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Resumo: A melancia é uma das olericolas mais cultivadas no mundo, todavia,
a produtividade e a qualidade dos frutos sao influenciadas devido ao ataque
constante de pragas e doencas. Nesse sentido, a utilizacao de aeronaves

I/E\fli?cl;enua remotamente pilotadas se torna uma alternativa viavel. O objetivo deste estudo foi
Tecnologia de aplicacao avaliar o efeito de diferentes taxas de aplicagao (8,12 e 16 L ha-1) na distribuicao de
gotas em diferentes alvos da melancieira utilizando uma aeronave remotamente
pilotada. Foram utilizadas etiquetas de papel sensivel a agua, posicionadas
IKeywords nos alvos da melancieira (folha face adaxial, fruto e gema apical) para coleta de
Unmanned aerial Vehicle dados. Os resultados indicaram que houve um acréscimo dos valores médios,
Citrullus lanatus L conforme o aumento das taxas de aplicagao em todos os alvos da melancieira,
Efficiency havendo diferenca significativa apenas para menor taxa de aplicacao (8,0 L ha-1).
RPA Este estudo demonstrou, pela primeira vez, a viabilidade técnica da utilizagcao de
Application technology ARP na possivel aplicacdo de produtos fitossanitarios na cultura da melancia.

Effect of different application rates used by piloted aircraft on watermelon
cultivation

Abstract: Watermelon is one of the most cultivated vegetables in the world;
however, the productivity and quality of the fruits are influenced by constant
attacks from pests and diseases. In this sense, the use of remotely piloted aircraft
becomes a viable alternative. The aim of this study was to evaluate the effect
of different application rates (8, 12, and 16 L ha-1) on the distribution of droplets
on different targets of the watermelon using a remotely piloted aircraft. Water-
sensitive paper labels were used, positioned on the targets of the watermelon
(adaxial leaf surface, fruit, and apical bud) for data collection. The results indicated
anincrease in average values as the application rates increased for all watermelon
targets, with a significant difference observed only for the lowest application rate
(8.0 L ha-l). This study demonstrated, for the first time, the technical feasibility of
using RPAs for potential pesticide application in watermelon cultivation.
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Introducao

A melancia (Citrullus lanatus L.) € uma das principais olericolas cultivadas no mundo, devido a
importancia econémica e nutricional presente nos frutos, comercializados in natura, com teores
de vitaminas A e C e alto teor de licopeno (TEGEN et al., 2021). Os maiores paises produtores
de melancia sao a China, Turquia, Ira e Brasil (FAO, 2019). A producao brasileira de melancia se
concentra principalmente nos Estados de Goias, Sao Paulo e Rio Grande do Norte (IBGE, 2022).

O crescimento, produtividade e a qualidade dos frutos da melancia € ameacada, devido ao ataque
constante de pragas, doencas e plantas daninhas, acometidas em todas as fases fenolégicas da
cultura (VITORIA et al., 2022). Os métodos convencionais para o controle fitossanitario na cultura da
melancia, sao feitos principalmente por meio de aplicagoes terrestres com pulverizadores costais e
pulverizadores hidraulicos tratorizados.

No entanto, estas operagoes sao por vezes ineficientes e onerosas, dado que, a melancieira possui
habito de crescimento rasteiro com inimeras ramificacdes herbaceas e grande indice de area foliar,
impossibilitando o trafego de maquinas e implementos agricolas nas entrelinhas da cultura, sendo
sujeito a depender de carreadores perdendo area de cultivo para tal, simultaneamente.

A utilizacao de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) esta em constante expansao na
aplicacao de defensivos agricolas e fertilizantes foliares na agricultura. Os estudos e avangos das
pesquisas relacionadas a tecnologia de aplicagao por meio de ARP’s, sao mais comuns em cultivos
perenes, tais como, citrus (NASCIMENTO; VITORIA, 2022), café (VITORIA et al.,2023; CRAUSE et
al.,2023), goiaba (VERMA et al. 2022), e anuais, como, trigo (WANG et al.,2019), milho (SHAN et
al.,2022; CUNHA,; SILVA, 2023) e dentre outras. Entretanto, nas cucurbitaceas, a distribuicao de
gotas e penetracao de calda pulverizada é variavel, devido a folhagem desuniforme e direcao de
crescimento das ramificagdes incerto, nao sendo aplicaveis os parametros operacionais encontrados
nos estudos supracitados.

Considerando a importancia do controle fitossanitario necessario e a lacuna de estudos
relacionados a tecnologia de aplicacao utilizando as ARP’s em olericolas e especificamente na
cultura da melancia, objetivou-se neste estudo avaliar o impacto de diferentes taxas de aplicacao
na qualidade da pulverizacgao utilizando uma ARP em uma lavoura de melancia.

Material e métodos

O experimento foi implementado, conduzido e avaliado na Fazenda Experimental do Centro
Universitario Norte do Espirito Santo, da Universidade Federal do Espirito Santo, localizada no
municipio de Sao Mateus-ES, Brasil, entre as coordenadas 18° 40’ 25" S, 40° 51" 23"W, em solo tipo
Argissolo de textura franco arenosa. O clima da regiao é quente e umido, tipo Aw, com estacao
seca no outono-inverno e estagao chuvosa na primavera-verao, conforme a classificagcao de Képpen
(ALVARES et al., 2013).

A lavoura experimental foi de 2,500 m? (50 m x 50 m), cultivada com melancia hibrida ‘Liverpool’
(Syngenta®, Sao Paulo/SP, Brasil) (Figura 1ab), plantadas no espagcamento de plantio de 3,0 m x 0,8
m. Todas as praticas e manejo cultural foram realizadas na area experimental, desde a semeadura
até o pos-colheita. A melancieira apresenta as seguintes caracteristicas: hibrido comercial vigoroso
com grande cobertura foliar, polpa firme de coloracao vermelha e crocante (Figura 2c), peso do fruto
varia entre 12-14 Rg e o tempo médio de colheita é entre 72 e 94 dias.

Foi utilizada uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP),da marca DJI Agras, modelo T10 (D-Jiang
Innovations Science and Technology, Shenzhen/China). A ARP possui capacidade de tanque de
10,0 L que foi previamente regulada e calibrada antes das aplicagdes, equipada com quatro pontas
de pulverizacao tipo jato plano modelo XRI10-015 VS (Teelet Technologies, Springfield/IL, USA),
distribuidas de forma equidistante e perpendicular ao eixo da aeronave em um espacamento de 1,0
m. A altura operacional de voo de 3,0 m, velocidade de voo de 5,0 m s’, faixa de aplicacao de 5,0 m
e rota de aplicacao perpendicular a linha de plantio considerando o vento cruzado, foram mantidos
constantes em todos os tratamentos.
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Figural- (a),(b): Area experimental implantada com a melancia hibrida ‘Liverpool’, (c) Frutos de melancia
hibrida ‘Liverpool’ colhidos 80 dias apds a semeadura.

() (b) ' (©
Fonte: Elaboracao propria.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com os tratamentos
compostos por trés taxas de aplicacao (8, 12 e 16,0 L ha"), repetidos quatro vezes. Cada repeticao
correspondeu a um dia de aplicagao, ou seja, a variacao dos blocos foram os diferentes dias de
aplicagao. A area das unidades experimentais foi igual a 1,500 m? (50 m x 30 m) e quatro plantas
centrais de maior vigor compuseram cada unidade experimental.

As solucoes pulverizadas em todos os tratamentos foram compostas por agua, corante azul
brilhante (MarcAzul®, Porto Alegre/RS, Brasil) na dose de 1,25 mL L' e adjuvante nao siliconado a
base de polimeros balanceados e especificos para aplicacbes aéreas com baixo volume de calda
(0,2% v v™) (Helper Air, ICL, Sao Paulo/SP, Brasil). As aplicagoes foram feitas no estadio fenolégico de
formacgao de producao da melancia, visando o maximo vigor vegetativo da cultura e preenchimento
foliar na area experimental.

Etiquetas de papel sensivel a dgua com dimensdes de 76 x 26 mm foram utilizadas para
caracterizacao das variaveis relacionadas a qualidade da pulverizacao: cobertura de gotas (%),
estimativa da deposicao de gotas (UL cm2), densidade de gotas (gotas cm2) e o diametro da mediana
volumétrica (um). Os alvos definidos em cada planta alvo para coleta de dados foram a folha face
adaxial (Figura 2 a), fruto (Figura 2 b) e gema apical (Figura 2 c), sendo que as etiquetas foram
posicionadas por meio de fita dupla face siliconada em cada alvo.

Figura 2 - Etiquetas de papel sensivel posicionadas nos alvos da melancieira: (a) Folha face adaxial,
(b) Fruto, (c) Gema apical.

(a) ) ©
Fonte: Elaboragao proépria.

Para garantir a evaporagao da solucao pulverizada e reter apenas o corante, as etiquetas foram
removidos cinco minutos apos a aplicacao de cada tratamento, com o auxilio de luvas de nitrilo
sem po, colocadas em sacos de papel kRraft e encaminhadas para o laboratério. O sistema sem fio
DropScope’ wireless (SprayX, Sao Carlos/SP, Brasil) foi utilizado para digitalizar as etiquetas de
papel sensivel, visando a analise e obtencao dos dados. Este sistema é constituido por softwares de
aplicagao e um microscépio digital sem fio, dotado de um sensor de imagem digital com resolucao
superior a 2.500 dpi, permitindo a deteccao de gotas parcialmente sobrepostas. Pesquisas recentes
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apontam a confiabilidade dos dados obtidos pelo DropScope® na avaliacao do espectro de gotas
pulverizadas por meio de ARP (VITORIA et al., 2022; RIBEIRO et al., 2023a; CRAUSE et al., 2023
CUNHA; SILVA, 2023).

As aplicagoes foram realizadas no vespertino/noturno (16:00-19:00 h), sendo registrados os
dados referentes as condigoes meteorolégicas por meio de uma estagao meteorolégica automatica
da marca Davis®, modelo Vantage Pro2 wireless K6152, localizada a cerca de 100 metros da area
experimental. A temperatura do ar variou entre 24,7 °C e 28,1 °C, a umidade relativa média foi superior
a 55% e a velocidade média do vento esteve entre 1,8 e 4,3 Rm h' no momento das aplicagoes.

O teste de Shapiro-WilR foi aplicado para avaliar a normalidade dos residuos. Para comparacao
das médias quando os fatores ou as interagoes foram significativas entre os tratamentos, foi
aplicado o teste de TuRey. Todas as analises foram realizadas com o software Rbio (BHERING, 2017),
considerando o nivel de significancia de 5%.

Resultados e discussao

Os resultados indicaram que as taxas de aplicagao tiveram um efeito significativo na cobertura,
densidade e deposicao de gotas (Tabela 1), com um acréscimo nestas variaveis, conforme aumento
das taxas de aplicacao na folha face adaxial e gema apical da melancieira. Observa-se 0 mesmo
efeito das taxas de aplicacao nos impactos das gotas nas etiquetas de papel sensivel nos respectivos
alvos (Figura 3). Resultados semelhantes foram encontrados na cultura da cana-de-agucar (ZHANG
et al, 2020), macieira (WANG et al., 2022) e recentemente no cafeeiro arabica (VITORIA et al., 2023)
e mamoeiro (RIBEIRO et al., 2023a).

Figura 3 - Efeitos das taxas de aplicacao na distribuicao de gotas pulverizadas nas etiquetas de
papel sensivel (representativas) posicionadas nos diferentes alvos da melancieira: folha face adaxial
(a), fruto (b) e gema apical (c).
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Fonte: Elaboracao proépria.

Apesar da maior taxa de aplicacao (16,0 L ha') ter proporcionado um aumento na cobertura,
densidade e deposicao de gotas em todos os alvos (Tabela 1), o presente estudo avaliou apenas a
eficiéncia da aplicagao por meio de corante tracador, visto que, em aplicagcdes utilizando as ARP’s,
as gotas pulverizadas sao extremamente concentradas devido a menor capacidade do tanque e
taxas de aplicacao. Isso permite inferir que nem sempre as maiores taxas de aplicacao permitem a
melhor eficacia no controle desejado (WANG et al., 2019; VITORIA et al., 2023). Outro fator limitante
na utilizacao de maiores taxas de aplicacao é devido a vida util da bateria, capacidade de carga das
ARP’s e tempo de reabastecimentos de calda fitossanitaria CHEN et al., 2022).
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Tabela 1 - Valores médios da cobertura de gotas (COB-%), densidade de gotas (DENS-gotas cm-?) e
deposicao de gotas (DEP-uL cm) utilizando diferentes taxas de aplicacao na folha face adaxial,
gema apical e fruto da melancieira.

8,0 1b 28,02 b 0,037b
12,0 1,64 ab 34,90 ab 0,051 ab
16,0 244 a 54,82 a 0,073 a
CV (%)= 24,88 26,27 26,46
Fc= 9,60 6,83 6,38
Gema apical
8,0 0,98b 2697b 0,027 b
12,0 1,68 a 3336 ab 0,054 a
16,0 191a 43,27 a 0,057 a
CV (%)= 17,05 25,83 19,25
Fc= 13,93 13,69 13,157
Fruto
8,0 054 a 12,08 a 0,013 a
12,0 094 a 18,00 a 0,028 a
16,0 0,98 a 20,92 a 0,029 a
CV (%)= 26,0 35,17 26,66
Fc= 5,24 2,27 4,70

Médias seguidas de letras minusculas distintas diferem-se entre si pelo teste de TuRey a p < 0,05. Anova (Fc-F calculado): * Significativo
no nivel p < 0,05, ** significativo no nivel p < 0,01. ns: nao significativo. CV (%): coeficiente de variancia da Anova.

Fonte: Elaboracao propria.

A taxa de aplicagao de 12,0 L ha' nao diferiu de 16,0 L ha'em todas as variaveis (Tabela 1),
apresentando resultados satisfatérios em alvos da melancieira, nos quais, nao havia interferéncias
impostas pela planta (folha face adaxial e gema apical), como ramificacoes e sobreposicao de
folhas, com diferencas menores equivalentes a 50% entre as taxas de aplicacao 12 e 16,0 L ha’,
em todas as variaveis nestes alvos. Isso expde o potencial do controle de doencas fungicas que
se iniciam o crescimento na face adaxial foliar, como a Pseudoperonospora cubensis considerada
uma das principais doencas foliares da melancieira, com a utilizagao de fungicidas multissitios, cuja
recomendacao minima da densidade de gotas durante as aplicagoes é de 20 gotas cm (vide bula).

Nos frutos damelancieira,observa-se que as taxas de aplicagao apresentaramser estatisticamente
iguais em todas as variaveis (Tabela 1). Independente das taxas de aplicacao, durante as aplicacoes
verificou-se o chamado “efeito guarda-chuva”, no qual as folhas superiores impediram a penetragao
das gotas nos frutos da melancieira, mesmo com o efeito downwash da ARP, visto que estes estavam
localizados abaixo da sobreposicao foliar. Isso explica os menores valores médios das variaveis no
fruto, comparados com a folha face adaxial e gema apical, dado que, durante as aplicacoes, foi
utilizada a ponta de pulverizacao do tipo jato plano simples. Estudos recentes utilizando as ARP’s
verificaram que a distribuicao de gotas proporcionadas por pontas de pulverizagcao do tipo jato
plano/leque, sao maiores na camada superior e menores na camada inferior de cultivos arbustivos
(VERMA et al., 2022; RIBEIRO et al., 2023a), em virtude de a distribuicao da calda ser pulverizada
transversalmente.
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Os valores do diametro da mediana volumétrica, independentemente da taxa de aplicacao (Figura
4), indicaram que alvos, como o fruto, que devido a sua localizagao, possuem maiores barreiras
impostas pela planta (ramificacoes e sobreposicao de folhas), necessitam preferencialmente de
gotas finas para que os valores dos depdsitos de gotas sejam potencializados. Entretanto, conforme
a reducao do tamanho da gota, os riscos relacionados a deriva primaria e evaporacao de gotas em
condi¢coes meteorolégicas nao adequadas sao maiores (WANG et al., 2018; RIBEIRO et al., 2023b).
No geral, nenhum valor discrepante acima de 300,00 um foi encontrado, independente do alvo, ou
seja, nao houve valor além do intervalo de deteccao interquartil (Figura 4).

Figura 4 - Resultados comparativos do diametro da mediana volumétrica (um) independente da taxa
de aplicacao na folha face adaxial (FAD), fruto (FT) e gema apical (GA) da melancieira.
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Fonte: Elaboracao propria.

Embora os resultados do presente estudo comprovem a distribuicao de gotas nos diferentes
alvos da melancieira, este é o primeiro relato cientifico da utilizacao de ARP na cultura da melancia
acerca da qualidade da aplicacao, sendo necessarios novos estudos utilizando outros parametros
operacionais na ARP (altura e velocidade operacional de voo, taxas de aplicacao, faixa de aplicagao,
pontas de pulverizacao). Além disso, a eficacia na utilizagao de defensivos agricolas no controle de
pragas e doencas, bem como fertilizantes foliares, precisam ser considerados como parametros
para completar as avaliagdes da qualidade das gotas depositadas nas culturas alvo por meio de
ARP’s (GARCIA-RUIZ et al., 2023; CRAUSE et al., 2023).

Conclusao

As taxas de aplicagao de 12,0 a 16,0 L ha' podem ser utilizadas como referéncia para futuras
avaliacoes na eficacia de fungicidas e/ou inseticidas utilizando ARP’s, pois ambas as taxas de
aplicagao apresentaram valores estatisticamente iguais acerca da eficiéncia da aplicacao.
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