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RESUMO GERAL

CAMPOS, SAULO FELIPE BROCKES. Tecnologia de aplicacio eletrostatica no
controle quimico de plantas daninhas avaliado visualmente e por imagem aérea.
2019. 60 p. Dissertagdao (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG'

Dentre os processos da tecnologia de aplicagdo que necessitam de otimizacado, destaca-se a
aplica¢do do herbicida glifosato para o controle de plantas daninhas. Nesse sentido, a fim
de reduzir perdas para o ambiente por deriva e proporcionar maior contato das gotas com
seus alvos, com maiores depositos dos produtos fitossanitarios € menores taxas de
aplicacdo, desenvolveu-se o sistema de pulverizagao eletrostatico. Contudo, alguns fatores
influenciam seu desempenho como as caracteristicas fisico-quimicas da calda, alteradas
principalmente pelos adjuvantes, o tamanho das gotas, o sistema de eletrificagao de gotas e
a relagdo carga/massa. Outra aliada no manejo das plantas daninhas ¢ a agricultura de
precisao, que permite monitoramento de lavouras, identificacdo de pragas, doencas e
plantas daninhas, e pode ser utilizada para avaliacdo de eficacia de herbicidas com
softwares de processamento de imagens aéreas, capturadas com aeronaves remotamente
pilotadas (ARP). Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar visualmente
e por imagem aérea a eficacia de controle de plantas daninhas com herbicida utilizando o
sistema de pulverizacdo eletrostatica, com adi¢ao de adjuvante, em duas taxas de aplicagdo
(50 € 90 L ha™), comparadas a taxa de 150 L ha™. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com dez tratamentos e quatro repeticdes. Em duplicata, com duas
areas e épocas distintas, totalizaram 40 parcelas por experimento, em esquema fatorial 2 x
2 x 2 + 2, sendo auséncia e presenca de pulverizagdo eletrostatica, presenca e auséncia de
adjuvante ¢ duas taxas de aplicagio (50 ¢ 90 L ha™), além dos adicionais controle e
aplicacdo convencional (150 L ha™). Utilizou-se o herbicida glifosato, na dose de 2 L ha™,
e o adjuvante lecitina de soja+acido propidnico, na concentragio de 0,5 L 100 L™ .Foram
avaliadas as propriedades fisico-quimicas das caldas, relagcdes carga/massa, espectro de
gotas, deposicao de calda nas plantas daninhas, perdas para o solo, eficicia de controle e
deriva. Juntamente a calda de aplicagdo, foi adicionado também o tragador Azul
Brilhante®, para o estudo de deposicdo da calda nas plantas daninhas e perdas para o solo,
pelo método da espectrofotometria. A deriva foi avaliada pelo método de fluorimetria, com
o tragador Rodamina B®. As anlises visuais da eficacia de controle das plantas daninhas
foram realizadas mediante a escala de notas, desenvolvida pela Associacion Latino-
americana de Malezas — ALAM. Junto a avaliacdo visual, foram realizados voos com ARP
para captura de imagens, e posteriormente as mesmas foram processadas com os softwares
ImagelJ e SisCob. A pulverizagdo eletrostatica ndo influenciou em nenhuma das variaveis
avaliadas. O adjuvante melhorou a eficicia de controle de plantas daninhas em vdrias
situagdes, alterou as propriedades da calda e proporcionou menor deriva. A correlagdo
entre as analises visuais e por imagem aérea foram positivas, € demonstraram potencial
como alternativa para a avaliagcdo da eficicia e controle de plantas daninhas.

Palavras-chave: Adjuvante, agricultura de precisdo, glifosato, pulverizagdo, taxa de
aplicagao.

! Comité Orientador: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU (Orientador).



ABSTRACT

CAMPOS, SAULO FELIPE BROCKES. Electrostatic application technology in the
chemical control of weeds evaluated visually and by aerial imaging. 2019. 60 p.
Dissertation (Master in Agronomy / Phytotechnology) - Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, MG.2

Among the processes of the application technology that need optimization, emphasizes the
application of glyphosate herbicide for weed control. In this sense, in order to reduce
losses to the environment by drift and provide greater contact with the drops with their
targets, with larger deposits of phytosanitary products and lower rates of application,
developed the system of electrostatic spray. However, some factors influence their
performance as the physico-chemical characteristics of the syrup, altered mainly by
adjuvants, the droplet size, the system of electrificationof drops and the mass/ charge
ratio. Another ally in the management of weeds is the precision agriculture, which allows
monitoring of crops, indetification of pests, disease and weeds , and can be used for
evaluation of efficacy of herbicides with software for processing images captured with
aircraft carriers, remotely control valves piloted (ARP). Considering the above the
objective of this work was to evaluate visually and by image carrier the effectiveness of
weed control with herbicide using the electrostatic spray system, with addition of adjuvant
in two application rates (50 and 90 L ha™) ), compared to the rate of 150 L ha™. The
experimental design was randomized blocks with ten treatments and four replications. In
duplicate, with two areas and diferente times, totaling 40 plots per experiment, ina 2 x 2 X
2 + 2, being the abscence and presence of electrostatic spray, presence and absence of
adjuvant and two application rates (50 and 90 L ha™), in addition to the conventional
additional control and enforcement (150 L ha™). We used the herbicide glyphosate, at a
dose of 2 L ha™, and the adjuvante soy lecithin + propionic acid, at a concentration of 0,5
L 100 L' We evaluated the physicochemical properties of the grout, load / mass relations,
droplet spectrum, spray deposition on the weeds, losses to the soil, effectiveness of
control and drift . Along the syrup of application was added also the Brilliant Blue dye
tracer for the study of the deposition on the weeds and losses to the soil the method of
spectrophotometric. The drift was evaluated by the method of fluorimetry, with the tracer
Rodamina B®. The visual analysis of the effectiveness of weed control were performed
throught the scale of notes, developed by the Latin American Weed Association - ALAM.
Next to the visual evaluation were performed flights with ARP to capture images and
later the same were processed with the Software ImageJ and SisCob . The electrostatic
spray not influence in any of the evaluated variables. The adjuvant improved the
effectiveness of weed control in several situations, altered the properties of the syrup and
provided lower drift. The correlation between the visual analyzes and by image carrier
were positive and demonstrated potential as an alternative for the evaluation on the
effectiveness and weed control.

Keywords: Adjuvant, precision agriculture, glyphosate, spraying, application rate.

2 Guidance Committee: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU (Major Professor) — UFU.



1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura tem como objetivo principal a producao de alimentos e matéria prima.
Essa busca acentuou-se principalmente devido ao crescimento da populacdo mundial e a
necessidade de produgdes mais sustentaveis. Atualmente habitada por 7,6 bilhdes de
habitantes, a Terra abrigard 8,6 bilhdes em 2030, 9,8 bilhdes em 2050 e 11,2 bilhdes em
2100, segundo estimativas do Departamento de Assuntos Economicos e Sociais das
Nagdes Unidas (2017). Diante disso, a agricultura foi modernizada a fim de otimizar as
producdes agricolas. No entanto, houve com isso consequéncias como a contaminacao
ambiental e danos a integridade dos ecossistemas, devido aos erros nas aplicacdes de
produtos fitossanitarios, causadas principalmente por aplicacdes inadequadas sem
acompanhamento de um profissional agricola responsavel.

Apesar dos avangos na area agricola, a agricultura sempre € caracterizada pela
grande presenca de pragas, doencas e plantas daninhas nas lavouras, que prejudicam o
potencial produtivo das culturas e a qualidade dos produtos. Frente a isso, o manejo
fitossanitario ¢ de grande importancia, pois mantém a sanidade das lavouras e favorece o
desenvolvimento adequado das plantas.

A aplicagdo de produto fitossanitario visa o manejo econdmico de insetos-praga,
doencas e plantas daninhas, com distribuigdes corretas e uniformes das quantidades de
produto. Dessa forma, reduzem-se as perdas de rentabilidade nas lavouras, além de
menores danos ao ambiente e a satde das pessoas (MINGUELA; CUNHA, 2010). No
entanto, nos tratamentos fitossanitarios, da-se muita atengdo aos produtos utilizados e suas
caracteristicas, mas a tecnologia para a sua aplicagdo ¢ deixada muitas vezes para segundo
plano (CUNHA, 2008).

Conceitua-se tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitdrios como sendo um
processo em que se coloca o produto quimico em um alvo. Quanto maior a quantidade de
calda com produto colocada na superficie, maior sera a sua acdo. Desta maneira, ¢ possivel
valorizar em termos de eficiéncia a aplicacdo de um produto quimico, sendo a relagdao da
porcentagem entre a quantidade de produto que efetivamente atinge o alvo e a quantidade
de produto liberada pela maquina (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Como forma de garantir melhores resultados quanto a eficiéncia na aplicagao,
varios pesquisadores estudam novas alternativas que aumentem a deposicao dos produtos
nos alvos e consequentemente reduzam a contaminag¢do ambiental e outras perdas. Sabe-se
que apenas parte do produto aplicado ¢ depositada de fatono alvo, exemplo disso € que

grande parte do produto aplicado ndo atinge a superficie abaxial das folhas. Desta forma, a



eficacia na aplicagdo do produto fitossanitario dependera da sua redistribuicao posterior a
aplica¢do, podendo ser através da superficie da planta, dentro dela ou através da
movimentagdo da praga, fazendo com que a mesma entre em contato com o produto
(CHAIM, 2006).

A deposicao e perdas de produtos sdo influenciadas pelas caracteristicas de trabalho
dos pulverizadores, pela velocidade do vento, evaporagdo, altura da cultura e condigdes
meteoroldgicas, arquitetura da planta, caracteristicas morfoldgicas (pilosidade, cerosidade),
estadio de desenvolvimento e taxa de aplicagdo. Para aumentar a deposi¢do e diminuir as
perdas, alternativas como alteracdes na taxa de aplicagdo, tipos de pontas, uso de
adjuvantes e tecnologia de pulverizagdo com carga eletrostatica tém sido utilizados
(SOUZA, 2002).

Para avaliacdo do depdsito de calda de pulverizagdo, ha diversas opgdes de
metodologias, através da utilizacdo de alvos artificiais (tiras de papel, laminas de vidro),
colocados proximos as alvos reais (folhas, caules, solo, etc.), papéis sensiveis, que
mostram as gotas apenas em funcdo da sensibilidade a umidade, utilizagdo de corantes
especiais, como fluorescentes (sensiveis sob luz ultravioleta) e uso da condutividade
elétrica para determinacdo de concentragdes de produtos fitossanitarios, técnica esta que
permite a utilizacdo de alvos reais (TOMAZELA, 1997).

Dentre os processos que necessitam de otimizacdo, destaca-se a aplicagdo de
herbicidas. O controle de plantas daninhas consiste na adog¢do de certas praticas que
resultam na reducdo da infestacdo até o desenvolvimento ¢ crescimento da cultura
principal, sem que haja por parte das plantas daninhas uma competi¢do. As plantas
daninhas que atuam de forma negativa competem com a cultura por espago, nutrientes,
agua, luminosidade, entre outros, causando reducdo na produgdo (SOUZA, 2002).

Um dos herbicidas mais utilizados para o controle das plantas infestantes ou plantas
daninhas ¢ o glifosato, que, desde sua introdu¢ao no mercado, tem demonstrado alta
efetividade e amplo espectro de acdo em plantas daninhas, tanto em espécies anuais quanto
em perenes. Uma vez absorvido, transloca-se rapidamente via simplasto as regioes de ativa
demanda por carboidratos em caules, raizes e outros 6rgaos subterraneos, como bulbos,
tubérculos, etc. Além disso, uma vez absorvido, o glifosato ndo ¢ facilmente degradado
naturalmente por um grande numero de plantas. Isto tem sido de grande importancia no
controle de plantas daninhas mais resistentes, que apresentam enraizamento profundo ou
que produzem propagulos vegetativos. Apesar do seu amplo espectro de agdo existem
algumas plantas daninhas que sdo bastante tolerantes ao herbicida, dentro destas se
encontram espécies dos géneros: Commelina, Malva, Conysa, dentre outros. A atividade e

eficacia do glifosato, como de outros herbicidas pds-emergentes, podem ser modificadas



por um conjunto de fatores: condi¢cdes ambientais, estddio de desenvolvimento de plantas
daninhas, periodo livre de precipitacdes apos as aplicagdes, adicdo de adjuvantes,
qualidade da 4gua, etc (KOGAN, 1997).

O glifosato ¢ um excelente herbicida para o controle de plantas daninhas, quando
aplicado em pés-emergéncia. Devido a sua grande eficécia e seu baixo preco, tornou-se um
dos herbicidas mais utilizados. Encontra-se formulado como concentrado soluvel (CS), a
360 ou 480 g L' e.a, solugdo aquosa concentrada (SAC) a 360 g L e.a., granulos
dispersiveis em agua (GRDA) a 720 g L' c.a., transorb, a 480 g L" c.a, e também pode
apresentar-se associado a outros herbicidas, como o diuron, o 2,4-D amina e a simazina
(RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

Neste contexto, o herbicida glifosato representa um produto de grande preocupagao
mundial. Como outros ingredientes ativos, oferece riscos a0 ambiente natural e a satide
humana, quando mal manejado. Entretanto, quando seguidas as recomendagdes técnicas
para correta utilizacdo desse herbicida, os riscos ambientais, sociais € econdmicos sao
evitados ou minimizados.

Outro fator importante ¢ quanto a taxa de aplicagdo empregada nas aplicagdes de
produtos fitossanitarios, que deve permitir bom molhamento do alvo e minimas perdas por
escorrimento de gotas para o solo (SILVA et al., 2014). Sobre isso, um fator relevante a ser
considerado ¢ quanto a possibilidade da reducdo das taxas aplicadas, de acordo com as
condi¢des de campo (GARCERA et al., 2011). Essas redugdes podem ser alternativas para
aumentar a capacidade operacional dos pulverizadores, reduzir custos nas aplicacdes
(SOUZA et al., 2011) e diminuir perdas para o ambiente (BUENO et al., 2014). No
entanto, essa reducdo de taxa requer otimiza¢ao da tecnologia de aplicagdo, a fim de
manter a eficiéncia das aplicagdes (SOUZA et al.,2012).

Devido ao emprego inadequado das tecnologias de aplicacdo, sérios problemas de
contaminagdo ambiental ¢ humana podem ocorrer, prejudicando também a economia e a
eficicia do tratamento. Isso se dé& principalmente através da deriva da calda de
pulverizacdo para outras areas distantes dos alvos, além do escorrimento superficial e
lixiviagdo, contaminag¢do dos cursos d’dgua e lencol fredtico e da evaporagdo para o
ambiente. Quanto a isso, fatores como as condi¢des meteoroldgicas e os aspectos
intrinsecos da tecnologia de aplicagdo sdao de extrema importancia, especialmente no que
diz respeito a penetragdo da calda no dossel da cultura e a reducdo da deriva
(MINGUELA; CUNHA, 2010; ANTUNIASSI; BOLLER, 2011).

Na agricultura moderna, a deriva ¢ uma das maiores preocupacdes no uso de
produtos quimicos, ja que nas aplicagdes os desperdicios pela acdo do vento podem ser

maiores que 70% (CHAIM et al., 1999; CHAIM et al., 2000; ALVES, 2014). Alguns



autores afirmam que 80% do que se aplica nas culturas anuais pode ser perdido para areas
vizinhas, contaminando rios, lengdis freaticos, solo ¢ atmosfera (MASKI; DURAIRAJ,
2010).

O dano por deriva de herbicidas também ¢ reconhecido como um problema em
muitas areas (HEMPHILL JUNIOR; MONTGOMERY, 1981). A sua detecgio tem grande
importancia, pois, enquanto as perdas ocasionadas por esse fator ndo forem facilmente
identificadas, produtores em 4reas adjacentes podem ter substanciais reducdes na
produgdo, sem identificar a verdadeira causa (SCHROEDER et al., 1983), além do
problema da contaminac¢ao ambiental.

A fim de reduzir perdas para o meio ambiente e proporcionar maior contato das
gotas com seus alvos, com melhores depositos dos produtos fitossanitarios € menores taxas
de aplicagdo, desenvolveu-se o sistema de pulverizacdo eletrostatico. As pesquisas sobre
estes sistemas iniciaram-se na década de 70, com o desenvolvimento de um prototipo de
bico pneumatico eletrostatico, por Law (1978) na Universidade de Georgia. Na década
seguinte, as pesquisas sobre o uso de gotas com cargas eletrostaticas tiveram crescimento,
principalmente depois de Coffee (1981) desenvolver o pulverizador Electrodyn,
proporcionando uma indugdo elétrica. Essa técnica quando utilizada de forma correta
consegue controlar o movimento dessas gotas, reduzindo a deriva, inclusive contra a
gravidade, favorecendo uma maior deposicdo na superficie abaxial das folhas durante as
pulverizac¢des. No Brasil, por sua vez, Chaim (1984) também desenvolveu um prototipo de
pulverizador eletrohidrodinadmico.

A pulverizagao eletrostatica ¢ um sistema que carrega eletricamente as gotas
geradas nos bicos de pulverizagdo, fazendo com que migrem para as folhas das plantas,
que as atraem por diferenca de cargas. Para saber a relacdo existente entre gotas
eletrificadas e seus alvos, ¢ necessario entender duas leis basicas da eletrostatica: 1. Cargas
de polaridades opostas se atraem e cargas de polaridades iguais se repelem e, 2. A carga de
um corpo ou nuvem de particulas eletrificadas induzird uma carga elétrica igual e oposta
em outro corpo condutor aterrado proximo. Portanto, uma nuvem de gotas carregadas
eletricamente, ao se aproximar de um objeto neutro e aterrado — no caso, a planta - provoca
um desequilibrio entre préotons e elétrons e induz na sua superficie uma carga de sinal
contrario ¢ entdo, ¢ atraida e fixada pela planta. Assim, a taxa de perda ¢ reduzida
consideravelmente e, portanto, a cobertura do alvo aumenta (CHAIM, 2006).

A pulverizagdo eletrostatica ja vem sendo utilizado ha muitos anos na industria,
principalmente relacionado a pintura de automoveis, por exemplo, e atualmente em
impressoras a jato de tinta, entretanto sua utilizacdo na agricultura ndo progrediu

principalmente por falta de equipamentos portateis de alta voltagem.



O uso de pulverizadores ndo condutores limitaram o uso vidvel dessa tecnologia na
agricultura anteriormente, mas ¢ uma realidade, sendo utilizado por alguns agricultores.
(CHAIM, 2006).

Sobre isso, Chaim, em 2004 afirma que a produ¢do de gotas pequenas favorece a
inducdo de forcas elétricas em grandeza suficiente para controlar o movimento das
mesmas, inclusive contra a for¢a da gravidade, para evitar que elas se percam para o
ambiente, e proporcionar até mesmo capacidade as gotas de se depositarem na face inferior
das folhas.

Por isso, a tecnologia de aplicacdo com pulverizadores eletrostaticos vem sendo
estudada por alguns pesquisadores (KIRK et al., 2001; CHAIM, 2002; KANG et al., 2004;
LARYEA; NO, 2005; DERKSEN et al, 2007; MAGNO JUNIOR et al, 2011;
XIONGKUI et al.; 2011; SASAKI et al., 2013a; SASAKI et al., 2013b; MAGNO JUNIOR
et al., 2014) no entanto, diversas duvidas ainda cercam esta tecnologia principalmente em
relagdo a forma de funcionamento. Apesar da pulverizacdo eletrostatica ser um sistema
disponivel comercialmente, ainda ¢ pouco utilizada principalmente devido as duvidas a
respeito da eficiéncia desse sistema, o que faz necessario o estudo dessa tecnologia e suas
interacdes com a planta (SASAKI et al.,2013a).

Desse modo, Zheng et al. (2002), afirmou que alguns fatores influenciam o
desempenho dos sistemas de pulverizacdo eletrostatica, como as caracteristicas da calda
utilizada, o tamanho das gotas geradas, o sistema de eletrificacdo de gotas e a relagdo
carga/massa. Estes autores também afirmaram que a pulverizagdo eletrostatica favorece a
distribuicao e deposicao das gotas no dossel das plantas, reduz a contaminagdo ambiental,
devido a utilizacdo de menores taxas de aplicacdo, e melhora a eficacia de controle dos
tratamentos em comparacdo com tecnologias convencionais. Mas, por outro lado, também
héa estudos com pulverizagdo eletrostatica que ndo verificaram melhorias em aplicagao de
produtos fitossanitarios (BAYER et al., 2011; MAGNO JUNIOR et al., 2011).

Outras tecnologias também tém sido pesquisadas e incorporadas a pulverizacao
visando auxiliar na aplicagdo correta, dentre elas, tem se ressaltado o uso de adjuvantes
agricolas. Eles sd3o compostos adicionados as formulagdes ou a calda de pulverizagdo, que
podem trazer beneficios como aumento no molhamento, na aderéncia, na facilidade de
mistura e no espalhamento (YU et al., 2009; CUNHA; PERES, 2010).

A eficacia dos produtos fitossanitarios esta diretamente associada ao seu
comportamento ¢ reagdo na calda de aplicacdo. Dessa forma, a melhoria das técnicas de
aplicacdes depende do conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas das caldas
fitossanitarias. Estas caracteristicas podem ser alteradas tanto pelo proprio produto

fitossanitario quanto pelos adjuvantes adicionados. Segundo a Lei 7802, decreto N° 4074



de 4 de janeiro de 2002, adjuvante ¢ um produto utilizando em mistura com produtos
formulados para melhorar sua aplicagdo. Adjuvante de uso agricola também pode ser
entendido como qualquer substancia sem propriedades fitossanitdrias - exceto a agua -
capaz de facilitar a aplicacdo, reduzir os riscos a qualidade do processo e aumentar a
eficiéncia dos produtos empregados (KISSMAN, 1997).

Entre as principais caracteristicas que um adjuvante pode apresentar estdo a
capacidade de alterar o tempo de evaporacao, o tamanho e o angulo de contato das gotas, a
area de molhamento e espalhamento do produto nas folhas, a condutividade elétrica, o pH
e tensao superficial da calda fitossanitaria (MENDONCA et al., 2007; CUNHA; ALVES,
2009; CUNHA et al., 2017). Contudo, a mistura em tanque de produtos fitossanitarios e
adjuvantes pode causar alteragdes indesejaveis na calda de aplicagdo e que precisam ser
conhecidas para se evitar riscos a seguranca no trabalho e ambientais, assim como
prejuizos econdmicos para os produtores.

Outro aliado no manejo das lavouras e consequentemente das plantas daninhas e
seu controle ¢ a Agricultura de Precisdo (AP), que ¢ um conjunto de técnicas que permite
ser usada para monitoramento de lavouras, identificagdo de pragas, doencas e plantas
daninhas, e também pode ser utilizada para avaliagdo de eficacia de herbicidas. Segundo
Plant (2001), agricultura de precisdao ¢ compreendida pelo uso da tecnologia de informagao
em todo ciclo da produgdo agricola, um processo em prol da agricultura sustentavel.
Assim, toda a a¢do auxiliada pela tecnologia atual tem o objetivo de aumentar a eficiéncia
na utilizacdo de insumos e recursos naturais (ZHANG et al., 2002), tornando a tomada de
decisdao mais precisa minimizando erros.

O conceito de gerenciamento localizado de culturas pode ser estendido para o
monitoramento de outras operacdes que nio sdo necessariamente aquelas de levantamento
de mapas de fertilidade de solos, aplicagdes localizadas de fertilizantes ou monitoramento
de operagoes de colheita (BALASTREIRE; BAIO, 2001; BAIO et al., 2001), mas também
para mapeamento e controle de plantas daninhas com pulverizagdes localizadas através de
equipamentos de mapeamento ou de sistemas de monitomaneto em tempo real e assim,
racionalizar o uso de produtos fitossanitarios e também minimizar danos ao meio
ambiente.

Com o advento das aeronaves remotamente pilotadas - (ARP), também conhecidas
como drones, ¢ possivel tirar fotos em altas resolucdes. Essas imagens do campo tém
auxiliado no manejo de plantas daninhas, contudo, os softwares empregados para
processamento precisam ser testados sob diferentes condigdes para o desenvolvimento das
rotinas e validacdo dos resultados, vindo a tona o desafio de desenvolver programas

computacionais ou rotinas computacionais para aquisi¢ao, tratamento e analise das



imagens aéreas captadas por maquinas fotograficas embarcadas, pois os aparelhos por si s6
ndo identificam plantas daninhas, pragas e doengas na lavoura.

Dessa forma, nota-se que ha a necessidade de estudos para otimizar a aplicagdo do
herbicida glifosato com e sem o uso de ferramentas como o adjuvante além de outras
tecnologias de aplicagdes, como o sistema de pulverizagdo eletrostatica, o que permitird
uma melhor eficiéncia de aplicagdo, traduzida por reducao de custos, lavouras com menos
problemas fitossanitarios e ambiente preservado.

Conhecer a deriva causada pela pulverizacdo de herbicida ¢ de fundamental
importancia para se entender o comportamento da aplicacdo com e sem o sistema de
pulverizagdo eletrostatico na presenca e auséncia de adjuvante adicionado a calda visando
a redugao de riscos em lavouras adjacentes, problemas ambientais, sociais € econOmicos.

O uso de softwares de analise de imagens ¢ uma ferramenta tradicional na AP,
sendo utilizada para diversas finalidades, inclusive para avaliagdes de eficacia de controle

de plantas daninhas com herbicida como sera explorado no presente trabalho.



2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o sistema de pulverizagdo eletrostatica no controle quimico de plantas
daninhas, analisado visualmente e por de imagem aérea, via ARP, em funcdo do uso de

adjuvante e diferentes taxas de aplicacao.

2.1 Objetivos Especificos

- Avaliar a deposi¢ao de calda nas plantas daninhas, as perdas para o solo ¢ a deriva
proporcionada pela tecnologia de aplicagdo eletrostatica somada ao uso de adjuvante a
calda.

- Avaliar a eficacia de controle de plantas daninhas com herbicida utilizando a
tecnologia de aplicagdo eletrostatica com diferentes taxas de aplicag@o e uso de adjuvante e
caracterizar as propriedades fisico-quimicas das caldas aplicadas, além da relacao
carga/massa.

- Correlacionar as metodologias de analise visual e por imagem aérea da eficécia de

controle de plantas daninhas utilizando diferentes softwares de processamento de imagens.
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RESUMO

O uso da pulverizagdo eletrostatica tem potencial para otimizar a aplicacdo de produtos
fitossanitarios, contudo h4 a necessidade de mais estudos que verifiquem sua eficiéncia
principalmente atrelada ao emprego de diferentes taxas de aplicagdo e adjuvantes com o
uso do glifosato. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o sistema de
aplicac¢do eletrostatica no controle quimico de plantas daninhas com glifosato e uso de
adjuvante em diferentes taxas de aplicagdo (50 e 90 L ha™), comparadas a taxa
tradicionalmente utilizada de 150 L ha'. Foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas
das caldas, relagdes carga/massa, espectro de gotas, deposicdo de calda nas plantas
daninhas, perdas para o solo, eficicia de controle das plantas daninhas e deriva. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com dez tratamentos e quatro
repeticoes, em esquema fatorial 2 x 2 x 2 + 2, sendo auséncia e presenga de pulverizagao
eletrostatica, com e sem adjuvante e duas taxas de aplicagdes (50 e 90 L ha™), além dos
adicionais controle e aplicagio convencional (150 L ha™), totalizando 40 parcelas por
experimento. O estudo foi realizado em duplicata, em duas areas e épocas distintas.
Utilizou-se o herbicida glifosato, na dose de 2 L ha™', e o adjuvante a base de lecitina de
sojatacido propidnico, na concentra¢dao de 0,5 L 100 L. Juntamente & calda de aplicagao
foi adicionado também o tragador Azul Brilhante, para o estudo de deposicao da calda nas
plantas daninhas e perdas para o solo, pelo método da espectrofotometria. A deriva foi
avaliada, em experimento separado, pelo método de fluorimetria, com o tragador
Rodamina B. As andlises visuais da eficidcia de controle das plantas daninhas foram
realizadas mediante uma escala de notas. A pulverizacao eletrostatica nao influenciou em
nenhuma das varidveis avaliadas. O adjuvante melhorou a eficacia de controle de plantas
daninhas em varias situacdes alterou as propriedades da calda e proporcionou menor
deriva.

Palavras-chave: adjuvante, deriva, glifosato, propriedades fisico-quimicas, taxa de
aplicagdo.

! Comité Orientador: Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha — UFU (Orientador).
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ABSTRACT

The use of electrostatic spray has the potential to optimize the application of phytosanitary
products, however, there is a need for more studies to verify its effectiveness mainly linked
to the employment of different rates of application and adjuvants with the use of
glyphosate. Therefore, the objective of the present study was to evaluate the electrostatic
application in the chemical control of weeds with glyphosate and use of adjuvant, in
different application rates(50 and 90 L ha™") compared to the rate traditionally used for 150
L ha™'. We evaluated the physicochemical properties of the grout , load / mass relations,
droplet spectrum, spray deposition on the weeds, losses to the soil, effectiveness of weed
control and drift . The experimental design was randomized blocks , with ten treatments
and four replications, in a factorial 2 x 2 x 2 + 2, being the absence and presence of
electrostatic spray, with and without adjuvant and two rayes of application (50 and 90 L
ha™'), in addition to the conventional additional control and application (150 L ha™),
totaling 40 plots per experiment. The study was performed in duplicate, in two areas and
different times. We used the herbicide glyphosate, at the dose of 2 L ha™', and the adjuvant
yhe basis of soy lecithin + propionic acid adjuvant, at the concentration of 0,5 L 100 L™,.
Along the syrup of application was addes also the the Brilliant Blue dye tracer for the
study of the deposition on the weeds and losses to the soil the method of
spectrophotometric . The drift was evaluated in separate experiments by the mothod of
fluorimetry with the tracer Rhodamine B . The visual analysis of the effectiveness of weed
control were carried outon a scale of notes. The electrostatic spray not influenced in any
of the evaluated variables. The adjuvant improved the effectiveness of weed control in
various situations altered the properties of the syrup and provided lower drift.

Keywords: Adjuvant, drift, glyphosate, physicochemical properties, rate of application
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1 INTRODUCAO

Um dos herbicidas mais utilizados para o controle das plantas daninhas nos cultivos
agricolas ¢ o glifosato, que, desde sua introducdo no mercado, tem demonstrado alta
efetividade e amplo espectro de a¢do tanto em espécies anuais quanto em perenes. No ano
de 2014, segundo o IBGE, o consumo de glifosato no Brasil foi de 193.947,9 toneladas de
ingrediente ativo. A atividade e a eficacia do glifosato, como de outros herbicidas pds-
emergentes, podem ser modificadas por um conjunto de fatores, como condicdes
ambientais, estadio de desenvolvimento das plantas daninhas, periodo livre de
precipitacdes logo apos as aplicacdes, adicdo de adjuvantes, qualidade da dgua, reagdes
quimicas ou fisicas (KOGAN, 1997).

Neste contexto, o herbicida glifosato representa um produto de grande preocupacao
mundial, se utilizado de maneira incorreta sem acompanhamento de um profissional
agricola. Como outros ingredientes ativos, os produtos fitossanitarios também podem
oferecer riscos ao ambiente e a saide humana quando mal manejado. Entretanto, quando
seguidas as recomendacdes técnicas para correta utilizacdo desse herbicida, os riscos
ambientais, sociais e econdmicos sao evitados ou minimizados otimizando a atividade.

Um grande problema decorrente das aplicagdes de herbicidas ¢ o risco de deriva
para areas vizinhas e, com isso, faz-se necessario o uso de ferramentas na tecnologia de
aplicacdo, tanto em relagdo aos pulverizadores, quanto em relagdo a composicdo da calda.
Ha relatos sobre pulverizagdes agricolas ineficientes com excesso ou falta de ingrediente
ativo. Para o sucesso nessas aplicagdes, ¢ fundamental que ocorra o depdsito das gotas
pulverizadas nos alvos sendo necessario conhecer bem o equipamento de pulverizagdo
(ALVES; CUNHA, 2014; TAVARES et al., 2014; SASAKI et al., 2015).

A fim de aumentar a eficacia dos tratamentos fitossanitarios e reduzir custos e
impactos ambientais, algumas tecnologias de aplicacdo tém sido desenvolvidas como a
tecnologia de aplicagdo eletrostatica. Esta técnica ainda € pouco utilizada pelos agricultores
para controle de plantas daninhas, pois faltam pesquisas para mostrar seu real efeito na
aplicacdo. Pode ser utilizada em qualquer aplicagdo de liquido, sendo que as propriedades
fisico-quimicas das caldas podem interferir na sua eficacia.

Sobre a pulverizagdo com sistema eletrostatico, Law (1987) explica que a forca
elétrica foi incorporada com sucesso nas aplicagdes de produtos fitossanitarios basicamente
melhorando o processo de deposicdo de gotas. Law (2001) afirmou também que os
beneficios da forca eletrostatica sdo devidos a correta deposi¢do de produtos em
determinados locais das plantas, onde os sistemas convencionais, usando a gravidade ¢ a

inércia das gotas ndo sdo eficientes.
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Essa tecnologia consiste no carregamento das gotas com cargas positivas ou
negativas, com formacao de um campo elétrico que evita o desvio da gota de sua trajetoria
até o alvo e provoca atra¢do entre ambos. Para isso, ¢ necessario causar desequilibrio nas
cargas elétricas da gota com fornecimento ou extracao de elétrons. Dessa forma, cargas de
mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opostos se atraem, além de que a carga de um
corpo eletrificado induz uma carga igual e oposta em algum outro corpo condutor aterrado.
Entdo, a nuvem de gotas eletrificada ao se aproximar da planta, um objeto neutro e
aterrado provoca desequilibrio entre protons e elétrons, induz uma carga de sinal contrario
na superficie do alvo e, promove assim, atracao entre as cargas (CHAIM,2006).

Como vantagens, a pulverizacdo eletrostatica pode aumentar a eficacia dos
tratamentos fitossanitarios principalmente por favorecer a deposicdo dos ingredientes
ativos sobre os alvos, além de possibilitar redugdo da taxa de aplicacdo e de perdas de
calda (MAYNAGH et al.,, 2009; SASAKI et al.,, 2015). Porém, ha estudos com
pulverizagao eletrostatica que nao constataram melhorias nas aplicacdes de agrotoxicos,
como os realizados por Bayer et al. (2011) e Magno Junior et al. (2011). Sobre o processo
utilizado para eletrificar as gotas, Chaim et al. (2002) afirmam que o aumento na tensio de
inducdo eleva a intensidade de carga das gotas até determinado limite, a partir do qual a
tensao pode também prejudicar a eletrificacao.

Atualmente, existe uma tendéncia em reduzir as taxas de aplicacdo empregadas
pelos agricultores nas pulverizagdes agricolas visando aumentar a capacidade operacional
das maquinas. Neste contexto, a pulverizagdo eletrostatica pode auxiliar na melhora da
deposicao de calda nos alvos, mesmo com os baixos volumes empregados. O emprego de
adjuvantes também pode ajudar neste processo, ja que tem potencial para alterar as
propriedades fisico-quimicas das caldas condicionando uma melhor aplicacao.

Dessa forma, nota-se que hd a necessidade de mais estudos para otimizar a
aplicacdo do herbicida glifosato utilizando o sistema de pulverizacdo eletrostatico com
distintas taxas de aplicagdo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso da
tecnologia de aplicagdo eletrostatica na deposicdo, deriva e controle quimico de plantas
daninhas com glifosato em fun¢do do emprego de adjuvante e diferentes taxas de

aplicagao.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local do experimento

Os experimentos foram realizados na Fazenda Experimental Capim Branco,
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, localizada no Municipio de Uberlandia,
MG. A area possui uma altitude de 842 metros, com coordenadas geograficas 18°53'23,46"
S de latitude e 48°20'27,46" O de longitude, topografia plana e segundo Koppen, clima do
tipo Aw (Tropical timido com inverno seco).

A parte laboratorial foi conduzida no Laboratério de Mecanizagdo Agricola
(LAMEC) do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG), ambos na Universidade Federal de

Uberlandia, campus Umuarama, em Uberlandia, MG.
2.2 Tratamentos

O experimento foi conduzido em duplicata em épocas e areas distintas (Marco e
Abril no ensaio 1, Junho e Julho no ensaio 2, ambos em 2018), com delineamento em
blocos ao acaso com dez tratamentos e quatro repeticdes em esquema fatorial 2 x 2 x 2 + 2,
sendo auséncia e presen¢a de pulverizacao eletrostatica, auséncia e presenca de adjuvante e
duas taxas de aplicacdo (90 e 50 L ha ), além dos adicionais testemunha sem aplicacio e
aplicacdo convencional (150 L ha™) totalizando 40 parcelas. Cada uma delas apresentou
uma érea de 35 m? (7 x 5 m) sendo a bordadura de 1 m de cada lado. A 4rea aplicada
estava em pousio ha quatro meses sendo a soja a cultura anterior.

Nas aplicagdoes foi utilizado o herbicida glifosato (Sal de Di-amo6nio N-
(phosphonomethyl) glycine), na concentragdo de 445 g L™ de i.a. (370 g L' equivalente
acido), formulacdo concentrado soltvel, na dose de 2 L ha™ de produto comercial
(Roundup Original DI®) de acordo com o fabricante. Trata-se de um herbicida
recomendado para o uso em dessecacdo, que deve ser aplicado nas plantas daninhas, ja
germinadas (pds-emergéncia). Como adjuvante foi usado o LI 700® (Lecitina de soja +
acido propionico na concentracdo de 712 g L"), formulagdo concentrado emulsionavel, na
concentragdo de 5 mL L'l, ou 0,5% em relagao ao volume de calda.

Juntamente a calda de aplicagao foi adicionado também um tragador composto do
corante alimenticio Azul Brilhante (catalogado internacionalmente pela “Food, Drug &
Cosmetic” como FD&C Blue n.1). O corante foi utilizado na dose de 300 g ha™ para ser
detectado por absorbancia em espectrofotometria no estudo de deposi¢do e perdas para o

solo.
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Para aplicacao dos tratamentos foi utilizado um pulverizador FM Copling, barra de
12 m com 24 bicos, acoplado ao sistema hidraulico de um trator modelo Ursus 4x2 2-85 de
85 cv (62,5 kW). Neste pulverizador foi instalado um sistema de pulverizagdo eletrostatica
da marca SPE - Sistema de Pulverizagdo Eletrostatica (Porto Alegre, Brasil). O sistema
produz um campo elétrico de alta voltagem (6950 V) na base do jato produzido por pontas
de jato conico vazio (Ponta SPE 1, com vazio de 0,265 L min™” a 300 kPa), carregando
eletricamente as gotas. A carga ¢ gerada devido ao campo elétrico produzido por anéis de
indugdo conectados a um gerador de alta tensdo. A pressao utilizada no trabalho foi de 2,5
bar (250 kPa), e a velocidade de deslocamento foi de 3,3 km h ' para a taxa de aplicacdo
de 90 L ha”, e 6,0 km h™' para 50 L ha™. Para a aplicacdo convencional com taxa de
aplicacdo de 150 L ha'l, a velocidade foi de 6,5 km h'lea pressdo de 3 bar (300 kPa),
utilizando pontas de jato plano com inducdo de ar (Ponta AIXR 11002, com vazdo de
0,790 L min™' a 300 kPa).

Antes da aplicacao do herbicida foi realizada uma estimativa de cobertura do solo
pelas plantas daninhas incidentes na area. As principais presentes nas parcelas durante a
conducdo do experimento foram as seguintes: Acanthospermum hispidum DC. (Carrapicho
de carneiro), Ageratum conyzoides L. (Mentrasto), Amaranthus deflexus (Caruru),
Commelina benghalensis L. (Trapoeraba), Raphanus raphanistrum (Nabo ou nabiga),
Chamaesyce hirta L. (Erva de Santa Luzia), Alternanthera tenela (Apaga-fogo), Portulaca
oleracea (Beldroega), Bidens pilosa (Picdo-preto), Cyperus rotundus (Tiririca) e
Cortaderia selloana (Capim navalha).

As aplicagdes foram realizadas quando as plantas daninhas se encontravam em
estado de pos-emergéncia tardia, com 40 a 60 cm de altura, nas duas areas.

As condi¢des ambientais no momento das aplicagdes foram monitoradas por meio
de um termo-higro-anemometro digital: temperatura do ar entre 26,5 e 29,0°C, umidade
relativa entre 56,4% e 59,8% e velocidade do vento de até 4,5 km h'l, no primeiro ensaio.
No segundo, temperatura do ar entre 23,7 e 28,2°C, umidade relativa entre 51% e 63% e
velocidade do vento de até 11,3 km h'l, sendo evitada a aplicacdo na auséncia total de

vento.
2.3 Avaliacoes
2.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas das caldas

Foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas das caldas com glifosato, nas

concentragoes referentes as diferentes taxas de aplicagdo, e em combinagdo ao adjuvante:

19



tensdo superficial, condutividade elétrica, pH, viscosidade dinamica e densidade da calda
conforme metodologia utilizada por Cunha e Alves (2009) e Cunha et al. (2017).

Para esta etapa, o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
com seis tratamentos (C1 = calda com glifosato na taxa de aplicagdo de 50 L ha™', C2 =
calda com glifosato na taxa de 50 L ha™ + Adjuvante, C3 = calda com glifosato na taxa de
90 L ha™', C4 = calda com glifosato na taxa de 90 L ha™ + Adjuvante, C5 = calda com
glifosato na taxa de 150 L ha™, C6 = 4gua), todos com quatro repeti¢des. As avaliacdes
foram realizadas a partir de solugdes preparadas em béqueres de 0,5 L, a temperatura de
25°C.

A densidade foi calculada por meio da determinagao da massa de 0,1 L da solugdo
depositada em um baldo volumétrico em balanga (Urano®, UA-420) com resolucdo de 0,1
mg (CUNHA, ALVES, REIS, 2010). O pH e a condutividade elétrica foram medidos
diretamente nas solucdes, utilizando peagdmetro e condutivimetro portatil (Hanna®,
HI98139). O equipamento foi previamente calibrado por meio de solucdes padrao e
compensa¢do automatica de temperatura desativada.

A viscosidade dinamica foi determinada empregando-se um viscosimetro rotativo
microprocessado (Quimis®, Q860M21) que permite medir eletronicamente a forga de
torcdo convertida em viscosidade. Esse viscosimetro de medicao direta funciona pelo
principio da rotagdo de um cilindro (cabeg¢a de medicdo) submerso na amostra a ser
analisada, medindo-se a for¢a da tor¢do necessaria para superar a resisténcia da rotagao.
Utilizou-se o rotor zero (indicado para a faixa de viscosidade avaliada) e rotagdo de 60
rpm.

A tensdo superficial foi determinada por um tensiometro de bancada com anel de
platina (Kruss®, K6), empregando o método Du Nouy (DOPIERALA; PROCHASKA,
2008). O teste consiste em medir a tensdo sofrida pelo anel que fica na extremidade de uma
haste flexivel colocada sobre a superficie da amostra e pressionada contra esta até que

sofra repulsdo. O tensidmetro foi calibrado com agua destilada.

2.3.2 Eletrificacio das gotas

Para determinacdo da capacidade de eletrificagdo das gotas foi realizado um
experimento em delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos
(semelhantes aqueles empregados na avaliagao 2.3.1, exceto a Calda 5, onde ndo se aplicou
a condicdo eletrostatica) e quatro repetigdes, a fim de verificar a influéncia das caldas de
pulverizacdo no funcionamento do sistema de eletrificagdo de gotas, através da analise da

relagdo carga/massa (Q/M).
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Neste ensaio analisou-se o bico presente no equipamento eletrostatico (SPE1)
empregado no ensaio de campo. A pressdo ¢ a vazdo de trabalho também foram as
mesmas. A tensdo regulada no sistema eletrostatico foi de 6,95 kV.

A quantidade de carga do sistema foi determinada através do método da gaiola de
Faraday usado por Chaim (1998) e Tavares et al. (2017). A saida do bico do pulverizador
foi mantida a 0,05 m de distdncia da abertura da gaiola. Essa foi construida com as
dimensdes de 0,8 m de didmetro e 0,6 m de comprimento, de modo que todo o jato de
pulverizacdo fosse captado pela gaiola ao longo dos tratamentos. Para a constru¢do da
gaiola (Figura 1), fez-se uma estrutura cilindrica de aco galvanizado, envolto com tela
metalica malha 6 (abertura de 3,033mm) e fio de 1,2 mm. A gaiola foi isolada por meio de

uma haste de madeira de 1,7 m de comprimento, com 0,7 m da haste abaixo do nivel do

solo.

B)

Figura 1. Vista lateral (A) e frontal (B) da Gaiola de Faraday.

Antes de todas as pulverizagdes, marcou-se o tempo de 15 segundos até se
estabilizar o pulverizador e, em seguida, pulverizou-se durante 2 min no interior da gaiola.
Determinou-se a densidade de cada calda utilizada através da relagdo entre a massa da
calda e o volume amostrado. Dessa forma, a cada pulverizagdo no interior da gaiola,

determinou- se a massa de liquido pulverizada.

Para verificar a corrente elétrica presente nas gotas pulverizadas, conectou-se a
gaiola um multimetro da marca Minipa®, modelo ET-2517A, com escala de 0 a 600 pA e
precisdo de + 0,2% (Figura 2 A e B). O multimetro foi aterrado por uma barra de ferro
enterrada a 1 m abaixo do nivel do solo (Figura 2. C), semelhantemente a metodologia
empregada por Maski e Durairaj (2010). As leituras no multimetro foram feitas no modo

de corrente elétrica continua.
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A) B) )

Figura 2. A) Multimetro utilizado para medir a corrente. B) Detalhe da conexdo do
multimetro com a gaiola de Faraday. C) Detalhe da barra de ferro utilizada para aterrar o

multimetro.

Dessa forma, determinou-se a descarga de eletricidade contida no jato de gotas, a

fim de verificar a relagdo carga/massa (Q/M) através da relagdo entre a corrente elétrica e a

quantidade da massa de liquido pulverizada (kg s™), conforme a seguinte equagao:

Q/M=%

Em que,
Q/M: relagdo carga/massa (mC kg™);
i corrente elétrica contida no jato de pulverizacdo (mC s™);
m: fluxo de liquido (kg s™).

As condi¢gdes ambientais foram monitoradas durante a realizacdo deste ensaio
através de um termo-higro-anemometro digital, marca Kestrel® e modelo 4000, com
temperatura minima de 26,9°C e méaxima de 30°C, umidade relativa do ar entre 65% e

66,4% e ventos com velocidades de até 4,9 km h™.
2.3.3 Espectro de gotas

Para a caracterizacdo do espectro de gotas, antes da pulverizagdo a campo foram
colocados quatro papéis hidrossensiveis (76 x 26 mm) em cada parcela (com excegdo da
testemunha sem aplicagdo) dispostos na posi¢cdo horizontal e voltados para cima, afixados
em hastes de metal acima das plantas daninhas. Apos a aplicagdo esses foram recolhidos e

armazenados em envelopes de papel protegidos de umidade.
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Para a quantificagdo e a caracterizagdo dos impactos em cada papel nas parcelas,
estes foram digitalizados por meio de um scanner HP Scanjet 2400 (resolugdo espacial de
600 dpi ndo interpolados, com cores em 24 bits) e analisados utilizando-se o programa
computacional DropScope, especifico para essa finalidade. Foram determinados o

diametro da mediana volumétrica e a amplitude relativa com a seguinte equagio:

_ Dv0,9-Dv0,1
B Dv0,5

em que,
AR: amplitude relativa (adimensional);

Dv0,1: diametro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de
gotas menores que esse valor;

Dv0,5: didametro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado € constituido de
gotas menores que esse valor, também conhecido como didmetro mediano volumétrico -
DMV;

Dv0,9: diametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de

gotas menores que esse valor);

2.3.4 Deposicao de calda e perdas para o solo

Para avaliar o processo de aplicagdo do herbicida glifosato via pulverizacdo
eletrostatica foi realizado o estudo de deposicdo da calda nas plantas daninhas e perdas
para o solo. Este estudo foi realizado de forma indireta por meio da quantificagdo do
tragador adicionado a calda. A determinac¢do do volume de calda perdido para o solo foi
realizada por meio da distribui¢o ao acaso de 4 placas de petri (37,24 cm?) junto ao solo
por parcela.

Ap6s a aplicacdo das caldas com herbicida + adjuvante + corante, foram retiradas
plantas daninhas e placas de petri. As plantas foram coletadas tendo como referéncia um
quadrado de metal medindo 0,25 x 0,25 m, langado ao acaso duas vezes em cada parcela,
para todos os tratamentos. Estas foram cortadas rente ao solo e acondicionadas em sacos
plasticos.

Foram, entdo, levadas ao laboratorio, onde foram lavadas adicionando-se 300 mL
de agua destilada as plantas e 10 ml as placas de petri. Os sacos foram fechados, agitados
manualmente por 30 s e acondicionados em recipientes providos de isolamento térmico e

luminoso para ndo alterar as caracteristicas fisico-quimicas das amostras.
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Posteriormente, realizada a quantificacdo da coloragdao do tragador por absorbancia
em 630 nm, com o uso de espectrofotometro (Biospectr0®, SP-220). De posse da
concentragdo inicial da calda e do volume de diluicdo das amostras, determinou-se a massa
de corante retida. Para o deposito nas plantas infetantes, procedeu-se, entdo, a divisao do
deposito total pela massa seca da amostra de remogao, obtendo-se, assim, a quantidade em
mg ¢ de massa seca. As plantas foram secas em estufa a 65°C, por 72 h. Para a perda para
o solo, procedeu-se a divisao do deposito total pela area de remogdo das placas de petri,

obtendo-se a quantidade em pg cm™.
2.3.5 Eficacia de controle de plantas daninhas

Para a andlise da eficicia de controle das plantas daninhas foram realizadas cinco
avaliagOes visuais de controle, aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apds a aplicagdao do herbicida,
mediante a escala de avaliacdo visual de controle de plantas daninhas por meio de
herbicida, desenvolvida pela Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM,1974), com
as respectivas notas de porcentagem de controle (Tabela 1).

Tabela 1. Escala de avaliacdo visual de controle de plantas daninhas por herbicidas

(ALAM, 1974).

Escala de Avaliaciao Visual de Controle de Plantas Daninhas

Nota 1 2 3 4 5 6
Eficacia (%) 0-40 41-60 61-70 71-80 81-90 91-100
Denominacido Nenhum/Pobre Regular Suficiente Bom Muito Bom Otimo

2.3.6 Deriva

Com intuito de avaliar a deriva ocasionada pela aplicagdo de produtos
fitossanitarios com a tecnologia de aplicacdo eletrostatica e com uso de adjuvante realizou-
se um experimento complementar ao ensaio de campo em delineamento de blocos
casualizados, no esquema fatorial 2 x 2, sendo, com e sem pulverizagdo eletrostatica e
auséncia e presenc¢a do adjuvante, todos com taxa de aplicagdo de 90 L ha™, presenca do
herbicida glifosato e 4 repeticdes. O equipamento utilizado e as demais condi¢des de
pulverizagdo foram as mesmas detalhadas no item 2.2.

As avaliacdes de deriva foram realizadas em conformidade com a metodologia
proposta pela Norma ISO 22866 (International Organization for Standardization, 2005),
que preconiza que durante as aplicagdes a temperatura deve estar entre 5 e 35 °C, a

velocidade minima do vento deve ser de 1,0 m s e a direcdo do vento dentro do limite de
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90° + 30° em relagdo a linha de pulverizacdo. A area pulverizada tinha 24 m de largura e
50 m de comprimento (1200 mz) e apresentava plantas daninhas de forma semelhante ao
ensaio de eficacia.

Utilizou-se o marcador rodamina B na concentragdo de 200 mg L™, adicionado a
calda para posterior quantificagdo por fluorimetria, seguindo metodologia apresentada por
Alves et al. (2014). De acordo com Alves, Cunha e Palladini (2014), dentre os marcadores
de baixo custo e disponibilidade no Brasil, a rodamina B foi a melhor op¢ao, quando o
papel filtro foi considerado o alvo da aplicacdo. Este marcador pouco influencia as
caracteristicas fisico-quimicas da calda e possui estabilidade a luz solar, tendo baixa
degradacao durante o periodo investigativo, desde que a exposi¢ao nao seja superior a 60
minutos.

Nos lados da area pulverizada havia uma area de solo exposto, onde foram
posicionados os coletores de deriva, sempre na direcdo principal de vento. Para este ensaio,
os dados climaticos foram monitorados por meio da estagdo meteoroldogica movel Davis
Vantage PRO2TM, instalada proximo a area das aplicacdes e conectada em tempo real a
um console digital que fornecia os dados de temperatura, umidade do ar, velocidade e
direcao do vento no momento das aplicagdes.

Para deriva vertical, os coletores foram instalados antes das aplicagdes, e
consistiram de “hastes” de PVC que suportavam fios de nylon de 2 mm de didmetro e 2 m
de comprimento vertical. Os coletores foram posicionados a 5, 10 e 15 m da area aplicada
a partir do limite de cada parcela experimental na direcio do deslocamento do vento.
Foram colocados 3 coletores por distancia. Eles foram instalados de forma que cada fio
fosse posicionado imediatamente 30 cm acima do nivel do solo e espacado em 5 m entre
eles na mesma linha de distancia.

A deriva horizontal foi determinada de acordo com a norma ISO 22866
(International Organization for Standardization, 2005). Antes das aplicacdes, placas de
polietileno com dimensdes de 0,40 x 0,08 x 0,006 m com papel filtro foram colocadas ao
nivel do solo em uma érea adjacente, fora da area-alvo, perpendicular a direcdo da
aplicacdo do pulverizador e na direcdo predominante do vento (a favor do vento). Foram
colocadas 3 placas por distancia, espagadas a 5 m, a uma distancia de 5, 10 e 15 m do

limite da area pulverizada, como podemos observar no croqui da area aplicada abaixo.
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- Coletor de deriva horizontal aos 5, 10 e 15 m de distancia da area aplicada

D

I I - Coletor de deriva vertical aos 5, 10 e 15 m de distancia da area aplicada

Figura 3. Croqui da area experimental para avalia¢do da deriva nas distancias de 5, 10 e 15

m da area aplicada.

Apos a aplicagdo das caldas, os fios de nylon suspensos pelos coletores e os
papéis de deposicdo no solo de cada linha foram recolhidos, armazenados em sacos
plasticos devidamente identificados e acondicionados separadamente em recipiente térmico
até o laboratorio onde foram mantidos em refrigeragdo (5°C) sob auséncia de luz até o
momento da leitura evitando assim degradacao pela luz.

Para a extracdo do marcador depositado em cada amostra com os fios de nylon e
os papéis primeiramente adicionaram-se 100 mL de solu¢do aquosa, contendo 0,2% de
Tween 80" (Polisorbato 80) e, em seguida, as amostras foram agitadas por 15 minutos a
120 rpm em uma Mesa Agitadora Pendular (Tecnal TE 240/1). Ap6s 10 minutos de
repouso, a solugdo foi repassada para copos plasticos para se efetuar a leitura da
concentragdo do marcador (ng mL™) no Fluorimetro. Todas as etapas de extracio também
foram realizadas protegendo-se as amostras da luz para evitar a degradagdo da rodamina.

A partir da leitura do fluorimetro, da area de superficie do coletor (cm?), da
concentragdo real de marcador na calda de pulverizagdo e da taxa de aplicacdo, a

quantidade de deposito pulverizado por unidade de area foi calculada. Os dados de
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luminescéncia extraidos dos papéis foram convertidos em porcentagem de deriva em cada
distancia relacionando o deposito a quantidade aplicada a campo (taxa de aplicagdo) (ISO,

2005).

2.4 Analises estatisticas

Todos os dados foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de
distribui¢@o dos residuos e homogeneidade de variancias dos tratamentos.

Ap6s atendidas as pressuposigdes, foi procedido o teste de F por meio da analise de
variancia e, quando significativo, a comparagdo multipla das médias foi realizada pelo
testes de Tukey a 0,05 de probabilidade. As comparagdes com os tratamentos adicionais
foram realizadas pelo Teste de Dunnett, a 0,05 de probabilidade.

Utilizaram-se os softwares estatisticos SYSTAT (SYSTAT SOFTWARE, 2011),
SPSS (SPSS, 2011) e SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2008)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-quimicas das caldas estudadas e a relacdo carga/massa
apresentaram diferengas para todas as varidveis analisadas (Tabela 2), sendo que todas elas
foram afetadas pelo uso do adjuvante. Cunha e Alves (2009), ao avaliarem o efeito da
adicdo de adjuvantes em diferentes doses nas propriedades fisico-quimicas de solugdes
aquosas, concluiram que o comportamento das caracteristicas das caldas nao ¢ semelhante,
mesmo para produtos com mesma indicacdo de uso. Além disso, o pH, a tensdo superficial
e a viscosidade foram as propriedades mais sensiveis a adicdo dos adjuvantes.

A eficacia dos produtos fitossanitarios estd diretamente associada a sua interacdo na
calda de aplicacdo. Dessa forma, a melhoria das técnicas de aplicacdoes depende do
conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas das caldas fitossanitarias. Estas
caracteristicas podem ser alteradas tanto pelo proprio produto fitossanitario quanto pelos

adjuvantes adicionados.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas e relagcao carga/massa das caldas.

Densidade  Viscosidade Tensa(.) f’(;n.d ' Carga/Massa

Tratamentos pH 3 Pa sl superficial eletrica 4

(g em™) (mPas™) (mN m™) (S em™) (mC kg™,

Cl 6,58 ¢ 0,995d 1,00 be 36,50 b 18525 a 13,83 b
C2 5,43 d 1,021 b 1,05 a 30,50 ¢ 17034 b 1291 ¢
C3 6,73 b 0,992 ¢ 0,98 c 35,60 b 11242 ¢ 1533 a
C4 498 ¢ 1,015 ¢ 1,02 b 31,50 ¢ 10151d 10,66 d

C5 6,65 bc 0,993 ¢ 0,96 d 35,60b 7312 ¢ -
Agua 6,85 a 1,024 a 0,99 ¢ 71,63 a 16 f 0,00 e
C.V. (%) 0,85 0,09 1,03 1,19 0,01 0,93

Fc 905* 1104* 33%* 4261* 8091421* 15468*

Médias seguidas por letras iguais e minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p: 0,05); Fc: valor de F
calculado; C.V.: coeficiente de variagdo. Valores seguidos de “*” s@o significativos a 5% de probabilidade. C1: Calda
com glifosato na taxa de 50 L ha™, C2: Calda com glifosato na taxa de 50 L ha™'+ Adjuvante, C3: Calda com glifosato na
taxla de 90 L ha™', C4: Calda com glifosato na taxa de 90 L ha' + Adjuvante, C5: Calda com glifosato na taxa de 150 L
ha™.

As caldas estudadas apresentaram interferéncia no pH em relagdo a agua, como
pode ser observado na Tabela 2. A presenga somente do glifosato nas caldas pouco afetou
o pH, no entanto, com a adi¢dao do adjuvante houve uma reducdo maior. Esse resultado esta
ligado a presenga do 4acido propidnico em sua composi¢cdo. Alteragdes no pH podem
interferir na eficacia biologica das caldas fitossanitarias como demonstrado por Cunha e
Alves (2009). A reducdo do pH reduz a hidrélise alcalina de produtos sensiveis a calda
com pH elevado. Herbicidas, como o glifosato, podem ser otimizados com a redugdo do

pH da agua a valores proximos a 4 (CUNHA et al., 2017).
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Em relacdo a densidade e a viscosidade dindmica a magnitude das alteracdes
provocadas pelo herbicida e adjuvante em relacdo a agua foram pequenas. O adjuvante
promoveu ligeiro aumento nas duas caracteristicas. O glifosato reduziu a densidade em
relacdo a agua.

Maski e Durairaj (2010), ao estudarem a influéncia da densidade, viscosidade
dindmica, condutividade elétrica e constante dielétrica de caldas de pulverizagdo na
eficiéncia da indugdo de carga elétrica em pulverizagdo eletrostatica, concluiram que
caldas com maiores condutividades elétricas devido a adi¢do de adjuvantes apresentaram
também maiores cargas elétricas. Porém no presente estudo, com o uso do adjuvante,
quando comparado com a calda sem adjuvante, houve reduc¢do das cargas elétricas nas
gotas e da condutividade, como observa-se na relagdo carga/massa (Tabela 2).

Em relagdo a condutividade elétrica, houve aumento em todas as caldas em relagdo
a agua. Caldas sem a presenca do adjuvante apresentaram condutividade superior aquelas
com o produto. O aumento da concentragdo do glifosato na calda aumentou a
condutividade.

A tensdo superficial das caldas foi reduzida em todas as caldas em relagdo a dgua
mostrando que a propria formulagdo do glifosato possui tensoativos. Essa reducao foi
intensificada com a presenca do aditivo. E esperado que um adjuvante de uso agricola com
caracteristicas surfactantes, diminua a tensdo superficial das caldas com objetivos de
melhorar o espalhamento das gotas, retencdo e a adesividade da calda na superficie foliar e,
consequentemente, a molhabilidade (CUNHA et al., 2017, CUNHA; ALVES, 2009) sendo
valores menores indicativos deste efeito.

A tensdo superficial e a viscosidade das caldas também podem interferir na
pulverizacdo eletrostatica (ZHENG et al., 2002). Maski e Durairaj (2010) afirmam que a
condutividade elétrica e a constante dielétrica sdo as duas principais propriedades elétricas
que afetam a carga adquirida pelas gotas pulverizadas, fazendo com que, a adi¢do de
adjuvantes a calda possa aumentar ou reduzir a eficiéncia do sistema eletrostatico na
medida em que alteram as propriedades da calda.

A relagdo carga/massa, varidvel importante para compreender a capacidade do
equipamento eletrostatico em energizar a gotas foi muito influenciada pela adi¢do do
glifosato e do adjuvante. As maiores relagdes carga/massa foram encontradas em caldas
com o glifosato. A adicdo do adjuvante ndo melhorou esse parametro. Possivelmente isso
tenha ocorrido porque a propria formulagdo do herbicida ja tem uma elevada capacidade de
aumentar a condutividade elétrica que influencia essa relacao.

Sasaki et al. (2015), em estudo para avaliar o efeito da adi¢ao de nove adjuvantes a

calda de pulverizagdo, quanto as propriedades fisicas da calda, a eficiéncia de eletrificacao
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e ao espectro de gotas produzido na pulverizagdo eletrostatica, concluiram que ao alterar as
propriedades da calda, pode também ocorrer alteracdes dos parametros técnicos da
pulverizacdo, assim como constatado no presente trabalho. Segundo estes autores,
dependendo do adjuvante utilizado, na pulverizagdo eletrostidtica pode melhorar a
eficiéncia da tecnologia, pois pode aumentar a carga elétrica da gota e a forca de atragao
entre o alvo e a gota.

Entretanto, segundo Hislop (1988) alguns equipamentos eletrostaticos ndo
proporcionam resultados consistentes de controle, porque os projetos desenvolvidos nao
geram gotas com nivel de carga suficiente para melhorar a deposi¢dao, ou o tamanho de
gotas produzidas nao ¢ adequado para uso com carga eletrostatica.

Na Tabela 3, pode-se observar a caracterizagdo do diametro da mediana
volumétrica e da amplitude relativa das gotas pulverizadas. Houve diferenc¢a no tratamento
convencional com taxa de aplicacio de 150 L ha™', quando comparado aos outros
tratamentos com taxa de aplicacdo de 50 e 90 L ha™. No tratamento convencional sem o
uso da tecnologia de aplicacdo eletrostatica e auséncia de adjuvante adicionado a calda,
utilizou-se a ponta de jato plano com indugdo de ar proporcionando gotas grossas (ponta
AIXR11002), enquanto nos tratamentos com taxa de aplicacdo de 50 ¢ 90 L ha™, com e
sem a tecnologia de aplicacao eletrostatico na presenca e auséncia de adjuvante, utilizou-se
a ponta de jato coOnico vazio, com gotas finas, original do fabricante do sistema de

pulverizagao eletrostatico (ponta SPE 1).

Tabela 3. Didmetro da mediana volumétrica (DMV) e amplitude relativa
(AR) das aplicagdes do herbicida glifosato, em diferentes taxas de aplicacdo,
com adjuvante e sistema eletrostatico.

Tx. de aplicacio . Sistema

(L h[;'l) Adjuvante  gje¢rostatico ]()11:;{1\)] AR
50! Sem com 262,56 b 0,94 b
50! Sem sem 23391b 0,92b
50! Com com 262,07 b 0,96 b
50! Com sem 24191b 0,94 b
90! Sem com 251,98 b 095b
90! Sem sem 233,74 b 0,93 b
90! Com com 24191b 0,97b
90! Com sem 282,22 b 095b
1502 Sem sem 735,79 a 1,21 a

CV (%) 14.47 8.32
Fc 52,68** 7,64%*

Meédias seguidas por letras iguais e minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p:
0,05); Fc: valor de F calculado; C.V.: coeficiente de variagdo. Valores seguidos de “*” ou “**” sdo
significativos a 5% ou a 1% de probabilidade. ' - Ponta SPE1; ? - Ponta com inducdo de ar
AIXR11002.
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Esse comportamento pode ser explicado devido a diferentes pontas de pulverizagao
utilizadas. A ponta com indugdo de ar gera na camara de turbuléncia uma mistura de ar e
liquido, fazendo com que as gotas aumentem de tamanho, enquanto na ponta SPE1, isso
nao ocorre.

Em geral, gotas muito pequenas aumentam o risco de perdas principalmente por
evaporacao e deriva, enquanto gotas grandes podem escorrer sobre o alvo, ndo dando
tempo para o produto penetrar e atingir seu objetivo. Cunha et al. (2003) avaliando
estratégias para o controle de deriva, também afirmam que as pontas que produzem gotas
grossas permitem reducao da deriva, diminuindo o arrastamento de particulas e diminuindo
significativamente o ntimero de gotas fora da area-alvo. Contudo, essas gotas ndo sao
adequadas para sistemas eletrostaticos. Gotas pequenas e grandes possuem diferentes
caracteristicas para cada situacdo de pulverizagdo. Gotas pequenas sdo recomendadas
quando ¢ necessaria boa cobertura e boa penetracdo no dossel das plantas. As gotas
medianas ou grandes sdo melhores para aplicacdo em condi¢des de maior risco de deriva,
mas pode ocorrer uma penetragdo e cobertura insatisfatorias (ANTUNIASSI; BAIO,
2004). Além disso, quanto mais uniforme for o tamanho das gotas produzidas pela
pulverizagao, maior podera ser o controle da aplicagao por parte do aplicador (RUAS,
2007).

Os valores encontrados para deposi¢do de calda nas plantas e perdas para o solo,
nas duas aplicagdes encontram-se nas Tabelas 4 e 5. Souza et al. (2007) comentam sobre a
dificuldade de se avaliar depositos em plantas daninhas em virtude da desuniformidade de
um processo de pulverizacao realizado em condigdes de campo.

Segundo Palladini (2000), o estudo da deposicdo com o uso de tragadores, como
Azul Brilhante, tem-se demonstrado vantajoso, devido sua estabilidade na luz solar e por
ndo ser absorvido pelas folhas, permitindo, assim, determina¢des quantitativas e
qualitativas. Contudo, a espectrofotometria se baseia em uma avalia¢dao indireta e, desta
forma, impurezas das amostras que tenham coloragdo semelhante a do tragcador podem
interferir nas leituras de absorbancia.

Observa-se para a deposi¢@o de calda nas plantas daninhas, no primeiro ensaio, que
houve diferenca significativa apenas entre as taxas de aplicacdo, mostrando maior
deposicdo na taxa de 90 L ha', independente da aplicacdo eletrostatica com ou sem o uso
do adjuvante na calda.

Ao comparar os tratamentos com o adicional de 150 L ha™, observou-se que todos
os tratamentos foram semelhantes, apenas o tratamento de 90 L ha”' na auséncia de

adjuvante e sem aplicacdo eletrostatica, mostrou-se diferente e superior para deposi¢dao de
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calda nas plantas daninhas. Ja para a variavel perda para o solo, ndo houve diferenga entre

os tratamentos e todos foram semelhantes ao adicional.

Tabela 4. Deposicdo de calda aplicada nas plantas daninhas e perdas para o solo em
diferentes taxas de aplicacdo, na presenga e auséncia de adjuvante, utilizando a tecnologia
de aplicacdo eletrostatica (Ensaio 1).

Deposicdo nas plantas (mg g™) Perda para o solo (ug cm™)
Tx. de aplicacio Eletrostatico Eletrostatico
(L ha™) Adjuvante Com sem Média com sem Média

Com 0,88 1,30 1785,75 1873,78

30 Sem 086 087 "B 171657 151448 172265
Com 1,25 1,41 1579,37 1571,94
20 Sem 143 175+ 404 500175 153025 169387
150 0,83 1984,34
CV(%) 36,30 63,45
FExTxA:0a84nS; FExTZOaOOnS; FExTxA:0903ns; FExT:angns;
Fc FEXAZO, 1 7ns; FTXA=273 8ns; FE=25 1 6ns; FEXA:0,3OHS; FTXA:O,34HS;
Fr=9,47%*; . F5=0,01"; F=0,19". F1=0,00™, F,=0,00";
FDunnett:?’a 1 8* FDunnett:O;zgnS

Médias seguidas por letras iguais e maitisculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p: 0,05); Fc: valor de F
calculado; C.V. = coeficiente de variagdo. +: Médias que se diferenciaram do adicional (150 L ha™) pelo teste de Dunnett
a 5% de probabilidade. Fgyya: interacdo entre eletrostatico, taxa de aplicagdo e adjuvante; Fg,r: interagdo entre
eletrostatico e taxa de aplicagdo. Fgya: interag@o entre eletrostatico e adjuvante; Frsa: interacdo entre taxa e
adjuvante, Fg: eletrostatico. Fr: taxa de aplicagdo; Fa: adjuvante; Fpume: interacdo entre o fatorial e o
tratamento adicional. Valores seguidos de “*” ou “**” sio significativos a 5% ou a 1% de probabilidade. ": ndo
significativo.

Segundo Smelt et al (1993), a utilizagao do proprio ingrediente ativo para estudo de
deposicao gera custos elevados e necessita de equipamentos sofisticados para as analises e
de pessoas treinadas para o trabalho. Desta forma, o uso de corantes como tragadores ¢
atrativo pela facilidade de remocao diretamente das folhas ou de alvos coletores.

Na segunda area aplicada (Tabela 5) observou-se que, para deposicao de calda nas
plantas, houve diferenca significativa nas duas taxas de aplicacdo de 50 ¢ 90 L ha™', com
adicdo do adjuvante a calda apresentando maior deposi¢do nas plantas, independente da
tecnologia de aplicacdo eletrostatica. Isso se deu possivelmente devido as propriedades
fisico-quimicas da calda alteradas pelo adjuvante, melhorando a deposicdo nas plantas
daninhas.

Nas taxas de aplicacao de 50 ¢ 90 L ha™', o fator eletrostatico ndo influenciou a
deposicdo, e os tratamentos nao diferiram do adicional com taxa de aplicacdao de 150 L ha”
! mostrando que a diminuic¢do da taxa de aplicagdo em até 3 vezes, ndo causou diferenca
significativa na cobertura das plantas daninhas, o que indica a viabilidade técnica da
redu¢do dos volumes de dgua empregados por unidade de area. Menores taxas de aplicagao
proporcionam maior capacidade operacional dos equipamentos de pulverizagdo, o que

tende a reduzir os custos e aumentar o aproveitamento de boas condi¢des climaticas.
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Tabela 5. Deposicdo de calda aplicada nas plantas daninhas e perdas para o solo em
diferentes taxas de aplicagdo, na presenca e auséncia de adjuvante utilizando a tecnologia
de aplicacdo eletrostatica (Ensaio 2).

Deposi¢io planta (mg g™) Perda para o solo (g cm™)
Tx. de aplicagio Eletrostatico Adjuvante Adjuvante
(L ha'l) com sem com sem
50 Com 0,45 0,30 3104,03+ 252215+
Sem 0,43 0,33 2141,24+  2686,36+
Média 0,44a  0,32b 2622,63  2604,25
90 Com 0,60+ 0,32 2972,18+ 131237+
Sem 0,52 0,22 2079,20+  2370,85+
Média 0,50a  0,29b 2525,75  1841,61
150 0,34 6171,87
CV(%) 30,88 44,99
Frarxn=0,16", Frr=1,26" Fga=0,06".  Fry1xa=0,29" Fgr=0,39" Fra=4,06".
Fc Fren=3,83" F=0,96 " F1=0,80", Frea=0,76™ F=0,17". F;=1,26",
Fr=22,58%*: Fpyyunei=0,69 F7=0,84"; Fpyumeq=39,25%*

Médias seguidas por letras iguais e minusculas na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p: 0,05); Fc: valor de F
calculado; C.V. : coeficiente de variago. +: Médias que se diferenciaram do adicional + 150 L ha™' pelo teste de Dunnett
a 5% de probabilidade. Firya: interagfo entre eletrostatico, taxa de aplicagdo e adjuvante; Fryr: interagéo entre
eletrostatico e taxa de aplicagfio. Fiya: interac@o entre eletrostatico e adjuvante; Fryy: interacdo entre taxa e
adjuvante. Fg: eletrostatico, Fr: taxa de aplicagdo; F,: adjuvante; Fpyue: interacdo entre o fatorial e o
tratamento adicional. Valores seguidos de “*” ou “**” sdo significativos a 5% ou a 1% de probabilidade. ™: ndo
significativo.

Avaliando a deposi¢do na cultura da batata com diferentes taxas de aplicagdo (200,
400 e 600 L hal), Martins (2004), verificou que a utilizagdo de menores volumes
proporcionou maior uniformidade de distribui¢do dos depdsitos, enquanto o uso de maiores
volumes ndo resultou necessariamente em maiores depdsitos corroborando com os
resultados apresentados neste trabalho.

Ao se comparar os tratamentos com o adicional de 150 L ha™, na deposicdo de
calda nas plantas, o inico tratamento que se mostrou diferente foi utilizando a taxa de 90 L.

-1 . N - .
ha™ com o uso da tecnologia de aplicagdo eletrostatica e adjuvante.

Segundo Souza et al. (2007), as plantas daninhas sdo expostas a pulverizagdo por
um tempo extremamente curto, o que, somado a fatores como oscilagdes e altura da barra,
vento, tamanho de gota e estddio de desenvolvimento, implica grande variabilidade dos
depositos unitarios obtidos, dificultando a diferenciacdo de tratamentos. Ainda segundo os
autores, o ideal seria estudar cada planta daninha e ndo uma populagdo de forma a
minimizar este problema.

Na avaliacdo de perda para o solo, ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos, independente do uso da tecnologia de aplicagdo eletrostatica, adicionando ou

ndo adjuvante a calda.
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Ao se comparar as perdas para o solo obtidas com a ponta de jato conico vazio, na
taxa de 50 ¢ 90 L ha'l, em relagdo ao tratamento adicional, os menores volumes
conseguiram reduzir as perdas independente da presenca do adjuvante e da eletrificagdo
das gotas. Todos os tratamentos foram diferentes e inferiores evidenciando redugdo de
perdas com menores taxas de aplicacdo. Provavelmente, isso ocorreu também em fungao
dos espectros de gotas das pontas avaliadas, gotas muito grossas tendem a promover perdas
para o solo ao colidir com o alvo. Estes dados estdo de acordo com os apresentados por
Matuo et al. (2004). Os autores afirmam que gotas grandes ndo conseguem penetrar na
cultura, colidindo com a primeira camada de folhas e proporcionando perdas para o solo. A
taxa de aplicacdo de 150 L ha™' também contribuiu com esse resultado. Maiores volumes
podem levar a um escorrimento para o solo.

Nas Tabelas 6 e 7, t€m-se os valores atribuidos para eficicia de controle de plantas
daninhas baseados na escala de notas visuais. Aos 7 dias apds a primeira aplicagao,
observou-se que nao houve diferenga significativa entre os tratamentos € os mesmos foram
semelhantes aos adicionais.

Aos 14 dias houve diferenga significativa para a taxa de 90 L ha™ mostrando maior
eficicia com o uso de adjuvante independente do uso da tecnologia de aplicacao
eletrostatica. As plantas apresentavam sintomas de epinastia das folhas, crescimento
anormal de ramos, curvamento do caule e das folhas das plantas para baixo diminuindo a
superficie de absorcdo de luz. Sintomas semelhantes foram observados por Giafagna
(1987) apds a aplicacdo do herbicida 2,4-D, com epinastia, caracterizada pelo curvamento
da folha para baixo causando colapso de tecido.

Todos os tratamentos diferenciaram-se da testemunha sem aplicacdo. Na condig¢ao
de aplicacdo com taxa de 50 L ha'l, adjuvante e eletrostatico, e na condi¢do de 90 L ha'l,
sem adjuvante, independente da aplicacdo eletrostitica, também se diferenciaram do
convencional (150 L ha™).

Ainda na primeira aplicagdo, aos 21, 28 e 35 dias apds aplicagdo, houve diferenca
para a taxa de 90 L ha™' mostrando maior eficacia com o uso de adjuvante independente do
uso da tecnologia de aplicacdo eletrostatica. Todos os tratamentos diferenciaram-se da
testemunha sem aplicacdo, e somente com a taxa de 90 L ha™ sem adjuvante, independente
da aplicacdo eletrostatica, diferenciou-se do adicional convencional demonstrando pior
controle.

Galon et al. (2007) também afirmam que a variagdo da taxa aplicada (100 e 200 L
ha™) ndio exerceu interferéncia na eficacia dos tratamentos herbicidas empregando varios
principios ativos. Por outro lado, Roman et al. (2004) obtiveram controle mais eficiente de

Brachiaria plantaginea, utilizando taxas menores.
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Na segunda aplicagdo (Tabela 7), observa-se aos 7 dias apds a aplicacdo interagao
entre os fatores taxa e aplicagdo eletrostatica apresentando um maior controle na taxa de 90
L ha”, quando utilizada a pulverizagio eletrostatica. Ao comparar os tratamentos com o
adicional de 150 L ha”, para a taxa de 50 L ha’' os tratamentos sem adjuvante se
diferenciaram; na taxa de 90 L ha™' diferenciou-se apenas o tratamento sem eletrostatico e
sem adjuvante. Todos os tratamentos diferenciaram-se da testemunha sem aplicagao.

Aos 14 dias apos aplicag@o, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos.
Ao comparar os mesmos com o adicional de 150 L ha™', a taxa de 90 L ha™ diferenciou-se
no tratamento sem eletrostatico e sem adjuvante. Todos os tratamentos se diferenciaram da
testemunha sem aplicacdo. Trabalhos realizados com taxas de aplicagdes de 100 e 200 L
ha” de calda para os herbicidas lactofen e fomesafen também néo apresentaram diferengas
no controle de plantas daninhas na cultura da soja (FERREIRA et al.,1998).

Aos 21 dias houve diferenca apenas para a taxa de 90 L ha™ demonstrando maior
eficacia quando utilizado adjuvante independente da tecnologia de aplicagdo eletrostatica.
Ao comparar os tratamentos com o adicional de 150 L ha”, somente 90 L ha” sem
eletrostatico e sem adjuvante se diferenciou. Todos os tratamentos se diferenciaram da
testemunha sem aplicacao.

Aos 28 dias, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos ¢ todos se
diferenciaram da testemunha sem aplicagdo ¢ foram semelhantes ao adicional de 150 L ha”
1.

Aos 35 dias houve diferenca significativa na taxa de 90 L ha™ demonstrando maior
eficacia quando utilizado adjuvante independente da tecnologia de aplicagdo eletrostatica.
Sem o uso de adjuvante, a taxa de 50 L ha™ promoveu maior controle do que com 90 L ha"
' Ao comparar os tratamentos com o adicional de 150 L ha™, somente 90 L ha" sem
eletrostatico e sem adjuvante se diferenciou. Todos os tratamentos se diferenciaram da
testemunha. Segundo Furness e Pinczewski (1985) a comparagao do desempenho de
sistemas de pulverizagdo deve ser finalizada pela avaliacdo da eficacia bioldgica. No
entanto, varia¢des nas condi¢des operacionais dos equipamentos podem nao ser suficientes
para detectar diferengas significativas no controle, pelo fato de o ingrediente ativo estar em
quantidade superior & necessidade em formulagdes comerciais, conforme citado por

Raetano e Matuo (1999).
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Tabela 6. Eficacia de controle de plantas daninhas em diferentes taxas de aplicagdo, na presenga e auséncia de adjuvante, utilizando a tecnologia
de aplicacdo eletrostatica (Ensaio 1).

7 dias 14 dias’ 21 dias’ 28 dias’ 35 dias'
Taxa de Eletrostatico Eletrostatico Eletrostatico Eletrostatico Eletrostatico
aplicacio
(L ha™) Adjuvante com sem Média com sem Média com sem Média com sem Média com sem Média
50 Com 2,50 2,50 250 33,75¥+ 43,75% 38,75Ab 80,00 83,75Y¥ 81,87Aa 88,75¥ 90,00 ¥ 89,37Ab 78,75Y¥Y 78,75¥Y  78,75Aa
Sem 2,50 2,50 2,50 4250Y¥ 45,00 ¥ 43,75Aa 68,75%Y T7125Y¥ 70,00Aa 91,25Y¥ 90,00 ¥ 90,62Aa 80,00 ¥ 82,50% 81,25Aa
90 Com 2,50 0,00 1,25 62,50 57,50 ¥ 60,00Aa 9125¥ 93,25¥ 92,25Aa 96,25Y¥ 98,75 ¥ 97,50Aa 87,50 ¥ 91,25¥  89,37Aa
Sem 2,50 2,50 2,50 30,00w+ 31,25¢+ 30,62Ba 66, 25¥+ 52,50¢+ 59,37Bb 57,50 ¥+ 57,50+ 57,50Bb 37,50 ¥+ 47,50Y+ 42,50Bb
Adicional (150 L ha'l) 3,75 60,00 92,00 97,50 90,00
Testemunha (Controle) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CV (%) 125,94 32,15 16,97 18,91 23,50
FExTxA:0>41nS; FEXT:OA'IHS; FExTxA:0;48nS; FEXT:O>68 ns; FExTxA:0,63nS; FExT:Oa97 ns; FEXTXAZO;OZHS; FEx'l:O;21 ns;
Fe FExA:O,41“s; FTXA:O,4IHS; FE:0,4 lns: FEXA:O,OOHS; FTXA:12720**; FEXA:O,87nS; FTXA:5’32*; FE:0,0Q “5; FEXTXA:O,OO ns: FEX'[:O,OI ns: FEXA:O,OSHS: FEXA:0,13nS; FTXA:16,58**; FE:O,44 s

Fr=0,41"; FA=0,41"; Fpunneu=
0,09

Fe=0,19" ,F1= 0,68 ™; FA=0,13%;
FDurmell=6>92*

F1=0,00™; Fo=24,18%%*;

FDurmell=40559**

Frea=13,56** F=0,01 ", F= 4,98*;

FA=1 1,97**;FDunnen= 37>02**

JFr=5,38%; Fy=13,39%%;

FDunnen=2 1 >02 ok

Fc: valor de F calculado; C.V. : coeficiente de variacdo. +, ¥: médias que se diferenciaram do adicional (150 L ha‘l) e da testemunha, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade. Fgyrya: interac@o entre eletrostatico, taxa de aplicagdo e adjuvante; Fryr: interacdo entre eletrostatico e taxa de aplicacdo. Fgya: interacdo entre eletrostatico e
adjuvante; Frya: interacdo entre taxa e adjuvante. Fg: eletrostatico. Fr: taxa de aplicagdo; Fa: adjuvante; Fpymey: interagdo entre o fatorial e o tratamento adicional. Valores
seguidos de “*” ou “**” sdo significativos a 5% ou a 1% de probabilidade. "*: ndo significativo.
I: Médias seguidas por letras iguais e maiusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) na comparagio do fator Adjuvante dentro da Taxa de aplica¢io; médias seguidas por
letras iguais e mintisculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) na comparacdo do fator Taxa de aplicacdo dentro do fator Adjuvante.
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Tabela 7. Eficacia de controle de plantas daninhas em diferentes taxas de aplicagdo, na presenca e auséncia de adjuvante, utilizando a tecnologia
de aplicagdo eletrostatica (Ensaio 2).

7 dias' 14 dias 21 dias® 28 dias 35 dias’
Taxa de Eletrostatico Eletrostatico Eletrostatico Eletrostatico Eletrostatico
aplicacao
(L ha™) Adjuvante com sem Média com sem Média com sem Média com sem Média com sem Média
50 Com 57,50 ¥ 60,00¥ 58,75a 68,75Y 68,75¥ 68,75 83,75¢ 83,75V¥ 83,75Aa 82,50 8125%¥ 81,88 8125¥ 82,00¥ 81,62Aa

Sem 45,00 ¥+ 45,00 + 45,00  7125Y  66,25¥ 68,75 86,25Y 85,00 ¥ 85,62Aa 8925¥ 8500¥ 87,13 83,75Y 8450¥Y 84,12Aa

90 Com 53, 75¥ 51,25¥ 52,50 @ 72,50¥  71,25Y¥ 71,88  87.,50¥  87.50¥ 87,50Aa 88,75%¥ 83,00¥ 8588 8125¥ 82,00¥  81,62Aa
Sem 50,00 ¥ 35,00+ 42,504 72,50¥ 50,009+ 61,25 86,00 72,50¥+ 79,25Bb 90,00 8125¥Y 85,63 77.00¥ 6625¥+ 71,62Bb

Adicional (150 L ha™) 63,75 75,00 89,25 88,00 87,50
Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CV(%) 12,59 15,33 5,99 8,18 9,97
Fex ['xA:1127“S; Fea=5.11% FEx['xA:Lzzns; Fea=1,63", Fexraa=2,95", Fea=2,95™, Fexraa=0,00™; Fe [:0,83115;
Fe Fea=2,87" F1,4=0,71". Fz=2,87",  Fg:n=3,20". F:a=2,19" F£=3,84", Fraa=4,29" Fr0=8,08%* Fp=4,29  F=0,37".F:a=1,25".Fg=4,12",  Fra=1,04", Fg=1,04" Fg,,=1,04"
F=3,91"; F,=28,82%%; Fr=0,35"; Fx=2,09"; Fpumer= " Fr= 0,54"; F»=3,20"; Fpume= F=0,26"; F»=1,03"; Frxa=4,94*, Fe=0,57" F= 4,94%;
Founner=33,64** 49,54** 297,51%* Founne«=213,66** Fa=1,78"; Fpumei=130,34**

Fc: valor de F calculado; C.V. : coeficiente de variagdo. +, ¥: médias que se diferenciaram do adicional (150 L ha™) e da testemunha, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade. Fryrya: interag@o entre eletrostatico, taxa de aplicagdo e adjuvante; Fryr: interacfio entre eletrostatico e taxa de aplicac@o. Fiya: interacdo entre eletrostatico e
adjuvante; Fra: interacdo entre taxa e adjuvante. Fg: eletrostatico. Fr: taxa de aplicagdo; F,: adjuvante; Fpyey: interacdo entre o fatorial e o tratamento adicional. Valores
seguidos de “*” ou “**” s3o significativos a 5% ou a 1% de probabilidade. ™: ndo significativo.

': Médias seguidas por letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) na comparagdo do fator Taxa de aplicagdo dentro do fator Eletrostatico; médias
seguidas por letras iguais e mintsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p: 0,05) na comparagéo do fator Eletrostatico dentro do fator Taxa de aplicagdo. Médias seguidas por letras
iguais, minusculas e italicas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) na comparagdo dos niveis (média com adjuvante e média sem adjuvante) do fator Adjuvante.

% Médias seguidas por letras iguais e maiuisculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) na comparagio do fator Adjuvante dentro da Taxa de aplicagio; médias seguidas por
letras iguais e minusculas na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey (p: 0,05) na comparacdo do fator Taxa de aplicagdo dentro do fator Adjuvante.
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Em relagdo a deriva quantificada pelo teste de fluorimetria (Tabela 8) foi observado
que nao houve interagdo entre o uso de adjuvante e a tecnologia de aplicagdo eletrostatica.
Utilizando o coletor de fio de nylon, nas distancias de 5 e 10 m, o adjuvante reduziu a deriva,
independente da tecnologia de aplicagdo eletrostatica, que ndo promoveu a diminuicdo da
perda. A 15 m, ndo houve diferenca entre os tratamentos.

A fluorimetria apresenta sensibilidade e precisdo superiores a espectrofotometria.
Como desvantagem tem-se a fotodegradacdo que deve ser monitorada. Possivelmente, a
melhor correlagdo entre os estudos com o ingrediente ativo e o tragador no trabalho de Smelt
et al. (1993), deve-se ao fato de se ter empregado um tragador fluorescente.

O comportamento da deriva usando os coletores horizontais foi semelhante aos
verticais. Houve menor deriva nas distancias de 5 e 10 m quando aplicada a calda com o
adjuvante. Ja para distancia de 15 m, a deriva foi semelhante entre os tratamentos. Trabalhos
prévios mostram o potencial da lecitina de soja + acido propionico na redugao das perdas por
deriva (GODINHO JUNIOR et al., 2018).

O uso predominante do glifosato para culturas resistentes tem representado multiplas
oportunidades de ocorréncia de deriva (JOHNSON et al.,, 2006), além de ser um dos
herbicidas mais utilizados no mundo (GHISI; CESTARI, 2013). Sua toxicidade também foi
relatada para diversos cultivos, o que demonstra a necessidade da preocupagdo com as

técnicas de reducao de deriva.

Tabela 8. Deriva (%) de herbicida com adjuvante adicionado a calda utilizando a tecnologia
de pulverizagdo eletrostatica em distintas distdncias com coletores de fio de nylon e papéis).

Coletores de nylon (Vertical) Coletores de papel (Horizontal)
. Adjuvante Eletrostatico Adjuvante Eletrostatico
Distancia
com sem Com sem com  sem com sem

5m 21,52b 23,72a 22,58 22,67 2,88b 3,44 a 3,00 3,32
Ccv 13,03% CcvV 17,80%

Fc Fpxa=0,02". F=0,00"; F,=5,01%* Fc Fpxa=0,16". Fz=3,03"; F,=8,73%%*
10 m 19.,68b 22,74a 21,07 21,35 2,57b 2.87a 2,71 2,73
Ccv 12,67% CvV 7,99%

Fc Frea=0,04". Fp=0,09"; F,=11,62%* Fc Fpxa=0,00". F=0,11"%; F,=17,05%**
15m 18,96 19,60 18,89 19,67 2,54b 2,65a 2,59 2,60
Ccv 6,56% CcvV 4,79%

Fc Fpxa=1,40".F=3,39"; F,=2,33" Fc Fpea=0,16" F=0,00"; Fo=7,30%**

Médias seguidas por letras iguais e mintsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p: 0,05); Fc:
valor de F calculado; C.V.: coeficiente de variagdo. Fpys: interacdo entre eletrostatico e adjuvante; Fg:
eletrostatico. F : adjuvante; Valores seguidos de “*” ou “**” sdo significativos a 5% ou a 1% de probabilidade.
": ndo significativo.
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4 CONCLUSOES

O emprego da tecnologia de aplicagdo eletrostatica nao influenciou a deposi¢do de
calda as perdas para o solo e a deriva. De forma geral, a eficacia de controle de plantas
daninhas com o uso do glifosato também nao foi influenciada.

O adjuvante lecitina de soja + 4cido propidnico alterou todas as propriedades fisico-
quimicas das caldas fitossanitarias e sua relacdo carga/massa. Mostrou-se uma ferramenta
importante na tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios, influenciando a eficacia de
controle de plantas daninhas. Seu uso em varias condi¢des operacionais melhorou o controle
e, além disso, demonstrou potencial para redugdo das perdas por deriva.

O sistema eletrostatico foi capaz de energizar as gotas principalmente nas caldas com
maior condutividade elétrica, na presen¢a de glifosato e do adjuvante. Contudo, isso nao se

refletiu no aumento do controle das plantas daninhas no campo.
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CAPITULO II

CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS AVALIADO VISUALMENTE E POR
IMAGENS AEREAS
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RESUMO

O emprego de acronaves remotamente pilotadas (ARPs) para obten¢ao de imagens no campo
tem crescido e pode auxiliar o manejo de plantas daninhas, contudo, os softwares para
analise e processamento das imagens precisam ser testados sob diferentes condi¢des para o
desenvolvimento das rotinas e validacdo dos resultados. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi correlacionar os resultados da metodologia de avaliacdo visual com os resultados do
processamento de imagens com os softwares SisCob® e ImageJ® para a analise da ocorréncia
e eficacia de controle de plantas daninhas. O experimento consistiu em correlacionar dois
métodos de avaliacdo de ocorréncia e eficacia de controle de plantas daninhas: método visual
com escala de notas e método através de imagens processadas, utilizando dois softwares de
analise de imagens (SisCob e ImageJ). As comparagdes foram feitas em dez areas com
diferentes niveis de infestacdo de plantas daninhas. A partir de uma area em pousio ha quatro
meses, submeteu-se a mesma a diferentes tratamentos de controle quimico com herbicida
glifosato, incluindo uma testemunha sem aplica¢do, variando taxa de aplicagao (50, 90 e 150
L ha™), adi¢io de adjuvante lecitina de soja+acido propidnico e presenca de pulverizagio
eletrostatica. Depois da aplicacdo do herbicida, apos 35 dias, cada uma das dez areas foi
avaliada visualmente, e paralelamente foi feito o sobrevoo na drea com uma ARP para coleta
das imagens aéreas e posterior processamento digital, usando os dois softwares para
quantificacdo em percentagem do controle com o herbicida. Todas as correlagdes testadas
(Pearson, Spearman e Kendall) foram significativas e positivas, indicando que o uso de
ARPs para coleta de imagens e seu processamento através dos softwares SisCob® e Image]®™
demonstraram potencial como alternativa para a avaliacao da infestacdo e controle de plantas
daninhas, podendo substituir a avaliagdo visual com operador a campo evitando a
subjetividade e morosidade nas avaliagdes.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, correlagdo, monitoramento agricola,
processamento de imagens.
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ABSTRACT

The employment of aircraft remotely piloted (ARPs) for obtaining images in the field has
grown and can assist the of management of weeds, however, the software for analysis and
processing of images need to be tested under different conditions for the development of
routines and validation of results. Therefore, the objective of this work was to correlate the
results of the methodology of visual assesment with the results of the processing of images
with the software SisCob® and ImageJ® for the analysis of the occurrence and effectiveness
of weed control. The experiment consisted in correlating two methods of assesment of
occurrence and effectiveness of weed control: visual method with scale of notes and method
through processed images, using two software of image analysis (SisCob and ImageJ). The
comparisons were made in ten areas with different levels of infestation of weeds. From a
fallow area four months ago, has submitted to the different treatments of chemical control
with glyphosate herbicide, including a witness without application, varying application rate
(50, 90 and 150 L ha™), the addition of adjuvant soy lecithin + propionic acid and presence
of electrostatic spray. After herbicide application , after 35 days, each of the ten areas was
assessed visually , and in parallel was done the overflying the area with an ARP to
collection of aerial images and subsequent digital processing, using the two software for
quantification in percentage of control with herbicide. All tested correlations (Pearson,
Spearman and Kendall) were significant and positive, indicating that the use of ARPs for
collection of images and their processing through the SisCob® and ImageJ® and
demonstrated potential as an alternative for the evaluation of the infestation and weed
control which may replace the visual assesment with operator in the field avoiding the
subjectivity and slowness in the evaluations.

Keywords: precision agriculture, correlation, agricultural monitoring, image processing.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo (AP) vem ocupando espaco no setor agricola, pois
preconiza a aplicagdo de insumos em locais corretos e nas quantidades requeridas,
constituindo-se em alternativa racional para a redu¢do dos custos de producdo, a diminui¢ao
dos problemas ambientais e o aumento da produtividade das culturas. Uma de suas principais
caracteristicas € poder monitorar as condi¢des de crescimento das plantas (ANDERSEN et
al., 2005; BALASTREIRE; BAIO, 2001).

Tradicionalmente, a avaliagdo do controle de plantas daninhas, seja em experimentos
ou em 4areas comerciais ¢ feita por meio do emprego de escalas visuais seguindo a
metodologia da ALAM (1974) muito sujeita a subjetividade e habilidade do avaliador.
Rotinas computacionais adaptadas a avaliagdo de imagens aéreas coletadas por Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP), também conhecidos como drone poderiam melhorar a
qualidade dos dados obtidos, bem como facilitar a coleta, sendo ainda um método
economicamente vidvel devido a popularizacdo destas aeronaves. Contudo, ainda nao
existem estas rotinas bem estabelecidas para distintas condigdes.

Com o advento das ARPs, tornou-se possivel tirar fotos aéreas de altas resolugdes
espectrais e espaciais de maneira facilitada. Essas imagens do campo podem auxiliar no
manejo de plantas daninhas indicando a localizacdo das mesmas no campo. Porém, os
softwares empregados para o processamento das imagens precisam ser testados sob
diferentes condigdes para o desenvolvimento das rotinas e validacdo dos resultados, vindo a
tona o desafio de desenvolver programas computacionais ou rotinas computacionais para
aquisi¢do, tratamento e analise das imagens aéreas captadas por cadmeras embarcadas. Os
aparelhos por si s6 ndo identificam plantas daninhas, pragas e doengas na lavoura.

O uso de técnicas de processamento a partir de imagens aéreas da cultura destaca-se
como uma ferramenta de grande potencial para aquisicdo de pardmetros que auxiliam na
tomada de decisdo, reduzindo o tempo de observagao no campo ¢ a influéncia de condic¢des
atmosféricas (JORGE; CRESTANA, 2007). Assim, a andlise de imagens desponta como um
artificio capaz de identificar aspectos importantes da area agricola como as propriedades e o
estado de conservagao do solo (MORAN et al. 2000). Portanto, existe a demanda de sistemas
capazes de automatizar a andlise de imagens da cobertura vegetal permitindo a inspe¢do e
quantificacdo rdpida e precisa da eficiéncia de controle de diferentes tipos de plantas

presentes na area analisada, auxiliando assim, a tomada de decisdo.

47



Para o processamento das imagens aéreas podem ser utilizados varios softwares de
processamento: Imagel ®, SisCob®, MULTISPEC®, OpenDragon®, NisElements D®.,
QGIS®, ArcGIS®, TerraView®, entre outros. Através destes, apds o processamento, hd a
possibilidade de se quantificar a porcentagem de plantas daninhas controladas por diferenga
na resposta espectral permitindo fazer levantamentos de problemas nas areas agricolas,
possibilitando o uso da AP para o posterior manejo do sistema agricola auxiliando o
agricultor nas tomadas de decisoes.

O software ImagelJ ¢ um programa de processamento de imagem desenvolvido por
Wayne Rasband no National Institute of Mental Health, USA, em linguagem Java, de
dominio publico. Esta em desenvolvimento desde 1997, e é capaz de exibir, editar, analisar,
processar, calcular estatisticas e porcentagens de valores de area e pixel de selecdao definidas
pelo usuario, criar histogramas de densidade e graficos, salvar e imprimir imagens de 8, 16 €
32 bits. Permite o processamento de diversos formatos de imagem como TIFF, GIF, JPEG,
BMP, DICOM e FITS entre outros (SCHNEIDER et al., 2012).

O Imagel atua na imagem pela intensidade, ou nivel de cinza dos pixels, calculando
assim a area de interesse pela contagem de pixels das regides selecionadas pelo usuério ou
por um algoritmo especifico (RASBAND, 2011). Apenas as imagens capturadas com o
auxilio de ARP ndo sdo suficientes para a identificacio de anomalias nas culturas
monitoradas. Os softwares precisam ser utilizados para distinguir nas imagens o
desenvolvimento de doengas, a ocorréncia de insetos e plantas daninhas com auxilio do
operador.

Outro software de analise de imagem ¢ o SisCob (JORGE; SILVA, 2009), que ¢ uma
ferramenta de andlise de cobertura do solo que utiliza de técnicas de redes neurais
supervisionadas para a classificagdo de cores e processamento digital de imagens para
quantificar as diferentes coberturas. Para obter-se resultados satisfatdrios com a técnica de
redes neurais ¢ necessario que um especialista da area faga ou acompanhe o treinamento do
programa SisCob de acordo com os padrdes de cores que se deseja reconhecer. Ressalta-se
que, quanto maior o nimero de padrdes informados para o treinamento da rede, melhor sera
o resultado da classificagao.

A utilizacdo de ARPs e o processamento digital de imagens estdo demonstrando ser
uma nova alternativa para a avaliagdo da eficicia de controle de plantas daninhas por meio
de herbicidas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi correlacionar os resultados da

metodologia de avaliagdo visual com os resultados do processamento de imagens com 0s

48



softwares SisCob e Imagel para a analise da ocorréncia e eficacia de controle de plantas

daninhas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Capim Branco, pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia, localizada no Municipio de Uberlandia, MG. A area
possui uma altitude de 842 metros com coordenadas geograficas 18°53'23,46" S de latitude e
48°20127,46" O de longitude, topografia plana e segundo Koppen, clima do tipo Aw
(Tropical umido com inverno seco).

A parte laboratorial foi conduzida no Laboratério de Mecanizacdo Agricola
(LAMEC) do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG), ambos na Universidade Federal de

Uberlandia, campus Umuarama, em Uberlandia, MG.

2.2 Levantamento fitossociologico

Antes da aplicacdo do herbicida foi realizada uma estimativa de cobertura do solo
pelas plantas daninhas incidentes na area. As principais presentes nas parcelas durante a
condu¢do do experimento foram as seguintes: Acanthospermum hispidum DC. (Carrapicho
de carneiro), Ageratum conyzoides L. (Mentrasto), Amaranthus deflexus (Caruru),
Commelina benghalensis L. (Trapoeraba), Raphanus raphanistrum (Nabo ou nabiga),
Chamaesyce hirta L. (Erva de Santa Luzia), Alternanthera tenela (Apaga-fogo), Portulaca
oleracea (Beldroega), Bidens pilosa (Picdo-preto), Cyperus rotundus (Tiririca) e Cortaderia
selloana (Capim navalha).

A aplicagao foi realizada quando as plantas daninhas se encontravam em pods-

emergéncia tardia com 40 a 60 cm de altura.

2.3 Aplicacao de herbicida com uso da tecnologia de pulverizacio eletrostatica e

adjuvante adicionado a calda

Para a obtencdo das areas para efeito de comparagdo das metodologias de avaliagdo
do controle de plantas daninhas, o experimento foi instalado a campo em blocos casualizado,
com dez tratamentos € quatro repetigdes, totalizando 40 parcelas, em esquema fatorial 2 x 2
x 2 + 2, sendo auséncia e presenga de pulverizagdo eletrostatica, auséncia e presenca de

adjuvante, duas taxas de aplicacdo (50 ¢ 90 L ha™), e dois tratamentos adicionais, um
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controle (sem aplicagdo de herbicida) e aplicagdo convencional (150 L ha™). Cada parcela
foi dimensionada em 35 m” (7 x 5 m), desconsiderando a bordadura de 1 m de cada lado das
parcelas.

Utilizou-se o ingrediente ativo glifosato (Sal de Di-amonio N-(phosphonomethyl)
glycine), na concentragio de 445 g L' de i.a. (370 g L™ equivalente 4cido), formulagio
concentrado soluvel, na dose de 2 L ha™ de produto comercial (Roundup Original DI®), de
acordo com o fabricante. Trata-se de um herbicida ndo seletivo, sistémico, recomendado
para o uso em dessecagdo, que deve ser aplicado nas plantas daninhas, ja germinadas (pos-
emergéncia). Foi adicionado um adjuvante multifuncional a base de lecitina de soja+acido
propidnico (LI 700®) na concentracio de 712 g L', formula¢io concentrado emulsionavel,
na concentragdo de 5 mL L'l, ou 0,5% em relacdo ao volume de calda, tendo como
referencial teodrico a instalagdo futura da cultura do milho. A area aplicada estava em pousio

ha quatro meses sendo a soja a cultura anterior.
2.4 Equipamentos e procedimentos realizados no campo

Para aplicagdo dos tratamentos foi utilizado um pulverizador FM Copling, barra de
12 m com 24 bicos, com espagamento de 0,5 m, acoplado ao sistema hidraulico de um
trator modelo Ursus 4x2 2-85 de 85 cv (62,5 kW). Neste pulverizador foi instalado um
sistema de pulverizagdo eletrostatica da marca SPE - Sistema de Pulverizagao Eletrostatica
(Porto Alegre, Brasil). O sistema produz um campo elétrico de alta voltagem (6950 V) na
base do jato produzido por pontas de jato conico vazio (Ponta SPE 1, com vazdo de 0,265
L min™ a 300 kPa) carregando eletricamente as gotas. A carga ¢ gerada devido ao campo
elétrico produzido por anéis de indugdo conectados a um gerador de alta tensdo. A pressao
utilizada no trabalho foi de 2,5 bar (250 kPa), e a velocidade de deslocamento foi de 3,3 km
h ™!, para a taxa de aplicagdo de 90 L ha™, ¢ 6 km h™ para 50 L ha™. Para a aplicagio
convencional com taxa de aplicacdo de 150 L ha'l, a velocidade foi de 6,5 km h! e
pressdo de 3 bar (300 kPa), utilizando pontas de jato plano com indu¢ao de ar (Ponta

AIXR11002, com vazio de 0,790 L min™ a 300 kPa).

As condi¢gdes ambientais no momento da aplicagdo foram monitoradas por meio de
um termo-higro-anemdmetro digital: temperatura do ar entre 26,5 e 29 °C, umidade relativa
entre 56,4% e 59,8% e velocidade do vento de até 4,5 km h™' sendo evitado a aplicac¢do na

auséncia total de vento.
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O modelo da ARP (Aeronave Remotamente Pilotada) utilizado para a coletas das
imagens aéreas foi o Phantom 4 Advance+, equipado com o sistema Flight Autonomy da
DIJI, composto por cinco sensores de visao e camera de 20 megapixels, posicionamento por
satélite de banda dupla (GPS e GLONASS), com quatro hélices e pesando 1368 g com
bateria, equipado com o sistema de transmissdo Light bridge HD atualizado, elaborado pela

empresa DJI.

2.4.1 Avaliacao da eficacia de controle de plantas daninhas

Apo6s a aplicacao do herbicida, o referencial visual de controle foi determinado e
comparado com o controle sem aplicacao de herbicida, sendo que a avaliagdao percentual de
notas foi realizada para cada parcela separadamente.

Na andlise da eficacia de controle das plantas daninhas, foi realizada a avaliagdo
visual de controle aos 35 dias ap6s a aplicacdo do herbicida parcela por parcela, mediante a
escala de avaliacdo visual de controle de plantas daninhas por meio de herbicida
desenvolvida pela Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM, 1974) com as

respectivas notas de porcentagem de controle (Tabela 1).

Tabela 1. Escala de avaliacdo visual de controle de plantas daninhas por herbicidas (ALAM,

1974).

Escala de Avaliacido Visual de Controle de Plantas Daninhas

Nota 1 2 3 4 5 6
Eficacia (%) 0-40 41-60 61-70 71-80 81-90 91-100
Denominacio Nenhum/Pobre Regular Suficiente Bom  Muito Bom Otimo

O sobrevoo e captura da imagem aérea da area experimental foi realizado no mesmo
dia da avaliacao visual. Para a avaliagdo via processamento de imagens aéreas, realizaram-se
voos em uma altura média de 40 m em relacdo ao solo com a aeronave sobre a area
experimental, visando quantificar a propor¢ao de controle de plantas daninhas por diferencas
de espectros com auxilio dos softwares de processamento de imagem, ImageJ e SisCob. A
analise das imagens geradas com a camera com sensor na faixa espectral do visivel (RGB)

foi comparada com as avaliagdes tradicionais no campo por meio de escala de notas.
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2.5 Processamento de imagens aéreas com auxilio dos softwares ImageJ e SisCob

ApoOs a coleta das imagens aéreas com auxilio da ARP, os softwares foram
separadamente aplicados para processar a imagem de cada parcela experimental de forma a
verificar a distribui¢do das plantas daninhas e as quantificar em porcentagens relativas ao
tratamento controle das plantas nas parcelas.

O software SisCob (JORGE; SILVA, 2009) utiliza de técnicas de classificacdo e
processamento digital para quantificar alteragdes nos padrdes da imagem. No presente
trabalho, sua aplicacdo foi voltada para quantificar em percentagem o controle quimico das
plantas daninhas da area de estudo, utilizando-se de recursos baseados em sistemas
computacionais inteligentes. A operagao da ferramenta ¢ classificada como semiautomatica,
pois ainda depende de processos que exigem interferéncia do usuério, como criar as classes
de classificagdo, inserir amostras ¢ criar a rede neural.

Inicialmente foi necessario realizar um treinamento do sistema indicando
manualmente o significado das cores em correspondéncia ao significado a campo, e
selecionando os padrdes nas imagens de acordo com os objetivos especificos. Foi informado
o que era planta, palha e palhada seca, o que era sombra e o que era solo exposto, criando
uma classe de padrdes para o sistema inteligente. Apds informar os padrdes do campo no
software, selecionou-se a rede criada e procedeu-se a classificagdo e processamento das
imagens. Em seguida o programa disponibilizou a andlise e visualizacdo das imagens
processadas com os respectivos resultados, discriminado em percentagem de palha e
palhada, planta e solo exposto.

No software Image]J (SCHNEIDER et al., 2012), inicialmente a distribuicdo em
intensidade de cor foi ajustada usando o comando Color Balance. Posteriormente, verificou-
se a distribuicdo das intensidades de cores RGB usando o comando de histograma. Em
seguida, o programa disponibilizou a analise e visualizagdo das imagens processadas com os
respectivos resultados. Foram determinadas as percentagens de area/pixels em cada

tonalidade e a partir dai calculou-se o controle a partir das areas sem o espectro do verde.

2.6 Analises estatisticas

Apo6s o processamento das imagens, procederam-se as comparagdes dos resultados

entre as avaliagdes (visual e de imagens) por meio dos coeficientes de correlagdao de Pearson,

Spearmann e Kendall para cada uma das dez areas. Os coeficientes de correlagdo de, Pearson
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(1892), Spearmann (1904) e Kendall (1938) e calculados foram realizados com o auxilio do
software SPSS Statistics®. As correlacdes sao medidas adimensionais de associagdo entre
duas variaveis e variam entre “-1” (relacdo perfeitamente inversa) e “+1” (relacao
perfeitamente direta), sendo “0” a ausé€ncia de correlagdo ou um indicativo de correlagdo nio
linear.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ¢ utilizado para expressar quanto uma
associacdo de variaveis quantitativas pode ser descrita por uma funcao linear. Esta
correlacdo € calculada através da razdo entre a variancia conjunta, ou covariancia, das duas
variaveis e o produto de seus respectivos desvios padrdo. Para evitar erros associados ao
calculo e a interpretagdo da correlagdo de Pearson ¢ importante que os dados estejam
normalmente distribuidos e ausentes de outliers (valores extremos) (FIGUEIREDO FILHO;
SILVA JUNIOR, 2009).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (p) € uma medida de dependéncia estatistica
ndo paramétrica entre duas variaveis ordinais que indica o qudo bem uma relagdo pode ser
descrita em uma fung¢do monotdnica (fungdo constante, crescente ou decrescente) que nao
necessariamente € linear. Diferentemente do coeficiente de correlagdo de Pearson (1), o
coeficiente de correlagdo de Spearman ndo exige que as varidveis apresentem distribui¢ao
normal dos residuos e nem a presenga de outliers prejudica a dependéncia entre variaveis
(SIEGEL, 1975).

O coeficiente de correlagdo de Kendall (t ), assim como o coeficiente de correlagao
de Spearman (p), ¢ uma medida de correlagdo ndo paramétrica para dados ordinais. No
entanto, nesta correlacdo os dados de ambas as varidveis sdo posicionados em ranques € a
concordancia entre os ranques dos respectivos dados ¢ utilizada para calcular o coeficiente.
O coeficiente de correlagao de Kendall representa, portanto, a probabilidade de ocorréncia de
pares de dados das variaveis que sdo concordantes das variaveis (KENDALL, 1970;

SIEGEL, 1975).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A imagem da area experimental com as distintas condi¢des de ocorréncia de plantas
daninhas 35 dias apds a aplicagdo de herbicida ¢ apresentada na Figura 1. Através dos
softwares SisCob e ImageJ pode-se distinguir e quantificar as areas com maior ou menor
presenga de plantas por meio de diferencas nas cores e tonalidades. Essa quantificagdo foi
possivel devido as diferentes intensidades das cores RGB que a imagem capturou nas
parcelas do experimento, predominando o verde e o amarelo das plantas daninhas vivas e

mortas € o marrom do solo exposto, facilitando a quantificacdo da porcentagem da eficacia

de controle do herbicida.

Figura 1. Imagem aérea da area experimental (n = 40) aos 35 dias apds a aplicagao de
herbicida, antes (esquerda) e depois do processamento com o software Imagel (centro) e

SisCob (direita).
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Na Tabela 2, apresenta-se o percntual de controle das plantas daninhas por meio da
avaliacdo visual e por analise de imagens aéreas e as trés correlacdes testadas. A escala de
avaliacdo visual ¢ um método de avaliagdao referéncia, mas que esta sujeito a habilidade e

treinamento do observador para que o resultado ndo fique sub ou superestimado.

Tabela 2. Correlagdo da porcentagem de controle de plantas daninhas aos 35 dias apds a
aplicacdo do glifosato, utilizando a escala visual de notas e imagens processadas pelos
softwares SisCob e Image]J entre as avaliagdes em diferentes areas.

Metodologia de Avaliacio Correlacdes
Area Visual Siscob  ImageJ Pearson (r) Spearman (p) Kendall (1)
™) S) @ VS V*1 V*S V*1 VS V*I
| 83,8 69,0 58,8
11 84,5 68,0 52,3
I 81,3 71,5 51,0
v 82,0 70,8 50,0
\% 77,0 62,8 50,8
0,87**  0,80** 0,80**  0,67** 0,83** 0,66**
VI 66,3 52,0 29,3
vl 81,3 77,0 63,3
VIII 82,0 71,5 59,0
IX 87,5 75,5 67,3
X 0,0 0,5 0,5
Média 72,6 61,9 48,2

**: significativo a 0,01.

A metodologia de avaliacdo visual em relacdo a avaliacdo da infestagdo por
imagens, em geral, apresentou valores superiores, sendo em média 24,3% maior. Contudo,
todas as relacOes testadas, Pearson, Spearman e Kendall, foram significativas (p < 0,01) e
positivas. As correlagdes sdo medidas adimensionais de associacdo entre duas varidveis e
variam entre “-1” (relagdo perfeitamente inversa) e “+1” (relagdo perfeitamente direta),
sendo “0” a auséncia de correlacdo ou um indicativo de correlagdo nao linear.

Para a correlagdao entre a metodologia de avaliagdo visual e as imagens processada
pelo SisCob foram estimados elevados graus de ajustamento com correlagdes fortes, na faixa
entre 0,70 e 0,89, para os trés coeficientes, Pearson, Spearman Kendall, segundo a
classificagdo proposta por Devore (2006). J4 para a correlagdo entre a metodologia de
avaliacdo visual e as imagens do ImagelJ, foram estimados elevados graus de ajustamento
com correlacoes fortes, entre 0,70 e 0,89, para o coeficiente de Pearson, e correlacao
moderada, entre 0,4 e 0,69, para os coeficientes de Spearman e Kendall.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ¢ amplamente utilizado para expressar

quanto uma associacao de variaveis quantitativas pode ser descrita por uma fungao linear, e
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foi o Gnico coeficiente com elevado grau de ajustamento para ambos os softwares utilizados.
Ja os coeficientes de correlagdo de Spearman e Kendall sio medidas de correlacdo nao
paramétrica para dados ordinais, sendo que o primeiro indica o qudo a correlagdo pode ser
descrita por uma fun¢do monotdnica, ¢ o segundo representa a probabilidade de ocorréncia
de pares dos dados ranqueados (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

Destaca-se que em todas as situagdes de teste de correlagdo fica evidente o bom
ajuste da metodologia de analise de imagens com a metodologia de avaliacao de infestagao
de plantas daninhas com escala visual. Essa metodologia tradicional necessita da presenga do
avaliador em cada talhdo, o que o expde mais aos riscos de campo, ¢ trabalhosa, demorada e
ainda pode ser influenciada pela experiéncia do avaliador e pela subjetividade natural de
avalia¢des visuais (PEREZ-ORTIZ et al., 2015).

Portanto, a avaliacdo através de imagens obtidas com ARP e processadas com os
softwares SisCob ou ImageJ tém potencial para uso como alternativa a metodologia de
avaliacdo com notas e escalas visuais. Ha ainda a necessidade de se treinar ao maximo essa
metodologia para calibragdo dos resultados e lapidacao das rotinas para que se torne mais

robusta, precisa e confiavel.
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4 CONCLUSOES

O uso de ARPs para coleta de imagens e seu processamento digital demonstraram
potencial como alternativa para a avaliacdo da infestacdo e controle de plantas daninhas,
permitindo o seu mapeamento e o emprego de técnicas mais precisas de manejo agricola.

O processamento das imagens utilizando os softwares SisCob ou Imagel
apresentaram moderada a forte correlacdo positiva com a avaliacdo visual da eficacia de
controle de plantas daninhas. No entanto, hd de se aprofundar os estudos na busca por
valores mais proximos entre os métodos de analise no que se refere aos valores de percentual

de controle.
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