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RESUMO

Trabalho de Conclusdo de Curso
Curso de Agronomia
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Ibiruba
DETERMINACAO DE LARGURA DE TRABALHO E REGULARIDADE DE
DISTRIBUICAO DE SOLIDOS COM O USO DE DRONES
AUTOR: GABRIEL BRASIL RITZ
ORIENTADOR: DANIEL UHRY

Ibiruba/RS, 08 de julho de 2025
Os VANTSs ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados, conhecidos popularmente como drones, tém

se tornado equipamentos importantes para a agricultura brasileira e mundial. Entre suas
utilizagdes pode-se destacar a obtencdo de imagens aéreas para sensoriamento remoto,
topografia, pulverizagcdo de liquidos e mais recentemente, distribui¢do de insumos solidos em
lavouras. A distribuicao de solidos por via aérea tem a possibilidade de entrar nas lavouras em
diversas condi¢des de solo e nos diferentes estadios de desenvolvimento das culturas, sem
causar amassamento na cultura instalada, podendo ser utilizado, dentre outras maneiras, para
fertilizagdo em cobertura e/ou em sobressemeadura. Para realizar uma operagao eficiente ¢ sem
deixar falhas nas areas, ¢ fundamental determinar a largura efetiva de trabalho na distribuicao,
sendo assim, o0 presente experimento teve como objetivo verificar a largura de trabalho e a
regularidade de distribuicao através do uso de drones, em trés diferentes alturas de voos (5, 7 e
9 metros) e trés diferentes doses de distribuicdo de ureia (15 kg.ha™!, 30 kg.ha'! e 45 kg.ha!). O
experimento foi realizado no IFRS Campus Ibiruba, o qual foi utilizado um drone da marca
XAG, modelo P100, fornecido pela empresa JD Tec Agro. Foram distribuidas bandejas em uma
area de 12 metros de largura. Apds a passagem do drone, as amostras depositadas em cada
bandeja foram pesadas em balanca analitica. Os dados do nimero, tamanho e distancia de
bandejas, assim como o peso coletado em cada bandeja, foram adicionados ao software
Adulango 3.0 para interpretagdo e geracao dos graficos com limite de coeficiente de variagao
de 20%. Os dados coletados no decorrer da pesquisa foram avaliados através da analise de
variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do programa computacional SISVAR.
Com os resultados, conclui-se que as variagdes na altura de voo e nas doses de distribuicdo,
dentro dos limites testados, ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas, indicando
que esses fatores nao influenciaram na largura efetiva de trabalho. A qualidade da distribui¢ao
longitudinal manteve-se constante e regular, sem variagdes ao longo do deslocamento, também

sem diferengas estatisticas. Recomenda-se distribui¢des no sentido de trabalho alternado para



esquerda, na altura de 5 metros, apresentando maiores larguras efetiva de trabalho e menor
variagdo entre doses avaliadas.
Palavras-chave: VANTs; distribuidor centrifugo aéreo; dispersdo de solidos; tecnologia

agricola.



ABSTRACT

Completion of course work
Agronomy Course
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Ibiruba

DETERMINATION OF WORKING WIDTH AND REGULARITY OF
DISTRIBUTION OF SOLIDS WITH THE USE OF DRONES
AUTHOR: GABRIEL BRASIL RITZ
ADVISOR: DANIEL UHRY
Ibiruba/RS, 08, 07, 2025
UAVs, or Unmanned Aerial Vehicles, popularly known as drones, have become important

equipment for Brazilian and global agriculture. Their uses include aerial imagery for remote
sensing, topography, liquid spraying, and, more recently, solid input distribution in crops.
Aerial solids distribution allows for reaching crops in various soil conditions and at different
stages of crop development without causing damage to the crop. They can be used, among other
things, for topdressing and/or overseeding. To perform an efficient operation without leaving
gaps in the areas, it is essential to determine the effective working width during distribution.
Therefore, the present experiment aimed to verify the working width and distribution regularity
using drones at three different flight heights (5, 7, and 9 meters) and three different urea
distribution rates (15 kg.ha™* 30 kg.ha!, and 45 kg.ha!). The experiment was conducted at the
IFRS Ibiruba Campus, using an XAG P100 drone provided by JD Tec Agro. Trays were
distributed over a 12-meter-wide area. After the drone passed over, the samples deposited in
each tray were weighed on an analytical balance. Data on the number, size, and distance
between trays, as well as the weight collected in each tray, were entered into the Adulango 3.0
software for interpretation and generation of graphs with a 20% coefficient of variation limit.
The data collected during the study were evaluated using analysis of variance and Tukey's test
at 5% probability using the SISVAR software. The results indicate that variations in flight
height and distribution doses, within the tested limits, did not show statistically significant
differences, indicating that these factors did not influence the effective working width. The
quality of the longitudinal distribution remained constant and regular, with no variations
throughout the flight, also without statistical differences. Distributions in an alternating working
direction to the left are recommended at a height of 5 meters, resulting in greater effective
working widths and less variation between the evaluated doses.

Keywords: UAVs; aerial centrifugal distributor; solids dispersion; agricultural technology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem se destacado como um dos principais produtores de graos do mundo. Nesse
sentido, o0 aumento significativo na producao do agronegdcio tem impulsionado o aparecimento
de novas tecnologias para melhorar ainda mais o manejo agricola. Entre elas, estao os drones,
os quais tém sido utilizados para aplicacao de defensivos na agricultura ou distribuicdo de
solidos apresentando diversas vantagens, incluindo a possibilidade de entrada na lavoura em
diversas condi¢des de solo e nos diferentes estagios de desenvolvimento das culturas sem causar
amassamento, além de se mostrar como alternativa para uso em areas com declive acentuado
que por vezes dificulta a mecanizagdo agricola.

A entrada dos drones na agricultura ganhou popularidade a partir da década de 1990,
quando as tecnologias de posicionamento global, como o GNSS (Sistema de navegacdo por
satélite), tornaram-se amplamente disponiveis e acessiveis (Medeiros; Silva, 2021). Este
aumento significativo no uso de drones mostra-se como uma alternativa para impulsionar a
agricultura brasileira e diversificar o seu manejo.

Atualmente, os drones t€m sido utilizados, principalmente, como método de aplicacao
de agrotoxicos, fertilizantes, inoculantes, corretivos, sementes e introducdo de agentes
biologicos na lavoura via aérea, para a semeadura e fertilizagdo em cobertura e em
sobressemeadura (Cavalcante et al., 2022). Também possui aplicagdes no monitoramento e
sensoriamento remoto de areas agricolas, trazendo um maior detalhamento para o planejamento

das areas agricolas.

Outra alternativa possivel para o uso de drones ¢ a sua utilizagdo para compor o vazio
outonal, ou seja, o periodo entre a safra de verdo e a de inverno em que o solo fica descoberto
e sem cultivo. Com o drone, ¢ possivel sobrevoar a lavoura em sua fase final de
desenvolvimento, na area prestes a ser colhida, semeando uma cultura de cobertura, sem
danificar as plantas existentes. Apds a colheita, a nova cultura ja esta em estagio inicial de
desenvolvimento, ganhando semanas no ciclo produtivo. Caso o solo fique exposto, ou seja,
sem cobertura, estara sujeito a erosao e a perda de nutrientes por lixiviacao. Por isso, utilizar o
drone, como forma de implantar uma cobertura vegetal na area, através da semeadura a lango
de sementes de forrageiras como nabo, ervilhaca e trigo mourisco, pode melhorar as
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo. Essa cobertura vegetal pode auxiliar a
proteger o solo contra processos erosivos €, por meio do processo de simbiose, também fixa o

nitrogénio do ar, fertilizando o solo.



Por isso, a pratica de compor o vazio outonal ¢ uma alternativa viavel para a agricultura.
Para a sua realizagdo deve-se realizar a sobressemeadura da cultura desejada da colheita da
cultura ja cultivada. Tendo em vista que os equipamentos terrestres causam amassamento €
perdas na colheita muitas vezes inviabilizando essa pratica, tornando as aplicagdes aéreas uma
alternativa mais vidvel, principalmente utilizando drones, por terem um custo de operacao

menor quando comparado a avides ou helicopteros.

A distribuigdo de fertilizantes ¢ um processo essencial para a manutengao de niveis de
nutrientes no solo, adequados ao desenvolvimento das culturas. Nos ultimos anos, os drones
tém se mostrado como uma possibilidade promissora para entrar em areas de dificil acesso ou
como alternativa aos distribuidores terrestres, visando distribuir insumos e fertilizantes para

auxiliar nas corre¢oes e adubagdes do solo, sem entrar em contato direto com 0 mesmo.

Para uma operacao eficiente e sem falhas na darea, ¢ fundamental determinar a largura
efetiva de trabalho e a regularidade de distribuic@o. A falta de informacdes sobre a utilizacdo e
o desempenho de drones para a distribui¢ao de insumos solidos, como a ureia, se torna um
impasse para a adogdo da pratica no meio agricola. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo verificar a largura de trabalho e a regularidade de distribui¢@o através do uso de drones,
de forma a determinar sua qualidade e eficiéncia na distribuicdo de insumo so6lido utilizando a

ureia.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) ou drones

Os VANTs sao conhecidos popularmente por drones ou Remotely Piloted Aircraft
(RPAs), que traduzindo significa Aeronave Pilotada Remotamente (Souza; Souza; Costa,
2016). Este equipamento pode receber comandos por meio de radiofrequéncia, infravermelho
e, até mesmo, rotas pré-programadas com coordenadas de navegacdo por satélite (GNSS -

Global Navigation Satellite System), utilizando seu sistema embarcado (Zhang et al., 2019).

Em seguida, com o avango dessa tecnologia, houve a sua participacdo em conflitos
armados e operacdes militares. Durante a Primeira Guerra Mundial os Estados Unidos
desenvolveram o RPA chamado Kettering Bug (Garcia, 2020). O projeto decolava por meios
proprios sem interferéncia de um piloto dentro da aeronave, € uma vez no ar, o nivelamento era
mantido por um giroscopio que controlava a altitude com base nas leituras de um bardmetro

analogico (Garcia, 2020).

O drone em que ficou marcado na historia dos drones, o qual conhecemos hoje em dia,
foi criado pelo engenheiro espacial israelita Abraham Karem e segundo ele, em 1977, época de
sua chegada nos EUA, 30 pessoas eram necessarias para controlar apenas um drone (Calixto,
2018). Diante desta situagdo, ele fundou a empresa Leading System e, utilizando poucos
recursos tecnoldgicos, como fibra de vidro caseira e restos de madeira, dando origem ao drone
chamado Albatross, posteriormente recebeu financiamento da Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada de Defesa (DARPA) para os aprimoramentos necessarios para o prototipo (Calixto,
2018). Segundo James (2018), os RPAS serviram como a principal arma para combate ao

terrorismo, na vigilancia de territorios, atacando alvos estratégicos e neutralizando o inimigo.

Nos anos 2000, os RPAS comecgaram a ser utilizados por cidaddos para diversas
aplicagdes como verificacdo de cabos elétricos, seguranca e na agricultura (Herwitz et al.,
2004). Em 2002, o RPAS Pathfinder-Plus, construido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), foi utilizado em missdes em lavouras de café no Havai, onde foram
capturadas imagens a cores e multiespectrais que foram essenciais para detectar areas com
plantas daninhas, deficiéncias na irrigacdo, correcao de fertilidade do solo e para avaliar a

maturacdo dos frutos indicando o periodo para realizar a colheita (Herwitz et al., 2004).



Portanto, através dessas observacdes, podemos constatar que os VANTSs ou drones, desde a
antiguidade, possuem diversas aplicacdes e utilizagdes ndo apenas para a agricultura, mas

também para diferentes areas de importancia global.

2.1.2 Aplicacoes e beneficios dos drones para a agricultura

Os VANTSs apresentam algumas vantagens quando comparados aos outros implementos
que exercem as mesmas fungdes, como os distribuidores centrifugos terrestres e equipamentos
utilizados para a pulveriza¢ao convencional. Entre elas, destaca-se sua adaptabilidade frente as
diversas condicdes locais e situacdes (Cassemiro; Pinto, 2014), como por exemplo, areas de

dificil acesso e condigdes de solo inapropriadas para veiculos terrestres.

Em relag¢do ao seu uso agricola, pesquisadores destacam o trabalho com drones como
uma alternativa aos aplicadores terrestres, assim evitando o amassamento da cultura,
independéncia das condi¢des do solo para o acesso, menor consumo de agua, agilidade na
aplicagdo e acesso a areas de dificil alcance (Soares, 2022). Os drones também possibilitam
uma na aplicagdo, em diferentes condi¢des do solo, ndo interferindo nas condigdes fisicas da

plantagdo, promovendo maior eficiéncia no manejo das lavouras.

Atualmente, os drones sdo muito utilizados na agricultura, realizando aplicagdes de
produtos quimicos nas plantagdes, fotogratando a lavoura para identificar focos de praga, além
de atuar na distribui¢@o de solidos e no mapeamento de areas de plantacdo. Por meio do uso de
drones, € possivel realizar a analise da plantag¢do, detecgdo de doengas ou pragas, falhas na

semeadura ou excesso/falta de irrigacao (Cavalcante et al., 2022).

A deteccdo de pragas e doengas em culturas agricolas ¢ uma das aplica¢des dos drones
na agricultura atual. Utilizando equipados com cameras multiespectrais e diversos sensores
térmicos, os drones sdo capazes de identificar alguns sinais precoces de infestagdao e infecg¢ao
de doencas nas culturas, permitindo que os agricultores tomem medidas preventivas antes que

os problemas se tornem severos (Scussel, 2016).

Os drones vem se tornando uma alternativa interessante para a agricultura. Conforme
Meinen Feil (2018) apud Gongalves; Cavichioli (2021), pode-se citar a redug¢do do tempo de
monitoramento da area cultivada, mapeamento de areas de dificil acesso, descobrimento de
adversidades na plantacdo (como pragas, doencas e excesso ou escassez na irrigacdo), a

disponibiliza¢do de mais informagdes para a tomada de decisdo, o aumento da produtividade, a



reducdo do impacto ambiental e a medicdo da quantidade de agua e nutrientes no solo,
permitindo avaliar sem a entrada na area, com custo reduzido e imagens de alta qualidade, que

sem ele nao seria possivel.

De acordo com Luchetti (2019), a utilizacdo dos drones nos apresenta algumas
vantagens, como: aplicacgdo e distribuicdo em areas de dificil acesso, utilizagdo em areas muito
ingremes ou com obstaculos onde os demais pulverizadores terrestres nao conseguem realizar
operagoes, talvez, esta seja a maior vantagem da utilizacdo de drones na agricultura. Fatores
que podem prejudicar a pulverizagdo e distribuicdo com tratores ou até mesmo impossibilitar o
manejo nas areas de cultivo, o acesso com drones, entdo, em alguns casos, ¢ a Gnica alternativa

viavel.

O drone também nos permite realizar aplicagdes em taxa variavel ou em locais
especificos somente na area de interesse e consequentemente hd uma economia de produto e
evita 0 amassamento que em outros casos seria causada por aplicagdes por pulverizadores de

arrasto (Luchetti, 2019).

Toda tecnologia apresenta suas vantagens e desvantagens. Nesse sentido, segundo
Meinen Feil (2018) apud Gongalves; Cavichioli (2021), um impasse para a utilizagdo dos
drones consiste no custo de implantacdo mais alto, podendo ser considerado como
desvantagem, assim como, restricoes para o voo com limite de altura e velocidade,
documentagdes necessarias para pilotagem dos drones e em alguns drones multirotores, o baixo

tempo de operacdo no ar, assim reduzindo o rendimento operacional.

Conforme os dados expostos pelo Sindicato Nacional das Empresas de Aviacao
Agricola (SINDAG) as principais atividades vinculadas a utilizagdo dos drones na agricultura
nos ultimos anos estdo relacionadas ao mapeamento, atividades de pulverizacdo, distribui¢do
de solidos e topografia. Hoje em dia, os drones possuem cameras capazes de mensurar a
estimativa de produtividade em varias culturas e cultivos, também possuem a capacidade de
identificar a existéncia de focos de pragas nos cultivos, realizam o mapeamento de adubagao e
irrigacdo da plantagdo, e até mesmo o mapeamento para a realizacdo de acdes corretivas

(Sindag, 2018).



2.1.3 Utilizacdo dos drones para distribuicio de insumos sdlidos

Segundo Sreekantha; Raio (2018), os VANTs tém sido amplamente aplicados na
distribuicdo de fertilizantes e, ao contrario das maquinas terrestres, as operagdes aéreas podem
melhorar a efici€éncia da aplicagdo de fertilizantes na parcela alvo sem tocar na copa da cultura
e na superficie da cultura. A aplicagdo aérea permite um crescimento mais estavel das plantas
e diminui a polui¢do ambiental causada pela aplicagdo menos controlada de nutrientes pela

tecnologia tradicional de aplicagdo de fertilizantes (Sui, 2019).

Os drones assim como outras formas de aplicagdo também proporcionam uma aplicagao
controladas de fertilizantes, herbicidas, fungicidas, distribuicdo de insumos sélidos para
adubagdo e correcdo das areas e principalmente na distribuicdo de sementes para
sobressemeadura, assim se tornando um grande aliado no manejo de controle contra o vazio
outonal. A aplicacdo eficiente desses insumos agricolas ¢ um desafio persistente para qualquer

produtor (Molin; Amaral; Colago, 2015).

Com a chegada dos servicos aeroagricolas com drones, vieram as alternativas nas
aplicagdes de insumos na lavoura, podendo ser utilizado em areas de dificil acesso e em
diferentes estadios fenoldgicos das plantas. A modernizagdo da agricultura no Brasil ainda ¢

limitada pelo acesso a financiamentos e linhas de crédito (Terra Magma, 2022).

O cultivo de arroz em solos alagados, normalmente envolvem o uso de maquinas
agricolas que realizam a semeadura diretamente no solo das quadras de arroz. No entanto,
conforme Campoar (2023), esse método muitas vezes pode possuir diversas limitacdes ou até
mesmo ndo proporcionar os melhores resultados, dependendo das condi¢des do terreno a ser
utilizado. Ao adotar a semeadura por meio de drones, possui algumas vantagens, como:
agilidade no transporte, economia de combustivel, semeadura independente das condi¢des do

solo, trabalho continuo entre outras (Campoar, 2023).

2.1.4 Fatores que influenciam na distribuicio de solidos

O correto uso de equipamentos denominados de distribuidores de corretivos e
fertilizantes ¢ de extrema importancia para se atingir as metas de produtividade desejadas (Baio;

Molin; Leal, 2012). Segundo Portella; Batista (2012), no Brasil os ensaios de distribuidores de



fertilizantes sdo realizados de forma, onde utilizam-se bandejas para coletar o produto e,

posteriormente, ¢ realizada a pesagem em balanca eletronica.

Conforme Embrapa (2010), para que os ensaios sejam realizados com condigdes
meteoroldgicas ideias, deve-se ter a auséncia de chuva, umidade relativa do ar abaixo de 80%
e velocidade méxima do vento inferior a 2,0 m/s (7,2 km/h). O vento, ¢ um fator que afeta a

distancia e, consequentemente, o padrao de distribuig¢do (Baio; Molin; Leal, 2012).

De acordo com Hofstee; Huisman (1990), as propriedades fisicas das particulas de um
fertilizante dependem do processo de produgdo e do uso de aditivos como condicionadores e
micronutrientes. J4, segundo Molin (2009), algumas propriedades fisicas das particulas dos
fertilizantes podem afetar diretamente na qualidade da aplicacdo desses fertilizantes granulados
em superficies. Os processos de fabricagdo e a utilizagdo de aditivos também influenciam

diretamente na resisténcia mecanica da particula (Hofstee; Huisman, 1990).

E do entendimento comum que a granulometria, seguida da densidade das particulas sdo
as propriedades que exercem maior interferéncia na aplicagdo com distribuidores centrifugos
(Fulton; Port, 2016). A granulometria do produto vai interferir na distancia em que a particula

atingira o solo. Quanto maior a granulometria, maior ¢ a distancia de arremesso (Senar, 2017).

Conforme Fulton; Port (2016), o tamanho de particula ¢ a medida do tamanho médio
dos granulos, onde normalmente ¢ medido por um tnico didmetro, mas nominal, para uma carga
inteira ou amostra de fertilizante. Como o tamanho das particulas varia dentro do fertilizante, a
distribuicao do tamanho das particulas (granulometria), que mostra a variabilidade no tamanho,
¢ normalmente estudada e medida para os fertilizantes (Fulton; Port, 2016). O tamanho de
particula e a distribuicdo dos diferentes tamanhos tém influéncia direta na largura e

uniformidade da aplicagdo por distribuidores centrifugos (Fulton; Port, 2016).

A fluidez ou escoabilidade, junto com a consisténcia ou dureza, estdo ligados
diretamente aos fatores que influenciam em uma boa distribui¢do, pois um produto que tenha
uma boa dureza ndo ira fracionar suas particulas gerando uma desuniformidade de medidas
(Senar, 2020). A consisténcia do fertilizante ¢ o grau de dureza da particula, ou seja, a sua
resisténcia ao fracionamento e ao processo de esfarelamento. As quebras de particulas geram

particulas menores (Senar, 2017).

Um insumo com boa fluidez facilita o escoamento das particulas do tanque para os

distribuidores assim ndo ocasionando uma diferenca na alimentagao dos mesmos (Senar, 2017).



A fluidez ¢ a facilidade com que ocorre o livre escoamento do produto do reservatério e do
sistema dosador até o sistema distribuidor da méaquina (Senar, 2020). Produtos com umidade
excessiva e empedrados tém dificuldade de escoabilidade dentro dos mecanismos da maquina,

ocasionando distribui¢des desuniformes (Senar, 2017).

O Coeficiente de Variagdo (CV%) ¢ um pardmetro muito utilizado para medir
disparidades em dados coletado (Molin, 2009). De acordo com Valdez (1978), um perfil de
distribuicdo com coeficiente de variagdo pode chegar a 33% e mesmo assim serd
suficientemente uniforme, ndo chegando a afetar significativamente o rendimento da cultura.
Conforme Ortiz-Canavate; Hernanz (1989), coeficientes de variagdo proximos a 30% sao

eficientes para materiais pulverulentos e para adubos granulados 20%.



2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado nas dependéncias do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), Campus Ibiruba, mais precisamente em uma area
proéxima ao moddulo esportivo (Figura 1) com coordenadas geograficas 28°38°53°" S e
53°06°09°° W. Segundo Moreno (1961), a classifica¢do climatica da 4rea de estudo consiste em
uma regido de clima do tipo “Cfa”, subtropical umido, tendo como caracteristicas climaticas

principais, a temperatura média de 19°C e precipitagdo média anual de 1826 mm.

Figura 1- Local delimitado onde foi realizado o experimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a realizagdo do experimento, foi delimitada uma area de 12 metros de largura, onde
foram dispostas 11 bandejas coletoras e distribuidas perpendicularmente no sentido de
deslocamento do drone (quadrados amarelos), para a determina¢do do perfil transversal e da

largura efetiva de distribuicdo, com espacamento de 0,57 metros entre elas. Para avaliar a
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regularidade de distribuicdo foram contabilizadas as bandejas B6 e acrescentadas as bandejas
B12, B13 e B14 (Figuras 2 e 3). A metragem das bandejas utilizadas foi de 0,4 x 0,4 x 0,1
metros, onde as mesmas possuiam grades internas para minimizar o repique das particulas para

obter maior precisao na coleta dos granulos (Figura 4).

Figura 2- Croqui da distribuigdo das bandejas coletoras

B14 |55
1 Sentido de distribuicdo do
drone
B13|0,5
1 Y
B12 (0,5 M
1
0,5 |0,5 :0,5 05/05/0,5/0,5/0,5/0,5|0,5 0,5/ 0,5 |0,5|0,5(0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5|0,5

Fonte: Uhry (2023).

Figura 3- Distribuicdo das bandejas para coleta das particulas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 4- Grades internas para minimizar o repique das particulas nas bandejas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.2.2 Equipamento utilizado

O equipamento utilizado para a avaliagdo foi o drone da marca XAG modelo P100
(Figura 5), o qual estava em perfeitas condi¢des de uso. Este, possui um novo sistema de
distribuicdo de solidos Revo Cast 2, composto por discos e roscas alimentadoras onde os discos
espalhadores centrifugos trabalham no sentido vertical, assim tendo forte capacidade de
resisténcia ao vento tendo uma distribuicao precisa (Figura 6), podendo trabalhar com uma
velocidade de voo de até 13,8 m/s, dessa forma, com apenas um conjunto de baterias de 20000
mAh ¢ suficiente para espalhar 280 kg de fertilizante. O mesmo possuia um tanque com
capacidade de 60 litros de volume, para distribuicdo de solidos, com um sensor que detecta os

granulos restantes para evitar falhas e voar com o recipiente para granulos vazio.

Figura 5- Drone utilizado no experimento da marca XAG modelo P100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 6- Novo sistema de distribui¢do de insumos solidos com roscas alimentadoras Revo Cast 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.2.3 Descricao e conducio dos tratamentos utilizados

Objetivo: O experimento teve como intuito, analisar a largura efetiva de trabalho na

distribui¢do de insumos sélidos e o perfil transversal dessa distribuigao.

As variaveis altura de voo e dose de distribui¢do de ureia, foram trés alturas de voo
(A1=5 metros, A2=7 metros e A3=9 metros) e em trés diferentes doses (D1=15 kg.ha™!, D2=30
kg.ha! e D3=45 kg.ha'').

Inicialmente, foi realizado o abastecimento da ureia, da marca Cibra com 46% de N
(Figura 7), no drone utilizado, e apos o abastecimento foi efetuado a calibracdo e afericdo dos
componentes do drone (Figura 8). Foi elaborado o mapeamento da area do experimento e
tracado a rota de distribuicdo. Estas operacdes foram executadas pela empresa parceira e
capacitada para que tivéssemos uma melhor precisdo nos resultados finais. Neste momento,
também foram realizadas as verificagdes das condi¢des climaticas, utilizando um termo-higro-
anemoOmetro digital (Figura 9). As condi¢des estavam propicias para o inicio dos voos, ou seja,
a velocidade do vento era de 1 m/s ou 3,6 km/h, a umidade relativa do ar se encontrava em 45%

e a temperatura marcava 27°C.



Figura 7- Abastecimento da ureia da marca Cibra utilizada para o experimento no tanque do drone

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 8- Calibragdo e aferi¢do dos sistemas e componentes do drone utilizado no experimento

13
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Figura 9- Termo-higro-anemdmetro digital da marca AKROM utilizado para aferir as condi¢des climaticas para
a realizagdo dos voos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As avaliagdes foram iniciadas pelo primeiro tratamento, o qual consistia na altura de 5
metros de dose de 15 kg.ha™!. Tragou-se a rota da distribuigdo (Figura 10) e apos a passagem
do drone e distribuicdo da ureia recolheu-se, separadamente, os insumos depositados em cada
bandeja coletora. Apds isso, foram coletadas cada amostra e colocadas em sacos pléasticos com
identificacdo adequada, para posterior pesagem em uma balanga analitica, com 3 casas apos a
virgula, para maior precisdo. Repetiu-se este processo trés vezes utilizando todos os
tratamentos, os quais estdo descritos na Quadro 1. No total, esse experimentou contou com 27

voos e 378 amostras coletadas.



Figura 10- Demonstrago da rota de distribuigdo do insumo utilizado no experimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Quadro 1- Tratamentos utilizados nas avaliagdes do experimento. Ibiruba/RS - 2024.

Al= 5 metros de altura DI1= 15 kg.ha'!
Al= 5 metros de altura D2=30 kg.ha!
Al= 5 metros de altura D3=45 kg.ha!
A2= 7 metros de altura DI1=15kg.ha’!
A2= 7 metros de altura D2=30 kg.ha
A2= 7 metros de altura D3=45 kg.ha!
A3=9 metros de altura DI1=15kg.ha’!
A3=9 metros de altura D2=30 kg.ha!
A3=9 metros de altura D3=45 kg.ha!

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).




16

Apos a finalizag@o dos voos e a coleta dos granulos, foi realizada a pesagem do contetido
de cada amostra, separadamente, em uma balanga analitica, com 3 casas apds a virgula. Esta
era fechada, com vidro nas laterais e em cima, para que nao houvesse interferéncia externa nos

resultados, como por exemplo a influéncia do vento ou outras particulas (Figuras 12 e 13).

Figura 11- Balanca analitica de 3 casas ap6s a virgula utilizada nas pesagens das amostras coletadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 12- Demonstragdo da pesagem de algumas amostras do insumo avaliado no experimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com os resultados em maos, dados de nimero, tamanho e distancia entre bandejas,
assim como a informacao do peso coletado em cada bandeja, foram adicionados ao software
Adulanco 3.0 (Molin, 2009), para o processamento e criagao dos graficos, para que, em seguida,
fosse realizado a interpretagdo dos resultados. E importante salientar que para as interpretagdes
dos resultados respeitou-se o limite de 20% do coeficiente de variagdo, que se caso ultrapassasse

esse valor poderia implicar na irregularidade de distribui¢ao.

2.2.4 Percurso de distribuicido na geracio dos graficos

A distribui¢ao de insumos pode ser realizada utilizando dois tipos de percursos distintos,
de forma alternado, podendo ser alternado para direita ou para esquerda, onde a distribuigao ¢
realizada de forma “vai e vem”, realizando manobras nas cabeceiras do talhdo no sentido que
esta trabalhando. Ja no tipo de percurso de forma continua, o operador realiza a distribui¢ao do
insumo abrindo ou fechando uma area dentro do talhdo a ser distribuida, conforme ilustrado na

(Figura 14).

Figura 13- Ilustragdo do percurso alternado e continuo de distribuicdo de insumos
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Fonte: Adulango 3.0 (2009).
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2.2.5 Analise estatistica

Com os resultados das larguras de cada repeticdo determinados, todos os dados
encontrados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de nivel de significancia, utilizando o

software Sisvar.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, observa-se os resultados referentes ao sentido de trabalho alternado para a
esquerda, na distribuicdao de ureia. Para as variaveis altura de voo e dose de distribuicdo nao
houve diferenca estatistica significativa, portanto, ndo teve influéncia na largura efetiva de
trabalho. Embora ndo tenha se diferido significativamente das demais, a dose de 45 kg.ha™!
apresentou uma largura efetiva de trabalho superior as outras doses avaliadas. Considerando a
variavel altura de voo, a mesma também ndo diferiu significativamente das demais alturas
avaliadas, no entanto, a altura de voo de 5 metros apresentou resultados superiores em relagao
as outras alturas utilizadas no experimento.

Tabela 1 — Largura efetiva de trabalho, no sentido de trabalho alternado para esquerda, para

distribuicao de ureia, utilizando um drone, em trés doses ¢ trés alturas diferentes, considerando
coeficiente de variagao de 20%. Ibiruba/RS - 2024.

Dose Altura
5 metros 7 metros 9 metros Média
15 kg.ha™! 8,50 a 7,66 a 9,16 a 8,44
30 kg.ha'! 8,50 a 8,33 a 6,83 a 7,88
45 kg.ha‘l 8,83 a 8,33 a 8,66 a 8,60
Média 8,61 8,10 8,21

C.V. (%) 16,0

*Médias seguidas por mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Em um experimento realizado por Molin et al. (2009), no qual foi avaliado a distribui¢ao

dos graos e a constancia na formulag¢do aplicada ao longo da largura de trabalho, de uma
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maquina distribuidora a lango terrestre, utilizando o C.V. de 15% na regularidade de
distribui¢do, onde o insumo utilizado era a ureia, no sentido de trabalho alternado para esquerda,
obtiveram como resultado uma largura efetiva de trabalho de 7,8 metros. Os resultados
encontrados por Molin et al. (2009), se assemelham aos resultados desse experimento em
discussdo, porém neste estudo ndo houve diferenca estatistica significativa entre as larguras

efetivas analisadas.

Takara; Quequeto (2014), realizaram um estudo avaliando a uniformidade de
distribuicdo de um distribuidor centrifugo a taxa variada, onde utilizaram o sentido de trabalho
alternado para esquerda, com trés doses diferente e um C.V. de 20% para determinar as larguras
efetivas, onde concluiram que, com o aumento da dose de distribuigao nao houve um aumento
com diferenca estatistica significativa na largura efetiva de trabalho, ou seja, a dose ndo
influenciou na largura de trabalho. O que se confirma com os resultados encontrados no
trabalho em pauta, onde a largura efetiva de trabalho ndo foi influenciada pela dose de

distribuicao.

O experimento realizado por Molin et al. (2001), o qual teve como objetivo avaliar o
desempenho de uma distribuidora de insumos soélidos a lango, utilizando doses variaveis de
ureia, trabalhando no sentido alternado para esquerda, respeitando o limite do C.V. de 15%, na
dose de 150 kg.ha™! obtiveram como resposta uma largura efetiva de trabalho de 25,7 metros,
utilizando uma taxa de distribui¢do de 250 kg.ha™! e tiveram uma largura de 25,2 metros. As
mesmas nao tiveram uma diferenca estatistica significativa, atestando os resultados obtidos no

experimento em discussdo, onde a dose ndo afetou na largura efetiva de trabalho.

Machado; Reynaldo; Vale (2022), avaliaram o perfil de distribuicdo transversal
utilizando distribuidores a lanco montados em pulverizador autopropelido com diferentes
alturas de lancamento de fertilizantes, no qual foi utilizado o fertilizante 27-00-00 da marca
(YaraBela) em cinco diferentes alturas de distribui¢ao, variando de 1,15 a 2,22 metros, com um
limite do C.V. de 20% para definir as larguras efetivas de trabalho. Os resultados encontrados
nao tiveram diferencga estatistica significativa na largura efetiva de trabalho, concluindo que, o
aumento da altura de distribuicdo ndo teve influéncia na largura efetiva de trabalho. Este
resultado ¢ semelhante ao do presente trabalho, onde ndo obteve-se uma diferenca estatistica na

largura efetiva de trabalho com o aumento da altura de voo.
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Na Tabela 2, sdo exibidos os dados obtidos na distribui¢ao de ureia com sentido de
trabalho alternado para direita, utilizando trés diferentes doses de distribuicdo e trés alturas de
voo. Verifica-se que para as variaveis altura de voo e dose de distribui¢ao nao houve influéncia
na largura efetiva de trabalho. Mesmo que nao tenha se diferido significativamente os resultados
obtidos, visando ter maior rendimento operacional, a variavel altura de voo de 7 metros, obteve
maior largura efetiva de trabalho das demais alturas avaliadas. Considerando a varidvel dose de
distribuicao, embora nao tenha apresentado uma diferencga estatistica significativamente, a dose
de 30 kg.ha! se demonstrou superior das demais doses avaliadas resultando em uma maior
largura efetiva de trabalho.

Tabela 2 — Largura efetiva de trabalho, no sentido de trabalho alternado para direita, para

distribuicao de ureia, utilizando um drone, em trés doses ¢ trés alturas diferentes, considerando
coeficiente de variacao de 20%. Ibiruba/RS - 2024.

Dose Altura
S metros 7 metros 9 metros Média
15 kg.ha'! 5,16 a 5,16 a 533 a 5,21
30 kg.ha'! 5,66 a 533 a 6,00 a 5,66
45 kg ha'! 5,33 a 6,50 a 4,00 a 5,27
Média 5,38 5,66 5,11

C.V. (%) 42,74

*Médias seguidas por mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Em um estudo realizado por Machado; Reynaldo; Vale (2022), onde avaliaram o perfil
de distribuicdo transversal, utilizando distribuidores a lanco montados em pulverizador
autopropelido, com diferentes alturas de langamento de fertilizantes, no qual foi utilizado o
fertilizante 27-00-00 da marca (YaraBela), em cinco diferentes alturas de distribui¢do, variando
de 1,15 a 2,22 metros, com um limite do C.V. de 20% para definir as larguras efetivas de
trabalho, diante dos resultados demonstrados no experimento, as larguras efetivas de trabalho
nao tiveram uma diferenga estatistica significativa, concluindo que, a altura de distribui¢do nao

interferiu na largura efetiva de trabalho. O que se assemelha com os resultados obtidos por esse
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experimento, no qual a largura efetiva de trabalho ndo teve uma diferenca estatistica

significativa, ndo sendo afetada pela altura de distribuicao.

Molin et al. (2001), realizaram um experimento, o qual teve como objetivo avaliar o
desempenho de uma distribuidora de insumos sélidos a lango, utilizando doses variaveis de
ureia, empregando o sentido de trabalho alternado para direita e respeitado o limite do C.V. de
15%. Foi avaliado com a taxa de distribuicio de 150 kg.ha' e 250 kg.ha! de ureia, no qual
resultou em uma largura efetiva de trabalho de 25,8 e 25,3 respectivamente, nao diferindo
estatisticamente entre si. Esses resultados se assemelham aos dados encontrados no
experimento em estudo, no qual o aumento da dose de distribuicdo ndo teve influéncia na

largura efetiva de trabalho.

Diante de um estudo realizado por Takara; Quequeto (2014), no qual foi avaliado a
uniformidade de distribui¢do de um distribuidor centrifugo a taxa variada de calcario, foi
definido o sentido de trabalho alternado para direita e com um limite de C.V. de 20%, para
definir a largura efetiva de trabalho, com isso foram atestadas trés diferentes doses sendo: 1500
kg.ha!, 2000 kg.ha! e 2500 kg.ha'! de calcario. Os resultados alcangados, ndo apresentaram
uma diferenca estatistica significativa entre si, onde o autor demonstra que, mesmo com o
aumento da dose de distribui¢do a largura efetiva de trabalho nao foi afetada. O que coincide
com os resultados encontrados neste experimento em pauta que também ndo obteve uma

diferenca significativa na largura efetiva de trabalho com o aumento da dose de distribuicao.

A Tabela 3 dispde os dados obtidos da largura efetiva de trabalho na distribuigdo de
ureia no sentido de trabalho continuo, utilizando trés diferentes doses de distribuicdo e trés
alturas de voo. Pode-se observar que, com a analise estatistica, as larguras médias obtidas com
as varidveis altura de voo e dose de distribuicdo obtiveram a mesma letra, ndo apresentando
uma diferenca estatistica significativa, portanto, as variaveis altura de voo e dose de distribuicao
ndo interferiram nas larguras efetivas de trabalho. Embora os resultados ndo tenham
apresentado uma diferenca estatistica, visando obter maior rendimento operacional, para a
variavel altura de voo, a altura de 5 metros apresentou maior largura efetiva de trabalho.
Considerando a variavel dose de distribui¢ao, mesmo nao diferindo estatisticamente, a dose de
45 kg.ha'! teve uma maior largura efetiva de trabalho em comparagio as demais avaliadas neste

experimento.
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Tabela 3 — Largura de trabalho, no sentido de trabalho continuo, para distribui¢do de ureia,
utilizando um drone, em trés doses e trés alturas diferentes, considerando coeficiente de
variacao de 20%. Ibiruba/RS - 2024.

Dose Altura
5 metros 7 metros 9 metros Média
15 kg.ha'! 5,66 a 4,83 a 7,50 a 5,99
30 kg.ha'! 7,83 a 5,83 a 4,50 a 6,05
45 kg.ha'! 6,33 a 7,16 a 6,16 a 6,55
Média 6,60 5,94 6,05

C.V. (%) 25,68

*M¢édias seguidas por mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Em um estudo proposto por Molin ef al. (2001), o qual teve como objetivo avaliar o
desempenho de um distribuidor centrifugo de insumos so6lidos na distribui¢do de ureia em doses
varidveis, com um limite de C.V. de 15% para estabelecer as larguras efetivas de trabalho no
sentido de trabalho continuo, no qual foi avaliado a dose de 150 kg.ha™! e tiveram como resposta
uma largura efetiva de trabalho de 25,7 metros, e utilizando 250 kg.ha! obtiveram como
resultado uma largura efetiva de trabalho de 25,2 metros. As médias obtidas, ndo tiveram uma
diferenca estatistica significativa entre elas, no qual o autor conclui que, nas condigdes daquele
experimento realizado, o aumento da dose ndo teve influéncia na largura efetiva de trabalho.
Resultado que se assemelha com o experimento em pauta, no qual também nao apresentou

diferenca estatistica nas larguras efetivas de trabalho com o aumento da dose de distribuigao.

Takara; Quequeto (2014), avaliaram a uniformidade de distribui¢do de um distribuidor
centrifugo a taxa variada de calcario, onde foi estabelecido um limite de C.V. de 20% e sentido
de trabalho continuo, para defini¢do das larguras efetivas de trabalho, considerando trés
diferentes doses de calcario sendo: 1500 kg.ha™!, 2000 kg.ha™! e 2500 kg.ha''. As médias obtidas
pelo experimento foram seguidas da mesma letra, ou seja, ndo apresentaram uma diferenga
estatistica entre elas, o que conclui que o aumento da dose de distribui¢ao nao alterou a largura

efetiva de trabalho. O que se assemelha ao resultado encontrado no presente experimento, que
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com o aumento da dose de distribuicdo ndo houve uma diferenga estatistica significativa na

largura efetiva de trabalho.

Segundo estudos realizados por Machado; Reynaldo; Vale (2022), o qual teve como
objetivo avaliar o perfil de distribui¢do transversal, utilizando distribuidores a lango montados
em pulverizador autopropelido, com diferentes alturas de langamento de fertilizantes, usando o
fertilizante 27-00-00 da marca (YaraBela), em cinco diferentes alturas de distribui¢do, variando
de 1,15 a 2,22 metros, seguindo o sentido de trabalho continuo com um limite do C.V. de 20%
para definir as larguras efetivas de trabalho. As larguras efetivas médias obtidas pelo
experimento ndo apresentaram uma diferenga estatistica significativa. O autor propde que, o
aumento da altura de distribui¢do, ndo interfere na largura efetiva de trabalho. Resultado
semelhante ao do experimento em discussdao que ndo obteve uma diferenca estatistica na largura

efetiva de trabalho com o aumento da altura de distribuigdo do fertilizante.

Embora ndo tenha apresentado diferenca estatistica significativa nos resultados
encontrados, recomenda-se realizar distribuigdes no sentido de trabalho alternado para a
esquerda, o qual apresentou maiores larguras efetivas de trabalho, e a uma altura de 5 metros,
a qual apresentou menores variagdes nas larguras efetivas de trabalho entre os tratamentos
utilizados. Isso porque menores alturas de voo tendem a sofrer menos interferéncia da agdo do
vento, favorecendo uma distribuicdo mais uniforme e precisa dos granulos no solo,
contribuindo para a eficiéncia da aplicagdao. Além disso, quanto mais préximo o mecanismo
dosador estiver do alvo, menor sera a interferéncia de eventos externos, resultando em um
coeficiente de variagdo reduzido e uma distribuicdo mais precisa dos materiais aplicados. A
dose recomendada deve ser definida conforme o tipo de material utilizado, seja sementes ou

fertilizantes, considerando a necessidade da cultura e o potencial de investimento do produtor.
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3 CONCLUSAO

Nas condig¢des desse experimento as alteracdes de altura de voo e dose de distribuigao,
dentro dos limites testados, ndo apresentaram diferenca estatistica, portanto, nao influenciaram

na largura efetiva de trabalho.

A qualidade de distribuicdo longitudinal foi constante e regular, ndo demonstrando

alteragdes ao longo do deslocamento, onde ndo apresentou diferenca estatistica.

Apesar de ndo apresentar diferenca estatistica nos resultados, recomenda-se
distribuicdes no sentido de trabalho alternado para a esquerda na altura de 5 metros, pois

apresentou maiores larguras de trabalho e menor interferéncias externas na distribuigdo.
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