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“O que temos de aprender a fazer, aprendemos fazendo.”  

- Aristóteles (384-322 a.C.) 



 

 

RESUMO 

 

Visto que a demanda por pulverizações de agrotóxicos de forma total ou localizada está crescendo 

em todo o planeta devido à agricultura estar em grande ascensão, o presente trabalho teve como 

objetivo desenvolver uma aeronave remotamente pilotada (RPA) para a aplicação de agrotóxicos. 

Foi construída com poliestireno extrudado de 5 mm e isopor t7. Após a construção da RPA, foi 

instalado um sistema de pulverização hidráulica. O sistema foi dotado com bomba da marca 

CFACIL, modelo Robótica; tanque com capacidade de 350 mL e pontas Jacto®, cone vazio, modelo 

JD12 P. Em seguida, realizaram-se testes de eficiência de aplicação, principalmente para averiguar 

a faixa útil de aplicação. Montou-se um experimento, em condições de laboratório, em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3X7), três alturas de voos (1,0; 2,0 e 3,0 m) e sete 

posições de etiquetas hidrossensíveis no solo (-1,5; -1,0; -0,5; 0,0; +0,5; +1,0 +1,5m). O 

pulverizador foi previamente aferido quanto à vazão de líquido de 160 mL min-1 por ponta e 

velocidade do voo de 20 km h-1, e as pulverizações foram realizadas nas referidas alturas, na posição 

0,0, sendo verificada a deposição nos demais pontos. A referência com sinal negativo trata-se da 

deposição à esquerda do sentido de deslocamento e sinais positivos da deposição à direita do sentido 

de deslocamento. Após as pulverizações, as etiquetas foram digitalizadas e submetidas a análise no 

software ImageTool 3.0, avaliando-se os resultados. A RPA apresentou uma faixa útil de aplicação 

de 1 m de largura na pulverização com altura de 1 m. Apresentou, também, um custo de produção 

de R$ 3568,59, sendo que, com devidos testes no final, constatou-se que o sistema desenvolvido é 

ideal para aplicações localizadas, ou pequenos produtores, uma vez que a capacidade do tanque é 

limitada. Outro aspecto importante é que o sistema possibilita aplicação em áreas localizadas, 

principalmente em plantas perenes, em que existe dificuldade na aplicação de agrotóxicos. 

 

 

Palavras-chaves: RPA, Pulverização, Etiquetas hidrossensíveis. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Since the demand for pesticide spraying in a total or localized manner is growing across the 

planet due to agriculture being on the rise, the present work aimed to develop a remotely piloted 

aircraft (RPA) for the application of pesticides. It was built with 5 mm extruded polystyrene and t7 

styrofoam. After the construction of the RPA, a hydraulic spraying system was installed. The system 

was equipped with a CFACIL brand pump, Robotic model; tank with 350 mL capacity and Jacto® 

tips, empty cone, model JD12 P. Then, application efficiency tests were carried out, mainly to 

ascertain the useful range of application. An experiment was set up, under laboratory conditions, in 

a completely randomized design, in a factorial scheme (3X7), three flight heights (1.0; 2.0 and 3.0 

m) and seven positions of hydrosensitive labels on the ground ( -1.5; -1.0; -0.5; 0.0; +0.5; +1.0 + 

1.5m). The sprayer was previously checked for liquid flow of 160 mL min-1 per tip and flight speed 

of 20 km h-1, and the spraying was carried out at the said heights, in position 0.0, with deposition 

being verified in the others. points. The reference with a negative sign refers to the deposition to the 

left of the direction of travel and positive signs to the deposition to the right of the direction of 

travel. After spraying, the labels were digitized and submitted for analysis in the ImageTool 3.0 

software, evaluating the results. The RPA presented a useful application range of 1 m wide when 

spraying with a height of 1 m. It also presented a production cost of R $ 3568.59, and, with due tests 

at the end, it was found that the developed system is ideal for localized applications, or small 

producers, since the tank capacity is limited . Another important aspect is that the system allows 

application in localized areas, mainly in perennial plants, in which there is difficulty in the 

application of pesticides. 

 

 

Keywords: RPA, Spraying, hydrosensitive labels. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

Para o controle de pragas, doenças ou plantas daninhas, muitas vezes, utilizam-se os 

agrotóxicos. Bohmont (1981) apresenta um resumo histórico do aparecimento dos agrotóxicos 

e, segundo o autor, antigamente os romanos já usavam a fumaça proveniente da queima de 

enxofre para controlar pulgões que atacavam as plantações de trigo. Também é conhecido que 

usavam sal para controlar ervas daninhas.  

Daí em diante, as buscas por novas moléculas de agrotóxicos para a pulverização 

aumentaram, realizando-se estudos, testes e pesquisas. Nos dias de hoje, a tecnologia de 

aplicação de agrotóxicos é de suma importância para a produção agrícola. 

Pulverizar significa dividir o líquido em várias partículas; já a aplicação é realizar a 

distribuição destas de forma homogênea, levando-se em consideração aspectos ambientais, 

segurança alimentar e do operador. 

A pulverização vem sendo utilizada na agricultura há várias décadas, sendo que, para 

promover a formação de gotas, era usado um tubo com um pequeno orifício que, ao ser 

pressurizado e entrar em contato com o ar, as formava (CHAIM, 1999). A partir de então, a 

pulverização foi evoluindo e foram aparecendo pontas com diversas formas de espalhamento 

de gotas. 

Existem diversos meios para se realizar a aplicação de agrotóxicos, desde equipamentos 

costais manuais até equipamentos aéreos. Essa variação pode ocorrer devido a características 

da cultura e do alvo a ser atingido. 

As máquinas agrícolas, de maneira geral, estão em constante evolução, e, atualmente, 

as transformações digitais e a tecnologia aparecem no setor agrícola de várias formas. Entre as 

ferramentas e tecnologias, encontram-se as Aeronaves Não Tripuladas (RPAs), que podem 

trazer inúmeros benefícios aos produtores, e um deles é o uso para a pulverização de 

agrotóxicos. 

 A aplicação das RPAs na pulverização apresenta ótimos resultados, pois o 

equipamento, além de conseguir trabalhar em áreas que seriam de difícil utilização de veículos 

terrestres, proporciona uma boa qualidade na aplicação. Tudo isso devido às suas 

características, principalmente, quanto à possibilidade de aplicações remotas e alta precisão.  

Giraldeli (2019) cita que um dos grandes benefícios do uso de drone para pulverização 

de agrotóxicos é a substituição de trabalhadores. Isso elimina risco de exposição, uma vez que 

também não há piloto embarcado. Relata também vantagens como aplicações complementares, 

rapidez, precisão, qualidade e aplicações localizadas. 
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Embora haja diversos trabalhos e estudos demonstrando as vantagens da aplicação via 

RPAs, observa-se ainda que carece de estudos em relação ao tema. Sendo assim, este trabalho 

teve a finalidade de desenvolver uma RPA para a aplicação de agrotóxicos, podendo ser 

utilizado em diversas culturas agrícolas, otimizando a pulverização com boa cobertura e 

redução do custo de produção. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Pulverização 

 

A pulverização é o fenômeno físico que aumenta a “área” do “ingrediente ativo” para 

que ele possa ser espalhado em uma grande área das folhas das culturas (CHAIM, 1999). 

O objetivo da tecnologia de aplicação de agrotóxicos é colocar a quantidade certa de 

ingrediente ativo no alvo, com a máxima eficiência e da maneira mais econômica possível, 

afetando o mínimo possível o ambiente (MATTHEWS, 2002).  

Existem dois modos de pulverização - a pulverização terrestre e a aérea. De forma 

terrestre, Teixeira (1997) afirma existirem diferentes técnicas de aplicação de produtos 

fitossanitários, sendo mais usuais aquelas baseadas na pulverização hidráulica, devido ao seu 

amplo espectro de possibilidades de trabalho. Os pulverizadores hidráulicos vão desde simples 

pulverizadores costais até os modernos pulverizadores de barra (autopropelidos). 

A deriva de agrotóxicos continua sendo um dos maiores problemas da agricultura 

moderna (SUMNER & SUMNER, 1999; TSAI et al., 2005). Essa deriva pode estar relacionada 

a vários fatores. Cunha et al. (2006) citam que, muitas vezes, parte do produto aplicado perde-

se no ambiente, principalmente pela má qualidade da aplicação, seja ela terrestre ou aérea. 

Segundo Christofoletti (1999), no processo de produção agrícola, a aplicação de 

defensivos é uma das mais exigentes, pois atende não somente ao tratamento da área cultivada, 

mas também aos cuidados com a preservação do meio ambiente. 

 

2.2 Agrotóxicos 

 

Agrotóxicos, defensivos agrícolas, pesticidas, praguicidas, remédios de planta ou 

veneno: são inúmeras as denominações relacionadas a um grupo de substâncias químicas 

utilizadas no controle de pragas e doenças de plantas (PERES & MOREIRA, 2003). 

O termo agrotóxico inclui inseticidas (controle de insetos), fungicidas (controle de 

fungos), herbicidas (combate às plantas invasoras), fumigantes (combate às bactérias do solo), 

algicida (combate a algas), avicidas (combate a aves), nematicidas (combate aos nematoides), 

moluscicidas (combate aos moluscos), acaricidas (combate aos ácaros), além de reguladores de 

crescimento, desfoliantes (combate às folhas indesejadas) e dissecantes (BAIRD, 2006; SILVA 

& FAY, 2004). 
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Os agrotóxicos têm contribuído para a prática agrícola, reduzindo o uso de mão de obra, 

os custos de produção e melhorando a qualidade dos alimentos (CUNHA et al., 2003). 

Os agrotóxicos são essenciais para qualquer sistema de produção agrícola e, por serem 

substâncias de alto risco, devem ser empregados de forma criteriosa. Trabalhar com esses 

produtos implica obediência a um conjunto de leis, de normas e de técnicas que garantam a 

segurança do trabalhador, a saúde do consumidor e o equilíbrio do meio ambiente, relata 

Gonçalves (1999). 

 

2.3 Pulverização aérea 

 

A aplicação aérea tem sido de extrema importância no aumento do ganho de 

produtividade, por meio de sua natureza rápida e eficaz na cobertura dos alvos. Este tipo de 

aplicação funciona como ferramenta de bastante valor na agricultura, porém, quando realizada 

dentro de critérios bem definidos e acompanhada por um profissional técnico responsável 

(MINGUELA & CUNHA, 2013). 

Uma das vantagens da atividade aeroagrícola é o alto rendimento operacional, 

permitindo soluções rápidas, em maiores extensões de área, tornando possível alcançar 

resultados positivos com custos econômicos acessíveis, desde que sejam adotados todos os 

procedimentos técnicos adequados (BAYER et al., 2011). 

De acordo com Rasi (2008), as atividades de pulverização aérea são perigosas e 

necessitam de grande habilidade por parte do piloto, ao mesmo tempo que os obstáculos 

terrestres, tais como fios da rede elétrica, postes, torres, árvores e cercas de arame representam 

risco de colisão, pois, voando junto ao solo, com velocidades próximas à velocidade de estol, 

pode ocorrer perda de sustentação durante as curvas de retorno, ocasionando possíveis 

acidentes. 

 

2.4 RPA 

De acordo com a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), aeronave remotamente 

pilotada é aquela em que o piloto não está a bordo, mas controla a aeronave remotamente por 

meio de uma interface (computador, simulador, dispositivo digital, controle remoto etc.). 

As RPAs podem realizar voos com frequência, onde e quando necessário, o que permite 

a observação de padrões espaciais mais definidos, em virtude da sua escala ser menor, 

possibilitando coletar imagens multitemporais, para o monitoramento de culturas agrícolas, e 

também de áreas naturais. As vantagens de seu relativo baixo custo financeiro e alta 
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flexibilidade tornam as RPAs populares para estudos de campo (VERGER et al., 2014; GAO 

et al., 2018). 

O significado da palavra drone, em inglês, quer dizer "zangão", devido ao som do 

equipamento em operação comparado ao zumbido sonoro de uma abelha, na tradução literal 

para a língua portuguesa. Popularmente, este termo é conhecido por designar todo e qualquer 

tipo de aeronave que não seja tripulada, embora comandada à distância por um operador 

(SILVA et al., 2018). 

O uso de drones é regulamentado, seguindo os mesmos princípios de segurança 

impostos a aeronaves tripuladas, bem como probabilidade mínima de falhas, responsabilidade 

de danos a terceiros e demais regras aplicáveis (MARINHO, 2015). 

O Sindicato Nacional das Empresas de Aviação Agrícola (SINDAG, 2017) relata que 

os drones serão substitutos de boa parte dos aparelhos de pulverização, trazendo precisão e 

segurança na operação, ao mesmo tempo que coletam imagem em um raio maior do que seria 

possível com acompanhamento da mão de obra na lavoura. 

 

2.5 Pulverização com sistema RPA 

 

Segundo Passos et al. (2014), a pulverização com drones é semelhante ao uso de 

pulverizadores autopropelidos ou de arrasto, mas pode ser feita com ou sem o auxílio de um 

controlador. Primeiramente, é feita a avaliação do alvo e do estágio da cultura, depois, define-

se qual ponta será utilizada, com a forma do jato e a vazão adequada. 

A utilização dos drones apresenta diversas vantagens, como: aplicação em áreas de 

difícil acesso, em áreas muito íngremes ou com obstáculos onde os demais pulverizadores não 

conseguem operar - talvez, esta seja a maior vantagem da utilização de um drone pulverizador. 

Este fato prejudica a pulverização com tratores ou aviões; o acesso com drones, então, em 

alguns casos, é a única alternativa. O drone também permite fazer aplicações em taxa variável 

ou localizado somente na área de interesse, havendo, consequentemente, uma economia de 

produto (LUCHETTI, 2019). 

A Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) classifica as aeronaves remotamente 

pilotadas (RPA) em três classes, de acordo com o peso máximo de decolagem, devendo ser 

considerados os pesos da bateria ou combustível do equipamento e de carga eventualmente 

transportada. A classificação é aplicável apenas para as RPAs, e não para os aeromodelos. A 

RPA desenvolvida no presente trabalho enquadra-se na classe 3, com peso máximo de 

decolagem de 25 kg. 
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2.6 Parâmetros de avaliação das pulverizações 

Para avaliar a qualidade da aplicação de agrotóxicos, utilizam-se alguns parâmetros 

técnicos. Os principais são: DMN, DMV, CH, DV01, DV09, Índice Span, % de cobertura do 

alvo e densidade de gotas.  

O diâmetro da mediana numérica (DMN), em uma amostra de gotas, ordenadas em 

ordem crescente, indica o diâmetro de gota em relação ao qual metade do número das gotas 

produzidas é constituída de gotas de diâmetro maior que ele, sendo a outra metade de gotas de 

diâmetro menor (BAESSO et al., 2014). 

O diâmetro da mediana volumétrico (DMV), em uma amostra de gotas, ordenadas em 

ordem crescente, representa o diâmetro em que a metade do líquido aplicado é constituída de 

gotas de diâmetro superior a ele, sendo a outra metade formada por gotas com diâmetro inferior 

a ele, ou seja, é o diâmetro em que divide em duas partes de volumes iguais à amostra. Esse 

valor fica próximo das classes superiores das gotas amostradas, em razão de poucas gotas 

grandes terem maior influência no total do volume coletado (BAESSO et al., 2014). 

O Coeficiente de Homogeneidade (CH) é o valor com o qual se pode analisar a variação 

do tamanho das gotas, ou seja, quanto mais próximo de 1 estiver o valor de CH, mais 

homogênea é a população de gotas. O coeficiente de homogeneidade é determinado pela 

equação: CH = DMV/DMN (BAESSO et al., 2014). 

Em seguida, tem-se DV01 = diâmetro da gota, para o qual 10% do volume pulverizado 

apresentam gotas de diâmetro inferior a ele (BAESSO et al., 2014). 

Já DV09 = diâmetro da gota, para o qual 90% do volume pulverizado apresentam gotas 

de diâmetro inferior a ele (BAESSO et al., 2014). 

A amplitude relativa ao diâmetro de gotas do jato aplicado denomina-se SPAN, que, 

como o CH, analisa a variação do tamanho das gotas (BAESSO et al., 2014). 

A cobertura de gotas pode ser definida como a percentagem do alvo que foi coberta pela 

calda; em outras palavras, é a área ocupada pelas gotas após uma aplicação (BAESSO et al., 

2014). 

O parâmetro de densidade de gotas representa o número de gotas pela área (gotas cm-²). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Planejamento 

 

Para dar início ao desenvolvimento da RPA, projetou-se um aeromodelo que tinha como 

características voar a baixas altitudes, baixa velocidade e com boa capacidade para transportar 

carga. Foi projetado um aeromodelo asa alta, com envergadura de 1.200 mm, comprimento de 

900mm e fuselagem com 75% do tamanho da envergadura (Figura 1). 

 

Figura 1- Projetando a RPA 

 

 

3.2 Construção  

 

A fuselagem da RPA foi construída em uma chapa de poliestireno extrudada, com 

espessura de 5mm, mais conhecido como depron. Após a planta da RPA ser transferida para a 

chapa, foram efetuados os cortes com uma lâmina de estilete (Figura 2). 
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Figura 2- Cortes em poliestireno extrudado para confecção da fuselagem da RPA 

 

 

Os estabilizadores vertical e horizontal, juntamente com o leme e o profundor, também 

foram construídos em poliestireno extrudado. Após serem riscadas todas as partes, elas foram 

cortadas com lâminas de estilete e lixadas. 

Para montar a fuselagem central do avião, utilizou-se adesivo termoplástico para união 

das peças. Após coladas, todas as bordas foram lixadas para se ter um melhor acabamento e 

também a fim de se evitar arrasto durante os voos. Varetas de fibra de vidro foram colocadas 

para servirem de apoio para a fixação da asa (Figura 3). 

 

Figura 3- Fuselagem central da RPA 
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A construção da asa da RPA foi realizada utilizando-se como material principal isopor 

T7, um material com alta densidade e baixo peso (D = 32,5 kg m-3). Para aumentar a resistência 

da asa, foram instaladas duas varetas de fibra de vidro na parte superior e duas na parte inferior 

(Figura 4). Essas varetas foram instaladas paralelamente umas às outras, evitando a torção e a 

flambagem da asa. 

 

Figura 4 - Asa da RPA 

 

 

Para maior proteção e acabamento estético, entelou-se, ou seja, revestiu-se totalmente a 

RPA com fita adesiva na cor vermelha (Figuras 5 e 6), aumentando a visibilidade, facilitando 

o controle visual durante os voos e também a fim de evitar arrasto. 
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Figura 5 - Fuselagem central entelada 

 

 

Figura 6 - Estabilizadores entelados 

 

 

Após a entelagem, todas as partes foram unidas e coladas com adesivo termoplástico. 

Por fim, fizeram-se a instalação do trem de pouso e a fixação da asa na RPA, com elásticos, 

passando nas bases fixadoras e por cima da asa (Figura 7). 
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Figura 7- RPA pronta para receber o sistema eletrônico e o sistema de 

pulverização 

 

 

3.3 Sistema eletrônico para controle da RPA 

Para o controle da RPA, foi empregado um sistema de radiocontrole. Utilizou-se um 

radiotransmissor da marca Turnigy®, modelo 9x, com frequência de 2.4GHz (Figura 8). No 

interior da aeronave, foi instalado um receptor compatível com o transmissor, o qual recebe o 

sinal e transmite para as diversas partes eletrônicas da RPA. O sistema de controle remoto 

instalado possui um alcance de 1500 m, e, além de controlar e operar a RPA, pode acionar 

remotamente todo o sistema de pulverização. Também foi instalado um GPS da marca Bryton, 

modelo 530, para medir a velocidade média de deslocamento. 
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Figura 8 - Radiocontrole e receptor 

 

 

Para a movimentação da RPA, foi instalado um sistema eletromecânico. Utilizaram-se 

quatro servomotores, sendo que dois deles foram instalados na asa, movimentando os ailerons, 

e os outros dois, nos estabilizadores vertical e horizontal, um servomotor ligado ao profundor, 

e outro, ao leme. 

O sistema propulsor instalado foi um motor Brushless, da marca Turnigy, modelo 3536, 

de 1450 kV (Figura 9), sendo que, para variar a aceleração, foi diretamente ligado ao motor um 

controlador eletrônico de velocidade de 60 A. No motor, foi instalada uma hélice com 

especificação técnica de 10x6, que apresenta 10 polegadas de comprimento e 6 mm de passo. 

 

Figura 9 - Motor e hélice 
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3.4 Sistema de pulverização 

Para o sistema de pulverização, foi instalado um tanque com capacidade de 350 mL 

(Figura 10), e, para pressurizar o líquido, utilizou-se uma bomba da marca CFACIL, modelo 

Robótica, com vazão de 120 L h-1, 12V. A barra de pulverização utilizada na RPA foi da marca 

Jacto®, com 500 mm de comprimento, dotada de duas pontas de pulverização hidráulica, marca 

Jacto®, modelo JD 12P (Figura 11), uma ponta em cada extremidade da barra. O acionamento 

do sistema de pulverização foi realizado pelo radiocontrole. 

 

Figura 10- Tanque de pulverização da RPA 

 

 

Figura 11- Sistema de pulverização 
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3.5 Avaliação da faixa útil e qualidade da pulverização 

 

Para avaliar a faixa útil e a qualidade da pulverização da RPA, montou-se um 

experimento, em condições de laboratório, realizando-se aplicações de água em alvos 

artificiais, ou seja, etiquetas hidrossensíveis.  

Na avaliação da faixa útil de aplicação, montou-se um experimento em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x7, três alturas de voo (1,0; 2,0 e 3,0 m) e 7 

etiquetas distribuídas horizontalmente à direção do voo, espaçadas entre si 0,50 m (-1,5; 1,0; -

0,5; 0,0; +0,5; +1,0 +1,5 m), totalizando uma faixa de avaliação de 3 m (Figura 12). Todo o 

procedimento foi repetido quatro vezes, totalizando 84 unidades amostrais.  

 

Figura 12 – Avaliação da qualidade da aplicação 

 

 

As pulverizações foram realizadas tomando-se como referência a posição central da 

faixa de avaliação (0,0). Padronizou-se o sinal negativo e o positivo às etiquetas posicionadas 

ao lado esquerdo e direito, respectivamente, do sentido do voo (Figura 13). 
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Figura 13 - Etiquetas alinhadas em barra para a pulverização de água 

 

 

A velocidade média de deslocamento do RPA durante as avaliações foi de 20 km h-1. 

As pontas de pulverização utilizadas da marca Jacto®, modelo JD 12P, apresentaram 

vazão média de líquido de 0,160 L min-1.  

A temperatura do ar no momento da pulverização foi de 25º C, umidade relativa de 45% 

e velocidade do vento de 12 km h-1. 

Como a RPA é controlada remotamente, de forma manual, para se ter uma aplicação na 

altura correta, foi colocada uma baliza ao lado das etiquetas (Figura 14). 

 

Figura 14- Baliza para referência na altura de voo da pulverização 
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Após o alinhamento das etiquetas e a colocação da baliza como referência, foram 

realizadas as pulverizações (Figura 15) e (Figura 16). 

 

Figura 15 - Etiqueta hidrossensível após pulverização 

 

 

Figura 16 - RPA alinhando com a etiqueta central para realizar a pulverização 

 

 

3.6 Análise das etiquetas hidrossensíveis 

Após as pulverizações, as etiquetas foram devidamente identificadas quanto à posição 

da etiqueta, à altura da pulverização e à repetição da pulverização. 

As etiquetas foram fotografadas e analisadas com o auxílio do Software para análise de 

imagens ImageTool 3.0®. Determinaram-se os parâmetros técnicos da pulverização (DMN, 

DMV, CH, Densidade de gotas, SPAN e % de cobertura do alvo). Após as análises das 

etiquetas, calculou-se a faixa útil de aplicação de acordo com as diferentes alturas de voo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise das etiquetas pulverizadas 

 

O parâmetro DMN teve variações conforme altura de voo e posições das etiquetas. 

Observou-se que, na altura de 1 m, a etiqueta (+1,50 m) apresentou menor diâmetro, e a etiqueta 

(+0,50 m), maior diâmetro. As demais não apresentaram diferenças significativas quanto aos 

seus resultados. Nas alturas de voo de 2 e 3 m, também não houve diferenças significativas 

quanto aos seus valores (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Diâmetro da mediana numérica (DMN) das gotas de pulverização 

através de uma RPA em diferentes alturas de voo 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 70,4 Aab 91,2 Aab 125,8 Aab 198,9 Aab 233,8 Ab 89,8 Aab 53,1 Aa 

2 170 Aa 171,7 Aa 85,38 Aa 202,7 Aa 137,7 ABa 62,7 Aa 46,1 Aa 

3 130,1 Aa 129,8 Aa  176,7 Aa 48,8 Ba 60,3 Ba 42,8 Aa 45,4 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 

minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

 De acordo com os resultados apresentados, observa-se que, no presente ensaio, o 

parâmetro DMN variou entre 42,8 e 202,7 μm. Diversos aspectos durante a aplicação de 

agrotóxicos podem influenciar o valor desse parâmetro, sendo que, no presente estudo, 

observaram-se variações principalmente pela posição da etiqueta e altura do voo. Na avaliação 

dos parâmetros técnicos da pulverização, o parâmetro DMN deve ser analisado em conjunto 

com os demais parâmetros, corroborando Chechetto et al. (2012), que citam que o DMN 

associado ao DMV é um bom parâmetro para se analisar a homogeneidade do tamanho de 

gotas. 

 

Com relação ao parâmetro DMV, na altura de 1 m, os seus valores foram menores nas 

etiquetas (-1,50 m, -1,00 m, e +1,50 m). As etiquetas (0,0 m e +0,50) apresentaram maiores 

diâmetros, e as etiquetas (+1,00 m e -0,50 m), diâmetros intermediários em relação às demais. 

Na altura de 2 metros, obtiveram-se menores diâmetros nas etiquetas do lado direito (+1,00 m 

e +1,50 m); as etiquetas (-1,50 m, 0,0 m e +0,50 m) evidenciaram um DMV maior que as 

anteriores, mas menor que as etiquetas (-0,50 m e -1,00 m). A altura de 3 m foi a que revelou 

maior variação conforme a posição das etiquetas, tendo menores diâmetros nas etiquetas do 



27 

 

lado direito (+1,00 m e +1,50 m), e esse diâmetro passou a aumentar da direita para a esquerda 

até a etiqueta (-1,00 m), sendo que, na etiqueta (-1,50 m), na borda esquerda, o valor diminuiu, 

porém foi maior que nas etiquetas da outra borda (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Diâmetro da mediana volumétrica (DMV) das gotas de pulverização 

através de uma RPA em diferentes alturas de voo. 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 77,3 Aa 104,1 Aa 156,8 Aab 328,2 Ab 302,3 Ab 167,6 Aab 56,9 Aa 

2 227,1 Bab 272,8 Bb 304,4 ABb 231,2 Aab 204,1 ABab 53,3 Aa 56,8 Aa 

3 252,1 Bbc 353,5 Bc 363,2 Bc 248,7 Aabc 64 Bab 59,7 Aa 69,4 Aab 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 

minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

Conforme a classificação das pulverizações, de acordo com o tamanho de gotas (Tabela 

3), relatado por (CHAIM, 2009), observaram-se gotas classificadas desde aerossol até uma 

pulverização média. 

Tabela 3 - Classificações das nuvens de gotas segundo DMV 

Diâmetro µm Classificação 

<50 Aerossol 

50-100 Neblina 

100-200 Pulverização Fina 

200-400 Pulverização Média 

>400 Pulverização Grossa 

>500 Garoa 
Fonte: (CHAIM, 2009) 

 

O tamanho de gotas na pulverização de agrotóxicos é um dos parâmetros mais 

importantes a ser avaliado, uma vez que determina o potencial risco de deriva, potencial risco 

de perdas por escorrimento, % de cobertura do alvo e densidade de gotas. Na avaliação 

realizada, constatou-se que houve tendência de gotas com maior DMV serem depositadas nas 

etiquetas centrais, reduzindo-se o valor deste parâmetro nas extremidades da faixa avaliada. 

Essas variações podem ter sido ocasionadas pelo vento lateral presente no momento da 

pulverização, ocasionando o arraste das gotas menores para as extremidades. Além disso, em 

relação às gotas maiores, existe menor influência meteorológica no momento da deposição da 

gota.  

Costa et al. (2007) relatam que gotas muito finas propiciam maior cobertura do alvo, 

mas tendem a ser levadas facilmente pelo vento (deriva). 
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Quanto ao coeficiente de homogeneidade, na altura de 1 m, não houve variação em 

relação a esse parâmetro, tendo estatisticamente gotas do mesmo padrão. Já na altura de 2 m, 

esse coeficiente aumentou na etiqueta (-0,50 m), com diminuição na etiqueta (+1,00 m). As 

demais etiquetas não diferiram estatisticamente seus valores. Na altura de 3 m, as etiquetas 

variaram entre si, mas não apresentaram diferenças estatisticamente (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Coeficiente de homogeneidade (CH) 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 1,2 Aa 1,1 Aa 1,3 Aa 1,7 Aa 1,3 Aa 3,1 Aa 1,1 Aa 

2 1,41 Aab 4,3 Aab 9,3 Bb 1,3 Aab 4,4 Aab 0,8 Aa 1,3 Aab 

3 4,9 Aa 7,8 Aa 5,7 Aba 6,9 Aa 1,1 Aa 1,5 Aa 2 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 

minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

Com esses dados do coeficiente de homogeneidade, temos uma referência sobre a 

variação no tamanho das gotas. Resultados mais próximos de 1 são mais homogêneos quanto 

ao seu espectro. Podemos observar que a altura de 1 m foi a que menos apresentou variações 

em relação ao coeficiente. 

A maioria dos dispositivos usados para pulverização não consegue produzir gotas de um 

único tamanho. Há, portanto, numa pulverização convencional, uma variação do tamanho das 

gotas referida como "espectro de gotas", sendo importante compreendê-lo em sua relação com 

recuperação pelo alvo (CHAIM, 2009). Portanto, para a avaliação da qualidade da 

pulverização, além do tamanho de gotas, deve-se analisar a homogeneidade do espectro. 

O coeficiente de homogeneidade também pode variar de acordo com as pontas de 

pulverização. Massola et al. (2018), em seu trabalho, compararam pontas, mostrando que 

algumas apresentam melhores resultados sobre as outras em relação ao coeficiente. 

Com relação à % de cobertura do alvo, observou-se que, na altura de 1 m, a porcentagem 

de cobertura foi maior nas etiquetas (0,0 m e +0,5 m), em relação a outras na faixa avaliada. A 

RPA teve como referência de pulverização a etiqueta (0,0 m), e, como nessa altura a 

pulverização está mais próxima das etiquetas, houve a tendência da deposição de gotas ocorrer 

mais próxima da posição 0,0. Na altura de 2 m, a porcentagem se manteve sem muitas 

variações, não havendo deposição na etiqueta da borda direita (+1,50 m), e uma porcentagem 

maior na etiqueta (-0,50 m). As demais etiquetas apresentaram valores de porcentagem sem 

variação estatística entre elas. Já na altura de 3 m, constatou-se que não houve deposição nas 3 

etiquetas da borda direita (+0,50 m, +1,00 m, e +1,50 m). Na etiqueta (0,0 m) até a posição (-
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1,0 m), houve aumento na densidade de gotas, diminuindo-se a porcentagem na etiqueta da 

borda esquerda (-1,50 m) (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Porcentagem de cobertura de gotas pulverizadas pela RPA em 

diversas alturas de voo 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 0,0 Aa 0,2 Aa 0,8 Aa 3,6 Ab 2,7 Ab 0,1 Aa 0,0 Aa 

2 0,9 ABab 1,3 Aab 1,8 Ab 0,7 Bab 0,2 Bab 0,5 Aab 0,0 Aa 

3 1,6 Babc 2,7 Bc 1,8 Abc 0,3 Bab 0,0 Ba 0,0 Aa 0,0 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 
minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

A porcentagem de cobertura das gotas pulverizadas é um parâmetro muito importante 

para se saber a deposição das gotas e avaliar a qualidade da aplicação.  Ahmad et al. (2020), 

em um experimento empregando um veículo aéreo não tripulado, relataram porcentagens de 

cobertura de 36,19%; porém, foi empregado um maior volume de calda, o que influenciou 

diretamente na porcentagem de cobertura. 

Shan et al. (2021), em aplicações com um Veículo Aéreo não Tripulado, também 

observaram que a porcentagem de cobertura aumentou com o aumento do volume de calda. 

Com um volume de calda de 7,5 L ha-1, em uma velocidade de 10,8 km h-1, identificou-se uma 

porcentagem de cobertura de 2,7%; já com uma vazão de 15 L ha-1, a porcentagem de cobertura 

chegou a 4,6 %. 

 Quanto à densidade das gotas pulverizadas, também variou em relação à altura de 

pulverização. Na altura de 1 m, houve uma maior deposição na etiqueta central (0,0 m), 

diminuindo para as extremidades. Na altura de 2 m, essa variação mudou, com menores 

densidades nas etiquetas do lado direito (+0,50 m, +1,00 m e +1,50 m), aumentando para o lado 

esquerdo, com uma maior densidade na etiqueta (-0,50 m). 

A densidade de gotas ideal ocorre com variações em relação ao produto e ao alvo a ser 

atingido. 
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Tabela 6 – Densidade de gotas pulverizadas pela RPA em diversas alturas de voo 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 1,9 Aa 5,5 Aab 14,1 Aabc 18,5 Ac 15,1 Abc 2,3 Aab 1,3 Aa 

2 8,5 Aab 8,5 ABab  16,7 Ab 5,7 Bab  3,2 Ba 0,8 Aa 2,1 Aa 

3 20,9 Bb 18,5 Bb 8,1 Aab 2,4 Ba 0,9 Ba 1,6 Aa 2,1 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 
minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

Na densidade de gotas ideal, ocorrem variações em relação ao produto e ao alvo a ser 

atingido.  Por exemplo, produtos como herbicidas sistêmicos direcionados ao solo ou às folhas 

permitem a utilização de gotas maiores, pois reduzem a deriva e não demandam alta cobertura. 

Por outro lado, para produtos de contato e para aqueles cuja sistemicidade é limitada, como 

alguns fungicidas e inseticidas, o uso de gotas menores e/ou maior volume de calda é necessário 

para que haja cobertura e penetração nos alvos (ANTUNIASSI, 2005). 

Para alterar a densidade de gotas, deve-se ajustar o espectro de gotas e/ou volume de 

pulverização. Para um determinado volume de pulverização, quanto menor o diâmetro das 

gotas, maior a tendência de aumentar a densidade de gotas no alvo. Nas condições avaliadas, 

observou-se que a densidade de gotas variou entre 1,3 e 20,9 gotas cm-2. Houve variações na 

densidade de gotas de acordo com a altura de voo; entretanto, tal variação ocorreu de forma 

aleatória. Andrade et al. (2018) avaliaram a aplicação de agrotóxicos por meio de RPA e 

também constataram variações na densidade de gotas de acordo com a altura de voo e o tipo de 

ponta hidráulica. 

Wen et al. (2018) relatam, em seu trabalho, variações na densidade de gotas 

pulverizadas, o que pode ter sido causado pela velocidade do vento natural durante o 

experimento. 

Na análise do parâmetro DV09, na altura de 1 m, observaram-se valores menores nas 

etiquetas das bordas e maiores nas etiquetas (0,0 m e +0,5m). Na altura de 2 m, constatou-se 

uma variação maior que nas demais, com diferenças em etiquetas mais próximas nas 

extremidades e nas etiquetas (-1,00 m, -0,50 m e 0,0 m). 

Na altura de 3 m, o parâmetro foi menor no lado direito da pulverização, da etiqueta 

(+0,50 m) até a (+1,50 m), e maior para o lado esquerdo da pulverização, da etiqueta (0,0 m) 

até a (-1,50 m) - variação que também pode ter ocorrido em função do vento lateral presente no 

momento da pulverização. 
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Tabela 7 – Diâmetro volumétrico 90% (DV 09) das gotas pulverizadas em diversas 

alturas de voo 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 90,1 Aa 128,9 Aa 189,6 Aa 473,2 Ab 434,3 Ab 188,7 Aa 83,7 Aa 

2 298,7 Bbc 337,1 Bc 392,6 Bc 349,6 Ac 247,1 Babc 116,8 Aab 77,8 Aa 

3 339,4 Bb 451,8 Bb 448,7 Bb 328,6 Ab 85,8 Ca 107,7 Aa 94,2 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 

minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 
 

Wang et al. (2020) constataram variações referentes aos parâmetros DV09 e DV01 em 

relação ao aumento da pressão de trabalho. Conforme a pressão do sistema de pulverização 

diminuía, houve a tendência de se pulverizar gotas maiores, aumentando os diâmetros do 

parâmetro DV09 e também do DV01.  

Martin et al. (2019) relatam outro fator que pode causar variação nos parâmetros de 

DV09 e DV01, que é a velocidade da pulverização, visto que, quanto maior a velocidade de 

pulverização da RPA, menor é a deposição sobre as etiquetas.  

Em relação ao parâmetro DV01, com os dados das etiquetas representados na Tabela 8, 

observaram-se variações em relação à altura de pulverização e à posição das etiquetas. Na altura 

de 1 m, o DV01 foi menor nas etiquetas das bordas (-1,50 m e +1,50 m), aumentando para o 

centro, tendo um maior DV01 na etiqueta (+0,50 m). Na altura de 2 m, foi diferente - o DV01 

foi menor ao lado direito, nas etiquetas (+1,00 m e +1,50 m), elevando-se o valor desse 

parâmetro para o lado direito da pulverização, com um maior DV01 na etiqueta (-1,00 m). 

Já na altura de 3 m, o parâmetro DV01 não apresentou variação estatística entre as 

etiquetas. 

Tabela 8 – Diâmetro volumétrico 10% (DV 01) das gotas pulverizadas em 

diversas alturas de voo 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00 -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 28,6 Aa 81,4 Aab 100,1 Aab 192,1 Aab 219 Ab 69,9 Aab 28,2 Aa 

2 168,6 Bab 219 Bb 196,7 Aab 68,7 ABab 121,6 ABab 28,6 Aa 31,2 Aa 

3 175,8 Ba 133,7 ABa 149,3 Aa 26,9 Ba 29,5 Ba 40,9 Aa 48,1 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 

minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

Wall et al. (2020) também observaram variações de DV09 e DV01 em seu trabalho, 

concluindo que essa variação pode ser devido ao fluxo de ar decorrente do motor e também 

pelo fluxo de vento natural, que poderia estar cruzado. 
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No parâmetro SPAN, representado na Tabela 8, obtiveram-se resultados que 

mantiveram o coeficiente sem variação estatística. 

 

Tabela 9 – Índice SPAN 

Altura (m) Posição da etiqueta (m) 

-1,50 -1,00  -0,50 0,0 +0,50 +1,00 +1,50 

1 0,78 Aa 0,6 Aa 0,59 Aa 0,87 Aa 0,69 Aa 0,91 Aa 0,94 Aa 

2 0,56 Aa 0,42 Aa 0,66 Aa 1,71 Aa 0,83 Aa 1,62 Aa 0,8 Aa 

3 0,65 Aa 0,76 Aa 0,83 Aa 2,35 Aa 0,85 Aa 1,25 Aa 0,55 Aa 
Letras maiúsculas diferentes nas colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey; Letras 

minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença estatística pelo teste Tukey. 

 

Com os resultados desse parâmetro, conseguimos uma referência sobre as variações nos 

tamanhos de gota, para auxiliar nas tomadas de decisões a respeito de quais produtos aplicar. 

 Ahmad et al. (2020) obtiveram resultados semelhantes no mesmo parâmetro, pois, 

comparando as altura de voo, ambos tiveram pequenas variações. No trabalho de Martin et al. 

(2019), os dados do parâmetros de SPAN variaram em relação ao modelo de pontas hidráulicas 

utilizado. 

 

4.2 Viabilidade Econômica   

O custo de produção total da Aeronave Remotamente Pilotada desenvolvida foi de R$ 

3.568,50 (Tabela 8). 
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Tabela 08 – Custo de produção 

Custo de Produção 

Material Quantidade Unidade Valor Unitário Valor Total 

Chapa poliestireno 5 mm 1 Chapa R$ 35,00 R$ 35,00 

Isopor t7 1 Chapa R$ 50,00 R$ 50,00 

Adesivo termoplástico 8 Bastões R$ 2,00 R$ 16,00 

Fita adesiva 4 Rolos R$ 12,00 R$ 36,00 

Trem de pouso 1 Unidade R$ 50,00 R$ 50,00 

Vareta de fibra de vidro  5 Unidades R$ 2,50 R$ 12,50 

Elástico de fixação 4 Metros R$ 4,00 R$ 8,00 

Servomotores 4 Unidades R$ 40,00 R$ 120,00 

Motor turnigy 3536 1 Unidade R$ 230,00 R$ 230,00 

Controlador de velocidade 60A 1 Unidade R$ 220,00 R$ 220,00 

Bateria 4 Unidades R$ 200,00 R$ 800,00 

Radiocontrole Turnigy 9X 1 Unidade R$ 800,00 R$ 800,00 

Carregador de baterias Turnigy 1 Unidade R$ 300,00 R$ 300,00 

Bomba CFACIL robótica  1 Unidade R$ 60,00 R$ 60,00 

Barra de Pulverização Jacto 500 1 Unidade R$ 65,00 R$ 65,00 

Mangueiras 2 Metros R$ 8,00 R$ 16,00 

Mao de Obra 5 Dias R$ 150,00 R$750,00 

TOTAL R$3568,50 

 

O equipamento desenvolvido foi utilizado exclusivamente para a aplicação de 

agrotóxicos. Entretanto, outras adaptações podem ser realizadas para sua utilização na 

agricultura, como para acoplar um sistema de aquisição de imagens para futuras análises e/ou 

monitoramento de lavouras empregando-se os sistemas remotos. Embora deva ser realizado o 

investimento inicial para aquisição ou construção de uma ARP, diversas atividades e benefícios 

podem ser obtidos com o equipamento. Assaiante et al. (2020) relatam que, além da 

pulverização, podem-se realizar o mapeamento de pontos de irrigação, estimativa de áreas com 

erosão do solo, focos de incêndio, exploração de áreas de difícil acesso, áreas para abertura de 

estradas. 

 

4.3 Altura de pulverização e faixa útil 

 

Com as diversas informações, chegou-se a um resultado de que a melhor altura de 

pulverização é de 1 m, levando-se em consideração uma faixa útil de pulverização de 1 m de 

largura. Dentro dessas condições, a RPA não apresentou grandes variações nas pulverizações 

comparando-se as demais alturas. 
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5 CONCLUSÃO 

A Aeronave Remotamente Pilotada desenvolvida apresentou resultados satisfatórios, 

com grande potencial para utilização. 

De acordo com os resultados obtidos, a altura de pulverização mais eficiente foi de 1 m, 

haja vista que constatou melhor uniformidade na distribuição de gotas sob o alvo. 
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