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Resumo: A buscas por novas tecnologias de pulverizacdo aérea com drones agricolas (RPAS - Sistema de
aeronaves remotamente pilotadas) vem tomando conta do mercado progressivamente. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi investigar a eficacia da técnica de pulverizacdo de produtos quimicos no controle de doencas
na cultura da soja com drone agricola, bem como seus custos e comparar com o método convencional de
pulverizacdo. Sendo assim o trabalho foi realizado no municipio de Cascavel-PR durante o periodo de
setembro/2022 a janeiro/2023, em duas parcelas de 1ha cada. Cada tratamento foi distribuido ao longo de um
hectare, area que posteriormente foi subdividida em 10 sub-parcelas para cada tratamento, totalizando 20
unidades experimentais, sendo os tratamentos realizados: (T1) - aplica¢cbes com pulverizagdo terrestre, (T2) -
aplicacbes com pulverizador aéreo (Drone). Os parametros avaliados foram a severidade de doencas,
produtividade da cultivar, massa de mil gréos e viabilidade econdmica. Os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro Wilk e aplicado a anélise Teste de t-student para amostras independentes dos pardmetros
PMS e Produtividade e, Teste de Mann-Whitney para pardmetro Severidade. N&o houve diferenca significativa
em produtividade e severidade de doengas. Ja para a varidvel PMS houve diferenca estatistica em favor da
aplicacdo terrestre. Na analise de rentabilidade econdmica obtive-se um resultado de vantagem para o tratamento
com aplicacdo aérea Drone com diferenca de 8,36 sacas a mais por hectare.

Palavras Chave: Glycine max; RPAS (Sistema de aeronaves remotamente pilotadas) efeito vortex.

Comparison between ground spraying and aerial drone spraying in the control of
soybean foliar diseases

Abstract: The search for new aerial spraying technologies with agricultural drones (RPAS - Remotely Piloted
Aircraft System) has progressively taken over the market. In this context, the objective of this work was to
investigate the effectiveness of the chemical spraying technique in the control of diseases in the soybean crop
with an agricultural drone, as well as its costs and compare it with the conventional spraying method. Therefore,
the work was carried out in the municipality of Cascavel-PR during the period from September/2022 to
January/2023, in two plots of 1ha each. Each treatment was distributed over one hectare, an area that was
subsequently subdivided into 10 sub-plots for each treatment, totaling 20 experimental units, with the following
treatments being carried out: (T1) - applications with ground spraying, (T2) - applications with sprayer Aerial
(Drone). The evaluated parameters were disease severity, cultivar productivity, thousand-grain weight and
economic viability. The data were submitted to the Shapiro Wilk normality test and applied to the analysis
Student's t-test for independent samples of the PMS and Productivity parameters and, Mann-Whitney Test for
the Severity parameter. There was no significant difference in productivity and disease severity. As for the PMS
variable, there was a statistical difference in favor of land application. In the analysis of economic profitability,
an advantage result was obtained for the treatment with aerial application Drone with a difference of 8.36 more
bags per hectare.

Keywords: Glycine max; RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) vortex effect.



Introducéo
Os assuntos de grande destaque nos dias atuais com respeito a utilizacdo de novas
tecnologias no sistema produtivo de grdos sdo os métodos de aplicacdo de defensivos
agricolas, a agricultura de precisdo (AP), que juntamente com boas praticas de cultivo tem
propiciado o avanco dos sistemas produtivos, otimizando recursos e mitigando efeitos no
ambiente.

A soja é a principal oleaginosa cultivada no Brasil, sendo que na safra 2021/2022
foram cultivados 41.452,0 milhdes de ha, atingindo uma producéo de 125.552,3 milhdes de
toneladas. Segundo dados da CONAB (2022) no Parana a producdo total na mesma safra foi
de 12.250,3 milhdes de toneladas, sendo cultivada em uma area de 5.668,8 milhdes de ha,
totalizando um rendimento médio de 2.161 kg ha™.

As doencas e insetos invasores que infectam e infestam a cultura tém provocado danos
em grandes proporgdes, além de criarem dificuldades de controles e acarretando maiores
gastos financeiros. Assim a diminuicdo dos danos é um grande desafio para o controle
fitossanitario das pragas e doencas, visto que em seu ciclo produtivo, a soja € atacada por
diversos organismos capazes de inviabilizar sua producdo, trazendo inUmeros prejuizos
(JUHASZ et al., 2013).

Muitas doengas vém atacando a soja em propor¢Oes maiores e consequentemente
reduzindo sua produtividade. Alguns fatores como clima, cultivares ndo certificadas,
patdgenos instalados no solo e falta de manejo adequado, como rotacdo de cultura, criam
ambiente favoravel para o desenvolvimento de doencas. Ito (2013) mostra que algumas
doencas tém requerido controle quimico, como as de final de ciclo, oidio, mofo branco e
ferrugem. A ferrugem tem proporcionado altos custos para seu controle com fungicidas, ha
mais de uma deécada.

O crestamento bacteriano é causado pela bactéria Pseudomonas savastanoi pv.
glycinea. Essa doenca pode ocorrer em regides produtoras de soja que apresentem as
condicBes ideais de umidade com temperaturas amenas entre 20 a 26 °C na presenca da
bactéria. Para o seu combate é importante realizar rotacdo de culturas, emprego de sementes
com tolerancia genética, entre outras praticas.

A ferrugem asiatica, causada por Phakopsora pachyrhizi, foi descrita pela primeira vez
no Brasil na década de 70, sendo que no Parana chegou por volta de 2001, ja demostrando
trar-se de uma doenca de alto potencial destrutivo causando danos principalmente
desfolhamento da planta de soja. (YORINORI e PAIVA, 2002).



O fungo da ferrugem é disseminado por ventos ou outros vetores, que levam ele até
novas lavouras onde acabam infectando, sobretudo as folhas. Sendo assim, os danos a planta
da soja ocorrem diretamente nas folhas provocando desfolha precoce, diminuindo a
fotossintese e ndo permitindo o desenvolvimento normal de grdos. Os danos da ferrugem
depois de instalada podem reduzir até 90% da produtividade final.

A ferrugem é controlada a partir de fungicidas do grupo dos triazéis, associados a
fungicidas dos grupos estrubilurinas e carboxamidas. Antes da pulverizacdo de fungicidas €
ideal que a lavoura seja monitorada constantemente, desde a emergéncia sobretudo se o clima
estiver favoravel ao desenvolvimento do fungo causador da doenca. A alta umidade e agua na
superficie do tecido da planta, por no minimo seis horas de periodo de molhamento é um
excelente cendrio para a propagacao da doenca.

O mildio é causado pelo patégeno cromista Peronospora manshurica, que é de
ocorréncia generalizada. Ndo tem apresentado, até o0 momento, grandes danos a cultura, ndo
demostrando necessidade de controle quimico. Porém recentemente tem sido observado em
cultivos comerciais com maior severidade, sendo que em condi¢bes de alta umidade com
temperaturas amenas forma-se o micélio do organismo que € sua esporulacdo, semelhante a
teia de aranha. Os sintomas provocam uma mancha amarela clara e na parte superior.

A doenga oidio, causada pelo fungo Microsphaera diffusa, era de ocorréncia comum
em plantas de soja, porém passou a ter importancia econémica, com necessidade de controle
qguimico em algumas safras e muitas regiées produtoras de soja. Pode ocorrer em qualquer
estadio da cultura, sendo que o desenvolvimento da doenca ocorre com temperaturas
proximas de 18° C e baixa umidade relativa do ar. Os sinais do fungo sdo de formacdo de
micélios de coloracdo esbranquicada com aspecto pulverulento sobre a superficie foliar em
toda a parte aérea da planta. (ITO, 2013).

Como os custos operacionais da aplicacdo sdo altos, e trazem grandes desafios para
proporcionar maior lucratividade ao produtor, Lidério (2021), expde que se perde cerca de
40% de eficiéncia dos produtos na area de controle de doencas, 30% na area de controle de
plantas invasoras e aproximadamente 27% de perdas de eficiéncia na area de controle de
insetos-pragas, representando uma estimativa de perdas no Brasil de mais de US$ 920.2
milhdes, US$ 634.9 milhdes e US$ 595 milhdes, respectivamente.

Lamas (2017), realizando trabalhos adotando novas préaticas de aplicagdo de
defensivos agricolas com o emprego de drones, afirma que tais ferramentas sdo importantes e

necessarias para superar desafios impostos a agricultura, como o facil acesso ao local de



aplicacdo, oferecendo seguranga de um bom controle dos agentes que causam problemas
sanitarios resultando em melhora na produtividade.

Segundo Cunha e Ruas (2006) grandes avancos vém ocorrendo em tecnologia de
aplicacdes de defensivos agricolas, tanto como aplicacdo de baixos volumes de caldas e a
reducdo do didmetro de gotas, fatores estes que, contribuem para maior capacidade de
cobertura atingindo entdo as diversas partes do alvo com maior facilidade. Com essas
caracteristicas, pode-se ter uma economia em aplicacdo, sendo que 0s gastos com insumos sao
reduzidos em até 80%, otimizando recursos e aplicando defensivos no momento e local
correto (ANDRADE et al., 2018).

O objetivo deste trabalho foi investigar a eficacia da técnica de pulverizagcdo de
produtos quimicos no controle de doencas na cultura da soja com drone agricola, bem como

seus custos e comparar com método convencional de pulverizagéo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na area experimental no Centro de Difusdo e Tecnologia
(CEDETEC), localizado no Centro Universitario Assis Gurgacz - FAG, situado no municipio
de Cascavel, Parana, foi conduzido de setembro de 2022 a fevereiro de 2023.

O clima da regido se caracteriza pelo tipo Cfa, sendo temperado Umido com verdo
guente, possuindo altitude média de 700 m (APARECIDO et al., 2016). O solo da regido é do
tipo latossolo vermelho distroferrico tipico, (EMBRAPA 2013).

Antes da semeadura da cultura, foi realizado o controle de plantas daninhas, com
dessecacdo e coleta de amostra de solo que foi encaminhada para analise em laboratério para
verificar o estado nutricional da area.

A semeadura foi realizada na segunda quinzena do més de setembro de 2022,
utilizando-se uma semeadora composta de 24 linhas, com espacamento de 0,50 m entre
linhas, constituindo uma populagdo de 320.000 plantas por ha. A adubacdo de base foi
realizada com o fertilizante superfosfato simples em dosagem 400 kg ha? e posteriormente
uma adubacéo de cobertura com 200 kg ha* de cloreto de potassio. A cultivar utilizada foi a
BRASMASX TORQUE que possui caracteristicas do grupo de maturacdo 5.7, com
crescimento indeterminado com média de peso de mil grdos de 177g, com uma excelente
aceitacdo em regides de maior altitude, possuindo geneticamente resisténcia a doenga
podridéo radicular (Phytophthora) (BRASMAX GENETICA, 2021).

O controle de pragas e plantas daninhas foi realizado com produtos que apresentam

recomendacéo de uso para a cultura, sendo que a forma de aplicacdo dos mesmos variou em



funcdo dos tratamentos empregados. Os fungicidas que foram utilizados para controle de
doencas foliares da cultura foram definidos e aplicados na parcela de pulverizacdo terrestre
bem como na parcela de pulverizacdo aérea de acordo com 0 manejo e épocas definidas no
CEDETEC.

O experimento foi realizado em duas parcelas maiores, onde os tratamentos
Tratamento 1 (T1) - aplicacdo de fungicidas com uso de pulverizador terrestre, Tratamento 2
(T2) - aplicacdo de fungicidas com pulverizador aéreo (drone) foram distribuidos ao longo de
um hectare cada, constituindo a parcela experimental, que posteriormente foi subdividida em
10 subparcelas, totalizando 20 unidades experimentais no total.

O experimento foi conduzido dentro de uma &rea maior de producdo de soja e as
pulverizacdes com drone programadas para serem realizadas juntamente com as aplicacdes
com o equipamento terrestre da fazenda. Assim realizou-se as pulveriza¢cbes no mesmo dia do
pulverizador terrestre, que totalizaram 4 no total do ciclo, utilizando os mesmos produtos

quimicos conforme consta na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Produtos empregados no experimento, momentos e doses de aplicacéo.

1°- Aplicagdo Doses L ha? 2°- Aplicagédo Doses L ha?
01/12/2022 (ml ou g) 15/12/2022 (mlou g)
Orkestra 310 Ativum 1050
Wetcit 165 Status 625
Magnésio 620 Wetcit 165
Boro 186 Perito 826 g
Purakelp 165 - -
3°- Aplicacio Doses L ha? 4°- Aplicacio Doses L ha?
29/12/2022 (ml ou g) 11/01/2023 (ml ou g)
Wetcit 165 Versatilis 310
Status 625 Status 495
Aproach 620 Wetcit 165
Imidacloprid 165 Fipronil 179
Fipronil 179 Imidacloprid 165
Cobre 33
Magnésio 620
Ferro 612
Zinco 20

Fonte: O autor, 2023.
O drone utilizado foi a T-30 da marca DJI contando com um recipiente para 30 litros

de calda, equipado com bico teejet TXA80015VK cone vazio, juntamente com o bico
utilizado antideriva Econ, reduzindo proporcionando gotas mais uniformes, reducéo de deriva

entre outros beneficios.



A velocidade da aplicagéo foi de 21 km/h em uma altura em relagéo a cultura de 3,5
metros sendo utilizado na aplicacdo a vazdo de 10 L ha™

Na parcela do experimento da aplicacdo terrestre, foi utilizado um pulverizador da
marca Massey Ferguson 9330 equipado com um sistema de barras de 30 metros com um
tanque reservatorio de 3.000 litros utilizando um bico de pulverizacdo de Hypro3D leque
contendo uma vazéo de 124 L ha.

Os parametros avaliados foram severidade de doencas foliares medidos em
porcentagem de area foliar afetada por diversas doencas fungicas, massa de mil gréos,
produtividade e rentabilidade.

Para as avaliacfes de severidade de doencas, foram coletados dez trifolios de cada
uma das dez subparcela de cada tratamento, extraidos no dia anterior de cada aplicacdo. No
mesmo dia nos unifélios dos trifolios, realizou-se as leituras foliares da quantidade de doenca.
Assim até o final realizou-se quatro leituras de severidade cada sub-parcela. Como padrdo
para quantificagdo foram empregadas escalas diagraméticas de severidade existentes
(CANTERI E GODOY, 2003).

Antes da colheita realizou-se a contagem de plantas para a quantificacdo de
amassamento realizada pelo o pulverizador.

A colheita foi realizada no dia 18/02/2023, medindo com uma fita métrica 2 linhas de
4 metros centrais cada sub-parcela, totalizando uma éarea de 4 m?, coletando-se manualmente
todas as plantas. Antes da debulha das plantas foi realizada a contagem de plantas para a
obtengédo de melhores resultados nos dados analisados.

Os parametros rendimento e massa de mil grdos foram obtidos apds a trilha separada
de todas plantas colhidas nas sub-parcelas. Colheita das dez sub-parcelas. O volume de graos
obtido foi limpo (livre de impurezas) e apds pesado foi medido a umidade dos grdos num
determinador de umidade do modelo G800. Depois de transformar o volume para a umidade
de 13%, calculou-se o rendimento por hectare. Para massa de mil grdos, foram retiradas oito
amostras de 100 grdos de cada volume das sub-parcelas e pesadas individualmente em uma
balanca analitica. Apds a pesagem, foi obtida a média dos pesos das amostras e multiplicado
por dez (BRASIL, 2009). A rentabilidade ou viabilidade econdmica foi contabilizada
empregando-se valor de venda dos gréos e custos dos insumos e operacdes realizadas.

Ap0s isto, os dados levantados foram anotados em uma planilha no Excel para realizar
um comparativo de meédias de ambos os sistemas de producdo conhecido como teste T-
student. O teste T é utilizado para comparar diversos grupos independentes que foram

medidos por meio de nimeros em uma variavel quantitativa. Segundo Borges e Ferreira



(1999), em vaérias situacdes, na experimentacdo agropecudria, o pesquisador se depara com 0
problema de comparar as medias de duas populagdes ou tratamentos independentes, essa
comparacdo pode ser realizada sem nenhuma dificuldade quando as variancias das duas

populacdes em que as amostras foram obtidas séo iguais.

Resultados e discussao
Na Tabela 2 estdo apresentados os valores das médias dos parametros estudadas e

obtidas no experimento.

Tabela 2- Peso de mil sementes, rendimento e severidade, em Cascavel-PR, 2023.

Sistemas de (PMS) Rendimento Severidade de
pulverizacéo Peso de mil gréos (9) Kg ha' Doencas (%)
(T1) pulverizador 161,93 2983,77 6,02%
terrestre
(T2) pulverizador 156,21 3406,88 4,86%
aereo (drone)
P-valor 0,0347 " 0,0604 " 0,5702 "

ns: N&o significativo pelo teste T; *: Significativo pelo teste T.
Fonte: O autor, 2023.

Diante de resultados obtidos para as varidveis analisadas e expressas na Tabela 2,
verifica-se que houve diferenca estatistica apenas para a varidvel PMS, sendo que para as
outras variaveis ndo houve diferenca.

Ja os resultados das médias apresentados no experimento para as 0S parametros
Rendimento e Severidade foliar, observa-se que ndo houve diferengas estatisticas entre ambos
os sistemas. Contudo nota-se que no sistema de pulverizacdo aérea, as médias para
Rendimento foram numericamente maiores (+ 423,11 kg ha') e no pardmetro porcentagem de
severidade as médias foram menores (- 23,86%), demonstrando possivelmente um melhor
controle de doencas para tal método. Bianchi (2022), relata que em seu experimento com a
cultura do trigo em que houve uma melhor eficacia da pulverizacdo com drone quando
comparada com a pulverizacdo terrestre, pois constatou uma maior deposi¢cdo de gotas
avaliando com papel hidro sensivel.

Silva (2022), pesquisando deposi¢do de gotas com aeronave remotamente pilotadas
(RPA) em milho, verificou a presenca de 26 a 39 gotas por cm? em papel hidro sensivel
alocadas em folhas do terco médio do milho, resultando em apenas 1,3% de cobertura da area
total do papel. Verificaram ainda que pulverizagdes com RPA produzem boa uniformidade

em aplicacdes com faixas de cobertura de 5,7 a 7,6 metros em voos de 1,5 a 3,0m de altura.



Quando realizou-se a pesquisa em soja, Silva (2022), constatou que aplicagéo terrestre
permitiu maiores densidades de gotas em folhas medianas e superiores da soja que a
aplicacdes realizadas por RPA. Verificaram ainda que a cobertura da pulverizacao terrestre foi
de 1,2% e a de RPA 0,2% sobre papel hidro sensivel.

Oliveira et al. (2021), comparando avaliagcdes deposicdes de calda de inseticidas em
soja, realizadas por drone com 10 L ha e pulverizador tratorizado com 80 L ha, concluiram
que em folhas superiores e medis da planta da soja o deposito propiciado de gotas propiciados
foi bem menor que realizado pelo o drone. J& nas folhas inferiores o deposito das gotas
realizado foi 1,9 superior ao volume de calda realizada pela a aplicacéo tratorizada.

Com relacdo aos resultados de PMS (peso de mil sementes), onde houve diferenca
estatistica entre os dois tratamentos, com vantagens para a pulverizacdo terrestre, ndo se
encontrou justificativas, ja que nas outras variaveis as médias foram estatisticamente iguais,
mas com vantagens numéricas para a aplicacao aérea com o drone.

No presente trabalho também realizou-se comparacdo de célculo de custos e
rentabilidade entre os dois tratamentos testados 0s quais encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3- Custos e rentabilidade econdémica da soja por hectare em funcdo de aplicacao
terrestre e drone.

Insumos/Servicos T1- Pulverizacdo terrestre T2- Pulverizacdo Drone
(R$) (R$)
Sementes 930,60 930,60
Fertilizantes 1226,80 1226,80
Inseticidas 210,78 210,78
Orkestra (1x) 181,32 181,32
Ativum (1x) 190,80 190,80
Status (3x) 227,50 227,50
Aproach prima (1x) 161,62 161,62
Versatilis (1x) 77,50 77,50
Oleo (4x) 56,10 56,10
Foliares 123,56 123,56
Pulverizacéo 51,00 100,00
Amassamento 212,50 X
Custo total 3650,08 3486,58
Rendimento (kg hat) 2983,77 3406,88
Receita bruta 6216,18 7097,66
Receita liquida 2566,10 3611,08

Valores de produtos obtidos por meio de pesquisa no més 05/2023; Orkestra: R$ 451,05/L; Ativum: R$
176,66/L; Status: R$ 137,55/L; Aproach prima: R$ 200,78/L; Versatilis: R$ 254,20/L; Oleo: R$ 65,21; Foliares:
R$ 31,70/L; Inseticidas: R$ 116,97/L; Valor da saca de soja 60 Kg R$ 125,00.

Fontes: ORTOPIXEL, 2021; FUNDACAO ABC, 2022; Os autores, 2023.

Analisando a rentabilidade dos tratamentos realizados nessa pesquisa conforme Tabela

3, nota-se que a receita liquida obtida pela pulverizacdo com drone apresentou maior



vantagem econdmica de R$ 1.044,98 por hectare, sendo equivalente a 8,36 sacas a mais.
Mesmo que 0s custos operacionais do drone sejam o dobro do valor do pulverizador, obteve-
se um resultado melhor por questdo de ndo haver amassamento da cultura e ter um melhor
controle das doencas ali presente.

De acordo com o experimento realizado por Reis e Zanatta (2017), avaliando danos
por amassamento em trigo pelo rodado do equipamento tratorizado com larguras de 14 m
constataram perdas de 157,76 kg ha® de trigo. Em outro experimento realizado pela a
empresa Aguas Claras Aviagdo Agricola LTDA (2012), um pulverizador com 18 m de barra
amassa 0,05 hectares de soja, que corresponde aproximadamente a 180 kg de soja que sdo
deixadas de colher num rendimento médio de 3600 kg ha™.

No presente trabalho foi realizado a contagem de plantas antes da colheita para
quantificacdo por amassamento e concluiu-se um valor de amassamento préximo a 21 plantas

por metro linear, totalizando um amassamento de 3,42% sobre a produtividade.

Concluséo
Concluiu-se que nao houve diferenca significativa estatistica entre as medias dos
tratamentos das varidveis produtividade e severidade. Ja para a variavel PMS ocorreu
diferencas estatisticas entre as medias dos tratamentos, com vantagem o tratamento
pulverizagéo terrestre (T1).
Com relacgdo a rentabilidade calculada entre os dois tratamentos verificou-se vantagem

para o tratamento com aplicacdo aérea drone com diferenca de R$ 1044,98 por hectare.
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