘densi-
dade’ (Figura 2A), ‘NDiametros’ (Figura 2B), ‘volume’
(Figura 2D) e ‘cobertura’ (%) (Figura 2E), embora
pouco abaixo das metas de qualidade de controle de
doencga. Com relagéo ao didmetro mediano volumé-
trico ‘VMD’ (D50%), a passagem ‘3x40Lesp’ ndo di-
feriu da aplicagdo com 90 L ha' (‘90Lesp’, P = 0,40),
sendo ambos os tratamentos aplicados no sistema
de condugéo de espaldeira (Figura 2F). Esses dois
tratamentos foram considerados as abordagens em
forca maxima para o equipamento testado. As trés
passagens em 40 L ha' produziram um sensivel
mas significativo aumento na ‘dispersao’ (Figura 2C).
O unico teste feito em sistema ‘latada’ (40LIat) gerou
padroes de leitura de cartdes significativamente (P
< 0,05) similares a passagem 20Lesp e abaixo das
passagens feitas em taxas acima de 40 L ha™, com
niveis de qualidade de aplicagdo abaixo da meta efi-
caz para controle de doenga (Chaim, 2009; Manga-
do et al., 2013). Considerando as observagdes feitas
em Cavalcanti e Muller (2023) e as reduzidas leitu-
ras evidenciadas na passagem ‘40Llat’ comparativa-
mente as trazidas pelos testes feitos na espaldeira, o
presente estudo acabou sendo direcionado para as
passagens no vinhedo em sistema de condug¢do em
espaldeira (‘Cabernet Sauvignon’). Pelas evidéncias
observadas nas safras 2022/2023 e 2023/2024, fica
postulado que estudos envolvendo aplicagdes com
drones em sistemas latada devem ser conduzidos
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Figura 2. Boxplots com valores das medianas de variaveis descritoras de qualidade, em diferentes passagens do drone
classe Il feitas no dia 19/10/2023: (A) densidade de gotas (gotas/cm?); (B) nimero de didmetros; (C) disperséo; (D) volume
(L/ha), e) cobertura (%) e f) D50% (VMD, um). Os tratamentos avaliados (passagens), na sequéncia do eixo “x” foram:
1) espaldeira ("20Lesp’, 20L ha™); 2) trés passagens em 40 L ha' em espaldeira (‘3x40Lesp’); 3) espaldeira (‘40Lesp’,
40L ha); 4) latada (‘40Llat’, 40 L ha'); 5) passagem ortogonal de 40 L ha™' (“40Lort’) e 6) espaldeira (‘90Lesp’, 90 L ha').
Exceto em (2) todos os tratamentos se basearam em apenas uma passagem. Pontos nos boxplots em diferentes cores
referem-se a uma orientagcao da rosa dos ventos. Valores ‘p’ no ponto médio dos colchetes que marcam a comparagéo
dois a dois foram obtidos pelo teste de Wilcoxon a 5% de significancia. Valor ‘p’ de Kruskal-Wallis indica diferenca entre
tratamentos, a 5% de significancia. Losango amarelo indica o valor da média. Valores aberrantes (outliers) estdo marca-

dos por uma caixa vermelha.
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de modo independente a testes feitos para vinhedos
em espaldeira. No entanto, foi preferivel utilizar os
dados da passagem em latada no presente trabalho
como base de informagéo referencial para futuros
trabalhos.

A realizagdo dos voos com a RPA seguiram as
diretrizes regulamentares previstas no RBAC-E n°
94 (Agéncia Nacional de Aviagao Civil, 2023), exe-
cutando-se a solicitacdo de uso do espago aéreo
brasileiro ao Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (Decea) da Agéncia Nacional da Aviagao Ci-
vil (Anac). Este regulamento especifica os padrbes
e as regras para o uso de aeronaves remotamente
pilotadas no Brasil. Para garantir a seguranca e efi-
céacia da aplicagao, além de seguir o plano de voo,
manter a visibilidade direta e ajustar parametros
como a largura da faixa de aplicagado, a altura e a
velocidade de voo, foram observadas outras pre-
caugdes essenciais, tais como: a) respeitar a velo-
cidade do vento adequada (3 a 10 km/h); b) operar
em temperaturas inferiores a 30 °C; e c) aplicar com
umidade relativa do ar entre 55 e 85%, conforme
recomendado pela Associagdo Nacional de Defesa
Vegetal (Andef) (Associagdo Nacional de Defesa
Vegetal, 2004) e por Giles e Billing (2015).

Em avaliacdo, os resultados da pulverizagao
executada pelo drone de classe |l mostraram-se,
como os de classe lll, inferiores aos obtidos pelo
sistema tratorizado, de acordo com as medigbes fei-
tas por Cavalcanti e Muller (2023). Adicionalmente,

Passagem Tipico

Espaldeira
40 L

Latada
40L

Espaldeira
20L

Espaldeira
ortogonal 40 L

Espaldeira
0L

Espaldeira
3x40L

da mesma forma que no trabalho citado, foram ob-
servados varios cartdes ndo marcados e/ou exces-
sivamente manchados, produzindo populag¢ao hete-
rogénea de cartdes. Isso se refletiu na ocorréncia de
valores aberrantes (outliers) em todas as variaveis
de estudo (Figuras 2 e 3). No entanto, diferente-
mente do que foi visto para aplicagbes com drones
classe lll, o equipamento classe Il conseguiu aproxi-
mar os valores de deposi¢édo de gotas dos padrdes
ideais para uma efetiva prevencéo de doengas (Fi-
gura 4) (Mangado et al., 2013). Ao operar com a ca-
pacidade de carga (90 L ha'), o Vant exibiu uma
ligeira melhoria em seu desempenho nas variaveis
analisadas, ainda que permanecesse aquém do ni-
vel necessario para combater doengas e sem apre-
sentar diferengas significativas (P < 0,05) da passa-
gem ‘40Lesp’, exceto na variavel ‘Didmetro Mediano
Volumétrico’ (VMD ou D50%) (Figura 2). Em tecno-
logia de aplicagéo, especialmente quando falamos
de pulverizagao, é crucial entender o tamanho e a
distribuicdo das gotas. Isso porque o tamanho da
gota pode influenciar na eficiéncia da aplicagéo, na
deriva (movimento ndo intencional de um pesticida
para fora da area-alvo) e no destino final da calda
no ambiente. O VMD é uma métrica que descreve o
tamanho da gota de modo que 50% do volume total
das gotas é composto por gotas menores e 50% por
gotas maiores do que o VMD. Em outras palavras,
€ o diametro da gota (em um) abaixo do qual 50%
do volume de liquido é encontrado. Nesse sentido,

Minimo Maximo

Figura 3. Aspecto visual dos estados tipico, maximo e minimo de exemplares de cartbes hidrossensiveis
usados nas diferentes passagens do drone classe |l investigadas. Cartdes tipicos estéo representados
por um cartdo que mostra um perfil tipico de marcagéo de gotas compreendido entre o 1° e 3° quartis,

sobre os dados de todas as variaveis medidas.
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Figura 4. Perfis de variaveis descritoras da qualidade em pulverizacdes feitas
por sobrevoos do drone classe Il com duplo rotor coaxial e atomizador duplo
de disco centrifugo. Os tratamentos testados foram: 1) espaldeira (‘20Lesp’,
20L ha'); 2) trés passagens de 40 L ha' em espaldeira (‘3x40Lesp’); 3)
espaldeira (‘40Lesp’, 40 L ha'); 4) latada (‘40Llat’, 40 L ha'); 5) passagem
ortogonal em 40 L ha' (“40Lort); e 5) espaldeira ("90Lesp’, 90 L ha™). Trago
amarelo indica a recomendagao de maior eficiéncia na pulverizagéo para o
controle de doenga (Chaim, 2009; Mangado et al., 2013).

o maior VMD visto em ‘90Lesp’ quando compara-
da com ‘40Lesp’ informa que a primeira aplicagao
produziu gotas de tamanho médio maior do que a
da segunda, e que isso pode refletir em incremento
na resisténcia a deriva. Convém lembrar que, em
termos de VMD, apenas a passagem ‘3x40Lesp’
se compara com ‘90Lesp’, a despeito da primeira
aplicacao superar este e os demais tratamentos em
todas as variaveis estudadas associadas a qualida-
de (Figura 2). Muito embora as passagens ‘40Lesp’
e ‘90Lesp’ demonstrem equivaléncia em termos es-
tatisticos, manifestando um espago para trabalhar
com a taxa de 40 L ha' de maneira consistente em
drones classes Il.

Com relagédo as orientagbes dos cartbes (nos
pontos cardeais norte, sul, leste e oeste) e ape-
sar da distribuicdo ndo normal dos dados gerados
pelas passagens unicas (em taxas de 20, 40 e 90
L ha'), a analise de Kruskal-Wallis (p = 0,05) nado
indicou variagdes relevantes na deposicéo das go-
tas conforme a orientagdo dos cartdes, ou vieses
de orientagdo nas aplicagoes. Isso pode refletir as
condigcdes ambientais favoraveis para pulverizagao
aérea encontradas no dia e nos horarios dos testes.

Considerando a passagem uUnica em baixo vo-
lume (‘20Lesp’, 20 L ha') experimentada na espal-
deira, a aplicagado retornou variaveis de qualidade
significativamente reduzidas em comparagao com
as aplicagdes em taxas de 40 e 90 L ha-', exceto

na variavel ‘dispersao’ (‘fator de dispersao’, Fd) (Fi-
gura 2C). O Fd oferece informagdes das dispersdes
dos tamanhos das gotas dentro de uma amostra.
A dispersdo relativa mede o qudo diferentes sao
as dimensdes de gotas de uma determinada pul-
verizacdo. O Fd é também conhecido em algu-
mas literaturas como “coeficiente de variagdo” ou
“uniformidade de aplicagdo” e ajuda a quantificar
a homogeneidade com que as gotas sao distribui-
das sobre uma area-alvo. Valores maiores podem
indicar aplicagbes desiguais de calda, muitas vezes
ineficazes para controle de doengas (Chaim, 2009).
A eficiéncia da pulverizacdo e a quantidade de deri-
va associada sao influenciadas por diversos fatores,
incluindo a técnica de poda, a disposi¢géo da copa e
a configuragdo geométrica do pomar (Duga et al.,
2015; Pascuzzi, 2016). Isso refor¢a o postulado de
que investigagcdes em latada devam ser conduzidas
em paralelo e separadamente das realizadas em
espaldeira. O dossel vegetativo tem um papel sig-
nificativo na quantidade de deriva gerada durante
a aplicagdo. Assim, é importante conduzir ensaios
especificos para avaliar como diferentes culturas,
métodos de conducio e fases de crescimento da
planta impactam a deriva durante a pulverizagéo
(Grella et al., 2017). As aplicagbes realizadas no
presente estudo foram conduzidas com a copa das
plantas em estadio fenoldgico apds o inicio do flo-
rescimento, com menos de 25% das flores abertas,
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diferentemente das parcelas usadas em Cavalcanti
e Muller (2023) com a copa em final de safra, e esse
fator deve ser levado em consideragao.

Repetindo uma abordagem feita por Biglia et al.
(2022), uma das passagens unicas foi realizada
sobre as parcelas marcadas em dire¢cao ortogonal
(perpendicular) as linhas do vinhedo espaldeira.
A passagem foi efetuada utilizando uma taxa de aplica-
¢ao de 40 L ha' (‘40Lort’). Enquanto que Biglia et al.
(2022) verificaram respostas marcadamente baixas
na deposig¢ao de gotas nas copas dos vinhedos em
teste (espaldeiras cultivar Barbera) com alta de-
riva para o solo, no presente estudo foi verificada
uma equivaléncia entre os tratamentos ‘40Lort’ e
‘40Lesp’, cuja passagem seguia a dire¢do das filei-
ras. No caso, em variavel alguma foram observadas
diferengas estatisticas (P > 0,05) entre as passa-
gens em linha e ortogonal (Figura 2). Visualmente,
0 padrdo de gotas da deposicdo ‘40Lort’ aparenta
ser de ‘grossa’ a ‘muito grossa’ (Figura 3). Isso é
corroborado pelas leituras de comparagao entre as
variaveis observadas na passagem em linha e orto-
gonal; valores maiores (embora sem apresentar di-
ferencga significativa) para ‘no. de gotas’, ‘cobertura’
e ‘densidade’ em ‘40Lesp’, em linha, enquanto que
um maior valor de VMD para ‘40Lort’ (Figura 2F).

A investigacao sobre a aplicacdo aérea de dro-
nes na vitivinicultura é uma area emergente, com
resultados progressivamente disponiveis para pro-
fissionais e o setor produtivo. No estudo de Del-
puelch et al. (2022), a capacidade dos drones/Vants
para monitorar e combater doencas em vinhedos foi
explorada. A pesquisa destacou a capacidade dos
sistemas de pulverizagdo com drones de aplicar fun-
gicidas e outros agentes de maneira precisa, bus-
cando reduzir a incidéncia de doengas nas vinhas e
diminuir os impactos ambientais. Biglia et al. (2022)
examinaram a eficacia de dois métodos de pulve-
rizagdo aérea utilizando um drone de seis rotores
para o controle de doengas em vinhedos. Como aci-
ma comentado, eles observaram deposi¢gdes bem
maiores em faixa, paralelas as linhas de plantas,
utilizando pontas de pulverizagao de cone vazio, do
que em pulverizagdes ortogonais as linhas. A pes-
quisa revelou ainda que as pontas convencionais
foram mais eficazes em aumentar a deposi¢cdo no
dossel do que as pontas com indugdo de ar e que
velocidades mais altas de voo podem potencializar
a deposi¢ao no dossel. No entanto, os pesquisado-
res também observaram que a taxa de aplicagao de
pouco mais de 50 L ha' empregada nos testes foi
abaixo da ideal, pois ndo proporcionou a deposigao
adequada, considerando a ‘densidade’ (n° de gotas
por centimetro quadrado), ja que a grande maioria
dos cartdes hidrossensiveis indicou deposicoes

inferiores ao ideal. Esses resultados estao aderen-
tes aos encontrados por Cavalcanti e Muller (2023)
testando drones de pulverizagéo classe Il

Em relagdo a produtos destinados ao combate
de pragas e doencgas da videira, observa-se uma
ampla variagdo nas recomendacdes de dosagens
entre diferentes paises e regides (Ruegg et al.,
2001; Cavalcanti, 2023). Dada essa variedade, a ur-
géncia de estabelecer uma estratégia unificada no
setor de protecao agricola é evidente. Como ressal-
tado por Siegfried et al. (2007), a qualidade da de-
posicdo dos produtos pulverizados é essencial para
um controle efetivo de pragas e patdégenos. A agua,
nesse contexto, funciona primariamente como um
veiculo para transportar os agrotoxicos até as fo-
Ihas. Por isso, é crucial determinar com precisédo a
quantidade de ingrediente ativo necessaria, levando
em consideracgao a area foliar.

Conclusoes

Recomenda-se que:

1) Métodos de aplicagdo de caldas por drones de
pulverizagcdo em vinhedos sejam desenvolvidos
de modo especifico, em fungdo do sistema de
conducéao adotado.

2) Drones de pulverizagdo classe Il com duplo rotor
coaxial e atomizador duplo de disco centrifugo
possam ser usados para controle de doengas de
dossel (mildio, oidio) em vinhedos ‘espaldeira’,
desde que se admita um numero de pelo menos
trés passagens paralelas as linhas, em taxa de
aplicagdo minima de 40 L ha™' e considerando as
configuragdes presentes neste estudo.
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