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Fluxo de ar descendente produzido por
drone de pulverizagao agricola com
diferentes velocidades de trabalho
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Introdugao

O uso de drones para pulverizagao agricola tem expandido expres-
sivamente a cada ano, consolidando-se como uma tecnologia pro-
missora em escala global (Soares; Schroder, 2025). A viabilidade
econdmica da prestagao de servigo de pulverizagdo com drone esta
diretamente relacionada com o rendimento operacional, o qual é
influenciado pela velocidade de trabalho do equipamento. A veloci-
dade maxima de trabalho é limitada por caracteristicas técnicas do
drone e operacionalmente pela busca de melhor eficiéncia energéti-
ca. No entanto, a velocidade de trabalho do drone pode interagir com
a qualidade da pulverizagao realizada, sendo relevante estudar essa
interagdo visando garantir a qualidade das pulverizagdes, reduzir ris-
co de deriva e aumentar a eficiéncia de controle fitossanitario.

Diferentes velocidades de trabalho sdo obtidas pela variagdo da ve-
locidade de giro das hélices e inclinagdo horizontal do drone. Em
consequéncia do giro das hélices, para manter a sustentagao e pro-
porcionar deslocamento do drone, é produzido um fluxo de ar des-
cendente conhecido como efeito “downwash” (Soares; Schroder,
2025). Esse fluxo de ar pode aumentar a penetragdo da calda de pul-
verizagao para o interior do dossel dos cultivos agricolas, pela redu-
¢ao da resisténcia do topo do dossel e pela projegao ativa da calda
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de pulverizagdo (Chen et al., 2021). A maior penetracdo de calda para
o interior do dossel dos cultivos agricolas pode melhorar a eficiéncia
de controle dos produtos fitossanitario utilizados.

Nesse contexto, foi conduzido um experimento com o objetivo de es-
tudar a influéncia de diferentes velocidades de trabalho de um drone
de pulverizagao agricola sobre a velocidade do fluxo de ar incidente
no topo do dossel de lavoura de soja e uniformidade da distribuicao
espacial de gotas na planta, no contexto de duas taxas de aplicacao
(volume de calda/ha) habitualmente utilizados em pulverizagdes de
inseticidas e fungicidas.

Material e Métodos

0 experimento foi conduzido na Embrapa Soja, Londrina, PR. Os tra-
tamentos consistiram na pulverizacao realizada com drone em duas
velocidades de trabalho e duas taxas de aplicagdo (volumes de cal-
da/ha). Foram estudados os volumes de calda de 6 e 12 L/ha e as
velocidades de 6 e 12 m/s (21,6 e 43,2 km/h). Foi utilizado o deline-
amento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. A pulverizacao
foi realizada no dia 16/01/2024, sobre parcelas de 15 x 100 m, com
area util de 15 x 25 m centrais. O sentido da pulverizagao foi norte-
-sul, com angulo de aproximadamente 355° em relagdo a orientagao
norte.

Foi utilizado um drone de pulverizagao agricola da marca XAG, mo-
delo P100 PRO. No sistema operacional do drone foi selecionado o
espectro de gotas de 100 micras e altura de voo de 4,5 m, com faixa
de aplicagdo esperada de 8 m de largura. A pulverizagao foi realizada
em parcelas de soja com a cultivar BRS 544RR, no estadio R5.1, que
corresponde ao inicio da formagao de grados. A calda utilizada foi pre-
parada com 1 kg/ha do inseticida biolégico Xentari® (54% de B. thu-
ringiensis subespécie aizawai cepa ABTS-1857), associado a 2 mL/L
do adjuvante Silwet* ECO. Foi adicionado a calda o corante fluores-
cente LUXCOR 100 LRM (laranja amarelado), na dose de 6g/L.

Na drea util de cada parcela, foram instalados trés anemometros em
posicéo horizontal (Figura 1), fixados a uma plataforma metalica a
82 cm do solo, acima do dossel da cultura da soja. O objetivo da
instalagdo dos anemometros foi registar a velocidade do vento pro-
duzido pelas hélices do drone durante a pulverizagao. Foram usados
anemometros das marcas/modelos Instrutherm THAL-300, Kestrel
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1000, Instrutemp ITAN-700. Imediatamente ap6s a pulverizagéao foi
realizada a leitura e anotagao da velocidade maxima de vento regis-
trada pelos anemoémetros.

Em cada parcela foi realizada coleta de 80 foliolos do topo do dossel
e 80 foliolos da por¢do media da planta. A coleta foi realizada de for-
ma sistematizada em uma grade de 10 x 8 pontos. Sendo considera-
das 10 linhas de soja alternadas, com espagcamento de 90 cm entre
linhas amostradas. Ao longo de cada linha foi realizada coleta de fo-
liolos em 8 pontos espagados em 1 m entre si. Em laboratério foram
obtidas fotos da face abaxial e adaxial de cada foliolo em campo.
Para tal, foi utilizada uma camara escura com suprimento de luz ne-
gra, afim de destacar as gotas depositadas sobre o foliolo contendo
o corante fluorescente. Posteriormente, foi realizada a contagem do
ndmero de gotas em cada foliolo.

Os dados ambientais de temperatura e umidade do ar, velocidade e
diregdo do vento, foram obtidas da Estagdo Meteorolégica da Em-
brapa Soja, localizada na latitude 23°11'37" S, longitude 51°11°03” O
e altitude 630m, para o dia 16/01/2024, para o horario de cada pulve-
rizagao realizada.

Os dados de velocidade do fluxo de ar incidente sobre o dossel da
soja e numero de gotas por foliolo foram submetidos a analise explo-
ratdria para retirada de outliers, pelo método de boxplot. Em seguida,
os dados foram transformados, elevando-se cada valor a um expoen-
te mais adequado, visando otimizar a homogeneidade das variancias
e atender ao pressuposto de distribuicdo normal dos dados, também
visando reduzir em mddulo a curtose e assimetria dos dados, aproxi-
mando-as de zero. Em seguida, os dados transformados foram sub-
metidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Visando analisar a uniformidade
da distribuigdo espacial de gotas na planta foi calculado: (1) o co-
eficiente de variagdo do numero de gotas para cada tratamento e
estrato da planta (variabilidade horizontal); (2) a taxa (%) de gotas na
face inferior da folha (abaxial) em relagdo a face superior (adaxial)
(variabilidade na folha); e (3) a taxa de gotas (%) no estrato médio em
relagdo ao topo do dossel (variabilidade vertical).
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Figura 1. Anemdmetros utilizados e seu
|| posicionamento em campo para a cole-
| ta de dados da velocidade do fluxo de ar
descendente produzido por drone de pul-
verizagdo, com diferentes velocidades
de trabalho. Londrina, PR, safra agricola
2023/2024.

Resultados e Discussao

Foi observado que a velocidade do fluxo de ar incidente sobre o dos-
sel da cultura da soja néo é influenciada pela taxa de aplicagéo (vo-
lume de calda/ha) (Tabela 1). Porém, é influenciada pela velocidade
de deslocamento do drone, sendo em média de 2,41 m/s na menor
velocidade de deslocamento do drone (6 m/s) e de 1,06 m/s na maior
velocidade de deslocamento do drone (12 m/s). O que representa
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uma velocidade de vento incidente 2,3 vezes maior na velocidade de
deslocamento de 6 m/s.

Tabela 1. Velocidade do fluxo de ar incidente no dossel da cultura da soja
associados a diferentes velocidades de deslocamento do drone e taxas de
aplicagao (volume de calda/ha), e descrigdo dos pardmetros ambientais
associados a cada tratamento. Londrina, PR, safra agricola 2023/2024.

Tratamentos Parametros ambientais associados \_/E|0-
aos tratamentos’ cidade
do fluxo

Velocidade Volume Horarioda Velocidade Diregdo
dodrone decalda pulveriza- dovento dovento

Umidade e arno

Temperatura )
relativa  gossel

(m/s) (L/ha) ¢éo (m/s)? ©) e do ar (%) (m/s) ?
6 12 10h40 2,3 (4,3) 10 30,5 73,8 2,39a
12 12 10h45 2,0 (4,0) 345 30,4 74,5 1,09b
6 6 10h55 1,7 (4,0) 337 30,0 779 2,42a
12 6 11h00 2,0 (4,3) 4 30,2 74,8 1,03b

Média 2,0(4,2) 354 30,3 75,3 1,73

1. Dados obtidos da Estagdo Meteorolégica da Embrapa Soja, para o dia 16/01/2024. 2 Entre
parénteses é apresentada a velocidade da rajada de vento. 3 Médias seguidas pela mesma letra
na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; coeficiente de variagéo:
0,27%; p-valor: <0,000.

O resultado confirma uma hipétese prévia de que, com o aumento da
velocidade de deslocamento do drone, ha redugéo da velocidade do
fluxo de ar incidente sobre o dossel da cultura. Os dados do presente
experimento indicam que, nas condigbes deste estudo, ha uma rela-
¢do inversamente proporcional entre a velocidade de deslocamento
do drone e a velocidade do fluxo de ar incidente no dossel da cultura.

Guo et al. (2025) demonstraram que o aumento da velocidade de
voo do drone modifica a inclinagédo do fluxo descendente, que é di-
recionado para tras, aumentando a deriva, especialmente de gotas
menores. Esse fendbmeno foi observado no presente estudo, no qual
velocidades mais altas de deslocamento (12 m/s) resultaram em me-
nor velocidade de vento incidente vertical no dossel, reduzindo o po-
tencial de penetragdo da pulverizacgéao.

O trabalho de Tang et al. (2021) mostrou que o fluxo descendente
gerado por helicépteros nao tripulados é significativamente afetado
pela altura de aplicagéo e pela dire¢cdo do vento lateral, gerando assi-
metrias no padrédo de deposigdo. Os autores observaram que alturas
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mais baixas, como 1,5 m, potencializam a interag@o entre vortices e
ventos laterais, promovendo redistribuigdo nao uniforme das gotas.

E importante considerar que, no presente experimento, a diregdo do
vento (354° norte) foi aproximadamente paralela ao sentido de des-
locamento do drone (355° norte-sul). Isso deveu-se as dimensdes e
posicionamento da area experimental, que determinou a demarca-
¢do das parcelas no sentido norte-sul e condicionou o deslocamento
do drone nesse mesmo sentido. Porém recomenda-se que o sentido
do deslocamento do drone seja o mais perpendicular possivel a dire-
¢do do vento (Machado, 2024). Assim, convém que o presente estu-
do seja realizado em diferentes condigdes de angulo entre o sentido
do vento e a direcdo de deslocamento do drone.

Os dados de numero de gotas por foliolo (Tabela 2) indicam numero
médio de gotas um pouco maior no topo do dossel da soja (72 go-
tas/foliolo) em relagdo ao estrato médio (45 gotas/foliolo). A con-
centragdo de gotas no topo do dossel é habitualmente observada
nas pulverizagdes agricolas, porém a pulverizagdo com drone pode
melhorar a distribuicdo da calda ao longo do dossel, reduzindo a di-
ferenga entre o depdsito de calda do estrato superior em relagdo ao
interior do dossel da soja, como observado por Oliveira et al. (2021)
estudando comparativamente a aplicagdo com drone e tatorizada.
Estes pesquisadores observaram que a pulverizagao com drone pro-
porcionou depdsito de calda nas folhas do estrato médio equivalente
a 84% do depésito das folhas do topo do dossel.

No presente estudo foi avaliado o nimero de gotas/foliolo, que, ape-
sar de ser um parametro diferente do depdsito de calda, também é
um indicador da distribuigdo de calda em diferentes estratos da plan-
ta. Na média dos tratamentos foi observada taxa de 63% das gotas
no estrato médio do dossel da soja em relagdo ao superior, porém
com expressiva variagao entre os tratamentos. Indicando que os pa-
rametros de aplicagdo podem afetar a distribuigdo de gotas ao longo
do dossel da cultura. Taxas de gotas no estrato médio proximas a
100% indicam melhor distribuigdo da calda na planta, sendo que os
melhores resultados foram observados com a menor velocidade de
deslocamento do drone (6 m/s) com taxa de 74% e 103%. Nesse Uulti-
mo caso (103%) foi observado nimero de gotas equivalente entre o
estrato médio e superior e foi obtido com o volume de calda de 6 L/
ha.
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Tabela 2. Variabilidade do niumero de gotas por foliolo de soja as-
sociada a diferentes velocidades de deslocamento do drone e ta-
xas de aplicacdo (volumes de calda/ha). Londrina, PR, safra agricola
2023/2024.

Numero médio de gotas por Nimero médio de gotas por Taxa de
Trat.! foliolo no topo do dossel da foliolo no estrato médio do gotas (%)

soja &\)/2 dossel da soja &\)/2 no estrato

médio/
Vel. Vol. Abaxial Adaxial Total ﬁgﬁ Abaxial Adaxial Total ﬁgﬁ superior

6 12 43 a 56a 99a 77 68 38a 35a 73a 109 76 74

12 12 27b 45a 73b 60 87 22b 27b 48b 81 107 66

6 6 17¢c 21b 38c 81 75 19bc 20c 39c 95 63 103

12 6 48 a 30b 78b 160 80 11c 9d 20d 122 97 26
Média 34 38 72 89 77 22 23 45 96 86 63
C.V. (%)* 18 29 10 - - 29 20 15 - - -

1 Trat. = descrig&o dos tratamentos, sendo “Vel.” a velocidade de deslocamento do drone (m/s)
e “Vol.” O volume de cada de pulverizagéo (L/ha). 2 C.V. = coeficiente de variagéo (%) referente
ao total de gotas/foliolo (n=80). 3 Ab/Ad = taxa (%) de gotas na face inferior da folha (abaxial)
em relagdo a face superior (adaxial). 4 C.V. = coeficiente de variagdo (%) referente a comparagéo
entre os tratamentos, a partir da média de 8 amostras da cada uma das 10 linhas amostradas
(n=10), médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

De modo geral foi observado maior nimero de gotas nos tratamen-
tos com maior volume de calda (12 L/ha). Sendo que houve redugéo
significativa do nimero de gotas/foliolo, em ambos estratos da plan-
ta (médio e superior), com o aumento da velocidade de deslocamen-
to de 6 m/s para 12 m/s, nas aplicagdes realizadas com volume de
calda de 12 L/ha. E importante destacar que o maior numero de go-
tas associado ao maior volume de calda/ha néo significa maior apor-
te de produto fitossanitario, como discutido por Oliveira et al. (2021).
Pois em pulverizagdes agricolas, a calda é preparada com quantida-
de de produto por area, independente do volume de calda/ha. Assim
a calda preparada para aplicagdo com volume de 6 L/ha tem o dobro
da concentragdo de produtos fitossanitarios de uma calda preparada
para aplicagédo de 12 L/ha.

A analise da uniformidade de distribuigao horizontal de gotas por fo-
liolo indica variabilidade (CV%) do nimero de gotas um pouco maior
no estrato médio (86%) do que no superior (77%) do dossel da cultu-
ra. Com excegao do tratamento com velocidade de 6 m/s e volume
de calda de 6 L/ha. A menor variabilidade no nimero de gotas foi
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observada para os tratamentos aplicados a 6 m/s, indicando que o
maior efeito “downwash” (Tabela 1) ndo aumentou a variabilidade de
distribuigdo espacial das gotas na cultura. O efeito “downwash” gera
turbuléncia no ar e na calda de pulverizagdo conforme esta é dis-
pensada pela ponta de aplicagdo do drone, no entanto, ao longo do
seu trajeto, até atingir o dossel da cultura, ocorre a disperséao lateral
das gotas e estabilizagdo da turbuléncia (Tang et al., 2021; Guo et
al., 2025). Neste contexto, é importante o correto ajuste da altura de
aplicacao para proporcionar espago suficiente para a estabilizagao
da distribuigdo espacial de gotas.

No presente estudo foi observado, em média, maior numero de go-
tas na face superior (adaxial) da folha de soja do que na face inferior
(abaxial). Ndo foi observada uma relagdo clara da taxa (%) de gotas
abaxial/adaxial com os volumes de calda/ha ou com as velocidades
de deslocamento. O tratamento com maior taxa (160% e 122%) foi a
combinagéo de velocidade de deslocamento de 12 m/s e volume de
calda de 6 L/ha. Os tratamentos aplicados a 6 m/s resultaram em
taxas intermedidrias, mas préximas a equivaléncia entre numero de
gotas na face abaxial e adaxial. O fluxo de ar incidente sobre o dos-
sel da cultura (efeito “downwash”) proporciona movimentagéo das
folhas e pode contribuir para maior exposigcdo da face inferior desta
a calda de pulverizacao. Atingir diretamente a face inferior da folha
é relevante principalmente para a pulverizagdo de produtos fitossa-
nitarios de contato sobre alvos que utilizam predominantemente a
face adaxial da folha, como alguns patégenos, acaros, tripes e mos-
ca-branca.

A uniformidade da distribuicdo espacial da calda de pulverizagéo é
altamente desejavel e pode contribuir para a melhor eficiéncia de
controle fitossanitario, considerando que muitos dos alvos ocorrem
de forma concentrada no estrato médio ou inferior. Como exemplo,
algumas espécies de lagartas, percevejos, tripes e acaros, e doengas
foliares, sendo que alguns destes alvos ocorrem ou utilizam predo-
minantemente na face inferior (abaxial) da folha. Também no caso
de aplicagdo de herbicida pode ocorrer efeito guarda-chuva, em que
plantas pequenas ficam protegidas abaixo de plantas maiores ou do
proéprio cultivo, o que acarreta em maior dificuldade de serem atingi-
das pela pulverizagédo de herbicida podendo reduzir a eficiéncia de
controle destas. Assim é importante a utilizagdo de tecnologia de
aplicagao que proporcione maior penetragao de calda para o interior
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do dossel da cultura, também que tenha boa uniformidade de distri-
buigao horizontal e em ambas as faces da folha.

Conclusao

A velocidade do fluxo de ar incidente sobre o dossel da cultura de
soja, gerado pelas hélices de drone de pulverizagao agricola, é inver-
samente proporcional a sua velocidade de trabalho, na condigéo de
deslocamento paralelo a direcdo do vento. A taxa de aplicagéo (volu-
me de calda/ha) néo interfere na velocidade do fluxo de ar incidente
sobre o dossel da cultura. A redugéo da velocidade de trabalho do
drone melhora a uniformidade de distribuicdo espacial de gotas de
pulverizagao, horizontalmente ao longo da parcela e verticalmente
entre o estrato superior e médio da planta de soja.
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