ISSN 1808-6810

Caracterizacao da
pulverizacao por drone

classe Il com ponta 110-015
em dois sistemas de conducao
de videira

CIRCULAR TECNICA

165

Bento Gongalves, RS

Setembro, 2023 Fabio Rossi Cavalcanti

Lillian Espindola Muller




2 Circular Técnica 165

Caracterizacao da pulverizacio por
drone classe Il com ponta 110-015 em
dois sistemas de conducao de videira’

Drones sdo cada vez mais utilizados para aplicar
fungicida

O controle de doencas nos vinhedos é essencial para manter a qualidade
da produgdo de uvas e garantir a viabilidade econdémica. Os métodos
tradicionais de controle de doengas, como pulverizagdo manual ou por
trator, sdo trabalhosos, demorados e demandam recursos (Sanchavat
et al., 2017). Além disso, a distribuicdo desigual de produtos quimicos e o
potencial de poluigdo ambiental agravam ainda mais os desafios enfrentados
pelos administradores de vinhedos. Nesse contexto, o uso de drones para
pulverizacdo de precisdo surge como uma alternativa viavel aos métodos
tradicionais de controle de doengas.

Os drones, também conhecidos como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Vant)
ou Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), tém sido empregados em
varias aplicagbes agricolas, incluindo monitoramento de culturas, estimativa
de rendimento e pulverizagdo de precisdo com volumes bem mais baixos
(pulverizagdo em ‘baixo volume’) do que os adotados pela pulverizagao
tratorizada (Herbst et al., 2020; Anken; Waldburger, 2020; Biglia et al., 2022).
O advento do drone revolucionou varias industrias, com a agricultura nao
sendo excegdo. O uso de drones na agricultura tém sido cada vez mais
adotado para aumentar a produtividade, reduzir custos de méao de obra e
otimizar a alocagao de recursos (Matese et al., 2016).

As videiras sdo altamente suscetiveis a varias doengas que, se nao forem
adequadamente controladas por aplicagdo de fungicida, podem levar a
perdas econOmicas significativas. Em termos gerais, a rotina de protegao
de vinhedos ndo muda: o uso de drones de pulverizagdo para controle de
doencas em vinhedos, da mesma forma que os esquemas impulsionados por
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trator, envolvem a aplicagéo de produtos quimicos necessarios para combater
patégenos e pragas (Cavalcanti, 2021). Paralelamente a aplicagédo, drones
também sao utilizados atualmente para levantamento de dados para uso
em sistemas de racionalizagédo e Agricultura de Precisdo (AP). Por exemplo,
drones equipados com sensores de imagem avancados podem ajudar na
detecgédo precoce de doencgas, capturando imagens de alta resolugéo de
culturas e identificando mudancgas sutis na saude das plantas (Matese et al.,
2016). Essas imagens, quando analisadas por meio de algoritmos sofisticados,
podem ajudar os agricultores a detectar sinais precoces de infestagdo de
doencgas, permitindo que tomem medidas corretivas oportunas. A deteccao
precoce é crucial para reduzir a propagacdo de doencas e minimizar as
perdas de colheitas, pois permite a pulverizagdo direcionada e precisa das
areas afetadas evitando a aplicagdo desnecessaria de produtos quimicos em
areas nao afetadas (Zarco-Tejada et al., 2018).

A calibracéo e validagdo de tecnologias de pulverizagdo de fungicidas na
agricultura sdo etapas essenciais para garantir a aplicacdo e o manejo
eficazes desses produtos quimicos. Da mesma forma que em pulverizadores
tratorizados, a qualidade das pulverizagdes feitas por drones também pode
(e deve) ser avaliada por algum método de quantificagdo de gotas. Uma
abordagem confiavel para medir a uniformidade e a preciséo da aplicagédo de
fungicidas envolve o uso de cartdes hidrossensiveis, que sao fabricados para
mudar de cor ao entrar em contato com solugdes a base de agua (Matthews
et al., 2014). Esses cartdes sédo colocados na area-alvo e podem fornecer
dados qualitativos e quantitativos sobre a deposigdo de pulverizagao,
ajudando assim os agricultores a otimizar suas técnicas de pulverizacdo e
reduzir o risco de resisténcia a fungicidas em pragas-alvo (Nansen et al.,
2015; Matthews et al., 2014; Brandoli et al., 2021). No estudo de Nansen et al.
(2015), os pesquisadores distribuiram cartdes hidrossensiveis em campos de
cultivo experimental e compararam diferentes tipos de pontas de pulverizagéo,
pressdes operacionais e volumes de pulverizagdo. Os resultados mostraram
uma variagdo significativa na deposicdo e cobertura da pulverizagéo,
destacando a importancia de selecionar e calibrar cuidadosamente o
equipamento de pulverizagdo para eficiéncia e eficacia. Paralelamente,
além da calibragao e validagao, os cartdes hidrossensiveis também podem
desempenhar um papel no treinamento de técnicos e trabalhadores agricolas
(Panneton, 2002).
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Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar a
pulverizagdo de um drone de uso agricola Classe lll, segundo a classificagao
da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (Anac), munido de ponta de pulverizagao
modelo 110-015, por meio de ensaios de campo em vinhedos com sistemas
de conducao em espaldeira e latada.

Procedimentos experimentais nos vinhedos

Para os ensaios de aplicagédo, foram utilizados dois vinhedos, um vinhedo
‘Isabel’ (Vitis labrusca) implantado no sistema de condugdo espaldeira
com espagamento de 3,0 m entre filas e 2,0 m entre plantas. A disposi¢cao
das linhas do vinhedo foi no sentido norte-sul, com inclinagdo entre 20° e
30° norte (GPS: -29.162108, -51.528658). O outro vinhedo avaliado foi da
variedade Niagara Rosada (Vitis labrusca), também localizado na Embrapa
Uva e Vinho, em Bento Gongalves, RS (GPS: -29.163615, -51.528286). O
vinhedo ‘Niagara Rosada’ foi implantado no mesmo espagamento do ‘Isabel’,
s6 que com o sistema de condugao latada.

O equipamento utilizado para pulverizagdo foi um drone de uso agricola
Classe lll, segundo a classificagdo da Anac, com oito rotores e munido de
ponta de pulverizagdo modelo 110-015. A pulverizagéo terrestre foi feita por
pulverizador (500 L) com ponta para angulo de spray de 40 graus e uma
vazéo de 0,95 L min' a 40 PSI (‘lilas’) puxado em marcha 22 simples (2S) por
trator (50 cv).

Foram realizados trés ensaios de aplicagdo de agua (simulando uma calda
fungicida) dentro do tanque do drone, em diferentes dias e com diferentes
volumes. Os ensaios foram realizados ao final da safra 2022/2023, com a
copa das plantas ainda cheia, nos dias 3/11/2022 e 6/2/2023, com volumes
de 20 L ha' e 30 L ha' (baixo volume), e no dia 27/2/2023, excepcionalmente
com um volume de 90 L ha' (carga maxima programavel pelo software do
drone). Nesses dias, ambos os vinhedos foram ensaiados com a aplicagao
aérea entre 10h e 12h da manha, enquanto a pulverizagao terrestre foi feita
apo6s as 13h30. Pulverizagéo tratorizada (terrestre) também foi avaliada
como um grupo controle, com a taxa de aplicagdo regulada para 500
L ha”', seguindo condi¢des climaticas similares as da aplicacdo aérea. Para
a detecgdo e marcacao dos padroes de gotas expelidas pelas tecnologias
de aplicagdo avaliadas (drone e trator, como um ‘grupo controle’) foram
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utilizados cartdes sensiveis a agua (water sensitive paper) de 26 mm x 76
mm, sem haver mistura de marcas em ensaios discretos. Os cartdes foram
dispostos no dossel vegetativo superior (os cachos ja haviam sido coletados
na vindima da safra 2022/2023) em posi¢do média com relagéo a altura nas
copas e distancia do caule, cada cartdo exposto para um sentido da rosa dos
ventos: norte, sul, leste e oeste.

A escolha dos dias acima especificados foi por recomendagdo de melhor
janela climatica para aplicagdes por pulverizagdo aérea, com informacdes de
seguranca geradas pelos principais centros de previsdes meteoroldgicas e de
ventos, além do acompanhamento quanto a previsao do clima espacial, no
que tange ao fator de ocorréncia de tempestades geomagnéticas, indicado
pelo indice K planetario (plataforma do National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA), 2023 e UAV Forecast, 2023). Esses procedimentos
séo fundamentais para a estabilidade e orientagéo de equipamentos guiados
por comunicagao via satélite.

O delineamento para os ensaios experimentais seguiu o esquema fatorial,
com bordaduras de 25 m x 40 m. Os fatores considerados para a construcao
dos tratamentos foram:

* Quatro tecnologias: drone 20 L ha”, drone 30 L ha™, drone 90 L ha' e
trator 500 L ha™.

 Dois vinhedos: espaldeira e latada.

» Quatro orientagdes: norte, sul, leste e oeste, totalizando 32 tratamentos a
cada passagem do drone/trator. Nao foi possivel desdobrar a tecnologia
da dose porque as doses utilizadas pelo drone nao poderiam ser
replicadas pelo pulverizador tratorizado e vice-versa.

Para cada tratamento foram adotadas seis repeticdes (parcelas). A parcela
experimental adotada foi de uma planta com um cartdo hidrossensivel
afixado no ponto médio do dossel com relagéo a referéncias horizontais e
verticais (orientagdo do solo). Assim, para as passagens, duas fileiras de
cada vinhedo com 3 plantas por fileira (2 x 3 = 6 repeti¢des) foram submetidas
ao sobrevoo do drone sobre as linhas e as passagens do trator nas fileiras
laterais contiguas as linhas. Apés as pulverizagdes e secagem das gotas nos
cartdes hidrossensiveis, os mesmos foram coletados, acondicionados em
papel aluminio e identificados.
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Para a digitalizagdo, imagens dos cartdes foram captadas por camera
8.165 pixels x 6.124 pixels, com distancia focal de 12 cm e enquadramento
padronizado por suporte fisico da camera e dos cartbes. O recorte das
fotografias garantiu arquivos .png de trabalho com resolugao fixa em 2 mil
pixels x 690 pixels. Os arquivos .png foram entdo submetidos a softwares de
leitura de cartdes, onde as variaveis de estudo foram levantadas: a) nimero
gotas; b) numero didmetros; c) dispersdo; d) volume (L ha™); e) densidade
(gotas/cm?); f) cobertura (%); g) D10% (um); h) D50% (um) e i) D90% (um).
Estatisticas descritivas e analises nao paramétricas foram conduzidas
mediante métodos escritos em R com os pacotes Tidyverse (Wickham
et al., 2019), multcompView (Graves et al., 2023), rstatix (Kassambara, 2023),
ggplot2 (egg e ggpubr) (Wickham, 2016) e fmsb (Nakazawa, 2022) para o
radar.

As condigbes climaticas gerais para permissdo de voo e aplicagbes
fitossanitarias foram seguidas nos dias de ensaios, dentro da faixa de
parametros de voo recomendados (Tabela 1).

Tabela 1. Faixa de condigdes climaticas ocorridas durante as avaliagoes.

Parametro Condigao climatica
Temperatura 16 °C-28 °C
Umidade relativa 43%—-84%
Velocidade 2 km h'—10 km h-'
do vento

Qualidade da pulverizacao pelo drone Classe Il

Comparativamente as aplicagdes feitas por pulverizador com ponta ‘lilas’ e
marcha 22 simples (2S), a Unica variavel medida e analisada que apresentou
um dado de desempenho equivalente entre a pulverizagao tratorizada e a
realizada pelo drone testado foi a de ‘fator de dispersdo’ do tamanho de gotas
(Figura 1).
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Figura 1. Boxplots com valores das medianas por tratamento. (A) Testes feitos no
dia 6/2/2023 envolvendo drone classe Ill com ponta 110-015 (taxa de 30 L ha') e
pulverizador tratorizado com ponta ‘lilds’ e marcha 22 simples (2S) (taxa 500 L ha'). (B)
Testes do dia 27/2/2023 envolvendo os mesmos equipamentos, mas taxa de aplicagéo
do drone em 90 L ha™'. ‘Drone A’ e ‘Trator C’ correspondem ao uso dos equipamentos
no vinhedo ‘Isabel’ (espaldeira). ‘Drone B’ e ‘Trator D’ no vinhedo ‘Nidgara Rosada’
(latada). Pontos nos boxplot em diferentes cores referem-se a uma orientagdo. Valores
‘p’ sobre os colchetes foram obtidos pelo teste de Wilcoxon comparando sistemas de
conducgao e tecnologias. Valor ‘p’ de Kruskal-Wallis indicou diferenga entre ao menos
um tratamento. Losango amarelo indica o valor da média.

Esse parametro oferece informacdes das dispersdes dos tamanhos das gotas
dentro de uma amostra. As pontas s&o conhecidas por produzirem gotas de
tamanhos diferentes, mas dentro de par@metros estabelecidos pelo fabricante.
Por exemplo, nas pontas hidraulicas desgastadas a dispersdo é maior, ou
quando a presséao de trabalho é muito diferente daquela recomendada pelo
fabricante das pontas (Chaim et al., 2002; Porras-Soriano et al., 2005).

As demais variaveis relativas a qualidade da pulverizagdo marcados nos
cartdes hidrossensiveis estao resumidos na Tabela 2. Por todas as respostas,
desde as visuais marcadas nos cartdes (Figura 2) até as analises estatisticas
provenientes disso, foi verificado um padréao geral de pulverizagdo do drone
classe lll abaixo dos niveis ideais de qualidade de aplicagdo de fungicidas
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para o controle de doencas (Nansen et al., 2015; Matthews et al., 2014).
Chaim (2009) recomenda que a densidade de gotas para aplicacédo de
fungicidas deva ser entre 50 gotas e 70 gotas por cm? QOutros autores
recomendam um pouco mais (Mangado et al., 2013). Mesmo nao tendo sido
encontrado um trabalho especifico sobre mildio, considera-se que também
vale a recomendagéao geral para essa doenga modelo na cultura da videira.
Os perfis quantitativos de aplicagdo do drone, trator e o ideal (aferidos de
padrdes indicados na literatura) em fungédo das varidveis estudadas estao
resumidos na Figura 3.

Tabela 2. Indicadores de qualidade de pulverizagao em ensaios de campo
envolvendo drone classe Il e pulverizador terrestre, expressos por medianas
obtidas das estatisticas descritivas sobre dados extraidos de cartdes
hidrossensiveis.

Drone™ Trator

Variavel® 20 L ha-1® 30 L ha" 90 L ha" 500 L ha'

Linha® Latada Linha Latada Linha Latada Linha Latada
Ngotas 290 327 155 215 1875 895 1.447.0 3.0395
(n° total)
(":]?;ametms 155 149 355 120 515 405 2280 4305
(Dn'f)persao 073 076 08 06 08 080 1,3 16
eIlITE 043 061 132 018 241 134 1363 879
(L ha')
Densidade = 56 006 003 004 012 019 250 411
(gotas/cm?)
(C(,Z)be”“ra 0,046 0080 023 018 031 041 597 574

)

RZ\CA’E/)") 571.8 6828 737.8 5756 68913 09998 24673 23150

(™ Houve diferenca significativa (p < 0,01) entre tecnologias de aplicagéo drone x trator de acordo com o teste
de Kruskal-Wallis.

@ Valores sublinhados sé&o significativamente diferentes (p < 0,05) dentro da mesma tecnologia e entre
sistemas de condugao de acordo com o teste de Wilcoxon.

® Aplicagéo de 20 L ha™ no ensaio do dia 3/11/2022, 30 L ha"' e 500 L ha' em 6/2/2023 e 90 L ha™' no dia
27/2/2023.

@ Variaveis levantadas pelo software de leitura de cartdes.
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Figura 2. Aspecto visual dos estados tipico, minimo e maximo de exemplares de
cartdes hidrossensiveis usados nos ensaios aéreo (drone) e terrestre (pulverizagao
tratorizada).

De maneira geral, os indicadores das pulverizagbes entregues pelo drone
classe lll ficaram bem abaixo dos valores apresentados pelo sistema
tratorizado (Tabela 2) nos cartdes hidrossensiveis (Figura 2), e abaixo dos
niveis ideais tedricos para uma pulverizagao efetiva para controle de doengas
(Figura 3).

Com a taxa de aplicagdo maxima (90 L ha') o Vant conseguiu um leve
incremento de desempenho considerando as variaveis avaliadas mesmo
permanecendo abaixo do limiar de controle de doenga. No entanto, o volume
liquido de carga no tanque para uma pulverizagao nessa configuragao se torna
inviavel para adocado comercial, pelo rapido consumo das baterias e baixo
rendimento operacional (comunicagao pessoal, empresa GPd Vetquimica).

Com relagao aos sistemas de condugdo, enquanto que a aplicagao terrestre
com pulverizador tratorizado péde entregar um desempenho equivalente no
sistema latada (‘Niagara Rosada’) e em espaldeira (linha), a aplicagao por
drone teve um impacto um pouco maior no sistema em linha, principalmente
nas passagens com 30 L ha' e 90 L ha', como demonstram os valores de
Ngotas, Ndidmetros e volume de calda lidos nos cartdes (Tabela 2).
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Figura 3. Perfis de variaveis descritoras da qualidade em pulverizagdes feitas por
drone classe lll (ponta 110-015) em 20 L ha”, 30 L ha' e 90 L ha, e terrestre por
pulverizador com ponta ‘lilas’ puxado em marcha 22 simples (2S) por trator. Trago
amarelo indica a recomendacgéo de maior eficiéncia na pulverizagdo para o controle
de doenga.

Por outro lado, nas aplicagbes entre sistemas de condugdo nao foram
verificadas diferengas, considerando essas aplicagdes, com relacdo a
variaveis importantes como dispersao, densidade de gotas e cobertura
percentual (Tabela 2). Com relagdo as orientagbes (norte, sul, leste e oeste)
dos cartbes, embora os dados de cada variavel estudada de cada tecnologia
de aplicacao (aérea e terrestre) nao tenham gerado dados normais, néo foram
observadas deposi¢des diferenciais de gotas em uma determinada orientagcéo
do cartéo aplicando Kruskal-Wallis (p < 0,05). A visualizagao destes dados esta
disponivel na plotagem da dispersao dos dados no boxplot por cores, mas sem
os valores de p referentes ao teste estatistico mencionado (Figura 1). Cartdes
hidrossensiveis estdo apresentados em amostra composta entre os dois tipos
de sistemas de conducéo testados, e cartdes ‘tipicos’ foram contabilizados
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dentro da classe de maior frequéncia que reproduzisse valores medidos
acima de metade (50%) das variaveis estudadas (Figura 2).

As aplicacdes seguiram as normas de operacdo de drones estabelecidas
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (Decea) da Anac e pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (Anatel), de acordo com o disposto
no Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial (RBAC-E n° 94/2017),
que define os requisitos gerais para aeronaves nao tripuladas de uso civil.

Além dos cuidados quanto ao mapa de voo, a linha de visada, a largura de
faixa da aplicacdo, a altura e velocidade do voo, também s&o necessarios
alguns cuidados como:

*  Velocidade do vento variando entre 3 Km/h e 10 km/h para redugao
de deriva.

* Adocédo de temperaturas abaixo de 30 °C para minimizar evaporacao
e eficacia do ingrediente ativo.

* Umidade relativa ideal entre 55% e 85% (Giles; Billing, 2015).

Testes para validagédo de tecnologia de aplicagéo aérea por drones (Vants)
séo trabalhos recentes em vitivinicultura e, aos poucos, informagdes tém
sido disponibilizadas para as cadeias produtivas e o publico técnico. Em um
estudo, o uso de drones/Vants foi avaliado em um contexto de monitoramento
e controle de doencas em vinhedos. Pesquisadores discorreram sobre o
potencial dos sistemas de pulverizagcdo baseados em drones para fornecer
fungicidas e outros produtos quimicos com preciséo, reduzindo o risco de
doencgas nos vinhedos e minimizando o impacto ambiental (Depuelch et al.,
2022).

Em recente trabalho, Biglia et al. (2022) avaliaram a eficiéncia de dois
modos de pulverizagdo aérea impulsionadas por drone de seis rotores para
controle de doencgas em vinhedos. Os autores descobriram que as aplicagdes
ortogonais (broadcast) (sobrevoo perpendicular as linhas das plantas) com
pontas de cone oco, direcionam a pulverizagédo para abaixo do dossel,
enquanto que as aplicagdes em faixa (sobrevoo acima das linhas de plantas)
com pontas de leque plano, aumentam a eficiéncia da pulverizagao, tanto no
modo convencional como por indugéo de ar, maximizando assim a deposigao
e minimizando as perdas ao solo. Os autores também descobriram que
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pontas convencionais provaram ser a melhor solugdo para o aumento da
deposigao no dossel, ao contrario das pontas com indugao de ar, bem como o
uso de velocidade de cruzeiro acima de 10 km/h para aumento da deposi¢ao
no dossel. Mesmo assim, Biglia et al. (2022) confirmaram também que a taxa
de 53 L ha' utilizada nos ensaios foi muito baixa, sendo insuficiente para
garantir depositos adequados. Segundo os autores, em termos de densidade
(nimero de gotas por cm?), ja que, segundo eles, mais de 90% dos cartdes
hidrossensiveis utilizados apresentaram deposigdes abaixo do ideal.

E provavel que parte das conclusdes encontradas por Biglia et al. (2022)
possa justificar o baixo desempenho das aplicagdes aéreas vistas no presente
trabalho, quando comparadas com aplicagbes terrestres. No entanto, pelas
evidéncias encontradas, € imprescindivel a continuidade na busca para
caracterizar o desempenho potencial presente em outros modelos de drones
de pulverizagéo. Ja se sabe que os volumes da aplicagdo com drones devem
ser maiores, principalmente em vinhedos inclinados. Por exemplo, na Suica,
a motivagéo para usar Vants visa mitigar a percepgéo negativa do helicoptero
nas aplicagbes em vinhedos ingremes, que estdo ligadas as queixas de
ruido e deriva de pulverizagdo. Assim, recomenda-se que a aplicacdo de
produtos em vinhedos ingremes deva mesmo ser realizada com drones de
pulverizacdo, veiculos de esteira, por pulverizador costal ou por helicoptero.
Nesse caso, as taxas de demanda para o volume do tanque transportador se
aproximaram de uma aplicagado em taxas entre 80 L ha'a 100 L ha™ (Herbst
et al., 2020).

Paralelamente, essa busca deve continuar considerando os diferentes
sistemas de condugdo adotados, para garantia de eficiéncia no controle de
doencas na vitivinicultura por meio aéreo de modo especifico para cada tipo
de vinhedo. Outro potencial inegavel (e irrefreavel) para a aplicagéo de drones
elou robbs na protecdo de cultivos reside no fato da crescente adogao da
Agricultura 4.0 e 5.0, com as possibilidades de automatizacdo e até mesmo
autonomia que elas trazem (Cavalcanti, 2021).
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