UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

VINICIUS SOUZA SANTANA

Deposigao e eficacia da aplicagdo de calda herbicida com aeronave remotamente pilotada em

funcao de taxas de aplicacdo e classes de gotas

Uberlandia
2026



VINICIUS SOUZA SANTANA

Deposicao e eficacia da aplica¢ao de calda herbicida com aeronave remotamente pilotada em

funcao de taxas de aplicagdo e classes de gotas

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Uberlandia, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-graduagdo em
Agronomia — Mestrado, area de concentra¢do
em Fitotecnia, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Cleyton Batista de

Alvarenga

Uberlandia
2026



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S232d Santana, Vinicius Souza, 1999-

2026 Deposigdo ¢ eficacia da aplicacdo de calda herbicida com aeronave
remotamente pilotada em fungdo de taxas de aplicagdo e classes de gotas
[recurso eletronico] / Vinicius Souza Santana. - 2026.

Orientador: Cleyton Batista de Alvarenga.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pos-graduagdo em Agronomia.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2026.5527

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragoes.

1. Agronomia. I. Alvarenga, Cleyton Batista de, 1981-, (Orient.). II.

Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pos-graduacdo em
Agronomia. III. Titulo.

CDU: 631

André Carlos Francisco - Bibliotecario-Documentalista - CRB-6/3408



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Secretaria da Coordenacao do Programa de Pds-Graduacao em

Agronomia
Rodovia BR 050, Km 78, Bloco 1CCG, Sala 206 - Bairro Gloria, Uberlandia-MG, CEP
38400-902
Telefone: (34) 2512-6715/6716 - www.ppgagro.iciag.ufu.br - posagro@ufu.br

J

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de Pos-

~ Agronomia
Graduacao em: s

Defesa de: Dissertacao de Mestrado Académico, 003/2026, PPGAGRO

Dezenove de Hora de Hora de
Data: fevereirode doismil | . . 08:00 11:00

. . inicio: encerramento:
e vinte e seis

Matricula do

. 12412AGR0O13
Discente:

Nome do Discente: | Vinicius Souza Santana

Deposicao e eficacia da aplicacao de calda herbicida com aeronave
Titulo do Trabalho: remotamente pilotada em funcao de taxas de aplicacao e classes de
gotas

Area de

~ Producao Vegetal
concentragao:

Linha de pesquisa: Producao Vegetal em Areas de Cerrado

Reuniu-se por videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Poés-graduacao em Agronomia, assim composta: Professores Doutores:
Joao Paulo Arantes Rodrigues da Cunha - UFU; Edson Aparecido dos Santos - UFU;
Marconi Ribeiro Furtado Juanior - UFV; Cleyton Batista de Alvarenga - UFU - orientador
do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr. Cleyton Batista de Alvarenga,
apresentou a Comissao Examinadora e o(a) candidato(a), agradeceu a presenca do
publico, e concedeu a(o) Discente a palavra para a exposicao do seu trabalho. A
duracao da apresentacao do(a) Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o(a) senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos examinadores, que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicao,
que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta,
atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado(a).

Essa dissertacao possui mérito para ser indicada como destaque do Programa?
(x) SIM NAO ( )

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre.

O competente diploma sera expedido apés cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao interna
da UFU.


http://www.ppgagro.iciag.ufu.br/
mailto:posagro@ufu.br

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada
a presente ata que apos lida e achada conforme foi assinada pela Banca
Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Cleyton Batista de
Alvarenga, Professor(a) do Magistério Superior, em
19/02/2026, as 11:24, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro
de 2015.

il
SEE o
assanatura r

| eletréonica

Documento assinado eletronicamente por Joao Paulo Arantes
Rodrigues da Cunha, Professor(a) do Magistério Superior, em
19/02/2026, as 11:36, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro

de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Edson Aparecido dos
Santos, Professor(a) do Magistério Superior, em 19/02/2026, as
13:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
SEE o
assanatura r

| eletréonica

il
SEE o
assanatura r

| eletréonica

Documento assinado eletronicamente por Marconi Ribeiro Furtado
Junior, Usuario Externo, em 19/02/2026, as 15:09, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do
Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
SEE o
assanatura r

| eletréonica

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o
codigo verificador 7067434 e o codigo CRC 89C7A2D4.

Referéncia: Processo n°® 23117.009112/2026-61

SEI n°® 7067434


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

RESUMO

SANTANA, Vinicius Souza. Deposicao e eficacia da aplicacdo de calda herbicida com
aeronave remotamente pilotada em funcio de taxas de aplicacio e classes de gotas. 2026.
68 p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia). Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia
2026.

A agricultura brasileira destaca-se no cenario global pela elevada produtividade e crescente
adocdo de tecnologias sustentaveis. Nesse contexto, as aeronaves remotamente pilotadas
(RPAs) emergiram como uma inovagdo tecnoldgica de rapida adogdo para a aplicagdo de
produtos fitossanitarios. Porém, diversos questionamentos técnicos desafiam agricultores e
profissionais no momento das recomendacgdes para a aplicagdo de herbicidas. Objetivou-se
avaliar como a taxa de aplicagdo (10, 20 e 150 L ha') e classe de gota (média e grossa)
influenciam na eficacia de controle de plantas daninhas promovida pela aplicacdo de glifosato
+ carfentrazona-etilica via RPA, com atomizadores rotativos, e pulverizador costal. Para isso,
foram conduzidos dois experimentos a campo em area com forte presenca de I[pomoea triloba,
Alternanthera tenella ¢ Commelina benghalensis. As analises da pulverizagdo consistiram na
avaliagdo do diametro da mediana volumétrica (DMV), da amplitude relativa (AR), do
potencial risco de deriva (PRD), da densidade de gotas (gotas cm™), da cobertura (%) e da
deposi¢do (g cm™). A eficacia de controle foi determinada por meio de atribui¢do de notas a
campo (3, 7,14, 21 e 28 DAA). Os resultados indicam que os atomizadores rotativos produziram
gotas nas classes “Finas” e “Médias”. A taxa de 10 L ha'! igualou-se a taxa de 20 L ha’!, na
maioria das avaliacdes realizadas, especialmente no Experimento 2. As aplicacdes com RPA
(10 e 20 L ha!) produziram DMV menor que 205,41 um, enquanto que as pontas hidraulicas
(GRD 120015 e ULD 120015), utilizadas nas aplicac¢des terrestres (150 L ha™!), produziram
DMYV maior que 484,59 um. De maneira geral, ambos os métodos de aplicagdo resultaram em
AR e densidade de gotas semelhantes. As aplicagdes aéreas apresentaram maior PRD
(>24,94%) em relagao as aplicagdes terrestres (<1,66%). As aplicagdes terrestres (>23,52%)
promoveram coberturas superiores as das aplicacdes aéreas (<3,58%). Apesar das menores
coberturas, as aplicagdes acreas promoveram deposicdes semelhantes as das aplicacdes
terrestres. Conclui-se, que as aplicagdes via RPA promoveram elevados niveis de controle (>
90%), assim como as aplicacdes terrestres.

PALAVRAS-CHAVE: drones; pulverizagao; tecnologia de aplicagao.



ABSTRACT

SANTANA, Vinicius Souza. Deposition and efficacy of herbicide spray application with a
remotely piloted aircraft as a function of application rates and droplet sizes. 2026. 68 p.
Dissertation (Masters in Agronomy). Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2026.

Brazilian agriculture stands out on the global stage for its high productivity and increasing
adoption of sustainable technologies. In this context, remotely piloted aircraft (RPAs) have
emerged as a rapidly adopted technological innovation for the application of pesticides.
However, several technical questions challenge farmers and professionals when it comes to
herbicide application. This study aimed to evaluate the effects of application rate (10, 20, and
150 L ha™") and droplet size (medium and coarse) on the weed control efficacy of glyphosate +
carfentrazone-ethyl applied using RPA equipped with rotary atomizers and a backpack sprayer.
To this end, two field experiments were conducted in an area with high infestation of Ipomoea
triloba, Alternanthera tenella, and Commelina benghalensis. Spray quality was characterized
by evaluating the volumetric median diameter (VMD), relative span (RS), potential drift risk
(PDR), droplet density (droplets cm™), coverage (%), and deposition (ug cm). Weed control
efficacy was determined by assigning field scores (3, 7, 14, 21, and 28 DAA). The results
indicate that rotary atomizers produced droplets in the “Fine” and “Medium” classes. The
application rate of 10 L ha™! was equal to the rate of 20 L ha'! in most evaluations, especially in
Experiment 2. Applications with RPA (10 and 20 L ha') produced a VMD lower than 205,41
um, while hydraulic nozzles (GRD 120015 and ULD 120015), used in ground applications (150
L ha'!), produced a VMD greater than 484,59 um. In general, both application methods resulted
in similar RA and droplet density. Aerial applications showed higher PDR (>24,94%) compared
to ground applications (<1,66%). Ground applications (>23,52%) promoted higher coverage
than aerial applications (<3,58%). Despite lower coverage, RPA promoted depositions similar
to ground applications. In conclusion, RPA applications promoted high levels of control (>
90%), comparable to ground applications.

Key-words: drones; atomization; spray application technology.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira destaca-se no cenario global pela elevada produtividade e
crescente adogcao de tecnologias sustentaveis (FAO, 2020; SILVA; CAVICHIOLI, 2020;
BARBOSA, 2025). Nesse contexto, as acronaves remotamente pilotadas (RPAs), conhecidas
como drones de pulverizagdo, emergiram como uma inovagao tecnologica de rapida adogao.
Sua utilizacdo no manejo de pragas, doencas e plantas daninhas em diversas culturas tem
demonstrado eficacia comparavel a de métodos terrestres convencionais no controle de alvos
fitossanitarios (WANG ef al., 2019; MONTANHANI, 2023; SANDMANN et al., 2025).

A aplicagdo terrestre de defensivos agricolas, no Brasil, ainda ¢ a mais utilizada
(PROHUMA, 2018). Os agricultores ja conhecem os bons resultados que as aplicacdes
terrestres podem apresentar, em termos de eficacia, principalmente, pela alta cobertura do alvo
bioldgico, em fungdo das elevadas taxas de aplicagdo, e pelo menor risco de deriva (PEREIRA,
2023; SAFAEINEZHAD; GHASEMI-NEJAD-RAEINI; TAKI, 2025). No entanto, a
modalidade de aplicacdo aérea via RPA tem ganhado popularidade por apresentar outras
vantagens.

A introdu¢@o das RPAs, no Brasil, foi liderada por prestadores de servico que adotaram
a tecnologia, até entdo pouco difundida. Dessa forma, o conhecimento inicial sobre sua
eficiéncia derivou primariamente de observacdes empiricas e da experiéncia pratica de campo,
antecedendo a consolidacdo de dados cientificos. Nesse contexto, foram identificadas
vantagens operacionais significativas das aplicagdes com RPAs em comparacdo aos métodos
terrestres, como a auséncia de compactacao do solo, a redu¢ao no volume de 4gua, a eliminagao
do amassamento da cultura e a viabilidade de operacdo em terrenos declivosos (SOARES;
SCHRODER, 2025).

Essa fase inicial de adocdo empirica foi crucial para impulsionar o desenvolvimento da
tecnologia e demonstrar o potencial pratico, estimulando o interesse da comunidade cientifica.
Contudo, a validacdo por meio de metodologia cientifica rigorosa ¢ fundamental para
diagnosticar com precisdo as limitagdes e qualidades da tecnologia, identificar necessidades de
aprimoramento e, assim consolidar a confiabilidade e a eficacia das aplicacdes com RPAs
(SOARES; SCHRODER, 2025).

Pesquisas adicionais com os drones de pulverizagdo sao imperativas para elucidar como
os fatores da tecnologia de aplicagdo impactam a eficacia de controle dos alvos biologicos. E
fundamental investigar a influéncia de pardmetros como taxa de aplicacdo, velocidade e altura

de voo, diametro de gota, largura da faixa de deposi¢do, compatibilidade de misturas e potencial
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de deriva. Essas variaveis afetam diretamente os resultados de deposi¢do, cobertura foliar,
densidade de gotas e a uniformidade do espectro de pulverizacdo. Adicionalmente, o setor de
RPAs esta em continua evolugdo, com novos modelos sendo langados periodicamente. Tal
dinamica refor¢a a necessidade de avaliacdes cientificas constantes para caracterizar
precisamente o desempenho dos equipamentos utilizados no campo.

A partir do ano de 2022, uma inovagao técnica relevante nos sistemas de pulverizacao
de RPAs foi a introdugdo de atomizadores rotativos em substitui¢ao as tradicionais pontas de
pulverizacdo hidraulicas (SOARES; SCHRODER, 2025). Esses componentes, constituidos por
discos giratorios, permitem modular o didmetro das gotas por meio da varia¢do na velocidade
de rotagdo, visando otimizar a aplicagdo para diferentes alvos. As RPAs equipadas com essa
tecnologia foram desenvolvidas com o objetivo de gerar espectros de gotas mais uniformes e,
consequentemente, aprimorar a eficicia no controle dos alvos biologicos (BAIO ef al., 2025;
YANG et al., 2023). Contudo, a literatura cientifica sobre o desempenho dos atomizadores
rotativos em condigdes de campo ainda ¢ incipiente, o que torna fundamental a condugdo de
estudos que avaliem esses novos equipamentos (AHRENS; HERBST; WEGENER, 2025).

Dentre as operagoes relacionadas a aplicacao de produtos fitossanitarios, uma das mais
importantes ¢ a aplicacdo de herbicidas dessecantes. Frequentemente, tais operagdes envolvem
misturas em tanque de herbicidas sistémicos e de contato, como a associacao entre glifosato e
carfentrazona-etilica (QUADROS et al., 2020; SANTOS et al., 2025). Contudo, a otimizagao
da pulveriza¢do para essa mistura apresenta um desafio técnico devido a recomendagdes de
bula aparentemente conflitantes. A bula do Roundup Transorb® (glifosato) preconiza gotas
grossas para mitigar o risco de deriva, enquanto a do Aurora® (carfentrazona-etilica)
recomenda o maior tamanho de gota possivel sem prejudicar a cobertura e eficiéncia.
Considerando que, de acordo com Prado ef al. (2024), a eficacia de herbicidas de contato ¢
geralmente favorecida por gotas de menor didmetro, que proporcionam maior cobertura,
emerge um paradoxo técnico. Essa dificuldade ¢ agravada pela caréncia de informagdes sobre
o espectro de gotas efetivamente gerado pelos novos atomizadores rotativos sob diferentes
configuragdes.

A taxa de aplicagdo ¢ outro fator que influencia diretamente a eficacia de herbicidas
(KAUR et al., 2024). As RPAs caracterizam-se por operar com baixos volumes de calda,
normalmente entre 10 e 30 L ha!. Existe uma tendéncia operacional de reduzir ainda mais esse
volume para maximizar a autonomia de voo e a capacidade de trabalho das aeronaves (ALVES

et al., 2025). Contudo, uma redugdo excessiva na taxa de aplica¢do pode resultar em cobertura
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inadequada do alvo, comprometendo a eficacia no controle de plantas daninhas (SHAN et al.,
2021).

Nas aplicagdes terrestres, as altas taxas de aplicacdo utilizadas promovem elevada
cobertura do alvo, e, quando combinadas com gotas de didmetro reduzido, resultam em alta
densidade de gotas e podem melhorar a performance dos defensivos agricolas, principalmente
os de contato (PRADO et al., 2024). No entanto, de acordo com Cunha e Silva (2023) as
aplicagoes terrestres podem promover maior escorrimento da calda para solo, o que pode levar
a perda de ingredientes ativos e interferir negativamente no resultado de controle.

Portanto, com as novas tecnologias embarcadas nas RPAs faz-se necessarias mais
pesquisas para a compreensao da eficiéncia desses equipamentos quanto a uniformidade de
deposicao de produtos fitossanitarios, quando comparados as aplicacdes terrestres. Diante
disso, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o controle de plantas daninhas,
apos a aplicacdo de calda herbicida via RPA com atomizadores rotativos e via pulverizador

costal, com diferentes taxas de aplicagdo e tamanhos de gota.

2 REFERENCIAL TEORICO

A interferéncia imposta por plantas daninhas ¢ um dos fatores de maior impacto sobre
a produtividade agricola e a sustentabilidade dos sistemas de producao. Ao competirem com as
culturas por recursos essenciais, como agua, luz, nutriente e espaco, e ao atuarem como
hospedeiras de pragas e doencas, causam prejuizos diretos, como reducdo de estande,
produtividade e qualidade do produto (FRIED et al., 2017; SALOMAO, 2022). A fase de
estabelecimento inicial do cultivo, que engloba a semeadura e a emergéncia, ¢ particularmente
critica. A auséncia de plantas daninhas nesse periodo ¢ crucial para garantir que a cultura
expresse seu maximo potencial produtivo (BRIGHENTI; OLIVEIRA 2011).

A relevancia do controle quimico no Brasil € evidenciada por dados de mercado. Em
2024, os herbicidas corresponderam a 45% de um mercado de produtos fitossanitarios que
movimentou aproximadamente US$ 18 bilhoes (SINDIVEG, 2026). Mais recentemente, dados
da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) indicam que o
consumo de herbicidas no pais atingiu 492.445,11 toneladas em 2022 (FAO, 2022). Esse
volume substancial destaca a importancia desta ferramenta nas estratégias de manejo de plantas
daninhas adotadas pelos agricultores brasileiros.

A predominancia do controle quimico no Brasil ¢ explicada por um conjunto de

vantagens operacionais e econdmicas. Os herbicidas oferecem amplo espectro, flexibilidade na
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época de aplicagdo, acdo residual prolongada e rapidez na operacdo. Adicionalmente,
proporcionam elevado rendimento operacional e demandam menor mao de obra em
comparagao a outros métodos de manejo.

Contudo, a eficacia e a sustentabilidade do controle quimico dependem da observancia
de principios técnicos rigorosos: o produto deve ser utilizado na dose correta, no momento
adequado de forma econdémica e com minimo risco ambiental (MATUOQO, 1990). O campo de
estudo que se dedica a otimizar esses fatores ¢ a tecnologia de aplicagdo de produtos
fitossanitarios (GRIESANG; FERREIRA, 2021).

A tecnologia de aplicagdo € o conjunto de informagdes que propicia maior qualidade no
controle de pragas, doencas e plantas daninhas, e melhor eficiéncia nas aplicacdes. Essas
informagdes referem-se a regulagem e calibracdo de pulverizadores, que englobam aspectos
relacionados ao tamanho de gotas, velocidade de trabalho, altura da barra em relacdo ao alvo,
pressdo de trabalho, taxa de aplicagdo, condi¢cdes meteorologicas no momento da aplicagdo,
composicdo da calda, caracteristicas do alvo e habilitagdo dos operadores (GRIESANG;
FERREIRA, 2018; CAVENAGHI; CARBONARI, 2019).

No Brasil, os pulverizadores terrestres configuram-se como a principal tecnologia para
a distribuicdo de herbicidas, fungicidas e inseticidas. Um ponto positivo dessa modalidade de
aplicagdo ¢ a pequena distancia (0,5 m) entre a barra e as plantas, o que minimiza a ocorréncia
de deriva (MUNIZ et al., 2024). Além disso, as elevadas taxas utilizadas nas aplicagdes
terrestres combinadas com diametros de gotas reduzidos tém a tendéncia de promover um
incremento na densidade de gotas depositadas no alvo, o que pode aumentar a performance dos
defensivos agricolas (WANG et al., 2019; PEREIRA, 2023; PRADO et al., 2024). No entanto,
seu uso apresenta algumas desvantagens conhecidas, como dispersao desigual dos produtos, a
exposi¢do dos operadores a substancias toxicas, danos mecénicos as culturas, limitagdes
operacionais em terrenos declivosos e perda de produto por escorrimento (OLIVEIRA et al.,
2025).

Em resposta as limitagdes das aplicagdes terrestres, o uso de RPAs, ou drones, tornou-
se uma pratica crescente na agricultura brasileira, desde 2015. Essa tecnologia oferece
vantagens como a potencial redu¢do do custo operacional, a viabilidade de aplicagdes em areas
declivosas, a execucao de operagdes localizadas, a eliminagdo de perdas por amassamento da
cultura e a minimizacdo do contato do operador com defensivos agricolas (SALATTA
JUNIOR, 2023).

Inicialmente, as RPAs agricolas eram equipamentos de pequeno porte, com depositos

de aproximadamente 10 litros. Com a popularizagdo da tecnologia, foram desenvolvidos
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modelos com maior capacidade de armazenamento (SCHRODER; BURKERT, 2023).
Atualmente, entre as principais RPAs de pulverizacdo, destacam-se os modelos da linha
AGRAS (DJI), como o T10, T20P, T25, T30, T40, T50, T75 e T100, que apresentam
capacidade de tanque progressivamente maior (JUNIOR ez al., 2025).

Apesar das vantagens apresentadas, a eficiéncia das aplicacdes com RPAs ainda ¢
questionavel no cenario cientifico mundial (RICHARDSON et al., 2020). A eficacia do
controle e a eficiéncia operacional sdo diretamente influenciadas por fatores como altura e
velocidade de voo, tamanho de gota, taxa de aplicagdo e propriedades da calda. O manejo
inadequado desses parametros eleva o risco de deriva, o que pode resultar em danos a culturas
suscetiveis e contaminac¢do ambiental (CUNHA et al., 2021; CUNHA; SILVA, 2023).

As aplicagdes com RPAs, naturalmente, ocorrem a uma distancia maior entre o ponto
de saida da calda pulverizada e o alvo comparado com as aplicagdes terrestres, o que dificulta
a deposicao das gotas onde ¢ desejado. Alturas de voo acima de dois metros aumentam o risco
de deriva e podem promover baixa uniformidade de distribui¢do da solug¢do aplicada
(HUSSAIN et al., 2019; SHI et al., 2024). No entanto, alturas de voo proximas de um metro
podem ser prejudiciais, comprometendo, também, a uniformidade de distribui¢do, além de
aumentar os riscos de perda para o solo, ao dificultar a reten¢do pela camada foliar, em fungao
do excesso de vento vertical gerado pelos rotores, efeito conhecido como “downwash” (YANG
etal.,2018; HU et al., 2021).

Além de ajustar a altura de voo, escolher a tecnologia de geragcdo de gotas adequada,
com uma maior uniformidade de tamanho, pode ser uma alternativa para ter uma melhor
distribuicao da calda e maior controle da deposi¢dao dos produtos aplicados (LI ef al., 2022).
Diversas tecnologias podem ser usadas para a producdao de gotas na pulverizagdo agricola,
sendo as principais delas as pontas hidraulicas e os atomizadores rotativos. As pontas
hidraulicas sdo as mais utilizadas por apresentarem baixo custo e mecanismo de funcionamento
simples (as gotas sdo formadas quando o liquido pressurizado passa pelo orificio de saida). No
entanto, pontas hidraulicas produzem gotas de tamanhos desuniformes, com amplitude relativa
elevada. Diante desse inconveniente, estudos recentes mostram que os atomizadores rotativos
vém sendo adaptados nas RPAs e podem melhorar a uniformidade das gotas, levando a uma
deposicao mais precisa da calda (BAIO et al., 2025; YANG et al., 2023).

A escolha de um tamanho de gota que garanta a eficacia dos herbicidas e a eficiéncia da
aplica¢do ¢ dificil, pois € necessario escolher o maior tamanho de gota possivel, com o objetivo
de evitar perdas por deriva e evaporagdo e, a0 mesmo tempo, o menor tamanho possivel que

seja suficiente para garantir uma boa cobertura e penetragdo no dossel das plantas
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(ANTUNIASSI; BOLLER, 2019). De maneira geral, para herbicidas sistémicos recomenda-se
a utiliza¢do de gotas grossas e para herbicidas de contato gotas finas. No entanto, com a maior
utilizacao de mistura de herbicidas sistémicos e de contato em tanque torna-se desafiador
estabelecer uma recomendagao em relagdo ao tamanho de gota a ser empregada nas aplicagoes.

A mistura de herbicidas ¢ pratica indispensavel para aumentar o espectro de controle,
controlar plantas resistente e de dificil controle, como Ipomoea spp. e Commelina benghalensis.
Diante disso, a literatura mostra que a aplicagao em mistura ou isolada dos herbicidas glifosato
(sistémico) e carfentrazona-etilica (contato), por exemplo, tem apresentado elevada eficacia de
controle dessas espécies e de outras como Alternanthera tenella, as quais sdo comumente
encontradas em diversas regides do Brasil (AGOSTINETO et al., 2016; CARNEIRO, 2021;
PERISSATO et al., 2023; SANTOS et al., 2025).

A mobilidade dos herbicidas nas plantas ¢ determinante para a escolha de fatores
relacionados a tecnologia de aplicagdo, como a taxa de aplicagdo e o tamanho de gota. Esses
dois fatores influenciam, consideravelmente, a densidade de gotas e a cobertura do alvo
requerida. A eficacia dos herbicidas imdveis, por exemplo, também conhecidos como de
contato, tende a ser potencializada com maiores taxas de aplicacdo ¢ menores tamanhos de
gotas, por garantir uma maior cobertura das plantas pela calda aplicada (SHAN et al., 2021).
Em contrapartida, a taxa de aplicagdo e o tamanho de gota ndo interferem com mesma
intensidade na eficacia dos herbicidas méveis ou sist€émicos, pois uma menor cobertura nesse
caso ainda permite que o produto consiga ser absorvido e redistribuido na planta,
desempenhando o papel de controle (VAZ, 2022).

Quanto a taxa de aplicacao, em RPAs, volumes reduzidos de calda tém sido adotados,
porém tal procedimento ter impacto negativo na eficiéncia da aplicagdo e na eficacia dos
defensivos agricolas, principalmente quando utilizados em mistura, por comprometer a
solubilidade e aumentar os riscos de incompatibilidades fisicas e quimicas (GAZZIERO, 2021).
Estudos mostram, também, que quanto menor a taxa, menor a densidade de gotas, o que pode
culminar em menores porcentagens de area de folha coberta, prejudicando a eficacia de
produtos de contato (ONLER et al., 2023).

E evidente que as RPAs podem ser mais vantajosas em relagio aos pulverizadores
terrestres, em determinadas situagdes. No entanto, sdo muitos os fatores que influenciam,
simultaneamente, a eficiéncia das aplicacdes aéreas. Richardson et al. (2020) relataram que
apesar da crescente utilizacdo das RPAs nas operagdes de pulverizacdo agricola, ainda existem
muitas dividas sobre como manipular cada varidvel e obter o melhor desempenho dessa

tecnologia.
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A interacdo entre taxa de aplicagdo e didmetro de gota interfere na qualidade da
aplicagdo com RPA, quando avaliada por parametros como deposi¢do das gotas, cobertura e
densidade de gotas (SHAN et al., 2021). A necessidade de aprimorar as aplicagdes aéreas ¢
corroborada por outros autores, que recomendam priorizar pesquisas sobre penetracao no
dossel, deposi¢do de gotas, cobertura e controle de deriva. Adicionalmente, aponta-se como
desafio a escassez de operadores qualificados que compreendem os pardmetros que governam

a qualidade da aplicagdo e a eficacia dos produtos (CHEN et al., 2021).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da 4rea experimental

O estudo foi composto por dois experimentos conduzidos a campo, na mesma area,
porém em épocas diferentes. Os Experimentos 1 e 2 foram realizados nos dias 18 de janeiro e
11 de abril de 2025, respectivamente. As instalagdes ocorreram na Fazenda Experimental do
Gloria, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia - MG, sob as
coordenadas geograficas 18°57°19,60” S e 48°12°39,60” W, a uma altitude média de 879 m.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdeppen, ¢ do tipo Aw (tropical umido),
caracterizado por verdo quente e chuvoso e inverno frio e seco, com precipitagdo média anual
de 1.500-1.600 mm (RODRIGUES; LIMA, 2019).

A érea experimental apresentava infestagdo natural e predominante de [pomoea triloba
(Corda-de-viola) e Alternanthera tenella (Apaga-fogo), com ocorréncia em reboleiras de
Commelina benghalensis (Trapoeraba). No dia das aplicagdes do Experimento 1, as plantas
apresentavam altura média entre 10 e 15 cm. Para o Experimento 2, as plantas estavam em

estadio mais avancado, com altura entre 15 e 25 cm e maior densidade foliar (Figura 1).
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Figura 1 - Areas dos experimentos 1 (A) e 2 (B)

e = E——— . —~3

(A) (B)

Fonte: O Autor, 2026.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Os tratamentos foram arranjados em um esquema fatorial 2 x 2 + 2, com oito repeti¢des. Os
fatores avaliados na aplicagdo com RPA foram: 1) taxa de aplicagdo, em dois niveis (10 e 20 L
ha'); e 2) didmetro de gota, em duas configuragdes nominais (média e grossa). Os dois
tratamentos adicionais corresponderam a aplicagdo terrestre com pulverizador costal, na taxa
de aplicacdo de 150 L ha'! também com gotas médias e grossas.

As parcelas para os tratamentos com RPA (T1 a T4) mediram 20 m de largura por 40 m
de comprimento (800 m?) (Figura 2). Para os tratamentos terrestres com o pulverizador costal
pressurizado com CO; (T5 e T6), as parcelas mediram 8 m de largura e 40 m de comprimento
(320 m?). Cada parcela representou um tratamento, com suas respectivas repeticdes (8) no
interior. Um experimento com RPA exige a utilizagdo de parcelas maiores, o que inviabiliza a
execucdo do experimento em blocos (LOPES, 2024). Outros autores utilizaram arranjo
experimental semelhante (MENG et al., 2018; LOPES, 2024). Para as avaliagdes, foi
estabelecida uma area 1til central em cada parcela, desconsiderando-se bordaduras de 5,0 m nas
extremidades das parcelas que receberam aplicagdo via RPA e 1,0 m em todos os lados para as
parcelas que receberam aplicacdes terrestres. A descricdo detalhada dos tratamentos ¢

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Descrig¢ao dos tratamentos

Tratamentor Elemento pulverizador / Meétodo de Classe de Taxa de Aplicacao
Ponta Aplicagao gota* (L hal)
1 Atomizador Aérea (RPA) Média 10
2 Atomizador Acérea (RPA) Grossa 10
3 Atomizador Aérea (RPA) Média 20
4 Atomizador Aérea (RPA) Grossa 20
5 GRD 120015 Terrestre Média 150
6 ULD 120015 Terrestre Grossa 150

"Para RPA o tamanho de gota foi definido pelo controle, no momento do planejamento de voo. Para o equipamento
costal, o tamanho ¢ correspondente a pressdo de trabalho informada no catalogo do fabricante.
Fonte: O Autor, 2026.

Figura 2 — Croqui das parcelas para RPA (T1 a T4) e pulverizador costal (T5 e T6)

RPA Costal
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R6 R6 o +———1m
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Fonte: O Autor, 2026.

3.3 Equipamentos e parametros da aplicagao

A aplicacdo aérea foi realizada com uma RPA modelo Agras T25 (DJI, Shenzhen,

China), equipada com dois atomizadores rotativos (Tabela 2 e Figura 3A).



Tabela 2 — Especificagcdes da aecronave remotamente pilotada
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Parametro

Descricao

Método de Operacao
Dimensodes (mm)

Sistema de pulverizagao
Capacidade do tanque (L)
Numero de bicos rotativos

Faixa de aplicagdo (m)
Velocidade maxima operacional
(km h™')

Modo de posicionamento

Controle remoto

2585 x 2675 x 780 (medidas com bracos e hélices

desdobrados)
Atomizag¢ao dupla
20
2

4 a7 (auma altura de 3 metros da cultura)

36

GPS + Galileo + BeiDou* ou manual

Fonte: DJI, 2024.

Figura 3 — Equipamentos de pulverizagao

(A)

(B)

(A) Aeronave remotamente pilotada AGRAS T25; (B) Pulverizador costal pressurizado com CO».

Fonte: O Autor, 2026.

O plano de voo foi pré-programado utilizando o controle remoto do equipamento. Os

pardmetros operacionais foram: velocidade de voo de 15 km h’!, altura de voo de 3,0 m em

relagdo ao dossel das plantas daninhas e largura da faixa de deposicao de 4,0 m.

A aplicagdo terrestre foi realizada com um pulverizador costal pressurizado com CO>

(Figura 3B), operando com pressao constante de 200 kPa. A barra de pulverizagdo possuia 2,0

m de largura, com quatro pontas de jato plano espagadas a 0,5 m. Os modelos utilizados foram

Guardian™ GRD 120015, de jato plano com pré-orificio, e Ultra Lo-Drift™ ULD 120015, de

jato plano com inducdo de ar, para gotas médias e grossas, respectivamente (Hypro, Gonden
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Valley, EUA). A velocidade de trabalho do operador foi de 3,96 km h'!, e a altura da barra foi
mantida a 0,5 m acima do alvo.

Em todos os tratamentos, as aplicagdes foram realizadas no sentido Leste (90°) — Oeste
(270°), no sistema “back-to-back™ para cobrir a area da parcela. Nos Experimentos 1 e 2, a
dire¢do do vento foi, em média, de 297° (Noroeste) e 220° (Sudoeste), respectivamente,

caracterizando uma condi¢ao de vento lateral.
3.4 Condi¢des meteoroldgicas

Os parametros meteorologicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade
do vento) foram monitorados durante cada aplicagdo com um termo-higroanemdmetro digital
portatil (KR825, Akrom®, Sdo Leopoldo, Brasil). Os dados médios para cada tratamento e

experimento sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Condi¢des meteorologicas durante as aplicacdes

Experimento 1
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Condigdes meteoroldgicas

Temperatura média (°C) 29,60 27,20 29,70 29,20 29,60 29,20
Umidade relativa do ar média (%) 77,00 82,00 78,85 83,80 56,50 60,00
Velocidade do vento minima (km h'') 1,98 569 500 450 3,78 2,48
Velocidade do vento méxima (km h') 50 7,78 11,00 16,00 5,29 4,00
Velocidade do vento média (km h™') 3,35 6,66 1022 9,61 454 324

Experimento 2
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Temperatura média (°C) 25,30 27,30 28,40 27,10 29,90 29,50
Umidade relativa do ar média (%) 73,60 77,50 74,50 77,60 56,50 55,90
Velocidade do vento minima (km h') 220 1,80 238 1,62 338 4,03
Velocidade do vento maxima (km h') 300 371 576 6,12 562 12,60
Velocidade do vento média (km h'!) 1,70 241 432 450 454 752

Fonte: O Autor, 2026.

3.5 Composicao e preparo da calda herbicida

Foram preparadas trés caldas distintas para atender as diferentes taxas de aplicagao (10,
20 e 150 L ha!). Todas as caldas continham as mesmas doses de herbicidas. A composicio

incluiu: 1) herbicida sistémico Roundup Transorb® (Bayer, Sdo José dos Campos/SP, Brasil), a
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base de sal de potassio de glifosato (588 g L) e equivalente 4cido de glifosato (480 g L), na
dose de 2,5 L ha'!; 2) herbicida de contato Aurora® 400 EC (FMC Corporation, Middleport,
14105, New York, EUA), a base de carfentrazona-etilica (400 g L"), na dose de 0,075 L ha'!;
3) adjuvante Argenfrut®, que consiste em uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos, ciclo
parafinicos e aromaticos saturados e insaturados provenientes da destilacdo do petroleo, a base
de 6leo mineral (845,75 g L) (Belisario Roldan, 2601 — 1744 La Reja Moreno, Buenos Adires,
Argentina), na concentracdo de 0,5% v/v; e 4) Tracador corante alimenticio Azul Brilhante
(FD&C Blue n.1) (Duas Rodas, Jaragua do Sul, Brasil), na dose de 0,5 kg ha™!, para as analises

de deposigdo.

3.6 Variaveis analisadas

3.6.1 Tamanho de gotas

Para caracterizar o tamanho de gotas de cada tratamento, foram posicionadas etiquetas
de papel hidrossensivel (26 x 76 mm, Syngenta®, Basileia, Sui¢a) na area util de cada parcela,
uma por repeti¢cdo, presas sobre as folhas superiores das plantas daninhas. Ap6s a pulverizagao
e secagem, as etiquetas foram coletadas, acondicionadas em envelopes identificados e
digitalizadas. A analise foi realizada com o software DropScope® (SprayX, Sdo Carlos, Brasil)
para determinar os seguintes pardmetros: didmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude
relativa (AR ou Span), densidade de gotas, cobertura da pulverizagdo e a porcentagem do

volume de gotas com didmetro inferior a 100 pm (v100), (Figura 4).
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Figura 4 — Papel hidrossensivel grampeado na folha de uma planta daninha

Fonte: O Autor, 2026.

3.6.2 Deposic¢do da calda

A quantificacdo da deposicdo foi realizada coletando-se toda a biomassa vegetal
presente em oito pontos aleatorios por parcela, utilizando um gabarito metalico de 25 x 25 cm
(0,0625 m?) (Figura 5). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e

armazenadas em caixas térmicas.
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Figura 5 — Gabarito para delimitacdo de 4rea amostrada.

Fonte: O Autor, 2026.

No laboratério, 150 mL de agua destilada foram adicionados a cada saco plastico. A
extragdo do tragador foi por agitagdo em mesa pendular (TE-240/1, Tecnal, Piracicaba, Brasil)
a 250 rpm por 15 minutos. A concentragdo do corante Azul Brilhante na soluc¢do de lavagem foi
determinada por espectrofotometria (SP-22, Bioespectro, Curitiba, Brasil), com lampada de
tungsténio-halogénio, e cubetas de vidro de 3,5 mL com caminho éptico de 10 mm, que permitiu
a determinagdo da absorbancia no comprimento de onda de 630 nm.

A calibragdo foi estabelecida a partir de solu¢des padrao com concentra¢des conhecidas
do corante (de 0,1 a 10 mg L") para converter os valores de absorbancia (y) em concentra¢io

(x, g L) (Figura 6A, 6B ¢ 6C).

Figura 6 - Dilui¢des a partir da solug¢do de concentragdo de corante conhecida (A) e curvas de
calibracao (B e C)
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B: Experimento 1; C: Experimento 2.
Fonte: O Autor, 2026.

A area foliar de cada amostra foi determinada com um medidor de area foliar (LI-3100C,
LI-COR®, Lincoln, EUA). A deposigio, foi calculada utilizando a Equago 1:

Ci* Vi (1)
A

Deposi¢io (ug cm?)=

Onde: C; ¢ a concentragio do tragador na solugio de lavagem (ug L) de cada amostra,
Vi é o volume de lavagem (L) de cada amostra e A é a area foliar da amostra (cm?).

3.7 Eficécia de controle das plantas daninhas

A eficacia de controle das plantas daninhas foi avaliada visualmente aos 3, 7, 14, 21 ¢
28 dias apos a aplicagdo (DAA). Foram atribuidas notas gerais de controle com base na escala
percentual proposta pela Asociacion Latino Americana de Malezas (ALAM, 1974), onde 0%

representa auséncia de controle e 100% representa a morte total das plantas (Tabela 4).

Tabela 4 — Escala da ALAM utilizada para avaliacdo da eficacia de controle de plantas daninhas

Classe de porcentagem (%) Nota e conceito de controle
0-40 1 - Nenhum a pobre
41 -60 2 - Regular
61-70 3 - Suficiente
71 - 80 4 - Bom
81-90 5 - Muito bom
91-100 6 - Excelente

Fonte: ALAM, 1974.
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3.8 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para um DIC, conforme
os principios de modelos lineares (BANZATTO; KRONKA, 1995; PIMENTEL-GOMES,
2000). Os pressupostos de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk), homogeneidade das
variancias (Bartlett) e independéncia dos residuos (Durbin-Watson) foram verificados. Quando
os pressupostos foram atendidos (p-valor > 0,05), o teste F foi seguido pela comparagao de
médias pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05). Quando os pressupostos nao foram atendidos,
mesmo apos transformacgdo de dados (raiz quadrada ou logaritmica), utilizou-se o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (MORAIS, 2001).

Adicionalmente, a variabilidade da deposi¢do foi monitorada por meio de graficos de
controle para medidas individuais e de amplitude movel, seguindo a metodologia de Controle
Estatistico de Processos (BIEGEL et al., 2022; MONTGOMERY, 2017). As analises foram
conduzidas no software R 4.2.2 (R CORE TEAM, 2020) e os graficos de controle no Minitab®
16.2 (MINITAB INC., 2010).

O grafico de controle individual € constituido pelos limites de controle inferior (LCL) e

superior (UCL), e a linha central, que sao calculados conforme as Equagdes 2, 3 ¢ 4.

UCL = X+3 % ©)
2

€)

Linha central =X

LCL = x-3 MR 4)
dy

Em que:

UCL = limite de controle superior;

X = média das observacgdes;

MR = média das amplitudes moveis de duas observagdes;
d, = valor tabulado dependente do numero de observagdes;

LCL = limite de controle inferior.
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As Equagdes 5 e 6 foram utilizadas para o calculo da média das amplitudes.

_R _ MR |+MRy+...MR, (5)
m
MR= [x;-Xi.| (6)

Em que:
MR = amplitude movel;

X = observagao.

Para a confeccdo dos graficos de controle da variabilidade, utilizando a amplitude
moével, os quais também apresentam os limites superior e inferior e a linha central, foram

utilizadas as Equagoes 7, 8 ¢ 9.

UCL=D,MR (7
Linha central=MR (®)
LCL=D;MR )

Em que:

D4 e D3 = sdo valores tabulados dependente do nimero de observagoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Espectro de gotas

4.1.1 Diametro da Mediana Volumétrica (DMV)

O Diametro da Mediana Volumétrica (DMV) ¢ um dos parametros que caracteriza o
processo de pulverizacdo. A analise dos tratamentos com a RPA revela um ponto critico para a
pesquisa: a capacidade de modular o DMV foi inconsistente entre os experimentos. No
Experimento 2, a alteragdo da configuracdo de “Média” para “Grossa”, no controle da RPA,
produziu um aumento significativo do DMV em 18%, validando que o equipamento pode
alterar o tamanho de gotas. No entanto, essa diferenca ndo foi observada no Experimento 1

(Tabela 5).

Tabela 5 — Medianas do didmetro da mediana volumétrica obtidas pela aplicagao de calda
herbicida (glifosato + carfentrazona etilica) via RPA, com duas taxas de aplicacdo e duas
configuracdes de classe de gota

. Experimento 1 Experimento 2
Taxa de aplicacdo (L ha™')
DMV (um) DMV (um)
10 169,75 a 185,12 a
20 202,88 a 182,57 a
Configuragdo da classe de gota
Média 190,22 a 169,75 b
Grossa 185,12 a 200,36 a
Pressupostos W=0,92; B=39,22; DW=2,33 W=0,83; B=37,87; DW=1,88

Medianas seguidas por letras distintas, na coluna, diferem-se pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05). W, B e DW:
estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de variancias
e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente. Valores em negrito indicam pressupostos
atendidos (a0 = 0,05).

Fonte: O Autor, 2026.

Essa inconsisténcia pode ser atribuida a limitacdo metodoldgica de amostragem, em
condi¢des de campo, ou seja, a analise com papéis sensiveis apenas contabilizou as gotas que
os atingiram. Conforme Wu, Yang e Lin (2025), o papel hidrossensivel tem baixa precisdo para
determinar o tamanho de gotas. Mas ¢ uma ferramenta util para condigdes de campo e de facil

acesso para avaliar a aplicagao.
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Adicionalmente, em ambos os experimentos, a alteragdo da taxa de aplicacdo (10 e 20
L ha!) ndo teve efeito significativo sobre 0 DMV. Este resultado est4 alinhado com o principio
do funcionamento dos atomizadores rotativos. Como concluiram Baio et al. (2025), a variagao
do tamanho da gota neste sistema ¢ significativamente mais influenciada pela rotagdo do disco
do que pela taxa de aplicagdo. Isso representa uma vantagem operacional, permitindo o ajuste
do volume de calda sem alterar drasticamente o tamanho de gotas.

O contraste mais expressivo, contudo, surge na compara¢do com a tecnologia terrestre
(Figura 7). Enquanto todos os tratamentos da RPA geraram gotas na classe "Fina" a "M¢édia"
(<205 pm), os tratamentos terrestres com pontas de redugdo de deriva produziram um espectro
na classe “Muito Grossa” a "Extremamente Grossa" (>484 um) de acordo com a analise do
DropScope®. Além disso, as pontas GRD 120015 e ULD 120015 apresentaram DMVs

semelhantes, no Experimento 1, e diferentes no Experimento 2.

Figura 7 - Diametro da mediana volumétrica (DMV) promovido por RPA ¢ aplicagdes terrestres
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(A) = Experimento 1; (B) = Experimento 2. Medianas seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis (a = 0,05); T1 - 10 L ha"! e configuragdo de gota “Média” (RPA); T2 - 10 L ha! e configuragdo de
gota “Grossa” (RPA); T3 - 20 L ha™! e configuragdo de gota “Média” (RPA); T4 - 20 L ha'! e configuragdo de gota
“Grossa” (RPA); T5 — 150 L ha! e gota média (Terrestre); T6 - 150 L ha™! e gota grossa (Terrestre); *: com diferenca
significativa em relag@o aos tratamentos T5 e T6, pelo teste de Kruskal-Wallis.
Fonte: O Autor, 2026.

Os resultados mostram que confiar na calibracao de fabrica ou na selecao nominal de
gotas disponivel no controle da RPA pode induzir a erros de aplicacdo, com consequéncias
diretas para a eficiéncia da aplicagdo, a eficacia do controle e a seguranca ambiental. Na pratica,
conforme demonstrado nos experimentos, um operador que seleciona "Grossa" esperando
mitigar riscos pode, na verdade, estar realizando uma aplicagdo com uma classe de gotas mais
fina do que a pretendida.

Para além da observagdo direta de que as aplicacdes terrestres geraram gotas maiores,

uma analise mais profunda revela trés implicagdes criticas que devem ser destacadas.



28

Primeiramente, a magnitude da diferenga ¢ categorica: os tratamentos terrestres (TS5 e T6)
produziram um DMV consistentemente 2,5 a 4 vezes superior ao dos tratamentos com RPA.
Em segundo lugar, os resultados demonstram a robustez e repetibilidade da tecnologia terrestre.
Observa-se que o DMV para T5 e T6 sdo notavelmente estaveis entre os experimentos,
sugerindo menor sensibilidade as variacdes das condigdes meteorologicas entre os ensaios. Em
contraste, a performance dos tratamentos da RPA mostrou maior variabilidade entre os
experimentos. Por fim, as pontas GRD 120015 e ULD 120015 foram eficientes em produzir um
espectro de gotas de baixo risco, conferindo ao operador flexibilidade na escolha da ponta sem
comprometer o objetivo primdrio de controle de deriva.

O DMV produzido pelos bicos centrifugos, na RPA, foi significativamente menor que
o DMV produzido pelas pontas hidraulicas, o que corrobora outras pesquisas, na literatura. Zhu
et al. (2024) e Jiaxun et al. (2024) obtiveram DMV variando de 60 a 145 um, com os bicos
centrifugos trabalhando em rotagdes de 6.000 a 12.000 rpm. Em contrapartida, Wang et al.
(2023a) e Yang et al. (2023), relataram que os bicos centrifugos utilizados nesses estudos
produziram DMV de 277,3 e 315,22 um, sob rotacdes de 4.000 ¢ 600 rpm, respectivamente.
Fica evidente que a alteracdo da classe de gota nas RPA com atomizadores rotativos varia
conforme a rotagao do disco. No entanto, neste estudo, possivelmente, as configura¢des de gota
“Média” e “Grossa”, na aeronave utilizada, ndo conseguem fazer com que a rotagdo do disco
seja ideal para produzir de fato gotas de classe “Grossa”, principalmente.

Em contrapartida, Lopes (2024) relatou que o DMV produzido por uma ponta
hidraulica, em aplicacdo terrestre, foi de 436 um. A autora, também, comentou que de acordo
com o catalogo da ponta estudada a classe de gota deveria variar de “Finas” a “Grossas”, no
entanto, apresentou espectro na classe “Grossa” a “Muito Grossa”. Diante disso, justificou que
aavaliacdo com papéis hidrossensiveis pode superestimar o DMV por subestimar as gotas finas,
0 que também pode ter ocorrido nesta pesquisa para os tratamentos terrestres. Além disso,
Gibbs, Peters e Heck (2021) explicaram que, apesar de as aplicagdes terrestres produzirem,
geralmente, gotas maiores que as RPAs, nem sempre promoverdo maiores controles
fitossanitarios, porque isso depende, também, do mecanismo de a¢do dos produtos.

Na aplicagdo de herbicidas de contato via RPA, por exemplo, a utilizagdo de gotas de
classe “Fina” a “Média” tende a promover maior eficacia de controle em comparagdo com as
de classe “Grossa”, por promover maior uniformidade de distribuicdo das gotas e maior
cobertura do alvo. No entanto, segundo Richardson et al. (2020), a escolha da classe de gotas
para aplicagdo de herbicidas via RPA, principalmente, deve ser cautelosa, buscando elevar a

eficacia de controle e, a0 mesmo tempo, minimizar o risco da exoderiva. Por isso, em situacdes
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adversas nas condi¢des meteoroldgicas deve-se optar pela utilizacdo de gotas de classe
“QGrossa”.

Para a aplicagdo terrestre, Prado et al. (2024) encontraram que gotas de classe “Fina”
promoveram os maiores niveis de controle de plantas daninhas, na aplicacao de glufosinato. No
entanto, alertaram que a utilizacdo de gotas maiores, como médias e grossas, pode ser uma boa
opcdo para aliar reducdo do risco de deriva e boa eficacia de controle, mesmo na aplicagdo do
herbicida de contato utilizado. Além disso, Butts ez al. (2018) afirmaram que o aumento no
tamanho das gotas leva a uma redugao na eficacia de controle, mas, nas aplicagdes terrestres, o
elevado volume de calda tende a minimizar o efeito do tamanho da gota, por isso, gotas de
classes “Média” e “Grossa” mantém um alto nivel de controle de plantas daninhas, mesmo

estando sujeitas a promover maior escorrimento de principios ativos para o solo.

4.1.2 Amplitude Relativa (AR)

A amplitude relativa (AR), ou Span, € um parametro que representa a uniformidade do
espectro de gotas, em que valores menores indicam maior homogeneidade. A analise dos fatores
da RPA buscou verificar se a alteragdo da taxa de aplicagdo ou da configuracdo de gota
impactaria essa uniformidade. Os resultados indicam que ndo houve diferenca na AR para
nenhum dos fatores, em ambos os experimentos. Isso sugere uma consisténcia na qualidade do
espectro de gotas gerado pela aeronave, independentemente dos ajustes de taxa ou de rotagdo

dos atomizadores (Tabela 6).
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Tabela 6 - Médias e medianas da amplitude relativa obtida pela aplicagdo da calda herbicida
(glifosato + carfentrazona etilica) com RPA (DJI T25), empregando-se duas taxas de aplicagdo
e duas configuragdes de classe de gotas

L . Experimento 1 Experimento 2
Taxa de aplicacdo (L ha™) . 5
AR AR
10 1,13 a 1,04 a
20 1,34 a 1,15a
Configuracao da Classe
de gota
Média 1,18 a 1,0a
Grossa 1,29 a 1,25 a
Pressupostos wW=0,97; B=10,5; DW=2,09 W=0,89, B=37,0; DW=1,86

'Médias e Medianas seguidas por letras minusculas iguais, na coluna, ndo diferem-se pelo teste de Tukey e pelo
teste de Kruskal-Wallis (a0 = 0,05), respectivamente; W, B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de varidncias e Durbin-Watson para independéncia dos
residuos, respectivamente; Valores em negrito indicam pressupostos atendidos (a = 0,05).

Fonte: O Autor, 2026.

Apds a andlise da uniformidade do espectro gerado pelos atomizadores rotativos
embarcados na RPA, o passo seguinte foi comparar essa caracteristica com pontas hidraulicas,

na aplicacdo terrestre. O objetivo foi determinar se o atomizador rotativo apresenta uma

vantagem mensuravel sobre pontas hidraulicas na AR (Figura 8).

Figura 8 - Amplitude relativa (AR) promovida por RPA e aplicagdes terrestres
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(A) Experimento 1; (B) Experimento 2. Médias (A) e medianas (B) seguidas das mesmas letras ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey e Kruskal-Wallis (o= 0,05), respectivamente; T1 - 10 L ha™! e configura¢io de gota “Média”
(RPA); T2 - 10 L ha™! e configuracdo de gota “Grossa” (RPA); T3 - 20 L ha™' e configuracdo de gota “Média”
(RPA); T4 - 20 L ha! e configuragio de gota “Grossa” (RPA); T5 — 150 L ha'! e gota média (Terrestre); T6 - 150
L ha'e gota grossa (Terrestre); ns: sem diferenca significativa em relagdo aos tratamentos T5 € T6 (A = Dunnet;
B = Kruskal-Wallis).

Fonte: O Autor, 2026.

Inicialmente, para os tratamentos com a RPA, ndo houve diferenc¢a na uniformidade do

espectro de gotas ao alterar a taxa de aplicag@o ou a configuragdo da classe de gota, em ambos
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os experimentos. Os valores de AR mantiveram-se consistentes na faixa de 1,0 a 1,34. Tal
resultado que estd de acordo com os dados de outras pesquisas com atomizadores rotativos
(WANG et al., 2020; BAIO et al., 2025).

Os parametros de uniformidade do espectro de gotas apresentaram equivaléncia
estatistica entre as modalidades de aplicagdo. Esses resultados indicam que a vantagem tedrica
frequentemente atribuida aos atomizadores rotativos, no que se refere a uniformidade do
espectro de gotas, ndo se converteu em vantagem pratica mensuravel nas condi¢des avaliadas,
o que pode estar relacionado a limitagcao metodologica com papéis hidrossensiveis.

Como implicagdo, a adog¢do da tecnologia RPA com atomizadores rotativos, em
detrimento de uma aplicagdo terrestre tecnicamente otimizada, ndo deve se basear
exclusivamente na premissa de maior qualidade ou uniformidade de pulverizacdao. A escolha
entre os métodos de aplicagdo deve considerar critérios adicionais, como eficiéncia logistica,
acessibilidade operacional e velocidade de trabalho, em vez de uma suposta superioridade
absoluta na qualidade do espectro de gotas.

Esses resultados nao indicam desempenho inferior da RPA, mas refletem a evolugao
das pontas hidraulicas avaliadas. As pontas GRD 120015, com pré-orificio, e ULD 120015,
com indugdo de ar, produziram espectros de gotas altamente uniformes em condi¢des de campo,
evidenciando o avanco da engenharia dessas pontas. Lopes (2024) relatou resultados
semelhantes ao avaliar a amplitude relativa do espectro de gotas gerado por diferentes pontas

hidraulicas.

4.1.3 Potencial risco de deriva (PRD)

A andlise do Potencial Risco de Deriva (PRD), refere-se a porcentagem do volume
aplicado formado por gotas menores que 100 um e ¢ uma referéncia a seguranca ambiental da
aplicacdo. Este parametro estd ligado ao DMV, além de ser um indicador direto da probabilidade
de perdas do produto para fora da area-alvo. Os resultados indicam que nao houve interagdo
entre os fatores, em ambos os experimentos. A diferenciagdo entre as configuragdes de classe
de gota foi significativa apenas no Experimento 2, em que a configuragcdo "Média" resultou em

um PRD 39,5% maior do que a "Grossa" (Tabela 7).
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Tabela 7 - Medias e medianas do potencial risco de deriva obtido pela aplicagdo de calda
herbicida (glifosato + carfentrazona etilica) via RPA, com duas taxas de aplicacdo e duas
configuracdes de classe de gota

) Experimento 1 Experimento 2
Taxa de aplicacdo (L ha™!)

PRD? (%) PRD'"? (%)
10 35,19 a 333a
20 28,32 a 38,3 a

Configuracao da classe de gota
Média 31,0a 41,7 a
Grossa 29,07 a 29.9b
_ o . _ Ww=0,98; B=5,13;
Pressupostos W=0,92; B=62,1; DW=1,50 DW=2,42

'Médias e Medianas seguidas por letras minusculas iguais, na coluna, ndo diferem-se pelo teste de Tukey e pelo
teste de Kruskal-Wallis (a0 = 0,05), respectivamente; W, B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de varidncias ¢ Durbin-Watson para independéncia dos
residuos, respectivamente; Valores em negrito indicam pressupostos atendidos (oo = 0,05). >Transformagio
logaritmica.

Fonte: O Autor, 2026.

Uma vez caracterizado o risco de deriva inerente aos pardmetros da RPA, a comparacao
com a tecnologia terrestre torna-se indispensavel para dimensionar a seguranga relativa de cada
sistema. A analise subsequente destaca a diferenga entre o PRD observado nas aplicagdes aéreas

e nas aplicacdes terrestres (Figura 9).

Figura 9 — Potencial risco de deriva (PRD) promovido por RPA e aplicacdes terrestres
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(A) = Experimento 1; (B) = Experimento 2. Médias (B) e medianas (A) seguidas de letras iguais ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey e Kruskal Wallis (o= 0,05), respectivamente; T1 - 10 L ha™! e configuragdo de gota “Média”
(RPA); T2 - 10 L ha! e configuracdo de gota “Grossa” (RPA); T3 - 20 L ha™' e configuracdo de gota “Média”
(RPA); T4 - 20 L ha! e configuragio de gota “Grossa” (RPA); T5 — 150 L ha'! e gota média (Terrestre); T6 - 150
L ha'! e gota grossa (Terrestre); *: com diferenca significativa em relagdo aos tratamentos T5 € T6 (A = Kruskal-
Wallis; B = Dunnet).

Fonte: O Autor, 2026.
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O PRD variou de 28,32% a 38,3%, sem diferenca entre as taxas de 10 e 20 L hal. A
variacao da taxa de aplicagdo pouco interfere no DMV do espectro de gotas produzido pelos
bicos rotativos. Logo, as taxas de 10 e 20 L ha™!, também, possivelmente nio foram suficientes
para interferir de maneira significativa na producao de gotas menores que 100 um. Baio ef al.
(2025) observaram que o PRD ¢ mais influenciado pela variagdo da rotagdo do bico centrifugo
do que pela variagdo da taxa aplicada. Logo, quanto maior a rotagdo, mais gotas menores que
100 um sao produzidas.

Para as diferentes configuragdes de classe de gota, no experimento 1, os PRDs foram
préximos. Mas como os DM Vs, também foram parecidos, a analise dos papéis hidrossensiveis,
possivelmente, detectou quantidade de gotas menores que 100 um semelhantes. No entanto, no
experimento 2, a configuracdo de gota média apresentou um PRD 39,5% maior que a
configuracdo de gota grossa. Esse resultado deve-se ao fato de que, provavelmente, a maior
rotagdo do bico centrifugo produziu maior quantidade de gotas menores que 100 um, na
configuracdo de gota média. Além disso, as melhores condi¢des de velocidade do vento, nesse
experimento, podem ter contribuido para que essas gotas atingissem os papéis hidrossensiveis
e fossem contabilizadas, elevando o PRD.

Pode-se dizer que os valores de PRD das aplicagdes aéreas foram altos, indicando uma
alta probabilidade de deriva. Cunha ef al. (2003) sugeriram que para aplicagdes mais seguras,
com menores riscos de deriva, ¢ ideal que a quantidade de gotas menores que 100 um nao
ultrapasse 15% do volume pulverizado. A literatura mostra que aplicacdes com RPAs
apresentam elevado risco de deriva. Wang et al. (2020) avaliaram o risco de deriva em uma
aplica¢do via RPA com atomizadores rotativos e encontraram taxas de deriva entre 23,8% e
35,5%.

Wang et al. (2023a) compararam a taxa de deriva acumulada entre uma aplicagdo com
RPA equipada com atomizadores rotativos € RPA equipada com pontas hidraulicas, em tinel de
vento, e concluiram que a uma velocidade do vento de 12,6 km h'! e mesmo DMV, a RPA de
atomizadores rotativos apresentou 90,1% de taxa de deriva acumulada, enquanto a RPA com
pontas hidraulicas apresentou 40,6%. Wang et al. (2020) conduziram um experimento e
verificaram que em rotacdes acima de 7.000 rpm as gotas menores que 100 pm superaram 15%
do volume pulverizado. Os autores explicaram que altas rotacdes dos atomizadores rotativos
tém a tendéncia de produzir maior quantidade de gotas menores que 100 pm, aumentando o
risco de deriva. No entanto, outra caracteristica que pode promover o aumento da deriva com

esse tipo de bico ¢ a projecao horizontal das gotas, com menor velocidade vertical descendente.
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Quanto as pontas hidraulicas utilizadas nas aplicagdes terrestres, ambas mostraram que
podem promover baixo risco de deriva. A ponta GRD 120015 ¢ uma ponta de jato plano com
pré-orificio, caracterizada por reduzir a pressao do liquido no bocal, resultando em menor
producao de gotas com didmetro inferior a 100 um. A ponta ULD 120015 promove a
incorporagdo de ar dentro das gotas, aumentando o didmetro dessas e reduzindo o potencial de
deriva (MCGINTY et al., 2024).

Mcginty et al. (2016) avaliaram o espectro de gotas produzido por uma ponta hidraulica
com pré-orificio, a qual promoveu PRDs de 1% e 3,6%, nas pressdes de trabalho de 207 e 414
kPa. De maneira semelhante, Wang et al. (2023b) obtiveram PRDs de 2,30% ¢ 2,77%, nas
pressoes de 300 e 400 kPa, com pontas de inducao de ar, com classe de gota “Grossa”. Kramer
e Legleiter (2022), avaliaram o PRD da ponta ULD 12005, a qual promoveu 2,2% do volume
com gotas menores que 200 um. Os autores concluiram que as pontas com pré-orificio e com
inducdo de ar sdo excelentes op¢des para a reducdo do potencial de deriva, o que pode
potencializar a agdo de herbicidas e manter bons niveis de controle de plantas daninhas.

Para além das diferencas estatisticas, os resultados da Tabela 7 e da Figura 8 revelam
uma implicacdo pragmatica importante deste estudo, a existéncia de uma relacdo fundamental
entre as duas técnicas de aplicacdo. Mesmo na sua configuracdo mais otimizada (gota
"Grossa"), a RPA produziu um PRD proximo a 30%. Em contraste, as pontas terrestres de
redug¢do de deriva apresentaram um risco quase nulo. Contudo, ¢ crucial interpretar este
resultado ndo como uma condenagdo da tecnologia, mas sim como um chamado & méxima
responsabilidade profissional. O alto risco inerente da técnica transfere para o operador a
obrigacdo de certificar-se rigorosamente de que todas as varidveis, desde a regulagem e
calibracao do equipamento e a selecdo da classe de gotas até as condigdes meteorologicas em

tempo real, sejam gerenciadas com o maximo rigor para garantir uma aplicagdo segura.

4.1.4 Densidade de gotas

A densidade de gotas quantifica o nimero de impactos no alvo, sendo crucial para a
acdo da carfentrazona-etilica, um dos componentes da calda aplicada. Investigou-se como as
taxas de aplicag@o e as classes de gota configuradas na RPA influenciaram este parametro. No
experimento 1, a taxa de 20 L ha™! produziu uma densidade de gotas 2,18 vezes maior que a
taxa de 10 L ha!. Enquanto as duas configura¢des de gotas promoveram densidades proximas,

nos dois experimentos (Tabela 8).
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Tabela 8 — Medianas das densidades de gotas obtidas pela aplicacdo da calda herbicida
(glifosato + carfentrazona etilica) com RPA (DJI T25), empregando-se duas taxas de aplicagdo
e duas configuragdes de classe de gota

. Experimento 1 Experimento 2
T 1 L ha'
axa de aplicagdo (L ha™) Den (gotas cm™) Den (gotas cm™)
10 43,8b 80,1 a
20 95,6 a 120,8 a
Configuracao da classe de
gota
Média 90,2 a 1133 a
Grossa 753 a 80,1 a
Pressupostos wW=097;,B=11,1;DW=1,98 W=0,93;B=16,6; DW=2,09

Medianas seguidas por letras distintas, na coluna, diferem-se pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05). W, B ¢ DW:
estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de variancias
¢ Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente. Valores em negrito indicam pressupostos
atendidos (o = 0,05).

Fonte: O Autor, 2026.

Apbs a definigdo da resposta da densidade de gotas aos pardmetros da RPA, com
atomizadores rotativos, a comparacao com a tecnologia terrestre, com pontas hidraulicas, torna-
se natural. Esta analise compara a maior quantidade de gotas, teoricamente, gerada por um
DMV menor (RPA) contra o efeito de um volume de calda 7,5 a 15 vezes superior (terrestre).
O objetivo ¢ responder se a aplicagdo em baixo volume da RPA, produzindo gotas de menor
tamanho, consegue produzir um niimero de impactos no alvo equivalente ao de uma aplicagao

terrestre de alto volume (Figura 10).

Figura 10 — Densidade de gotas promovida por RPA e aplicagdes terrestres
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(A) Experimento 1; (B) Experimento 2. Medianas seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis (o = 0,05); T1 - 10 L ha"! e configura¢do de gota “Média” (RPA); T2 - 10 L ha™! e configuragdo de
gota “Grossa” (RPA); T3 - 20 L ha'! e configuragdo de gota “Média” (RPA); T4 - 20 L ha'! e configuragdo de gota
“Grossa” (RPA); T5— 150 L ha! e gota média (Terrestre); T6 - 150 L ha™! e gota grossa (Terrestre); *(T5): diferenca
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significativa em relagdo ao tratamento T5 (Kruskal-Wallis); *(T6); diferenca significativa em relagdo ao tratamento
T6 (Kruskal-Wallis); ns: sem diferenca significativa em relacdo aos tratamentos T5 e T6 (Kruskal-Wallis).
Fonte: O Autor, 2026.

Shan et al. (2021) concluiram que a quantidade de gotas tende a aumentar com o
aumento da taxa de aplica¢do. Esse comportamento, também, foi identificado, no experimento
1, desta pesquisa, com a RPA.

Quanto as configuracdes da classe de gota, ambas produziram quantidades de gotas
iguais, variando de 75,27 a 113,28 gotas cm™, nos tratamentos via RPA. Como foi mencionado,
as configuragdes “Média” e “Grossa” produziram espectros de gotas nas classes “Finas” e
“Médias” no papel sensivel. No entanto, ao avaliar o DMV, de maneira geral, as gotas
apresentaram tamanhos proximos, o que pode ter contribuido para que a densidade de gotas
fosse semelhante, entre as duas configuracdes estudadas. Apesar disso, na literatura, ¢ comum
encontrar a informagdo de que reduzir o tamanho das gotas tende a aumentar sua densidade,
elevando a eficacia dos produtos de contato, principalmente, por aumentar a chance de as gotas
atingirem o alvo. Mas alguns autores alertaram que essa pratica pode potencializar o risco de
deriva, provocando a perda de principios ativos para o ambiente (FERGUSON et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2023; SHAN et al., 2021).

A andlise da densidade de gotas revela uma relacdo complexa e varidvel entre as
tecnologias de aplicagdo (RPA vs. terrestre) quando se comparam os dois experimentos. No
Experimento 1, a performance da RPA foi heterogénea: enquanto o tratamento T2 apresentou
a menor densidade de gotas, o T4 alcangou a maior, com ambos diferindo dos tratamentos
terrestres. Adicionalmente, na propria abordagem terrestre, a ponta GRD (T5) promoveu uma
densidade de gotas 1,23 vezes maior que a da ponta ULD (T6), confirmando a diferenca entre
as duas pontas neste cendrio. Em contraste, o Experimento 2 demonstrou equivaléncia
estatistica. Neste ensaio, todos os tratamentos via RPA geraram densidades de gotas (77 a 121
gotas cm™) que ndo diferiram das aplicacdes terrestres (64 a 135 gotas cm™), as quais também
se igualaram.

Embora a redugdo do volume aplicado diminua a densidade de gotas, a concomitante
redu¢do do tamanho da gota atua em sentido oposto, o que pode promover um aumento do
numero de impactos por unidade de area. No entanto, esse comportamento nem sempre foi
observado, nesta pesquisa. No experimento 1, por exemplo, a menor densidade de gotas
promovida pelo T2 em relagdo ao TS pode ser explicada pelo fato de se tratar de um tratamento
aplicado com a menor taxa (10 L ha™!). Aliado a isso, dentre os tratamentos aplicados com esse

volume, foi durante a aplicacdo do T2 que ocorreu a maior velocidade do vento (Tabela 3), o
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que pode ter diminuido a quantidade de gotas que atingiram o alvo, em fun¢do da deriva,
gerando a diferenga encontrada em relagdo ao TS5, nesta andlise.

A maior densidade de gotas promovida pelo T4 em relagdo ao T6 no experimento 1 pode
ser explicada, principalmente, pela maior empregada na RPA (20 L ha™'). Associado a isso,
dentre os tratamentos aplicados com esse volume, foi o T4 que produziu o menor DMV (185,12
um), enquanto o T6 (656,19 um) produziu um DMV 3,5 vezes maior. Esse resultado corrobora
outros autores que concluiram que mesmo com uma baixa taxa de aplicacdo, a redugdo do
tamanho da gota, na RPA, pode impactar em maiores quantidades de gotas que atingem o alvo,
igualando ou superando os altos volumes das aplicagdes terrestres (CHEN et al., 2021;
GABRIEL et al., 2025).

No experimento 2, de maneira geral, todos os tratamentos com RPA promoveram
densidades de gotas semelhantes as aplicagoes terrestres, variando de 64,43 a 120,76 gotas cm”
2, Esse é um resultado positivo, pois sugere que as aplicagdes via RPA podem equiparar-se as
aplicagdes terrestres na quantidade de gotas que atingem o alvo, o que pode promover eficacias
de controles semelhantes.

Nas aplicacdes terrestres, a ponta GRD promoveu populacdes de gotas que variaram
entre 134,67 e 143,6 gotas cm™, enquanto a ponta ULD produziu densidade de gotas proximo
a 64 gotas cm™. A maior densidade de gotas promovida pela ponta GRD, no experimento 1, no
entanto, refor¢a mais uma vez que aplicagdes com gotas menores podem produzir mais gotas
por unidade de area, quando a taxa de aplicagdo se mantém inalterada (MUR et al., 2020).

A andlise aprofundada da densidade de gotas revela um paradoxo da tecnologia RPA e
suas implicagdes praticas. Por um lado, a equivaléncia de densidade entre a RPA (10-20 L ha
1) e a aplicacdo terrestre (150 L ha™') no Experimento 2 é um resultado de destaque. Isso
demonstra a eficiéncia de atomizacao dos bicos rotativos, que compensam o volume de calda
menor com uma producdo maior de gotas, se destacando em termos de eficiéncia hidrica e
logistica. Por outro lado, a inconsisténcia de performance da RPA entre os experimentos (Figura
10) representa um risco agrondmico, especialmente para herbicidas de contato como a
carfentrazona-etilica, cuja eficacia depende diretamente de uma densidade de gotas alta. Por
isso, embora a RPA possua potencial para uma deposi¢ao eficiente, sua confiabilidade em
campo ¢ mais imprevisivel do que a da tecnologia terrestre.

De acordo com Gazziero et al. (2001), para a aplicagdo de herbicidas pos-emergentes
de contato recomenda-se uma densidade entre 30 e 50 gotas cm™ e para os herbicidas pos-
emergentes de acdo sistémica entre 20 e 30 gotas cm™. Entflo, neste estudo, todos os tratamentos

apresentaram potencial para proporcionar um controle eficiente das plantas daninhas,
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independente do equipamento de pulverizagdo utilizado. Contudo, ¢ imperativo contextualizar
esta recomendacio classica. O limiar de 20-50 gotas cm™ foi estabelecido sob o paradigma de
aplicagoes terrestres com volumes de calda maiores. A equivaléncia biologica de uma gota
gerada por baixo volume via RPA, com maior concentragao de ingrediente ativo, mas menor
volume e energia cinética individual, com uma gota de aplicagdo terrestre ¢ um campo que
carece de investigacdo. Portanto, embora o limiar numérico de impactos tenha sido atingido, a
eficacia bioldgica de cada impacto individual ndo pode ser assumida como idéntica entre as

técnicas de aplicagdo, um fator que sera melhor elucidado pelos dados de eficacia de controle.

4.1.5 Cobertura

Apos a analise da densidade, procedeu-se a determinagao do percentual de cobertura do
alvo, parametro que integra o tamanho e o nimero de gotas. A investigacdo destacou como os
parametros operacionais da RPA (taxa de aplicagdo e configuragdo da classe de gota)
influenciaram na darea coberta. Os resultados demonstram uma influéncia limitada e
inconsistente destes fatores, com a taxa de 20 L ha'! promovendo uma cobertura 2 vezes maior
que a taxa de 10 L ha™!, no experimento 1, e a classe de gota ndo apresentando impacto

significativo, em nenhum dos experimentos (Tabela 9).

Tabela 9 — Médias das coberturas obtidas pela aplicagdo da calda herbicida (glifosato +
carfentrazona-etilica) com RPA (DJI T25), empregando-se duas taxas de aplicagdao e duas
configuracdes de classe de gota

Taxa de aplicacdo (L ha™!) E%’ssf; e(r;‘z()) 1 Exgslrjllril 6(1:/2()) 2
10 1,74 b 2,80 a
20 3,50a 3,12a
Configuracdo da classe de
gota
Média 2,84 a 2,59 a
Grossa 240a 3,33 a
Pressupostos W=0,98; B=8,07; DW =242 W=10,99; B=2,81; DW=1,96

"Médias seguidas por letras minusculas iguais, na coluna, ndo diferem-se pelo teste de Tukey (o = 0,05). W, B e
DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de
variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente; Valores em negrito indicam
pressupostos atendidos (a = 0,05). *Transformagio logaritmica.*Transforamagio raiz quadrada.

Fonte: O Autor, 2026.
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Uma vez avaliada a performance da RPA sob diferentes configura¢des, a analise
prosseguiu para a comparacao da cobertura do alvo promovida pela RPA em relag¢do ao padrao
terrestre. Esta ¢ a andlise que revela a diferenga pratica entre os dois métodos de aplicagdo. Os

dados expdem uma grande disparidade de performance entre as duas tecnologias (Figura 11).

Figura 11 — Cobertura promovida por RPA e aplicagdes terrestres
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(A) Experimento 1; (B) Experimento 2. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(00=0,05); T1 - 10 L ha! e configuragdo de gota “Média” (RPA); T2 - 10 L ha'' e configuragio de gota “Grossa”
(RPA); T3 - 20 L ha'! e configuragdo de gota “média” (RPA); T4 - 20 L ha™! e configuragdo de gota “Grossa”; T5
—150 L ha'' e gota média (Terrestre); T6 - 150 L ha™! € gota grossa (Terrestre); *: diferenga significativa em relagao
as aplicacgdes terrestres (TS5 e T6), pelo teste de Dunnet.

Fonte: O Autor, 2026.

A cobertura do alvo ¢ muito influenciada pela taxa de aplicagdo e pelo tamanho das
gotas. Estudos mostraram que maiores taxas t€ém a tendéncia de promover maiores coberturas
(RIBEIRO et al., 2023; CARNEIRO et al., 2024; MEJIAS et al.,2024). Esse comportamento
foi observado, no experimento 1, entre as taxas de 10 e 20 L ha!. No entanto, as melhores
condigdes meteoroldgicas, principalmente em relagdo a velocidade do vento (Tabela 3), durante
o experimento 2, podem ter contribuido para que ocorresse menos deriva durante os tratamentos
aplicados com 10 L ha™!, principalmente, igualando as coberturas promovidas pelas duas taxas.

Em teoria, quando a taxa de aplicagdo mantém-se inalterada e o tamanho de gota ¢
reduzido pela metade, o nimero de gotas aumenta em oito vezes. Portanto, quanto menor o
tamanho da gota, existe grande possibilidade de aumentar a cobertura do alvo (BUTTS et al.,
2018). Esse principio esta relacionado com a densidade de gotas, ou seja, maiores densidades
de gotas podem promover coberturas maiores. No entanto, como ja foi mencionado, as
configuragdes de classes de gota “Média” e “Grossa” promoveram densidades de gotas
semelhantes (Tabela 8), o que ajuda a explicar o fato de ambos tamanhos de gotas estudados

terem promovido coberturas, também, semelhantes.
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Os resultados de cobertura promovidos pelas aplicagdes via RPA, neste estudo, estdo de
acordo com Ranabhat e Price (2025), que obtiveram cobertura de 2,5% promovida por uma
RPA com bicos centrifugos, a uma altura de voo de 3 m e 18,7 L ha™'. Porém as aplicacdes
adreas apresentaram coberturas muito inferiores as aplicagdes terrestres, variando de 1,22% a
3,58% e de 23,52% a 30,27%, respectivamente. Essa grande diferenca de area coberta
promovida pelos dois métodos de aplicagdo é explicada pelo modelo que Courshee (1967)
apresentou, no qual a cobertura do alvo tem correlacdo positiva com a taxa de aplicagdo,
portanto, maiores taxas de aplicagdo promovem maiores coberturas. Estudos prévios também
provaram que a cobertura do alvo & proporcional a taxa de aplicagdo (BUTTS et al., 2024;
OLIVEIRA et al., 2024b; COSTA et al., 2025).

Quanto as diferentes pontas utilizadas nas aplicagdes terrestres, a ponta GRD (Classe de
gota “Média”) e a ponta ULD (Classe de gota “Grossa”) promoveram coberturas semelhantes.
Esse resultado pode ser explicado com base nos resultados encontrados por Butts et al. (2018)
e Sapkota (2023), os quais avaliaram a cobertura promovida pela taxa de 187 L ha™! com gotas
médias e grossas, e concluiram que elevados volumes de calda podem reduzir a interferéncia
do tamanho das gotas na cobertura. Assim, gotas médias e grossas podem promover coberturas
semelhantes. Além disso, os resultados de cobertura promovidos pelas aplicagdes terrestres,
neste estudo, corroboram Seibt et al. (2025) que obtiveram coberturas de 22,2% e 25,6%, com
a ponta AIXR 110015, que apresenta classe de gota de “Média” a “Muito Grossa”.

E necessario destacar que a cobertura do alvo pode impactar de maneira significativa na
performance de herbicidas de contato, principalmente, pois esses necessitam de elevadas
coberturas para promover altos niveis de controle de plantas daninhas (TAKANO et al., 2020).
Diante disso, os resultados desta pesquisa, mostram que as coberturas promovidas pelas
aplicagdes terrestres tem maiores chances de potencializar o efeito de produtos de contato em
relagdo as aplicagcdes via RPA. Em contrapartida, baixas coberturas ndo impactam tanto a
eficacia de controle dos herbicidas sit€micos, pois esses conseguem translocar internamente,

nas plantas alvo (ZUNIGA et al., 2024).

4.1.6 Deposicao

A andlise de deposi¢do de corante € uma avaliacdo complementar as de densidade de
gotas e cobertura. Muitas vezes, os resultados desta analise podem auxiliar no entendimento de

como os fatores (taxa de aplicacdo e classe de gota) influenciam na eficacia de controle das
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plantas daninhas, apesar da quantidade de herbicida depositada de ndo ser quantificada
diretamente.

A baixa cobertura observada nos papéis hidrossensiveis poderia levar a conclusao
precipitada de que a deposicao do produto no alvo seria igualmente deficiente. Contudo, a
analise de deposi¢do, realizada diretamente sobre o alvo biologico (folhas), demonstra que a
andlise ¢ mais complexa, e revela as limitagdes do alvo artificial 2D para caracterizar a
performance de uma aplicagio aérea 3D. E nesta se¢io que o papel fundamental do downwash
da aeronave se torna evidente, como o mecanismo que pode permitir que uma baixa cobertura
em superficie se traduza em uma alta deposi¢ao na estrutura tridimensional da planta.

Nesse caso, na Tabela 10, sdo apresentadas as médias de deposi¢cdo de corante obtidas
pela RPA. E possivel observar que as deposigdes foram iguais, no experimento 1, entre os niveis
de cada fator, variando de 7,07 a 7,69 ug cm™. Ja no experimento 2, a taxa de 10 L ha
promoveu uma deposi¢io 23,18% maior que a taxa de 20 L ha™'. Enquanto a configuracio de
classe de gota “Grossa” promoveu uma deposi¢do 27,7% maior que a configuracdo de classe

de gota “Média”.

Tabela 10 — Médias da deposi¢do do tragador obtidas pela aplicacdo de calda herbicida
(glifosato + carfentrazona etilica) com RPA (DJI T25)

.. r Experimento 1 Experimento 2
Taxa de aplicacdo (L ha™) — > — >
Deposi¢do (g cm™) Deposi¢do (pug cm™)
10 7,24 a 1,86 a
20 7,52 a 1,51b
Configuracao da classe de gota Deposi¢do (ug cm) Deposicdo (pug cm?)
Média 7,69 a 1,48 b
Grossa 7,07 a 1,89 a
Pressupostos w=0,95; B=4,93; DW=2,14 W=0,98; B=3,29; DW=1,76

Médias seguidas por letras distintas mintsculas, na coluna, diferem-se entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05); W,
B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de
variancias ¢ Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente; Valores em negrito indicam
pressupostos atendidos (o = 0,05).

Fonte: O Autor, 2026.

Apo6s analisar a deposicdo promovida pela RPA sob diferentes configuracdes foi
realizada uma andlise para comparar as deposi¢des entre os métodos de aplicagdo, aéreo e
terrestre (Figura 12). No experimento 1, as deposi¢des variaram de 6,89 a 7,79 ug cm™, nas
aplicagoes aéreas, com destaque para os tratamentos T1 e T3, os quais promoveram deposig¢des
38,5% e 42,1% maiores que o T6, respectivamente. Enquanto, no experimento 2, as deposi¢des

via RPA variaram de 1,36 a 2,12 pg cm™, e o tratamento T3 promoveu uma deposicio 43,3%
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menor que o T5. Quanto as aplicagdes terrestres, ambas promoveram deposicdes semelhantes

entre si, nos dois experimentos, variando de 1,71 a 5,97 ug cm™.

Figura 12 — Deposic¢ado de corante promovida por RPA e aplicagdes terrestres
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(A) = Experimento 1; (B) = Experimento 2. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (a = 0,05); T1 - 10 L ha'!' e configuragdo de gota média (RPA); T2 - 10 L ha™! e configuragdo de gota
“Grossa” (RPA); T3 - 20 L ha! e configura¢do de gota “Média” (RPA); T4 - 20 L ha! e configuragdo de gota
“Grossa” (RPA); T5 — 150 L ha! e gota média (Terrestre); T6 - 150 L ha! e gota grossa (Terrestre); Experimento
1- ns: ndo significativo em relagdo a nenhum tratamento adicional, pelo teste de Dunnet; *(T6): diferenca
significativa em relagdo ao T6 (Dunnet). Experimento 2 - ns: ndo significativo em relagdo a nenhum tratamento
adicional, pelo teste de Dunnet; *(T5): diferenga significativa em relagéo ao T5 (Dunnet).

Fonte: O Autor, 2026.

As deposigdes, no experimento 1, sdo consideradas altas, quando comparadas com as
do experimento 2, e em relagdo as encontradas na literatura (CUNHA; SILVA, 2023; LOPES,
2024; SEIBT et al., 2025). No entanto, essa diferenca pode ser explicada, principalmente, pela
diferenca de estddio das plantas entre os dois experimentos. Alguns autores relataram que
plantas em estadios iniciais de desenvolvimento receberam maiores deposicdes do que plantas
em estadios mais avangados, em funcao da maior uniformidade de distribuicdo das gotas na
superficie de plantas menores devido a menor sobreposi¢cao de folhas e maior exposi¢do a
aplicacdo (FAILLA; ROMANO, 2020; GAZZIERO et al., 2006).

De maneira geral, ambos os experimentos, mostram que com taxas de aplicacdo iguais
ou menores que 20 L ha' o deposito de calda ndo é comprometido, evidenciando que a
utilizacdo de taxas reduzidas nao prejudica a deposi¢ao de produtos fitossanitarios.

Em relagdo ao tamanho da gota, a literatura mostra que gotas mais finas podem
promover maior deposicao dos produtos fitossanitarios (SHAN, 2021; XUE et al., 2024). Logo,
uma gota média tem maiores chances de resultar em uma deposi¢do maior que uma gota grossa.
No entanto, no experimento 1, as diferentes classes de gotas promoveram deposi¢des iguais do

tragcador, nas folhas das plantas daninhas. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que,
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de acordo com a analise dos papéis sensiveis, as configuragdes de gota “Média” e “Grossa”, na
RPA, produziram, na verdade, DMV e densidades de gotas proximos, o que pode ter contribuido
para promover deposicoes semelhantes.

De forma contraria, no segundo experimento, a configuracdo de gota “Grossa”
promoveu maior deposicao do que a configuragdo de gota “Média”. Uma explicagdo para esse
resultado ¢ que os DMVs produzidos pelas diferentes configuragdes de classe de gota
apresentaram diferenca (“Média” — 169,75 pum; “Grossa” — 200,36 um), assim como o PRD
(“Média” — 41,7%; “Grossa” — 29,9%), sugerindo que as aplicacdes com configuracao de gota
“Média” podem ter sofrido mais deriva, prejudicando a deposi¢do do corante no alvo.

Oliveira (2020) observou que gotas muito grossas e extremamente grossas promoveram
maiores deposi¢cdes em relacdo as gotas finas e grossas, na aplicacao de glifosato para controle
de Euphorbia heterophylla. Chen et al. (2020), ao avaliarem a deposi¢ao promovida por
diferentes tamanhos de gota (95 um, 121 pm, 147 um e 185 pum), concluiram que a aplicagao
com gotas de DMV de 185 um promoveu maior deposicao de gotas. Os autores alertaram,
também, que gotas maiores podem manter uma boa eficacia de controle, com riscos de deriva
reduzidos.

No experimento 1, os tratamentos T1 e T3 promoveram deposi¢des maiores que o T6.
Esse resultado evidencia que os parametros densidade de gotas e cobertura do alvo ndo
apresentaram uma relacao direta e bem definida com a deposi¢ao. Mas ¢ importante destacar
que a analise dos papéis sensiveis € limitada, visto que muitas gotas podem ndo ter os atingido.
Dessa forma ¢ possivel que esses tratamentos tenham promovido a deposicdo de mais gotas,
com concentracdes de corante maiores, diferenciando-se do tratamento T6. Ou seja, o alvo
artificial tem comportamento diferente das folhas das plantas, durante a aplicacdo. No
experimento 2, o T3 promoveu uma deposi¢do menor que o TS5, possivelmente, pela maior
ocorréncia de deriva, evidenciada pelo maior PRD promovido pelo tratamento T3.

Quanto as pontas GRD 120015 e ULD 120015, ambas promoveram deposi¢des
semelhantes, nos dois experimentos, sugerindo que sdo boas opg¢des para aplicacdo de
herbicidas. Esse resultado corrobora com Oliveira (2024a), que conduziu um experimento com
aplicagdo terrestre de herbicida para controle de soja voluntéria e concluiu que gotas médias e
grossas promoveram deposi¢des com diferenca ndo significativa, 86,1 pL g € 90,9 uL g'! de
massa seca da parte aérea, respectivamente.

De maneira geral, as aplicagdes via RPA promoveram deposigdes iguais e, em alguns
casos, maiores que as das aplicacdes terrestres. Isso deve-se ao fato de que, normalmente, as

aplicagdes com RPA apresentam maior concentracdo de corante nas gotas e baixo risco de
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escorrimento da calda para o solo, o que pode promover deposi¢des iguais ou superiores as
aplicagdes terrestres, indicando que sdo eficientes na aplicagdo de produtos fitossanitarios,
como os herbicidas. Esses resultados estdo de acordo com Wang et al. (2019), os quais
reportaram que a quantidade de imidacloprid (ug cm™) depositado no trigo foi estatisticamente
igual nas aplicacdes via RPA e na aplicacdo terrestre com pulverizador costal. Montanhani
(2023) também relataram que o deposito de corante foi maior com a aplicagdo via RPA, em
relagdo a aplicagdo terrestre.

Durante um processo, alteragdes indesejaveis podem ocorrer € para monitora-las ¢é
comum utilizar os graficos de controle (ALI et al., 2023; LOPES, 2024). Mesmo com o avango
tecnologico na pulverizacdo agricola e o aperfeicoamento das RPAs, o processo de
pulverizagao, terrestre ou aéreo, pode apresentar imperfei¢des. Por isso, torna-se interessante
langar mao dos gréficos de controle para compor a andlise de deposi¢do e verificar se, nesse

aspecto, a aplicacgdo esta sob controle (Figuras 13 e 14).
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Figura 13 - Gréficos de controle para a deposi¢io do tracador (ng cm™) na aplicagio de calda herbicida (glifosato + carfentrazona etilica) com RPA
(DJI T25), empregando-se duas taxas de aplicagao e duas configuracdes de tamanho de gota (Experimento 1)
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média do tratamento; LCL: limite inferior; MR : médias méveis; RPA: aecronave remotamente pilotada.
Fonte: O Autor, 2026.
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Figura 14 - Gréficos de controle para a deposi¢io do tracador (g cm™) na aplicagio de calda herbicida (glifosato + carfentrazona etilica) com RPA
(DJIT25), empregando-se duas taxas de aplicagao e duas configuracdes de tamanhos de gota (Experimento 2)
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Fonte: O Autor, 2026

“Grossa

” (RPA); (E) T5 — 150 L ha! e gota média (Terrestre); (F) T6 - 150 L ha"! e gota grossa (Terrestre). UCL: limite superior; X:
: médias moveis; RPA: aeronave remotamente pilotada.
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A analise dos graficos de controle permite uma avaliacdo da estabilidade do processo de
deposicdo, para além das médias. Embora todos os tratamentos tenham operado dentro dos
limites de controle, indicando auséncia de causas especiais de variagao, conforme os principios
de Montgomery (2020), ¢ demonstrando que o processo esteve sujeito apenas a sua
variabilidade natural (Leiva et al., 2023), a analise agrondmica ndo se limita a esta constatacao.
A informacdo fundamental reside na magnitude desta variabilidade natural, visualizada pela
amplitude dos limites de controle. Uma analise comparativa revela que os intervalos para os
tratamentos com RPA s3o consistentemente mais amplos que os da aplicagdo terrestre, que
demonstrou maior robustez, especialmente no Experimento 1. Isso corrobora a tese de que,
embora eficaz em média, a consisténcia ponto a ponto da deposicdo com RPA ¢ inferior, um

fator critico para a uniformidade do controle em campo.

4.2 Eficacia de controle

A andlise de eficacia de controle é a que revela como os parametros das aplicagoes
influenciaram o controle das plantas daninhas de forma direta. Na Tabela 11, apresentam-se as
notas gerais de controle das plantas daninhas, ap6s as aplicacdes com RPA. De acordo com a
analise estatistica ndo houve interacdo entre os fatores taxa de aplicagdo e configuracao da
classe de gota, em ambos os experimentos.

No experimento 1, a taxa de 10 L ha! promoveu controles maiores do que a taxa de 20
Lha!, dos 3 aos 21 DAA. Ja no experimento 2, houve uma inversdo de comportamento em que
a taxa de 20 L ha™! promoveu controles maiores que a taxa de 10 L ha™!, aos 3 e 7 DAA. Quanto
a classe de gota, as configuragdes de gota “Média” e “Grossa” promoveram controles iguais,
em todos os dias avaliados, variando de 75% a 95% e de 49,7 a 95%, no primeiro e no segundo

experimento, respetivamente.

Tabela 11 - Médias e medianas das eficacias de controle de plantas daninhas promovidas pelas
aplicagdes via RPA, aos 3, 7, 14, 21 ¢ 28 DAA

Taxa de aplicagdo Experimento 1

-1l
(L'ha™) 3 DAAZ TDAA? 14DAA? 21DAA? 28DAA?

10 80 a 90 a 87,5a 95 a 85a

20 70b 80b 80,0 b 90 b 85a
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Configuracao da

Classe de gota

Média 75a 80 a 80,0 a 95,0 a 85a
Grossa 80 a 85a 87,5a 92,5a 85a
W =10,98; W=0,85; W=0,86; W=0,90; w=0,77;
Pressupostos B=5,78; B=32,42; B=29,19; B=27,68; B=2,21;

DW =147 DW=1,73 DW=1,93 DW=1,54 DW=1,59

Taxa de aplicagdo Experimento 2

(Lha') 3DAADL 7TDAA? 14DAA> 21DAA2 28DAA>
10 46,6 b 82.5b 95 a 95 a 87.5a
20 534 a 90 a 95 a 95a 90 a

Configuragao da

Classe de gota

Média 50,3 a 85a 95a 95a 90 a
Grossa 49,7 a 90 a 95 a 95a 85a
w=0,97; W=0,96; w=0,70; W=0,91; W=0,86;
Pressupostos B=1,92; B=13,54; B=22,85; B=14,08; B=4,71;

DW=183 DW=1,72 DW=214  DW=256  DW=214

"Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (o= 0,05); 2Medianas seguidas
de letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (o.= 0,05); *Transformagao logaritmica;
W, B ¢ DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade
de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente. Valores em negrito indicam
pressupostos atendidos (a = 0,05).

Fonte: O Autor, 2026.

A analise torna-se mais robusta ao comparar o desempenho das diferentes tecnologias
de aplicagdo na eficacia de controle (Figura 15). Os resultados evidenciam que a aplicagdo aérea
dos herbicidas pode promover controles semelhantes aos das aplicagdes terrestres,
especialmente no Experimento 2, mesmo no controle de plantas daninhas em estadios mais

avangados.
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Figura 15 — Eficacia de controle de plantas daninhas promovida pelas aplicagdes via RPA e
terrestres
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(A) = Experimento 1; (B) = Experimento 2. Médias (B = 3 DAA) e medianas (A = 3,7,14,21 ¢ 28 DAA; B =
7,14,21 e 28 DAA) seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e Kruskal Wallis (o = 0,05),
respectivamente; T1 - 10 L ha'! e configuragdo de gota “Média” (RPA); T2 - 10 L ha! e configuracio de gota
“Grossa” (RPA); T3 - 20 L ha! e configuracdo de gota “Média” (RPA); T4 - 20 L ha! e configuragdo de gota
“Grossa”; T5 — 150 L ha! e gota média (Terrestre); T6 - 150 L ha™' e gota grossa (Terrestre); *: com diferenca
significativa em relag@o aos tratamentos T5 e T6.

Fonte: O Autor, 2026.

E notoério, entretanto, que os resultados de deposi¢io nem sempre corresponderam,
proporcionalmente as notas de controle observadas, ao longo dos dias avaliados, corroborando
com Oliveira et al. (2021) que também nao encontram uma relagcdo bem definida entre a anélise
de deposicdo e a resposta bioldgica das plantas, apos a aplicacao de glifosato. Isso acontece
porque o tragcador utilizado na calda atuou somente como um indicador fisico da aplicagdo. Os
herbicidas e o corante possuem caracteristicas distintas, por isso, apos a deposi¢do apresentam
comportamentos diferentes. O corante, por ser hidrossoluvel, tende a permanecer na superficie
foliar. Os herbicidas, por sua vez, apresentam propriedades fisico-quimicas proprias que
influenciam a retencao, absor¢ao e translocagdo nos tecidos vegetais. Dessa forma, uma grande
quantidade de corante depositada nas plantas ndo garante a absor¢do do herbicida, na
quantidade suficiente para promover o controle. (PALLADINI; RAETANO; VELINI, 2005;
SZARKA et al., 2021).

Aos 3 DAA, as plantas daninhas comegaram a apresentar sintomas da carfentrazona-
etilica, a qual atua na inibi¢do da enzima PROTOX, produzindo radicais livres e provocando
amarelecimento das folhas e rapida necrose (BARKER et al., 2023). Aos 7 DAA, os efeitos de
controle foram potencializados pelo glifosato, em ambos os experimentos. Os picos de controle
foram observados aos 21 e 14 DAA, nos experimentos 1 e 2, respectivamente. Por fim, aos 28

DAA, as notas de controle reduziram, em ambos os experimentos, devido & recuperagdo de

plantas que toleraram a aplicagdo dos herbicidas. Mas ¢é importante destacar que os
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comportamentos das notas de controle foram muito influenciados, além dos aspectos
relacionados a tecnologia de aplicagdo, pela distribuicao das plantas daninhas nas parcelas de
cada tratamento e pela diferenca de estddios de desenvolvimento das mesmas entre os
Experimentos 1 e 2.

De acordo com a eficécia de controle promovida pelas diferentes configuragdes na RPA
a taxa de 10 L ha! destacou-se no controle das plantas daninhas, entre os 3 e 21 DAA, no
primeiro experimento, em fun¢do da maior concentragdo dos ingredientes ativos nas gotas
produzidas por essa taxa. A maior concentracao de carfentrazona-etilica promoveu lesdes mais
intensas aos 3 DAA, que foram mantidas pela alta concentracdo de glifosato até os 21 DAA.
No segundo experimento houve uma inversdo no comportamento das taxas de aplicagdo em
que a taxa de 20 L ha' destacou-se, com 53,4% e 90% de controle, aos 3 e¢ 7 DAA,
respectivamente. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, como as plantas
estavam maiores, neste experimento, pode ter ocorrido maior efeito guarda-chuva nas parcelas
que receberam aplicagio com 10 L ha!, fazendo com que essa taxa promovesse controles
menores que a taxa de 20 L ha!, nessas avalia¢des.

As duas classes de gotas promoveram eficdcias de controle semelhantes, em todos os
dias avaliados, pois a diferenca no DMV produzido pelas configuragdes de gota “Média” e
“Grossa”, no controle remoto da RPA, em ambos os experimentos, foi pequena, o que pode ter
contribuido para promoverem coberturas, deposi¢des e, consequentemente, niveis de controle
proximos.

Ap6s a andlise da eficacia de controle em funcgdo da alteracdo dos parametros na RPA,
foi realizado a analise de comparagao entre os dois sistemas de aplicagdo utilizados. O melhor
desempenho inicial das aplica¢des via RPA (>65%) no experimento 1, especialmente aos 3
DAA, pode ser atribuido a maior concentracdo de produto que as gotas produzidas pelas
aplicagdes a baixo volume possuem, especialmente a de 10 L ha™!, associada aos estadios
iniciais de desenvolvimento das plantas, que facilita o controle. Além disso, o elevado volume
de calda utilizado nas aplicagdes terrestres pode ter proporcionado maior escorrimento de calda
para o solo, prejudicando a absor¢do dos herbicidas. Segundo Martin et al. (2020) o
“downwash” e a turbuléncia de vento provocados pelas RPAs fazem com que as folhas se
movimentem, o que pode favorecer a deposi¢ao de calda e aumentar a eficacia de controle de
herbicidas, especialmente os de contato, mesmo com taxas reduzidas.

Os menores valores de eficacia de controle promovidos pelas aplicagdes com 10 L ha™!,
aos 3 DAA, no segundo experimento, podem ser atribuidos ao efeito guarda-chuva, decorrente

da associagdo entre a menor taxa e o maior desenvolvimento das plantas. Cauwer ef al. (2024)
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comentaram que a analise com papéis hidrossensiveis ¢ limitada, assim, muitas vezes o efeito
guarda-chuva nao ¢ detectado. Porém, esse resultado reforca a ideia de que a medida que se
reduz a taxa de aplicacao, a eficacia de controle promovida por herbicidas de contato pode ser
prejudicada, quando aplicados em plantas daninhas em estadios fenologicos mais avangados,
pela menor cobertura da planta como um todo (MONTANHANI, 2023).

Em contrapartida, aos 3 DAA, as aplica¢gdes com 20 L ha™! apresentaram controles
semelhantes aos tratamentos com 150 L ha™!, no segundo experimento. O maior volume de calda
na RPA associado ao efeito downwash pode ter favorecido a chegada de produto em estratos
inferiores das plantas, reduzindo o efeito guarda-chuva.

Nota-se que, no Experimento 1, as aplica¢des terrestres (>90%) promoveram controles
maiores que as aplicagdes via RPA (<90%), aos 7, 14 e 21 DAA. Ja no Experimento 2, em geral,
os métodos de aplicagdo promoveram controles semelhantes, a partir dos 7 DAA (>87,5%),
com excecdo do tratamento 1 (75%). Além disso, os tratamentos terrestres promoveram
controles iguais entre si, nos dois experimentos (54,4% a 98%), majoritariamente. A Unica
excegdo ocorreu aos 7 DAA, no Experimento 1, em que a aplicagdo com a ponta GRD 120015
promoveu um controle maior que a ponta ULD 120015, no entanto, essa diferenc¢a pode ter sido
influenciada pela subjetividade do método de avaliacdo (CAMPOS; CUNHA; LEMES, 2021).

Os incrementos nos controles observados aos 7 DAA em todos os tratamentos, sdo
decorrentes da acdo do herbicida glifosato, que agiu sinergicamente com o herbicida
carfentrazona-etilica. O glifosato ¢ um herbicida sistémico que se move até os meristemas e
promove uma ag¢ao lenta, mas com elevada eficdcia a longo prazo. Por isso, sua mistura com a
carfentrazona-etilica, de agdo rapida, permite um bom controle inicial das plantas daninhas e a
manuten¢do prolongada do efeito herbicida, o que explica os elevados niveis de controle nas
avaliagdes finais (NETO et al., 2023). Além disso, estudos indicaram que o efeito do glifosato
tende a aumentar com a reduc¢ao do volume de calda, principalmente, pela maior concentragao
de ingrediente ativo nas gotas, indicando que a ac¢do desse herbicida via RPA ndo ¢ prejudicada
(PAUL et al., 2024; ZUNIGA et al., 2024).

No entanto, no primeiro experimento, a menor eficacia de controle promovida pelas
aplicagdes via RPA, dos 7 até os 21 DAA, em relagdo as aplicagdes terrestres pode ser explicada
pelo fato de que a rdpida necrose provocada pela carfentrazona-etilica, nas aplicagdes a baixo
volume (calda mais concentrada), aos 3 DAA, possivelmente dificultou a translocacao do
herbicida glifosato, interferindo na agdo desse herbicida. Em contrapartida, nas aplicagdes
terrestres (calda menos concentrada), possivelmente, os tecidos foliares puderam manter-se

ativos por mais tempo, garantindo uma melhor translocacao do herbicida sistémico, resultando
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em maiores notas de controle. Esse resultado estd de acordo com outros autores, os quais
também explicaram que a rapida acdo dos herbicidas de contato pode dificultar a translocagao
do glifosato (AGOSTINETO et al., 2016; BARBIERI et al., 2022; SOUSA et al., 2023)

No segundo experimento, a maior ocorréncia de efeito guarda-chuva, de maneira geral,
pode ter reduzido as necroses, aos 3 DAA, permitindo que o glifosato translocasse pelo floema
das plantas com maior facilidade, igualando as notas de controle promovidas pelas aplicagdes
via RPA e terrestres, dos 7 aos 28 DAA. No entanto, a menor eficicia promovida pelo T1, em
relagdo ao T5, aos 7 DAA, pode ser explicada pelo fato de o primeiro tratamento ter produzido
um dos menores DM Vs, favorecendo a deriva, o que pode ter reduzido a deposicao e a absor¢ao
de Glifosato, provocando um atraso ainda maior no controle.

Por fim, aos 28 DAA, houve uma reducao do nivel de controle, em todos os tratamentos,
nos dois experimentos, que pode ser explicada pela recuperagdo de plantas, em especial C.
benghalensis, que nao foram completamente controladas. Estudos prévios mostraram que a
mistura carfentrazona-etilica + glifosato pode promover controles maiores que 76% dessa
espécie (FERREIRA et al., 2017; LIMA, 2020). No entanto, casos de resisténcia de C.
benghalensis ao herbicida Glifosato foram relatados, o que pode justificar a queda do nivel de
controle observada nesta pesquisa (PERISSATO et al., 2023). De maneira semelhante, Silva et
al. (2014) obtiveram controle insatisfatorio de C. benghalensis (<21%) apos a aplicacdo de
carfentrazona-etilica + glifosato.

Na Figura 16, sdo mostradas imagens aéreas das areas aplicadas (14 DAA), referente a

cada tratamento e as areas que ndo receberam aplicacao.

Figura 16 — Imagens aéreas das areas aplicadas (14 DAA)

(A) (B)
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Experimento 1: (A) RPA — 10 L ha! e configuragdo de gota Média; (B) RPA - 10 L ha! e configuragdo de gota
Grossa; (C) RPA - 20 L ha'! e configuragdo de gota Média; (D) 20 L ha™' e configuragdo de gota Grossa; (E)
Pulverizador costal — 150 L ha™! e gota Média (GRD 120015); (F) Pulverizador costal — 150 L ha! e gota Grossa
(ULD 120015); (M) Area sem aplicagdo. Experimento 2: (G) RPA — 10 L ha! e configuragio de gota Média; (H)
RPA - 10 L ha'! e configuragdo de gota Grossa; (I) RPA - 20 L ha'! e configuragdo de gota Média; (J) 20 L ha'! e
configuragdo de gota Grossa; (K) Pulverizador costal — 150 L ha™! e gota Média (GRD 120015); (L) Pulverizador
costal — 150 L ha! e gota Grossa (ULD 120015); (N) Area sem aplicagio.

Fonte: O Autor, 2026.

E importante destacar que, apesar das variagdes iniciais (3DAA), os controles
intermediarios (7 a21 DAA) e o final (28 DAA) das plantas daninhas foram equivalentes entre
os métodos de aplicagdo, especialmente no experimento 2. Esse resultado corrobora outros
autores que comentaram que a aplicagdo de herbicidas de contato e sist€émicos via RPA
promoveram eficacias de controle semelhantes as das aplicagdes terrestres (RODRIGUES,
2022; ZUNIGA et al., 2024). Isso indica que a aplicacdo de glifosato + carfentrazona-etilica
pode promover controles elevados de plantas daninhas, mesmo quando aplicados com taxas
reduzidas.

Entre as espécies avaliadas, Commelina benghalensis apresentou maior tolerancia as
doses dos herbicidas, sendo a principal responséavel pela redu¢ado das notas de controle ao longo
das avaliagdes. Em contraste, Ipomoea triloba e Alternanthera tenella mostraram elevada
suscetibilidade aos tratamentos aplicados. Por ocuparem a maior propor¢do da darea
experimental, essas espécies contribuiram de forma significativa para o aumento das notas de
controle em todos os tratamentos, nos dois experimentos.

Ao integrar os resultados de cobertura, deposicdo e eficicia, constata-se o resultado
agrondmico mais contraintuitivo deste estudo de que a baixa cobertura promovida pela RPA
promoveu um controle eficaz das plantas daninhas. A pesquisa demonstra que a avaliagdo em
alvos artificiais (papéis hidrossensiveis), que indicou uma cobertura baixa da RPA, subestima
drasticamente a interacdo da tecnologia com o alvo biolédgico real. A alta deposi¢do observada
nas folhas ¢ a prova de que o downwash da aeronave nao ¢ um fator secundario, mas sim um
mecanismo primario que auxilia a reten¢ao no baixo volume, garantindo a chegada do produto
ao dossel por meio de uma deposi¢do for¢ada em toda a estrutura 3D da planta.
Consequentemente, a eficacia de controle, em grande parte equivalente a da aplicagdo terrestre,

¢ a resposta biologica a esta deposigao efetiva, impulsionada pela acao sistémica do glifosato.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo ampliou o conhecimento sobre o desempenho em campo de uma nova
tecnologia embarcada nas RPAs modernas, os atomizadores rotativos, em comparagdo com as
aplicagdes terrestres. Os resultados permitiram avaliar o impacto da variacdo da taxa de
aplicagdo e da classe de gota na eficacia de um herbicida sistémico (glifosato) e de um herbicida
de contato (carfentrazona-etilica), aplicados em mistura para o manejo de plantas daninhas.

Um dos principais destaques do estudo esta relacionado as classes de gotas produzidas
pelos atomizadores rotativos. Embora o software de RPA (DJI T25) tenha sido ajustado para
gerar gotas das classes “Média” e “Grossa”, os diametros médios volumétricos (DMV) obtidos
por meio da analise dos papéis sensiveis indicaram a predominancia das classes “Fina” e
“Média”, de acordo com a andlise realizada pelo DropScope®. Essa divergéncia influenciou
diretamente a estimativa do potencial risco de deriva (PRD), resultando em valores superiores
a 24,9% para a RPA, enquanto as aplicagdes terrestres apresentaram PRD inferior a 1,66%.
Esses resultados evidenciam diferencas marcantes entre os métodos de aplicagao, nas condi¢des
avaliadas.

A taxa de 10 L ha! teve um desempenho semelhante (DMV, AR, PRD, gotas cm™ e
cobertura) e algumas vezes superior (Deposi¢io) a taxa de 20 L ha™!, especialmente no segundo
experimento. De modo geral, as aplicacdes via RPA promoveram deposi¢des semelhantes as
obtidas nas aplicagdes terrestres, mesmo com coberturas significativamente inferiores. Esse
comportamento foi atribuido a maior concentragao de corante nas gotas pulverizadas, em ambas
as avaliacoes. Esse fator foi determinante para a equivaléncia da eficacia de controle entre os
métodos de aplicagdo a partir de 7 dias ap6s a aplicagdo (DAA), sobretudo no Experimento 2.
Esses resultados indicam que aplicagdes via RPA podem representar uma alternativa viavel, ao
aliar economia de 4gua e maior eficiéncia operacional, sem comprometer a eficicia no controle
de plantas daninhas, nas condigdes testadas.

O desempenho dos herbicidas, especialmente do produto de contato (carfentrazona-
etilica), foi fortemente influenciado, principalmente pela taxa de aplicacdo, pelo estadio de
desenvolvimento das plantas daninhas e pelas condigdes de velocidade do vento, durante as
aplicagoes, sobretudo aos 3 DAA. Ainda assim, a mistura de glifosato e carfentrazona-etilica
promoveu elevados niveis de controle aos 14 e 21 DAA, configurando-se como uma alternativa
eficiente para o manejo de plantas daninhas.

Os resultados ndo indicam a inviabilidade do uso de RPAs em fun¢ao da menor

cobertura em alvos bidimensionais, mas demonstram que sua eficacia estd associada a um
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mecanismo de deposi¢do distinto. Enquanto as aplicagdes terrestres baseiam-se na saturagao da
cobertura por meio de altos volumes de calda, as aplica¢des via RPA dependem da deposigdo
for¢ada induzida pela turbuléncia gerada pelos rotores. Esse mecanismo mostra-se adequado
para herbicidas sist€émicos, mas ainda representa um fator de risco para produtos estritamente
de contato.

Por fim, os resultados relacionados ao DMV evidenciam a necessidade de estudos
adicionais para o aprimoramento dos sistemas de pulverizagdo das RPAs, visando maior
coeréncia entre a nomenclatura das classes de gotas apresentada no software da aeronave e
aquelas efetivamente produzidas pelos atomizadores rotativos. Adicionalmente, pesquisas
envolvendo diferentes adjuvantes na calda fitossanitaria sao fundamentais para avaliar sua

influéncia na formacao de gotas por bicos centrifugos, em condi¢des reais de campo.
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