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RESUMO

A gestao de eficacia de herbicidas ¢ fundamental para sustentabilidade no uso dos
produtos. Os trabalhos de verificagdo de eficacia normalmente sdo realizados por pessoas
treinadas, sem o auxilio de instrumentos, com avaliagdes baseadas apenas na analise
visual, o que pode ser moroso, oneroso devido ao custo de manutengao de um profissional
com a devida capacidade de realizar as avaliagdes, e ainda gerar erros. Por outro lado, a
agricultura tem absorvido diversas ferramentas digitais que tém dado mais confiabilidade,
velocidade e precisdo na gestdo de informagdes. Objetivou-se com este trabalho verificar
a eficacia de controle de plantas daninhas por herbicidas pré-emergentes por meio de
ferramentas relacionadas a agricultura digital. O experimento foi executado em campo,
na fazenda do Gloria, da Universidade Federal de Uberlandia. Em uma area trabalhada
com duas gradagens, os herbicidas diclosulam, S-metolachlor, sulfentrazone+diuron,
imazetapyr+flumioxazine e clomazone foram aplicados em parcelas de 3 x 5 metros,
totalizando 5 tratamentos, distribuidos em quatro blocos. Aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias
apos a aplicacado, as parcelas foram avaliadas com relacdo a Intoxicacao Visual (IV), com
avaliagdes realizadas por trés pessoas, analise de imagens pelo software Canopeo e o
Greenseeker portatil. Os dados foram submetidos a analise de variancia e foi realizada
correlagdo de Pearson entre os métodos. Foi observado que, para o software Canopeo e
aparelho GreenSeeker o tratamento contendo clomazone demonstra forte correlagdo. Para
o tratamento contendo S-metolachlor os resultados apresentam correlagdo moderada entre
os métodos de avaliagdo. J4 o tratamento correspondente a mistura de
sulfentrazone+diuron demonstrou correlacdo ruim com os dados de IV. Por fim, os
tratamentos diclosulam e imazethapyr+flumioxazine possuem correlagdes despreziveis
em relagdo a IV. Conclui-se que ferramentas da agricultura digital t€ém potencial de uso
na avaliacdo do efeito de herbicidas pré-emergentes, além disso, o dispositivo
Greenseeker e o Canopeo produzem dados semelhantes aqueles relativos a avaliagao

visual, no entanto, os sistemas nao podem ser utilizados para todos os herbicidas.

Palavras-chave: Canopeo, Greenseeker, NDVI



ABSTRACT

Herbicide efficacy management is essential for the sustainable use of chemical weed
control strategies. Traditionally, efficacy verification has been performed manually by
trained professionals, relying exclusively on visual assessments. This approach is time-
consuming, costly due to the need for skilled personnel, and susceptible to subjective
errors. in contrast, modern agriculture increasingly employs digital technologies that
enhance reliability, speed, and precision in data acquisition and decision-making. This
study aimed to assess the efficacy of pre-emergence herbicides using digital agriculture
tools. The field experiment was conducted at the Gléria Farm, Federal University of
Uberlandia, Brazil. In a twice-disked area, five herbicide treatments—diclosulam, S-
metolachlor, sulfentrazone + diuron, imazetapyr + flumioxazin, and clomazone—were
applied to 3 x 5 m plots arranged in a randomized block design with four replications.
evaluations were performed at 14, 21, 28, 35, and 42 days after application (DAA) using
three methods: (i) visual intoxication (vi) assessments conducted by three evaluators, (i)
canopy cover estimation via canopeo image-analysis software, and (iii) normalized
difference vegetation index (NDVI) readings obtained with a greenseeker handheld
sensor. Data was subjected to analysis of variance, and pearson’s correlation coefficients
were calculated to compare methods. results indicated that both canopeo and greenseeker
measurements exhibited a strong correlation with vi in the clomazone treatment. for s-
metolachlor, correlations were moderate, whereas the sulfentrazone + diuron mixture
displayed weak correspondence with VI. Diclosulam and imazetapyr + flumioxazin
treatments showed negligible correlations. In conclusion, digital agriculture tools
demonstrate potential for evaluating the efficacy of pre-emergence herbicides. The
Greenseeker sensor and Canopeo software provided measurements consistent with
conventional visual assessments for specific herbicides. However, their applicability may
vary among active ingredients, indicating the need for calibration and validation before

broad adoption.

Keywords: Canopeo, Greenseeker, NDVI
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1. INTRODUCAO

O uso de ferramentas digitais na agricultura tem aumentado cada vez mais devido
a grande demanda de métodos mais precisos e assertivos para diagnosticar resultados e
demais necessidades no campo. Com a introdugdo dessas tecnologias, ¢ possivel obter,
de forma rapida, resultados diversos, como falhas em plantio ou em aplicagcdes de
agrotoxicos, operagoes de maquinas e desenvolvimento de cultivos.

Como exemplo, por meio do uso de cdmeras multiespectrais acopladas a drones,
¢ possivel obter imagens das quais serdo interpretadas informacodes, utilizando-se do
comprimento de onda em virtude da refletancia das folhas das plantas ou do solo. Com
essas informacgdes ¢ possivel diagnosticar respostas das plantas aos diversos tratamentos
efetuados na agricultura e elaborar procedimentos para manejo de pragas e doengas,
adubacdes e metodologias de plantio.

Ferramentas digitais usadas na agricultura funcionam basicamente por meio de
interpolacdo de dados, em que uma imagem ou analise coletada ¢ interpretada e atrelada
a um ponto geografico. Assim, o equipamento podera ler esses dados e entregar a agdo
ou o indicador necessario. No caso de um equipamento com GPS e taxa variada em uma
aplicacdo de calcario, por exemplo, ¢ possivel que sejam entregues maiores quantidades
de calcario onde estdo as maiores exigéncias, ou, se tratando de um pulverizador, maiores
quantidades de herbicidas onde existem mais plantas daninhas ou espécies que exigem
maior quantidade de produto.

Existem também ferramentas que auxiliam nas analises e tomadas de decisao do
profissional, sendo produtos portateis que estdo disponiveis no mercado por valores mais
acessiveis que os citados acima. Equipamentos como o Greenseeker sdo capazes de
realizar leituras instantaneas de indices de NDVI da superficie das plantas, fornecendo
mais informagdes para a tomada de decisdo no campo. A partir desse equipamento, pode-
se avaliar a cobertura de verde da superficie, o que pode auxiliar na deteccao de estresses
ambientais possiveis sobre a planta. No mesmo sentido, existe a op¢ao do aplicativo de
celular Canopeo que também trabalha com uma imagem capturada de uma superficie.
Porém, nesse caso, ¢ utilizada a camera de um celular. A analise permite avaliar a
cobertura de verde sobre o solo, entregando o resultado em porcentagens. Outra
ferramenta que pode auxiliar na captura de imagens e diversas outras operagdes ¢ o drone,
capaz de sobrevoar grandes areas de forma rapida e eficiente, trazendo informagdes

cruciais para o manejo da area por meio de caAmeras embarcadas.
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As ferramentas do sensoriamento remoto baseadas em respostas espectrais das
plantas tém potencial para diversos usos na agricultura, pois, a resposta espectral ¢ um
indicador confidvel das plantas. Nesse sentido, pressupde-se que cloroses, necroses e
diminui¢do da biomassa sejam indicadores que produzem respostas espectrais distintas.
Tais sintomas podem ser provocados por herbicidas, que possuem diversas funcdes na
agricultura.

O estudo de herbicidas na agricultura de precisdo € recente e apresenta elevado
potencial (Fernandes, 2022). Os herbicidas apresentam varias classificagdes, dentre elas,
ao que diz respeito a época de aplicagcdo. Os herbicidas pré-emergentes sao aplicados
antes das plantas emergirem e garantem um periodo residual de controle, fundamental a
agricultura atual (Matioli, 2022). Sao produtos aplicados para eliminar plantas daninhas
que competem por nutrientes € luz, principalmente, no arranque da cultura. Como o
proprio nome ja estabelece, esses produtos atuam antes mesmo das plantas emergirem no
solo; dessa forma, precisam acessar o solo para agirem (Shaner, 2014).

Outra classificagdo relativa aos herbicidas ¢ o mecanismo de agdo. Alguns
herbicidas sdo inibidores do fotossistema II (FSII), como o diuron. Tais produtos sao
responsaveis por bloquear ou dificultar a passagem de elétrons, gerando acimulos e, em
seguida, oxidacao da bicamada lipidica celular, o que proporciona extravasamento celular
e manchas de oxidag¢ao nas folhas. Outro grupo de herbicidas ¢ os inibidores da PROTOX,
como flumioxazine e sulfentrazone, que geram acimulo de protoporfirinogenio e
posterior extravasamento de conteudo celular, seguido de clorose (Shaner, 2014).

Outro importante herbicida pré-emergente ¢ o clomazone. Tal produto atua
inibindo a sintese de carotenoides, o que gera amarelecimento e albinismo nas folhas. No
mesmo sentido, os inibidores a acetolactato sintase, como imazetapir e diclosulan, inibem
a formag¢ao de aminoacidos ramificados e proporcionam a morte das plantas pela caréncia
desses aminoacidos. Tais plantas apresentam cloroses internervais, paralisagdo do
crescimento € murcha, antes da necrose e morte. Por fim, hd herbicidas que inibem a
divisdo celular, como o S-metolachlor, que inibe a sintese de aminoacidos de cadeias
longas. As plantas sensiveis sdo especialmente as Poaceaes (Shaner, 2014).

ApOs a aplicagdo dos herbicidas pré-emergentes, as areas devem ser analisadas a
fim de se gerenciar os danos nas plantas apresentados acima. Para isso, sdo realizadas
avaliacdes seguindo padrdes pré-estabelecidos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia e

Plantas Daninhas (SBCPD, 1995) para se ter parametros de comparacao dos danos
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causados pelos produtos. Em areas experimentais, as avaliagdes de eficacia dos herbicidas
residuais devem ser realizadas por trés técnicos treinados com relacdo a sintomatologia
daquele produto.

Uma avaliagdo comumente utilizada ¢ aquela proposta por SBCPD (1995). De
acordo com tal metodologia, as notas de controle podem variar de 0 a 100 em virtude da
intensidade dos efeitos dos herbicidas. Em parcelas classificadas com nota 100 as plantas
estdo completamente controladas, ao passo que a nota zero significa que ndo houve
qualquer controle. Procedimento similar ¢ proposto por ALAM (1974) e EWRC (1964).

As aplicagdes de herbicidas devem ser avaliadas nos dias posteriores a
pulverizagdo. Produtos pré-emergentes tém a eficécia avaliada em fun¢do do niimero de
plantas emergidas e da identificagdo dessas plantas. Além disso, a depender do produto,
a eficacia ¢ avaliada por meio de injurias que os produtos provocam nas plantas.

Considerando que os herbicidas provocam mudangas nos padrdes de cores das
plantas e no volume da biomassa, ¢ possivel que as ferramentas do sensoriamento remoto
possam classificar as respostas e aferir a eficacia dos herbicidas. O uso dos dispositivos,
somado as analises in loco, pode auxiliar o técnico a colher dados mais confiaveis e

rapidos.

2. OBJETIVOS
Avaliar a efic4cia de herbicidas pré-emergentes utilizados em soja por meio de

analises de imagens digitais.

3. MATERIAL E METODOS
Foi instalado um experimento de campo, em dezembro de 2023, na fazenda do
Gloria, na Universidade Federal de Uberlandia, 18° 56' 49.91" S, 48° 12' 52.30" W.
Previamente a instalacdo, a area foi submetida a uma aracao e duas gradagens. Depois, a
area foi dividida em 24 parcelas com 5 x 3 metros (Figura 1) onde foram aplicados os

tratamentos (6 tratamentos, 5 produtos e 1 testemunha), distribuidos em 4 blocos (Tabela

1.
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Figura 1. Distribuicao das 24 parcelas experimentais.

Tabela 1. Tratamentos herbicidas utilizados no experimento, dose utilizada e dose

comercial.
. Dose
Herbicidas Dose (g ha™) Produto comercial comercial
Diclosulam 252,0 Spider 30,0 gha'
S-metolachlor 1152,0 Dual Gold 1,2 L ha'
Sulfentrazone+diuron 210+420 Stone 1,2 Lha’!
Imazethapyr+flumioxazine 106+50 Zettamax 0,5 L ha'!
Clomazone 720,0 Reator 2,0 Lha’!

A aplicacdo dos herbicidas foi realizada por meio de um pulverizador costal
(Figura 2), com pressao constante mantida por CO», feita quando as condigdes ambientais
estavam de acordo com as exigidas para tal operagdo. O equipamento possui mandmetros
e trabalhou-se com pressdo de 3,0 libras e volume de calda de 150 L ha™'. A barra

apresentava 4 pontas de pulverizacdo do tipo leque com inducao de ar.
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Figura 2. Pulverizador de CO» utilizado para aplicagao dos herbicidas.

As avaliagoes de eficacia dos herbicidas foram realizadas aos 14, 21, 28, 35 ¢ 42
dias apos as aplicagdes (DAA) e consistiram em trés formas: o primeiro método,
convencional, adaptado a partir daquele proposto pela Sociedade Brasileira de Ciéncia e
Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), onde trés avaliadores atribuem notas de 0 a 100 as
parcelas, com valores maiores proporcionais a eficacia dos herbicidas. As avaliagdes
levam em consideracao as respostas das plantas aos respectivos herbicidas em fun¢ao do
mecanismo de acdo (EWRC, 1964; SBCPD, 1995). Controle ausente (notas de 0 a 40),
regular (41 a 60), bom (61 a 80), muito bom (81 a 90) e excelente (91 a 100).

O segundo método de avaliagdo de eficacia dos herbicidas foi realizado por meio
do equipamento Greenseeker, Trimble (Figura 3). O funcionamento se d4 por uma camera
posicionada na porgao inferior do equipamento que capta imagens e gera respostas a partir
do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI). Em fungio da porgdo verde
da imagem, o equipamento gera notas em tempo real. Notas maiores significam cobertura
verde, e notas menores significam reflectdncia diferente de verde. As respostas do

Greenseeker variam de 0 a 100.
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Figura 3. Equipamento eletronico Greenseeker.

O terceiro método de avaliagdo usado foi o Canopeo, que ¢ um software para
smartphone. Por meio das cadmeras do celular, o software ¢ capaz de captar os padrdes de
verde expostos na superficie do solo e interpretar as imagens atribuindo notas de cobertura
vegetal do solo a partir das reflectincias RGB. Semelhante ao NDVI, o sistema prioriza
a por¢ao verde da imagem e atribui notas maiores a vegetagdo mais verde ¢ a maior
porcentagem de cobertura do solo.

De posse das trés notas, foi realizada anélise de regressao linear para os métodos
de analise da eficacia dos herbicidas. Ao final, foi construida uma tabela de correlagao
(Correlacao de Pearson) entre os métodos alternativos (Greenseeker e Canopeo) com o
método convencional (intoxicacdo visual).

Nas parcelas sem herbicidas, as plantas que emergiram foram: Uroclhoa
plantaginea, Portulaca oleraceae, Ipomoea triloba, Cyperus rotundus e Richardia

brasiliensis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a mistura de flumioxazine + imazetapyr, foi verificado que as notas maiores
de controle foram observadas no final do periodo de avaliagcao e foram proximas de 70%.
As notas para a avalia¢ao visual e o Canopeo foram crescentes ao longo do periodo,

porém, para o Greenseeker, nao houve significancia (Figura 4).
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Figura 4. Avaliacdo da eficicia de imazetapyr + fluimixazine por meio da avaliagdo

visual (EWRC, 1964) e por meio de analise de imagens.

A mistura de imazetapyr + flumioxazine apresenta eficacia de controle, em pré-
emergéncia, de plantas daninhas eudicotiledoneas. Na area de estudo, espécies como
Cyperus rotundus e Urochloa plantaginea também ocorriam e nao foram eficientemente
controladas pela mistura, por isso, ndo obtiveram niveis de controle acima de 70%. A
escolha do herbicida pré-emergente deve levar em consideracdo a comunidade de plantas
presentes na area. Uma infestacdo mista, como € o caso nesse trabalho, requer a aplicacao
de produtos diferentes e aplicagdes sequenciais (Smita et al., 2015).

Para o herbicida clomazone, foram observadas notas de controle decrescentes ao
longo dos dias. As médias partiram de 55% para 40% de forma linear quando se avaliaram

as parcelas de forma convencional. As notas do Canopeo e do Greenseeker foram
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crescentes também de forma linear, partindo de aproximadamente 10% até 40% (Figura

5).
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Figura 5. Avaliacdo da eficacia de clomazone por meio da avaliagdo visual (EWRC,

1964) e por meio de analise de imagens.

O herbicida clomazone ¢ um herbicida pré-emergente com alta eficacia,
especialmente devido ao poder residual e a seletividade para os cultivos. O espectro de
controle do herbicida envolve especialmente plantas daninhas da familia das Poaceas.
Nesse sentido, foi observado que o controle ndo foi satisfatorio em virtude da presenca
de plantas daninhas eudicotiledoneas na area, bem como de Cyperus rotundus (Ferhatoglu

e Barrett, 2006). A medida que os dias passaram, tais plantas se estabeleceram na area,
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prejudicando as notas de controle e influenciando os indices gerados pelas imagens. A
porc¢do verde cada vez maior sobre o solo contribui para o aumento nos indices gerados
pelo Canopeo e pelo Greenseeker (Swoish et al., 2022). Dessa forma, os resultados sdo
inversos aos de intoxicacao visual.

Nao houve significancia para as notas de controle quando se avaliaram parcelas
com a mistura de sulfentrazone + diuron. A nota média de controle foi de 50%. Porém,
para o Candpeo e o Greeseeker, as notas foram crescentes, demonstrando aumento da
camada verde sobre o solo e falha do controle de forma linear, com o passar dos dias. As

notas variaram de aproximadamente 10% até 38% (Figura 6).
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Figura 6. Avaliagdo da eficacia de sulfentrazone + diuron por meio da avaliacdo visual

(EWRC, 1964) e por meio de analise de imagens.



16

A mistura de sulfentrazone + diuron apresenta controle satisfatorio de espécies
monocotiledoneas e eudicotiletoneas, especialmente as plantas presentes na area. Porém,
sdo necessarias doses maiores para controle de Ipomoea triloba, Cyperus rotundus e
Urochloa plantaginea (Zacharias et al., 2021). Nesse sentido, ndo foi observada
significancia na analise de regressao para a avaliagao visual, mas os métodos de andlise
utilizando-se de imagens indicaram aumento da cobertura do solo com o passar dos dias,
indicando perda de eficacia do herbicida ao longo das avalia¢des.

Com relacdo ao herbicida S-metolachlor, foi observado que as notas decresceram
ao longo do periodo, de forma linear, partindo de 40% e chegando a 30%. Para
Greenseeker e Canopeo as notas foram crescentes, partindo de aproximadamente 10% e

chegando a 40%, de forma linear (Figura 7).
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Figura 7. Avaliagdo da eficacia de S-metolachlor por meio da avaliagdo visual (EWRC,

1964) e por meio de analise de imagens.

O S-metolachlor ¢ um herbicida graminicida que atua prejudicando o crescimento
radicular das espécies no momento da emergéncia (Files et al., 2025). No presente
trabalho, foram verificados a perda da eficacia e o aumento da cobertura do solo em
virtude das eudicotiledoneas presentes na area. Plantas como Ipomoea triloba, Richardia
brasiliensis e Portulaca oleracea apresentam rapido crescimento em condi¢des de solo
preparado.

Com relacdo ao herbicida diclosulam, a avaliacdo visual ndo apresentou resultado
significativo; a média de controle durante todo o periodo ficou proxima de 58%. Porém,
o Greenseeker apresentou notas crescentes e de forma linear, partindo de 12% e
finalizando o periodo em 24%. De forma semelhante, o Canopeo proporcionou notas que

partiram de 3% e foram até 12% (Figura 8).
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Figura 8. Avaliacdo da eficacia de diclosulam por meio da avaliagao visual (EWRC,

1964) e por meio de analise de imagens.

O diclosulam ¢ um herbicida pré-emergente especialmente indicado para controle
de plantas eudicotiledoneas. No presente trabalho, espécies como Urochloa plantaginea
e Cyperus rotundus apresentavam alta populacdo, o que prejudicou as notas de controle
e aumentou a cobertura verde no solo ao longo das avaliagdes. E importante destacar que
em areas com populacdo mista de plantas daninhas, ¢ fundamental posicionar produtos
que gerem amplo espectro de controle. Da mesma forma, ¢ importante considerar
produtos de forma sequencial, pois muitas vezes as misturas ndo sdo eficazes e plantas de
propagacao vegetativa se estabelecem facilmente (Reddy, 2002).

Com relacao aos dados sobre correlacao dos métodos de analise de imagens com

a avaliagao convencional (EWRC, 1964), foi observada baixa correlagao de uma forma
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geral. Ademais, as correlagdes foram majoritariamente negativas devido ao fato dos
resultados se comportarem de forma inversa. Resultados proximos a 1 seriam mais
adequados para uma boa correlacdo do experimento, porém foram obtidos resultados
variados, desde correlagdes despreziveis até correlagdes fortes, indicando que nao foi

possivel estabelecer um parametro de correlagdao para todos os tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3. Dados de correlagdo de Pearson para indices de vegetacdo gerados por Canopeo
e Greenseeker em relacao a avaliacao visual de controle (EWRC, 1964) em solo tratado

com herbicidas pre-emergentes residuais em avaliagdes semanais até 42 dias apos a

aplicagao.
Herbicidas Canopeo Greenseeker Classificacao
Clomazone -0.78 -0.73 Forte e negativa
Diclosulam -0.11 -0.15 Desprezivel
Imazethapyr-+flumioxazine 0.14 -0.04 Desprezivel
S-metolachlor -0.56 -0.50 Moderada e negativa
Sulfentrazone+diuron -0.30 -0.42 Fraca e negativa

O Canopeo ¢ uma ferramenta utilizada para determinagao da cobertura verde com
base nas propor¢des vermelho/verde e azul/verde e tem sido usado para gestdo da
vegetacdo (Chung et al., 2017). No mesmo sentido, o Greenseeker ¢ um dispositivo
baseado no sensoriamento remoto terrestre. O aparelho utiliza diodos de emissdo de
radiacdo e realiza a leitura da reflectancia por meio de um microprocessador, indicando
o NDVI da cobertura vegetal com precisdo e acuracia.

Ha correlacdo direta entre a intensidade do verde, o vigor das plantas e a nota
gerada na tela dos dispositivos (Zsebd et al., 2024). De uma forma geral, acredita-se que
os baixos valores de correlagdo observados estejam relacionados a baixa cobertura do
solo, uma vez que os herbicidas foram aplicados em solo sem plantas daninhas, e a
heterogeneidade de plantas. Além disso, algumas plantas apresentaram injurias que nao
sdo necessariamente relativas a clorose e a necrose. Os produtos pré-emergentes
proporcionam diminui¢ao de biomassa, murcha e atrofia de tecidos, o que pode ndo ser
perceptivel pelos indicadores de cor, sendo mais facilmente identificado pelos avaliadores

no campo.
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E ainda, muitos produtos impedem que as plantas daninhas emerjam, ndo gerando
cores para os indicadores digitais. Por fim, a correlagdo forte e negativa observada para
clomazone, pode estar associada ao mecanismo de acdo desse produto. O clomazone
promove amarelecimento ou deixa as plantas sensiveis albinas, especialmente gramineas,
como ¢ o caso de Urochloa plantaginea, planta mais comum na area experimental
(Ferhatoglu e Barrett, 2006). Tal efeito do clomazone ¢ diferente em relacdo aos demais

produtos.

5. CONCLUSOES
Os herbicidas clomazone, diclosulam, sulfentrazone + diuron, S-metolachlor e
imazethapyr + flumioxazine proporcionam controle regular ou pouco eficiente de plantas
daninhas em area com sementes de Urochloa plantaginea, Portulaca oleraceae, Ipomoea
triloba, Cyperus rotundus e Richardia brasiliensis e, para controle completo, outros
herbicidas devem ser aplicados de forma sequencial.
As avaliagdes de controle utilizando-se do Canopeo e Greenseeker apresentam

correlagdo forte com a avaliagdo visual apenas para o herbicida clomazone.
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