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DEPENDENCIA ESPACIAL DA D]E’IPOSI(;AO DE CALDA PROMOVIDA POR U-
MA APLICACAO AEREA NA CULTURA DA SOJA'

ELTON FIALHO DOS REIS*", DANIEL MARCAL DE QUIROZ?, JOAO PAULO ARANTES RODRIGUES DA
CUNHA*

RESUMO - A aplicacdo aérea de agroquimicos é uma ferramenta valiosa na agricultura, quando baseada em
critérios técnicos bem definidos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a dependéncia espacial do es-
pectro de gotas e volume depositado na folha em aplicag@o aérea sobre a cultura da soja (Glycine max (L.) Mer-
rill). Foi utilizado uma aeronave agricola experimental, modelo acrobata, da marca Inglaer, equipada com oito
atomizadores Micronair, modelo AU 5000, aplicando um volume de calda de 20 L ha™. Para obtengdo do es-
pectro de gotas foram utilizados alvos constituidos por papel hidrosensivel, distribuidos no terco médio e supe-
rior das plantas. A andlise do espectro das gotas foi feita utilizando o programa computacional “CIR” versio
1.5 2002. Para determina¢do do volume depositados nas folhas do terco superior, médio e inferior das plantas
de soja, foi utilizado o corante alimenticio azul brilhante adicionado a calda de pulverizagdo. Estas folhas foram
lavadas e o volume determinado por espectrofotometria. A andlise da dependéncia espacial foi avaliada utili-
zando o programa GS+ versdo 7. Os resultados mostram que néo houve dependéncia espacial para os atributos
avaliados. Houve baixo percentual de cobertura no terco superior e médio das plantas. A andlise de geoestatisti-
ca pode ser utilizada para caracterizar a espacializa¢do de atributos da cobertura de aplicagdo, mas deve ser
utilizada uma malha de amostragem de menor tamanho.

Palavras-chave: Glycine Max. Tecnologia de aplicacdo. Geoestatistica. Agricultura de precisdo.

SPATIAL DEPENDENCE OF SPRAY DEPOSITION ON SOYBEAN CROP FROM AN AERIAL AP-
PLICATION

ABSTRACT - The aerial application of pesticides is a valuable tool in agriculture, when based on well-defined
technical criterion. This paper aimed to evaluate the spatial dependence of the drops spectrum and its deposi-
tion by an aerial application over the soybean crop (Glycine max). An experimental agricultural aircraft was
used, model Acrobat, from England Company, equipped with eight rotary atomizers, model Micronair AU
5000, applying a spray volume of 20 L ha-1. To obtain the droplet spectrum were used hidro sensitive targets
consisting of paper, distributed in the middle third and higher plants. Spectrum analysis of the drops was made
using the computer program "CIR" version 1.5 in 2002. To determine the amount deposited on the leaves of the
upper, middle, and bottom of the soybean plants, we used the bright blue food coloring added to the spray solu-
tion. These leaves were washed and the amount determined by spectrophotometry. The analysis of spatial de-
pendence was evaluated using the GS + version 7 program. The results show no spatial dependence for the at-
tributes. There was a low percentage of coverage in the upper and middle third of the plants. The geostatistical
analysis can be used to characterize the spatial attributes of application coverage, but should be used a sampling
grid of smaller size.

Keywords: Glycine Max. Application technology. Geostatistics. Precision farming.
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INTRODUCAO

O uso de agroquimicos pela cultura da soja a
torna uma importante consumidora destes insumos
no mercado nacional. Entretanto, o sucesso do trata-
mento fitossanitdrio na soja depende estreitamente
da tecnologia de aplicacdo utilizada para que eles
atinjam o alvo. A aviagdo agricola pode ser uma
aliada, desde que utilizada corretamente, com vanta-
gens para o controle de doengas de final de ciclo,
como a ferrugem asidtica da soja (GODQOY, 2004).

Usualmente, em aplicagdes com baixos volu-
mes recomendam-se que sejam realizadas com meto-
dologias de controle da evaporagdo da dgua ou, mes-
mo a substitui¢do da dgua por outro meio. Um exem-
plo dessa técnica é o emprego de 6leo como aditivo
nas aplicacdes aéreas, com volumes que variam de 5
a 30 L ha' (ANTUNIASSI; BAIO, 2004), os maio-
res volumes na aplicacdo aérea proporcionam maior
cobertura do alvo. Cunha e Carvalho (2005) mostra-
ram que a adi¢do de adjuvantes na calda de pulveri-
zagdo altera o comportamento da distribui¢do volu-
métrica proporcionada pela aplica¢do aérea reduzin-
do o risco potencial de deriva e aumentando a depo-
sicdo da calda no alvo.

A aplicacdo aérea se caracteriza pela grande
velocidade de deslocamento do veiculo aplicador,
baixo volume de aplicagdo e maior altura do dossel
da cultura. Assim, os componentes do vento de proa
e de cauda sd@o uma das maiores causas de variagdao
da velocidade e altura de vdo e os sistemas de apli-
cacdo ndo compensam a variagdo de calda
(ARAUIJO, 2009). Como o volume de calda de pul-
verizacdo € reduzido, a dificuldade de cobertura do
alvo é maior e, a adoc@o de atomizadores rotativos
tem se mostrado eficiente para esta redugdo de volu-
me, proporcionando um melhor espectro de gotas
(SCHRODER, 2006).

A cobertura e deposicdo do ingrediente ativo
sobre o alvo é importante quando se trata de doengas
causadas por fungos, que come¢am suas infestacdes
pelas folhas mais baixas da planta até atingir a planta
inteira, tornando-se mais dificeis de ser controlados
(CHAIM et al., 1999; GODOY, 2004). A qualidade
da cobertura do alvo pode estar condicionada ao
didmetro de gotas. Estudos sobre padrdes de deposi-
cdo de pulverizacdes indicam grande variabilidade
de deposicdo dos agrotéxicos ao longo das faixas de
aplicacdo, o que diminui a eficicia dos tratamentos
(CUNHA; RUAS, 2006; CUNHA et al., 2006). De
maneira geral, a deposi¢do € menor nas partes mais
baixas e internas do dossel das culturas. No caso de
fungicidas, esta desuniformidade proporciona baixa
eficdcia no controle das doengas, principalmente no
caso de fungicidas de contato.

Esta variag@o na distribui¢@o espacial na tec-
nologia de aplicacdo pode ser estudada pela técnica
da geoestatistica. Esta técnica estima pontos ndo
amostrados a partir de pontos conhecidos, utilizando
a semivariancia em fun¢do da distincia (LIEBHLD

et al., 1993). Uma vez ajustado modelo para depen-
déncia espacial nos semivariogramas é possivel cons-
truir mapas interpolados que mostram o padrdo de
distribui¢@o espacial da varidvel estudada, fazendo a
predi¢do dos dados por krigagem, estimando os valo-
res sem tendenciosidade e com varidncia minima
(GREGO; VIEIRA, 2005). Um efeito pepita alto
indica que as variagdes nos valores das amostras den-
tro de todo o espaco amostral sdo aleatdrias e possu-
em um padrdo de dependéncia espacial (VIEIRA,
2000).

Pressupondo que a aplicagdo da calda de pul-
verizagdo apresente dependéncia espacial, avaliou-se
o grau de dependéncia espacial dos atributos da co-
bertura de agroquimicos em aplicag@o aérea na cultu-
ra da soja.

MATERIAL E METODOS

A drea em estudo situa-se na fazenda Capdo
do Carird, municipio de Abadidnia, GO, em uma area
de 15 hectares cultivada com soja durante oito safras
consecutivas. O solo no local € classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo, textura média, apre-
sentando relevo suave e ondulado.

A aplicacdo foi realizada com uma aeronave
agricola modelo Acrobata da empresa Inglaer, mono-
plano de asa baixa afilada, motor de 194 kW (260
hp), velocidade de aplicacio foi de 160,9 km h™,
com evolu¢do do vdo em carrossel, perpendicular a
direcdo do vento e altura média de v6o em relacdo a
cultura foi de 3 metros. A barra de pulverizagdo da
aeronave composta por oito atomizadores Micronair,
modelo AU-5000, com angulo da hélice de 35, A
aplicacdo foi realizada com volume de calda de 20 L
ha!, uma pressdo de trabalho de 206 kPa (30 PSI),
largura de faixa de 16 m, controlada com corre¢do
diferencial em tempo real. Foi adicionando a calda
2,5% v/v do adjuvante éster metilico de 6leo de soja,
para simular condicdes reais de uma aplicagdo aérea
na regido, visando uma producdo de gotas de tama-
nho mais uniforme. A soja encontrava-se com altura
média de 0,80 m e na estadio fenolégico R3.

As amostras foram coletadas em uma malha
regular de amostragem de 46 m x 46 m, totalizando
79 pontos amostrais, sendo que cada ponto foi geor-
referenciado. A navegacdo em campo foi feita com a
utilizacdo de um GPS (sistema de posicionamento
global), "Omnistar SST", com o sistema de corre¢dao
diferencial em tempo real via satélite, um computa-
dor portitil, Pocket PC Ipaq 3850, munido de um
programa de navegacdo "Field Rover I1".

Durante a aplicacdo, a temperatura média
ambiente foi de 28°C, a umidade relativa do ar 56% e
a velocidade do vento entre 5,4 e 6,0 km h™. Todos
os pardmetros foram monitorados com um termo-
higro-anemometro da marca LUTRON modelo LM-
8000, com coletas em intervalos de tempo tomados
aleatoriamente no periodo da aplicacio.
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Para andlise do espectro de gotas foram utili-
zadas etiquetas hidrosensiveis (76 x 26 mm). Os al-
vos foram distribuidos nos ter¢o superior e médio da
planta, com uma etiqueta por ponto, sendo avaliado o
didmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude
relativa (AR), cobertura da aplicagdo (%). A andlise
foi feita utilizando o programa computacional
“CIR” (Conteo vy tipification de impactos de pulveri-
zacion) versdo 1.5 2002.

A avaliacdo da deposicdo da calda de pulveri-
zacdo, na cultura da soja, foi realizada utilizando-se
um tragador, composto do corante alimenticio azul
brilhante (catalogado internacionalmente pela "Food,
Drug & Cosmetic" como FD&C Blue n.1) adiciona-
do a calda, na concentragio de 1790 mg L. Foram
coletados dois foliolos na parte central ao acaso em
trés posi¢des da planta (ter¢o inferior, médio e supe-
rior), em cinco plantas em um raio de 1 m préximo
ao ponto georreferenciado. Em seguida, as amostras
foram transportadas para o laboratério, para a remog-
do do depdsito, utilizando 100 mL de 4dgua deioniza-
da por altura, agitados por 30s (BOSCHINI et al.,
2008). A solucdo depois da lavagem foi armazenada
em recipientes de vidro, conservados ao abrigo da
luz, para determinacdo quantitativa do depdsito do
tracante. Os foliolos tiveram sua drea medida por
meio de digitaliza¢do e andlise no programa compu-
tacional “Image Tool”versio 3.0 (CUNHA et al.,
2011).

A determinacdo da quantidade do tragador
depositada, em cada amostra, foi realizada por meio
da espectrofotometria, utilizando um espectrofoto-
metro digital UV-2000 com ldmpada de tungsténio
halégena e deutério D2, no comprimento de onda de
630 nm para o azul brilhante, conforme Palladini et
al. (2005). Com o uso da curva de calibragdo, obtida
por meio de solugdes-padrio, os dados de absorban-
cia foram transformados em concentragdo (mg L) e,
de posse da solugdo padrdo e do volume de dilui¢do
das amostras, determinou-se o volume retido no al-
vo. Logo apds foi feita, a divisdo do depdsito total
pela drea foliar de remocdo, obtendo-se, assim, a
quantidade em pL cm™ de folha.

A andlise da dependéncia espacial do espectro
de gotas e deposi¢do da calda de pulverizagdo foi
avaliada pela geoestatistica, e os procedimentos para
ajuste do modelo do semivariograma foram feitos
conforme Vieira et al. (1983), utilizando o programa
GS+ versao 7 (ROBERTISON, 1998). Os graus de
pertinéncia para cada atributo foram submetidos a
andlise descritiva, determinando as medidas de posi-
¢do (média, valor minimo e mdéximo) e dispersdao
(coeficientes de variacdo, varidncia, desvio padrio).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados a seguir os dados da estatis-
tica descritiva para os atributos avaliados, que tem
por finalidade descrever os dados amostrais por meio
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de medidas de posi¢do (média e mediana) e de dis-
persdo (variancia, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo) podendo ser utilizada como ferramenta
auxiliar, de forma a caracterizar o comportamento
das varidveis estudadas. Para avaliar a variabilidade
dos dados, analisaram-se as medidas de dispersdo
(variancia, desvio padrdo e os coeficientes de varia-
¢do), pois diferentes amostras com medias semelhan-
tes podem apresentar diferentes variabilidades. Um
dos motivos para a variabilidade elevada foi o fato
de se ter feito uma amostragem simples em cada um
dos 79 pontos de coleta, além da sensibilidade da
propria avaliacdo. Valores semelhantes foram encon-
trados por Cunha et al., (2011).

A Tabela 1 apresenta os dados das medidas
de tendéncia central (média e mediana) sendo bem
préximas indicando uma concentragdo de dados em
torno da média. Os destaques sdo os maiores valores
de curtose e assimetria para amplitude relativa, co-
bertura e deposicdo, mostrando que apesar da média
e mediana serem préximos nao ocorre possibilidade
dos dados terem distribui¢do normal, existindo uma
alta concentragdo em torno da média, isso sdo carac-
teristicas do sistema de aplicacdo aérea utilizando
micronair.

O didmetro da mediana volumétrico (DMV)
apresentou pequenas variacdes para o ter¢o superior
e médio, valores que ndo influenciaram na deposicdo
de calda no dossel da cultura. Diferente de qualquer
equipamento de aplicag@o terrestre, um avido agrico-
la, possui caracteristicas proprias e especificas prin-
cipalmente turbuléncia e aerodindmicas, produzidas
por toda a estrutura e componentes de um avido
(asas, fuselagem, hélice e equipamento de aplicacdo)
que tem importincia na gera¢ado, dispersdo e deposi-
cdo das gotas sobre o alvo. As gotas apresentaram
alta variabilidade, mas os valores de DMV sdo seme-
lhantes aos encontrados na aplica¢do aérea com o
uso de Micronair (CUNHA, et al., 2011).

Para melhorar a qualidade da pulverizagao,
devem-se melhorar os padrdes de gotas aplicadas,
especialmente no que diz respeito a homogeneidade
do espectro de gotas. Quanto maior o valor da ampli-
tude relativa, maior serd a faixa de tamanho de gotas.
Espectro de gotas homogéneo tem valor de amplitu-
de relativa tendendo a zero. Os valores de amplitude
relativa e DMV devem ser analisados conjuntamente
para a caracterizacdo da pulverizacdo. Isoladamente,
o DMV fornece um valor de referéncia, sem indicar
a dispersdo dos dados em torno da média. A amplitu-
de relativa indica a homogeneidade do tamanho das
gotas. Logo para a aplicagdo no terco médio houve
uma redu¢do do DMV, mas reduzindo a homogenei-
dade das gotas aplicadas, apresentando maior média
de amplitude relativa (Tabela 1). Os valores de am-
plitude relativa mostram que os atomizadores rotati-
vos produziram gotas com menor coeficiente de va-
riacdo, se comparados a pontas hidrdulicas, ou seja,
gotas com maior uniformidade de tamanho. O vento
durante a aplicacdo estava no sentido perpendicular
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(vento de través) a direcdo do vdo, fazendo com que
as faixas se sobreponham minimizado o efeito nega-
tivo da turbuléncia provocada pela aerodinadmica da
aeronave.

Para que o defensivo agricola alcance boa
eficiéncia na aplicacdo e atinja o resultado esperado,
€ necessdrio que haja cobertura eficiente e atinja o
alvo desejado. Geralmente a cobertura na parte infe-
rior das plantas € prejudicada, devido o grande obs-
tdculo que é a parede formada pela massa foliar,
ocasionando grandes perdas nas lavouras pela difi-

culdade de controle de doengas, favorecendo a disse-
minac¢do da praga ou doenga para outras dreas. A
cobertura apresentou valores menores na parte inferi-
or da cultura, valores esses que apresentaram uma
grande variabilidade, como indicado pelas medidas
de dispersdao, mostradas na Tabela 1. Estudos sobre
padrdes de deposi¢do de pulverizagdes indicam
grande variabilidade de deposi¢do dos agrotéxicos
ao longo das faixas de aplica¢do, o que diminui a
eficacia dos tratamentos (CUNHA; RUAS, 2006;
CUNHA et al., 2006).

Tabela 1. Estatistica descritiva para didmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa (AR), cobertura da apli-
cagdo (COB), para os pontos localizados na malha de amostragem durante a aplicagdo aérea da calda de pulverizacao.

Parametros DMV (um) AR COB (%)
Estatisticos _ _ _ _
Ter¢o Ter¢o Tergo superior Ter¢o médio Tergo superior Terco médio
superior médio

N° Amostras 79 79 79 79 79 79
Média 144,5 1254 0,869 0,997 3,47 2,09
Minimo 82 73 0,57 0,51 0,20 0,30
Miéximo 214 209 1,89 2,51 13,5 8,8
Mediana 149 119 0,79 0,92 2,9 1,7
Assimetria -0,0988 0,457 1,687 2,09 1,497 1,81
Curtose 2,2169 2,26 6,477 8,798 6,16 6,75
Desvio Padrio 30,7 33,16 0,245 0,333 2,51 1,62
Variancia 9428 1099,64 0,06 0,11 6,29 2,64
C.V. (%) 21,2 26,4 28,1 334 72,3 718

Os dados das medidas de tendéncia central
(média e mediana) sendo préximas indicam uma
concentracdo de dados em torno da média, para os
valores de deposicdo no terco superior ¢ médio os
valores da mediana foram abaixo da média, mostran-
do que a série de dados apresenta maior quantidade
de valores menor que o valor médio. Ja para o terco
inferior a mediana apresentou valor acima da média,
mostrando que existe maior quantidade de valores
acima da média, isso devido o tergo inferior apresen-
tar varios valores sem deposi¢@o da calda de pulveri-
zacdo, resultando em aplicacdes deficientes. Os des-
taques sdo os valores altos de curtose e assimetria
para terco superior e médio mostrando que apesar da
média e mediana serem proéximos nao ocorre possi-
bilidade dos dados terem variabilidade normal, exis-
tindo uma alta concentracio em torno da média.

A deposi¢do apresentou menores valores para
o terco inferior do dossel da cultura da soja, como
apresentado na Tabela 2. Isso ocorreu devido ao bai-
xo volume de aplicacdio na aviacdo agricola e a difi-
culdade de atravessar a massa foliar da cultura. Para
fungicidas, essa desuniformidade proporciona baixa
eficdcia no controle de doencas, principalmente para
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os de contato, que requerem cobertura do alvo. A
propria turbuléncia do ar gerada pela passagem da
aeronave pode interferir na deposicao.

A dependéncia espacial dos atributos foi
quantificada pela andlise geoestatistica, por meio do
ajuste de semivariogramas. A normalidade dos dados
ndo é uma exigéncia da geoestatistica, entretanto é
conveniente apenas que a distribui¢do dos dados ndo
apresente caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer as estimativas da krigagem, as quais
sdo baseadas nos valores médios (ISAAKS; SRI-
VASTAVA, 1989).

A andlise dos semivariogramas proporciona a
determinagdo dos parametros: efeito pepita (C),
variancia estrutural (C), patamar (Cy+C) e alcance
(a). Em todas as posi¢des da planta as varidveis de
espectro de gotas e deposicao de calda de pulveriza-
cdo ndo apresentaram dependéncia espacial, para a
distancia amostral analisada, conforme mostrado na
Figura 1. A auséncia de dependéncia espacial, para
essas varidveis, foi constatada pela inexisténcia do
patamar (C, + C) nos semivariogramas, ocorrendo o
que se denomina efeito pepita puro, revelando a des-
continuidade do semivariograma para distancias me-
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Tabela 2. Estatistica descritiva para deposicéo da calda de pulverizagdo retida na folhagem para os pontos localizados na
malha de amostragem durante a aplicacio aérea da calda de pulverizag@o.

Parametros estatiticos

Deposicdo da calda (L cm™)

Terco superior

Terco médio

Terco inferior

N° amostras 79 79 79
Média 0,0505 0,0504 0,0335
Minimo 0,0198 0,0201 0,000
Miéximo 0,1073 0,1107 0,0713
Mediana 0,0451 0,0468 0,0352
Assimetria 0,606 0,548 -0,263
Curtose 2,59 2,43 1,86
Desvio padrado 0,02258 0,02203 0,0223
Variancia 0,00051 0,000485 0,000498
C.V. (%) 43,7 43,7 66,5
nores que a distancia de amostragem. 10044 e o s
Esse efeito pode ser também devido & variabi- - ] |
lidade em pequena escala ndo captada pela amostra- g 5 |
gem realizada. Quando o efeito pepita é muito gran- E 5021
de, teoricamente caminhamos para um semivariogra- = ]
ma com efeito pepita puro, significando a nio exis- -
téncia de dependéncia espacial das amostras ol , . , , , , ,
(VIEIRA, 2000). 0.00 178.23 356.46 534 69
Esperava-se que uma drea onde o compri- Distancia, m

mento do vdo fosse pequeno, houvesse variagdo da
altura e velocidade da aeronave, apresentando assim
dependéncia espacial, entretanto, na pratica, isso nao
ocorreu, conforme mostrado na Figura 1. Houve uma
grande variabilidade dos dados, necessitando de um
esquema de amostragem com pontos mais proximos
que o utilizado neste estudo ou de um maior nimero
de repeticdes. Outra causa dessa grande variabilida-
de ¢ a falta de métodos com sensibilidade para andli-
se de espectro e deposi¢do em pulverizagdes.

O efeito pepita puro é um tipo de comporta-
mento do variograma préximo a origem e reflete a
variagdo espacial de um fendmeno de transi¢cdo onde
para um valor de patamar a amplitude terd um valor
infinitesimalmente menor que as distancias de obser-
vagdo. O efeito pepita alto indicou que as variacdes
das amostras dentro de todo o espaco amostral sdo
mais aleatdrias e menos explicados pela dependéncia
espacial, conforme Goovaerts, (1997). O semivario-
grama analisa o grau de dependéncia espacial entre
amostras dentro de um campo experimental, como
ndo ocorreu a dependéncia espacial, ressalta-se que
neste caso ndo se deve utilizar o método geoestatisti-
co de interpolacdo. Mostrando-se que ndo houve
alteracdo da altura e velocidade da aeronave durante
a aplica¢do da calda de pulverizagao.

A) Diadmetro da mediana volumétrica no ter¢o supe-
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Figura 1. Semivariogramas para o espectro de gotas (a, b,
¢, d, e, f) e deposicdo da calda de pulverizacdo retida na
folhagem (g, h, i) para os pontos localizados na malha de
amostragem durante a aplicacio aérea da calda de pulveri-
zagao.

CONCLUSOES

O espectro de gotas e a deposicdo da calda de
pulverizacdo em aplicagdo aérea para a cultura da
soja ndo apresenta dependéncia espacial na distancia
amostral realizada;

O percentual de cobertura no ter¢o superior e
médio do dossel da cultura apresenta valores reduzi-
dos;

A deposic¢do da calda de pulverizagdo € me-
nor na parte inferior do dossel na cultura da soja;

A andlise de geoestatistica pode ser utilizada
para caracterizar a espacializacdo de atributos da
cobertura de aplicacdo desde que utilizada em uma
malha de amostragem de menor tamanho.
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