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TECNOLOGIA DE APLICAGAO DE HERBICIDAS NO CONTROLE DE PLANTAS
DANINHAS

RESUMO - Esta Tese nasceu de duas grandes oportunidades, avaliar o espectro de
gotas pelo método de difracdo laser em tunel de vento de alta velocidade na
Universidade de Nebraska-Lincoln (EUA) e contribuir com o desenvolvimento
comercial do produto Herbiciclo Duo® da fabricante de pulverizadores Herbicat. As
hipéteses que: (1) os adjuvantes agricolas a base de polimero em mistura com
herbicidas podem mitigar a deriva de gotas em aplicagdes aéreas e (2) o sistema de
aplicagéo localizada WeedSeeker® ¢ eficaz, preciso e economicamente viavel foram
usadas como base deste estudo. Foram avaliados cinco adjuvantes polimeros em
mistura em tanque com os herbicidas 2,4-D e picloram quanto a deriva sob condi¢des
de pulverizacdo aérea. Ja, o sistema de aplicacdo localizada WeedSeeker® foi
avaliado embarcado em quadriciclos para controle de plantas daninhas na entrelinha
da cana-de-agucar em fungdo do tamanho de plantas, velocidade de aplicacao,
condi¢des de irradiancia e doses do herbicida glyphosate. Espera-se com este estudo
apresentar estratégias para difundir praticas mais sustentaveis de intervencéao

fitossanitaria em curto, médio e longo prazo.

PALAVRAS CHAVE: adjuvantes polimeros; pulverizagdo costal manual; tunel de

vento de alta velocidade; WeedSeeker®



HERBICIDE APPLICATION TECHNOLOGY ON WEED CONTROL

ABSTRACT - This thesis was created from two great opportunities, to evaluate the
droplet spectra by using high speed wind tunnel laser diffraction method at the
University of Nebraska-Lincoln (USA) and to contribute to the commercial development
of the Herbiciclo Duo® product, produced by Herbicat sprayer manufacturer. The
hypothesis that: (1) polymer adjuvants tank mixture with herbicides can mitigate spray
drift under aerial applications and (2) the WeedSeeker® spot spray system is effective,
accurate, and economically feasible were used as the basis for this study. The effect
of five polymer adjuvants tank mixture with 2,4-D and picloram herbicides were
evaluated due spray drift under aerial application conditions. The WeedSeeker® spot
spray system was evaluated on quadicycle for weed control on sugarcane interrow due
to plant size, speed track, irradiance conditions and glyphosate herbicide doses. It is
hoped that this study presents strategies to disseminate more sustainable practices of

phytosanitary intervention in the short, medium and long term.

KEY WORDS: backpack manual spraying; High-speed wind tunnel; Polymer
Adjuvants; WeedSeeker®



CAPITULO 1 —- CONSIDERAGOES GERAIS

1. Herbicidas na agricultura: Status, desafios e perspectivas.

O advento de plantas geneticamente modificadas resistentes a herbicidas foi um
dos grandes marcos na histéria do uso de herbicidas na agricultura. A tecnologia foi
prontamente aceita pelos agricultores com a proposta de promover de forma simples o
manejo de plantas daninhas e aumentar a eficacia de controle pelos produtos aplicados
(MARTINEZ-GHERSA; WORSTER; RADOSEVICH, 2003).

Além disso, a introdugédo dessa biotecnologia também promoveu mudangas nas
praticas de producdo de algumas culturas. As plantas resistentes a herbicidas
impulsionaram o aumento de areas com plantio direto ou cultivo minimo do solo (YOUNG,
2009).

De acordo com Fernandez-Cornejo, Wechsler e Livingston (2014), nos Estados
Unidos, onde teve inicio a introducdo de plantas de soja [Glycine max (Merr.) L.]
resistente ao herbicida glyphosate, houve aumento significativo nos hectares plantados
com soja, passando de 17% em 1997 para 68% em 2001 e, posteriormente para 93% em
2010.

Por outro lado, as hipoteses de que tais mudangas nos sistemas de producao de
culturas de grande impacto econdmicos aumentaram a dependéncia dos agricultores
pelo controle quimico e, principalmente, de uso de herbicidas especificos para o manejo
de plantas daninhas referenciado por Radosevich, Ghersa e Comstock (1992) se
confirmaram.

Ainda de acordo com estes autores, a integragcdo de culturas resistentes a
herbicidas também pode resultar em maior uso de herbicidas néo seletivos, pois permite
aos produtores mais opg¢des de mistura de tanque entre herbicidas para aplicagao nos
estadios finais de crescimento dos cultivos, consequentemente, pode aumentar as
chances de que o movimento de herbicidas para fora das areas-alvo possa danificar
culturas nao tolerantes e outras vegetacdes sensiveis.

Isto também inclui a possiblidade de antagonismo e incompatibilidades fisico-

quimicas devido a mistura de tanque entre herbicidas. A introdugcdo de novos cultivos



2

resistentes a dicamba e 2,4-D, se aprovados, resultara no uso destes herbicidas em
mistura de tanque com glyphosate (DAVIS, 2012), cletodim e outros. Underwood et al.
(2016) ja verificaram efeito antagdnico no controle de plantas daninhas com algumas

destas misturas.

2. Deriva de herbicidas e seus impactos

E fato que os herbicidas sdo importantes ferramentas para o controle de plantas
daninhas na agricultura. Entretanto, o mesmo nivel de importancia deve ser dado a deriva
que possa ocorrer em cada aplicacao de herbicidas. A deriva de herbicidas durante a
aplicagdo é uma fonte de contaminag&o ambiental que tem potenciais impactos tanto na
saude humana como também para a plantas nao-alvo, animais e outros recursos naturais
(PIMENTAL et al., 1991; LEACH; MUMFORD, 2008).

De acordo com Matthews (2008), a deriva de herbicidas pode ser classificada
como deriva de vapor e deriva de particulas. A deriva de vapor ocorre quando as
moléculas do herbicida que se estabeleceram previamente em uma area aplicada se
deslocam para o lado de fora da zona de tratamento como vapor. Isto ocorre apenas para
alguns ingredientes ativos semi-volateis e quando as condi¢des meteoroldgicas sao
propicias a volatilizagao (temperaturas acima de 30°C, umidade relativa do ar menor que
50% e ventos ausentes ou superiores a 10 km.h-'. Ja a deriva de particulas € provocada
pelo movimento de arraste de gotas pela agao do vento e pela deposi¢céo de gotas fora
do alvo devido a técnica de aplicagao. Este trabalho incidira principalmente na deriva de
particulas, portanto, quaisquer referéncias futuras a deriva irdo fazer referéncia a deriva
de particulas.

Van den Berg et al. (1999) realizaram um estimativa da quantidade de herbicida
que pode ser perdido no ambiente quando as aplicagdes sdo feitas em condi¢des
inapropriadas do equipamento aplicador e condigdes meteorologicas. Os autores
chegaram a conclusdo de que até 50% do produto aplicado pode ser perdido via
evaporagao, escorrimento e interceptacao por ndo-alvos. Adotando-se como exemplo os

Estados Unidos, cujo crescimento no uso de herbicidas aumentou 240 milhdes de quilos
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entre 1996 e 2011 (BENBROOK, 2012), nota-se a necessidade de pesquisas e novas
tecnologias para reduzir perdas econdmicas devido a deriva de herbicidas.

Nao obstante, ainda ha o aumento dos riscos de contaminagdo humana, ambiental
e outros organismos nao-alvos em fungao do uso progressivo dos herbicidas. De acordo
com Wallace e Bellinder (1992), a medida que o uso de herbicidas aumentou, a
conscientizagao publica dos riscos também aumentaram, dessa forma impulsionando a
demanda por inovagdes no manejo de plantas daninhas e novas tecnologias de

aplicacao.

3. Tecnologia de aplicagao de herbicidas

A tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios € um dos mais
multidisciplinares campos dentro da agricultura, uma vez que se reporta ao controle de
insetos e acaros, de agentes patogénicos e de plantas daninhas, que considera aspectos
da biologia, quimica, engenharia, ecologia, sociologia, economia (FERREIRA, 2006) e,
mais recentemente, da eletrdnica e inteligéncia artificial.

Esta ciéncia pode ser definida como a correta colocagao do produto fitossanitario
no alvo, se necessario, na quantidade requerida, de maneira econdmica e com o menor
risco de contaminagdo humana e ambiental (MATUO, 1990).

A manutencgao da produtividade e da rentabilidade de cultivos em escala comercial
€ muito dependente do uso de herbicidas. No entanto, seja na pulverizagao terrestre ou
aérea, o sucesso no tratamento fitossanitario depende ndo somente de produtos de agao
comprovada, mas também da tecnologia desenvolvida para sua aplicagdo (FRITZ et al.,
2007; FRITZ et al., 2014; CARVALHO et al.2016).

Visto o dinamismo e a complexidade que envolve o processo de aplicagao de
produtos fitossanitarios (Figura 1), em que ha numerosas oportunidades de perdas de
ingrediente ativo (BRAZEE et al., 1991; EBERT; DOWNER, 2008; MERRITT et al., 1989;

REICHARD, 1988), o maior desafio para se conseguir a resposta biolégica esperada de
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Figura 1. Roteiro do processo de aplicagao de produtos fitossanitarios do equipamento
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um herbicida é produzir o espectro de gotas ideal para cada mistura ou tipo de produto
(CREECH et al., 2015a; CREECH et al., 2015b).

3.1. Espectro de gotas produzido por bicos hidraulicos

O processo de fragmentacao de um liquido em gotas é chamado de pulverizagao.
A gota formada durante este processo € o veiculo de transporte do ingrediente ativo
desde o momento em que se forma até atingir o alvo. As gotas podem ser formadas por
pressao, for¢as centrifugas, cisalhamento de ar, vibragdo ou cargas eletrostaticas (PISC,
2002).

Este trabalho refere-se sobre as gotas produzidas por bicos hidraulicos, em que a
pressao advinda da bomba do pulverizador pelo circuito hidraulico comprime a calda por
meio de um pequeno orificio na ponta de pulverizagdo. Neste processo, € elementar
conhecer o espectro de gotas produzido pela ponta para reduzir o potencial de deriva das
aplicacdes de herbicidas (TAYLOR et al., 2004).

A partir do espectro de gotas é possivel prever os resultados de uma aplicagéo.
Se produzidas gotas de didametro pequeno, aumenta-se as chances de melhor cobertura
do produto aplicado sobre o alvo, mas estas gotas sdo mais facilmente arrastadas pelo
vento. J4, gotas muito grossas podem mitigar os riscos de deriva pelo arraste de gotas
com o vento, porém, diminuem a cobertura e podem prejudicar a retengao e a formagao
de depdsitos nas folhas em fungao do escorrimento, ricocheteio e cisalhamento das gotas
(SCHOU et al., 2012).

A formagao de uma gota é resultado da interagao entre a ponta de pulverizagao e
a calda fitossanitaria. Com a adicdo de adjuvantes a calda fitossanitaria algumas
alteragdes no espectro de gotas podem ocorrer (HEWITT et al., 2002; MILLER; BUTLER
ELLIS, 2000). Essas alteragdes podem minimizar ou maximizar os riscos de deriva

durante a aplicagao de herbicidas.



3.1.1. Ainfluéncia de adjuvantes agricolas no espectro de gotas

Os adjuvantes sao produtos que podem melhorar as propriedades fisico-quimicas
da solugdo e, consequentemente a qualidade da aplicagdo (HAZEN, 2000;
STICKER,1992).

Os herbicidas em suas composigdes possuem ingrediente(s) ativo(s) e
componentes inertes, estes “inertes” se caracterizam por adjuvantes com a finalidade de
aumentar a eficiéncia da resposta bioldgica do herbicida na planta e, em alguns casos,
reduzir a deriva nas aplicagdes (BUTLER ELLIS, TUCK, MILLER, 1997).

Os adjuvantes classificados como agentes redutores de deriva alteram a
viscosidade da calda, de forma que o aumento da viscosidade comparada a calda sem
adjuvante promove espectro de gotas com maior Dvgs. O Dvos ou didmetro mediano
volumétrico representa o didmetro do tamanho das gotas de igual a menor valor
compreendendo 50% do volume total de gotas pulverizadas (MATUO, 1990).

A partir do aumento do Dvos € possivel reduzir o numero de gotas com menores
didmetros, as quais sao facilmente desviadas de suas trajetorias até o alvo pelo vento
(HEWITT et.al., 1993). Estes adjuvantes redutores de deriva sao tipicamente compostos
de grandes polimeros com poliacrilamidas e polissacarideos e certos tipos de gomas (TU;
RANDALL, 2003).

A dose do adjuvante em mistura com a calda herbicida é um dos fatores que pode
influenciar na sua capacidade de modificar o espectro de gotas. McMullan (1993)
observou maior eficiéncia no controle de plantas daninhas com o aumento da
concentragao de adjuvante na calda, o que resultou em maior capacidade de retengao
de herbicida nas plantas devido ao espectro de gotas adequado.

Zhu et al. (1997) observaram que o Dvo s de gotas formadas por modelos de pontas
de jato plano aumentou proporcionalmente com o aumento da dose do adjuvante a base
poliacrilamida. Segundo Bode, Butler e Goering (1976), adjuvantes redutores de deriva
diminuiram a deriva de gotas de 15 a 50% com uso em baixas concentragdes e de 70 a
80% em altas concentragdes. Os autores atribuiram a redugcao de deriva a capacidade

dos adjuvantes de aumentar o Dvo s pela alteragao de viscosidade da calda.



3.2. Aplicagao aérea de herbicidas

A aplicagao aérea de produtos fitossanitarios € uma pratica agronémica importante
para propriedades rurais de grandes extensdes. Principalmente devido ao alto
rendimento operacional (ARAUJO, 1993), que por sua vez permite realizar o tratamento
fitossanitario de grandes areas nas condicdes meteoroldgicas consideradas
recomendadas para aplicagéo (FAO, 2002).

Por outro lado, a aplicagédo aérea apenas € vantajosa quando realizada
dentro de critérios técnicos bem definidos, pois os impactos ambientais de deriva nas
aplicacbes podem ser desastrosos. De acordo com uma série de estudos envolvendo
experimentos de campo com aplicagdo aérea, concluiu-se que a deriva esta diretamente
relacionada com o espectro de gotas formado no processo de pulverizagdo (HEWITT,
2002).

Isto posto, Sayles, Birchfield e Ellenberger et al. (2004) e Kosusko et al. (2006)
propuseram a criagao de programas de teste de tecnologias e metodologias destinadas
a reduzir os riscos de deriva em aplicagcdes aéreas. A iniciativa foi reconhecida pela
Agéncia de Protegao Ambiental Norte Americana, que aderiu ao programa com o objetivo
"alcangar uma melhor protecdo ambiental e da saude humana por meio da reducao de
deriva com a aceleragdo da aceitagdo e utilizagdo de tecnologias de aplicagao
melhoradas e rentaveis" (EPA, 2006).

Nas aplicagcdes aéreas de herbicidas as pontas de pulverizagdo de energia
hidraulica sdo as mais utilizadas, as quais formam um jato plano e geralmente trabalham
com pressdes entre 100 e 400 kPa para aplicagao de volumes de calda entre 50 e 100 L
ha'. A formagdo de gotas com estes modelos de pontas é bastante desuniforme,
dificultando muitas vezes uma aplicagao eficiente devido ao potencial de deriva (CUNHA
et al., 2004; CUNHA; TEIXEIRA, 2001).

Portanto, torna-se necessaria a realizacdo de protocolos, procedimentos
operacionais padrao e avaliagdes com validade cientifica de pontas, misturas de tanque
entre adjuvantes e herbicidas ou quaisquer outras tecnologias que possam melhorar a
qualidade de aplicagédo (FRITZ; HOFFMANN; BAGLEY, 2012).



3.3. Pulverizadores inteligentes para aplicagao localizada

Estudos demonstraram que o uso excessivo de produtos fitossanitarios resulta em
residuos quimicos em alimentos e contaminagdo do ar e solo (GRISSO; DICKEY;
SCHULZE, 1989; GIL; SINFORT, 2005). A dependéncia de produtos fitossanitarios para
se atingir maiores produtividades em cultivos comerciais também levantou
questionamentos sobre o uso ineficiente destes produtos (PIMENTEL et al.,, 1991;
LEACH; MUMFORD, 2008).

De acordo com Hong, Minzan e Zhang (2012) ha trés padrdes gerais de técnicas

de aplicagao: aplicagdo em area total, em faixas e localizada (Figura 2).
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Figura 2. Na imagem, da esquerda para a direita, tem-se a demonstragao da aplicagao
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em area total, em faixas e localizada.

No método de aplicacdo em area total o produto fitossanitario € aplicado
independentemente de haver alvos na area tratada, caracterizando desperdicio e
polui¢cao do solo. De acordo com Law (2001), este método pode apresentar perdas entre
60 e 70% de produto.

Na aplicagao em faixas apenas regides selecionadas sao tratadas. De acordo com
Nethand, Balvoll e Holmoy (1993) e Niazmand, Shaker e Zakerin (2008), o tratamento
fitossanitario em faixas pode reduzir o uso de herbicidas e impor efeitos ambientais
minimos. Campos et al. (2014) verificaram que a aplicagdo em faixas de inseticidas para
controle de Spodoptera frugiperda na cultura do milho foi eficaz e permitiu a reducéo de

deriva nas aplicagdes.
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Na aplicagao localizada realizada por pulverizadores inteligentes tem-se um
sistema integrado de sensores de detecgdo de alvos, métodos analiticos e dispositivos
de aplicagdo (PETEINATOS et al., 2014). Brown et al. (2008) comparou a aplicagao
convencional com a localizada em fungao dos depdsitos de calda no solo proveniente do
escorrimento das aplicagées. Os autores verificaram que na aplicagao localizada houve
redugao de 41% no depdsito de calda no solo.

Tian, Reid e Hummel (1999) desenvolveram um sistema automatico de aplicagcéo
localizada de herbicidas, em que varias cameras sdo usadas para coletar imagens no
campo. As plantas daninhas s&o separadas das plantas cultivadas e com base no numero
e no tamanho médio de plantas daninhas sdo tomadas as decisdes de aplicagcao
localizada. Os resultados deste estudo mostraram economia 48% de herbicida.

Com o desenvolvimento de técnicas de deteccdo em sistemas de aplicagcao
automatica, a aplicacao localizada realizada com pulverizador costal manual pode ser
substituida. Esta € uma abordagem eficiente para se discutir as questdes de redugao de
residuos quimicos no ambiente, melhoria das condi¢des dos trabalhadores no campo e

aumento do rendimento e qualidade do tratamento fitossanitario.

3.4. Desempenho operacional de pulverizadores e controle estatistico de

qualidade

De acordo com Baio et al. (2004), o pulverizador mais adequado para o tratamento
fitossanitario € aquele que se adapte as necessidades da propriedade. Visto que o
controle de plantas daninhas por “catacdo” ou “repasse” € um processo trabalhoso e de
alto custo, é de primordial importancia a analise operacional e econdbmica dos
equipamentos em uso (MATUO, 1990).

A eficiéncia operacional dos equipamentos aplicadores € avaliada pela associagéo
entre a velocidade de deslocamento do pulverizador, largura da faixa de aplicagéo, tempo
de manobra, distancia percorrida para cada reabastecimento, volume de aplicagao,
velocidade no deslocamento para cada reabastecimento, capacidade do tanque do
pulverizador e o tempo gasto para o reabastecimento do tanque (MATUO, 1990; VEIGA,
2004).
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Outros métodos como o controle estatistico de qualidade (CEQ) ou controle
estatistico de processo (CEP) também podem ser explorados para complementar
avaliagdo de maquinas e implementos agricolas durante o processo produtivo. Um
processo pode ser definido como qualquer combinacado de mao-de-obra, matéria-prima,
métodos, medicdo, maquinas e ambiente, que colaborem e interagem para alcancgar a
qualidade de determinado produto, servi¢go ou operagao (SAMOHYL; ALVES, 2005).

Dada a importancia da manutencéo e a melhoria da qualidade para o sucesso de
qualquer sistema produtivo, avaliar as operagdes mecanizadas na agricultura se faz
necessario devido aos elevados indices de variabilidade de fatores n&o controlaveis
(VOLTARELI, 2013).

Apesar de ndo ser usual para pulverizadores, a partir do CEQ € possivel avaliar
as caracteristicas quanti-qualitativas do processo de aplicacdo, assim como o
comportamento das operagdes desempenhadas levando em consideragéo os limites de
especificagdes estipulados (WESTERN ELETRIC, 1956).

Neste trabalho, foram avaliados dois pulverizadores durante o processo de
aplicacao localizada de herbicidas em plantas daninhas presentes na entrelinha da cana,
em que foi aplicado o CEQ para os dados de capacidade de campo efetiva e volume de
calda herbicida gasto.

Espera-se com esta pesquisa atender as demandas de um nicho do agronegécio
brasileiro por eficacia, rendimento operacional, economicidade e respeito ao meio
ambiente e a saude humana, poupando recursos naturais e financeiros, resultando em

possiveis divisas que poderao ser revertidas ao desenvolvimento nacional.
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CAPITULO 2 - EFEITOS DE ADJUVANTES POLIMEROS EM MISTURA COM
PICLORAM E 2,4-D NA DERIVA SOB CONDIGOES DE APLICAGAO AEREA

RESUMO - A industria de adjuvantes cresce a partir da premissa que seus
produtos reduzem o risco de deriva nas aplicacées de produtos fitossanitarios.
Adjuvantes a base de polimeros sao usados como anti-deriva em aplicagdes de
herbicidas em geral, porém, poucos estudos sao realizados para avaliar o efeito
destes produtos no espectro de gotas. Objetivou-se neste estudo avaliar os
efeitos de adjuvantes polimeros em mistura de tanque com 2,4-D e picloram na
deriva sob condi¢gdes simuladas de aplicacao aérea. O estudo foi conduzido em
tunel de vento de alta velocidade. Foi usado o herbicida picloram e 2,4-D em
mistura com adjuvantes a base de polimeros, o volume de aplicagdo de 50 L ha
' com o bico de pulverizagdo CP11 — 8008 na pressdo de 276 kPa e vento
constante de 250 km h-'. O espectro de gotas foi analisado pelo sistema de
difracdo laser e os dados analisados pelo programa estatistico SAS (PROC
GLIMMIX) por meio da analise de regressao simples. Com base nos resultados
de espectro de gotas observou-se que o didmetro mediano volumétrico
aumentou com uso dos adjuvantes, porém, sem alteracdo na classe de gotas.
Os adjuvantes quando em mistura em tanque com o herbicida também
aumentaram a desuniformidade de gotas produzidas. A analise de regressao
quadratica demosntrou que houve aumento no potencial de deriva devido a
maior percentagem de gotas menores que 100 micrémetros de didmetro Com
estes resultados concluui-se que os adjuvantes a base de polimero ndo devem
ser recomendados com redutores de deriva em aplicacdes aéreas de 2,4-D e
picloram. A importancia de se compreender o espetro de gotas para mitigagcao

do risco de deriva é discutida.

PALAVRAS-CHAVE: herbicidas, tecnologia de aplicagdo de produtos
fitossanitarios, controle de plantas daninhas em pastagem.
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CHAPTER 2 - EFFECTS OF POLYMERS ADJUVANT TANK MIXTURES WITH
PICLORAM AND 2,4-D ON SPRAY DRIFT UNDER AERIAL APPLICATION

ABSTRACT - The adjuvant industry grows from the premise that its products can
reduce the risk of spray drift in applications of plant protection products. Polymer
adjuvants have been used as anti-drift in general herbicide applications, however,
few studies have been done to evaluate the effect of these products on the droplet
size spectrum under aerial application conditions. The aim of this study was to
evaluate the effects of polymeric adjuvants tank mixtures with picloram and 2,4-
D on spray drift under aerial application conditions. The study was conducted in
a high-speed wind tunnel. The herbicide picloram and 2,4-D were mixed with
polymer-based adjuvants. The spray volume of 50 L ha! was determined with
the CP11-8008 nozzles tips at pressure of 276 kPa and a constant wind of 250
km h-'. Droplet size spectra was analyzed by the laser diffraction system and the
data analyzed by the SAS (PROC GLIMMIX) statistical program using simple
regression analysis. The results show that the volumetric median diameter
increased due to the use of the adjuvants, however, with no change in droplet
class of droplets. Adjuvants tank mixtures mix herbicide increased the drift
potential as a function of the percentage of droplets less than 100 micrometers
of diameter and the lack of uniformity of the droplets produced. These results
suggest that polymer are not recommended to reduce spray drift from picloram
and 2,4-D under aerial applications. The importance of understanding droplet

spectrum for drift control was discussed.

KEY WORDS: herbicides, pesticide application technology, weed control on

pasture.
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1. INTRODUGAO

Deriva pode ser definida como o movimento de gotas contendo produtos
fitossanitarios para locais fora da area aplicada, durante e apds a aplicacao
(EPA, 2001). Baseado em uma série de estudos envolvendo experimentos de
campo com aplicagao aérea, foi concluido que o espectro de gotas formado no
processo de pulverizagado tem relagéo direta com a deriva (HEWITT, 2002).

A analise do espectro de gotas produzido por modelos de pontas de
pulverizagao € importante porque afeta o depdsito de gotas no alvo (TAYLOR et
al., 2004) e influencia o potencial de deriva durante as aplica¢des de herbicidas
(WHISENANT et al.,, 1993, YATES, KIRK e BODE, 1976). De acordo com
Campos et al. (2011) as principais variaveis a serem consideradas sdo o
diametro mediano volumétrico, o coeficiente de uniformidade e a percentagem
de gotas menores do que 100 micrdbmetros de diametro.

O processo fisico de conversao de liquidos em gotas € influenciado pelas
propriedades fisicas das formulagbées (HEWITT et al., 1993; HANKS, 1995;
HOFFMANN et al., 1998; HEWITT et al., 2002), assim como pelo volume de
calda, ponta de pulverizagao (BOUSE, 1994; HOFFMANN and KIRK, 2005;
KIRK, 2007), pressao de trabalho (GILES, 1997) e condi¢des meteoroldgicas no
momento das aplica¢des (KIRK, 2007).

Pesquisas apontam que os adjuvantes agricolas podem provocar
alteracbes nas propriedades fisico-quimicas da calda fitossanitaria e,
consequentemente, no espectro de gotas (MILLER e BUTLER ELLIS, 2000). Isto
posto, ha hipdtese que os adjuvantes podem mitigar os riscos de deriva nas
aplicagdes aéreas de herbicidas.

Com poucos estudos que comprovem o potencial anti deriva dos
adjuvantes a base de polimeros, objetivou-se nesta pesquisa avaliar o
comportamento de adjuvantes polimeros em mistura em tanque com 2,4-D e
picloram na espectro de gotas, sobretudo, no potencial de deriva de gotas em
condicdes simuladas de uma aplicagao aérea.
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2. MATERIAL E METODOS

21. Instalagoes e condicoes experimentais

O espectro de gotas foi avaliado pelo método de difracdo laser em tunel
de vento de alta velocidade no Laboratério de Tecnologia de Aplicagado de
Agrotéxicos PAT LAB (Pesticide Application Technology Laboratory, West
Central Research and Extension Center) da Universidade de Nebraska-Lincoln,
na cidade de North Platte, Nebraska, EUA.

O tunel de vento caracteriza-se por um circuito aberto, com uma secéao de
saida de 0,3 m x 0,3 m, equipado com motor capaz de produzir ventos com
velocidade de até 300 km h-'. O tinel de vento contém uma secgéo de trabalho
transparente (1,2 m de altura, 1,2 m de largura e 6 m de comprimento) em que
uma secc¢ao montada com uma langa de pulverizagao foi utilizada como suporte
para o bico de pulverizacdo. Um purificador de ar € usado para filtrar os produtos
fitossanitarios pulverizados. O tunel de vento também é equipado com um
alisador de fluxo para produzir fluxo de ar laminar constante, por meio da segéo

de trabalho do tunel (Figura 1).

Figura 1. Foto da estrutura do tunel de vento que simula uma aplicagao

area de produtos fitossanitarios.
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Utilizou-se o sistema de dimensionamento de particulas por difragao laser,
modelo Sympatec HELOS (Sympatec Inc., Clausthal, Alemanha), para medir o
espectro de gotas pulverizadas a favor do vento (Figura 2). O aparelho é
equipado com um laser He-Ne de 623 nm com uma lente R6 (conforme indicagéo
do fabricante) capaz de analisar uma gama de goticulas com didmetros entre 0,5

pm e 1750 pm.

Figura 2. Foto do sistema de dimensionamento de particulas por difracédo laser
utilizado para leitura do didmetro mediano volumétrico, coeficiente de
uniformidade e percentagem de gotas menores do que 100 micrémetros de

didametro.

O bico de pulverizagao utilizado foi CP11 8008 a 276 kPa de pressao, com
corpo do bico orientado na posicado de 0° de deflexdo. A distancia do bico até o
raio laser foi de 85 cm, respeitando os parametros propostos por Teske et al.
(2001). A lanca de pulverizag&o que suporta o bico movimenta-se verticalmente,
permitindo que todo o espectro de gotas aspergido seja analisado pelo feixe de
laser. Porém, este procedimento é feito de modo que nenhuma gota tocasse o
teto, as paredes ou o assoalho do tunel de vento antes de cruzar o laser

Cada repeticdo compreendia em um procedimento de pulverizagao
durante 10 segundos, no qual o suporte do bico foi movimentado verticalmente
para que todo jato aspergido fosse lido pelo feixe de laser. Para cada tratamento

foram feitas 3 repeti¢cdes. Entre cada tratamento avaliado foi pulverizado agua
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para limpeza do circuito.

As condicbes de temperatura e umidade relativa do ar durante o estudo
foram de 20° C e 70%, respectivamente, consideradas adequadas para
aplicacao aérea de produtos fitossanitarias. Para atender as condigdes de uma
aplicagdo aérea, foi usado vento constante de 250 km h', simulando a

velocidade de voo de uma aeronave Air Tractor.

2.2. Formulagdes avaliadas

Foram utilizados os adjuvantes a base de polimeros Array® (10,8 g L),
Border Xtra 8L® (2,5% v-'v'), Strike Zone DF® (7,9 g L"), Reign LC® (0,3 mL L")
e Pro-Mate Accuracy® (0,3 mL L*'). Os adjuvantes foram avaliados em mistura
picloram + 2,4-D, produto comercial Grazon P + D® na dose de 4,68 L ha'. O
herbicida sem mistura com adjuvantes foi considerado tratamento
controle.Todas as doses estao conforme recomendado no rétulo dos produtos.

Cada um dos cinco adjuvantes também foram avaliados entre si em
quadro doses diferentes, sendo uma a dose cheia e as demais doses inferiores
as recomendadas. A Tabela 1 apresenta detalhes dos tratamentos abreviados.

Tabela 1. Tratamentos abreviados no estudo do efeito de adjuvantes polimeros
com diferentes dosagens em mistura de tanque com herbicida no espectro de
gotas sob condi¢des simuladas de aplicagao aérea.

Doses**
Tratamentos*
0,125% 0,25% 0,5% 1%
G+A 2,69g 5,38 g 10,77 g 21,55¢g
G+B 6,25 mL 12,5 mL 25 mL 50 mL
G+S 0,19g 0,39g 0,78g 1,579
G+R 0,07 mL 0,14 mL 0,31 mL 0,62 mL
G+P 0,07 mL 0,14 mL 0,31 mL 0,62 mL
G 0,375 L

*A primeira letra (G) significa o herbicida utilizado e a segunda letra define o adjuvante em mistura
em tanque, sendo este identificado com a primeira letra do nome do produto comercial. **As
doses foram baseadas para o volume de aplicagdo de 50 L ha ' em recipientes de 2 litros. A
mesma dose do herbicida Grazon P + D® foi mantida para todos tratamentos. As doses de 1%
significam as doses cheias recomendadas dos fabricantes e as doses de 0,5%, 0,25% e 0,125%
significam as subdoses.
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As doses do herbicida e adjuvantes foram baseadas para o volume de
aplicagdo de 50 L ha', comumente adotado em pulverizagbes aéreas de
herbicidas em pastagens. Adicionou-se primeiro os adjuvantes em agua e em
seguida o herbicida. O pH da agua utilizada nos tratamentos estava entre 6,4 a
6,7.

Foram utilizadas para cada tratamento recipientes de garrafas pet de dois
litros. Antes de adicionar as doses dos adjuvantes e do herbicida nas garrafas,
as mesmas foram verificadas com provetas graduadas e a mistura entre os

produtos realizados em trés beckers de um litro com auxilio de agitador

magnético (Figura 3).

Figura 3. Fotos dos recipientes contendo 2 litros e do momento da realizagdo da
mistura entre os produtos com auxilio de beckers de 1 L para agitagdo magnética

da solucéo.

2.3. Anilises estatisticas
Os resultados obtidos para didmetro mediano volumétrico, uniformidade
de gotas e percentagem de gotas menores que 100 micrébmetros foram
submetidos a analise de varidncia com o programa estatistico SAS (PROC
GLIMMIX). Para comparagdo de médias adotou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para a determinacdo do efeito das doses dos adjuvantes no

potenceial de deriva, aplicou-se regressdo quadratica aos valores encontrados
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para a percentagem de gotas menores que 100 pm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de espetro de gotas em tunel de vento de alta velocidade
para os adjuvantes polimeros em mistura com herbicida sdo apresentados

abreviados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores obtidos para o didmetro mediano volumétrico (Dvos),
coeficiente de uniformidade de gotas (span relativo) e percentagem de gotas
menores de 100 micrometro de didmetro (% <100 um) pela aplicagéo de picloram
+ 2,4-D em mistura com adjuvantes polimeros sob condi¢bes simuladas de

aplicagao aérea.

Espectro de gotas**

Tratamentos*
Dvos Span Relativo % <100 ym

G+P 220,97 a 248 a 26,02 a
G+S 217,57 a 2,02b 21,66 b
G+B 214,83 a 1,73 ¢ 19,37 ¢c
G+A 205,71 b 2,05b 23,56 ab
G+R 201,48 ¢ 2,04 b 22,38 b

G 196,35d 1,37d 15,94 d

*A primeira letra (G) significa o herbicida usado e a segunda letra define o adjuvante em mistura,
identificado com a primeira letra do nome do produto comercial. **Espectro de gotas encontrado
para os adjuvantes polimeros Array®, Border Xtra 8L®, Strike Zone DF®(7,9 g L"), Reign LC®(0,3
mL L") e Pro-Mate Accuracy® (0,3 mL L-') em doses recomendadas pelos respectivos fabricantes
(doses cheias). Os adjuvantes foram avaliados em mistura de tanque com o herbicida picloram
+ 2,4-D, produto comercial Grazon P + D® na dose de 4,68 L ha', conforme recomendado no
rétulo do produto.

Com relagéo ao diametro mediano volumétrico ou Dvo s, verificou-se que
todos adjuvantes aumentaram o Dvo.s quando comparados com o tratamento em
que foi usado apenas o herbicida (Tabela 2). O Dvo.s representa o didametro do
tamanho das gotas de igual a menor valor compreendendo 50% do volume total
de gotas pulverizadas (MATUO, 1990).
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Conhecer o Dvos da calda herbicida é fator determinante na eficacia de
controle de plantas daninhas. Isto, pois, 0 espectro de gotas produzido por
pontas de pulverizagdo contribui diretamente para o depdsito de gotas no alvo,
assim como no potencial de deriva de herbicidas (TAYLOR et al., 2004).

Neste estudo, quando se acrescentou a calda herbicida aos adjuvantes
polimeros Reign LC®, Array®, Border Xtra 8L®, Strike Zone DF® e Pro-Mate
Accuracy® aumentou-se o Dvos em 2,61%, 4,7%, 9,41%, 10,80% e 12,54%,
respectivamente. Apesar de aumentar o Dvo 5, as gotas formadas sem e com os
adjuvantes nao alteram a classe de tamanho de gotas, classificadas em gotas
finas (106 a 235 ym) pela ASAE S572.1 (ASABE, 2009).

Gotas finas promovem boa cobertura quando comparadas com gotas
grossas (RAMSDALE e MESSERSMITH, 2001). De acordo com Etheridge et al.
(2001) e Feng et al. (2003), se tratando de herbicidas sistémicos, por exemplo o
picloram e 2,4-D utilizados neste estudo, gotas finas ndo sao importantes para
eficacia destes produtos. Porém, plantas daninhas arbustivas de dificil controle
comumente encontradas em pastagens exigem alta cobertura de gotas mesmo
quando aplicados herbicidas sistémicos em fungdo do risco de escorrimento
devido a cerosidade da superficie foliar das plantas.

Na Figura 4 verifica-se que os adjuvantes Pro-Mate Accuracy®, Strike
Zone DF® e Border Xtra 8L® em doses menores alteraram o Dvo.s em menor
intensidade. Ja os polimeros Reign LC® e Array® em doses menores nio tém
efeito sobre o Dvos.

Sobre o coeficiente de uniformidade de gotas ou span relativo, a Tabela 2
apresenta os resultados da mistura de polimeros ao herbicida. Nota-se que,
quando comparados ao tratamento controle, todos adjuvantes em dose cheia
distanciaram os valores do span relativo de um.

O coeficiente de uniformidade ou span relativo é definido como um valor
adimensional indicativo da uniformidade do espectro do tamanho das gotas de
pulverizacdo analisadas pelo processo de difragdo laser. Assim como o Dvos
representa o didmetro do tamanho das gotas de igual a menor valor
compreendendo 50% do volume total de gotas pulverizadas, os valores de Do.1
e Dw.og séo os didmetros de tamanho de gotas de valor igual ou inferior
compreendendo 10 e 90%, respectivamente, do volume total de pulverizagéo
(MATUO, 1990). Logo, o coeficiente de uniformidade é definido como:
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Coeficiente de uniformidade = Dvo.o9 — Dvo.1/ Dvos
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Figura 4. Efeito da reducdo das doses de adjuvantes polimeros no didmetro

mediano volumétrico de calda herbicida composta por picloram e 2,4-D.

Quanto mais préximo do numero um os resultados para o coeficiente de
uniformidade, mais uniformidade no espectro de gotas sera obtido e,
consequentemente, maior eficacia biologica do herbicida (CREECH, 2015). No
entanto, de acordo com Costa et al. (2015) e Campos et al. (2014) s&o esperados
os resultados encontrados para os poliemeros avaliados devido a aumento nos
valores de Dvos (Tabela 2).

Em menores doses dos adjuvantes na calda herbicida notou-se melhora
no coeficiente de uniformidade, uma vez que houve aproximagao dos valores de
span relativo para um (Figura 5). Visto a importancia de se produzir gotas
uniformes em aplicagdes aéreas (CARVALHO et al.,, 2016, SILVA, 2013,
HOFFMANN et al.,, 2013, FRITZ et al., 2012), estes resultados sugerem a
readequagcdo das doses recomendas pelos fabricantes dos adjuvantes

estudados.
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LS-Means for solution*rate
With 85% Confidence Limits
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Figura 5. Efeito da reducédo das doses de adjuvantes polimeros no coeficiente
de uniformidade de gotas em calda herbicida composta por picloram e 2,4-D.

Em consideragdo a percentagem de gotas menores que 100 pm, os
resultados mostraram que os adjuvantes aumentaram o potencial de deriva
quando em mistura de tanque com o herbicida. Quando comparado ao
tratamento controle, a adigdo dos polimeros aumentou a percentagem de gotas
menores que 100 pym (Tabela 2). Tais gotas sao consideradas de alto risco de
deriva, pois, uma gota de 100 um pode deslocar-se 7,5 vezes mais longe do alvo
do que uma gota de 500 uym numa velocidade de vento de apenas 5 km h-'
(BODE, 1987).

Bouse, Kirk, e Bode (1990) explicam que as pontas de pulverizagao
hidraulicas, geralmente as mais utilizadas na agricultura, produzem gotas com
diametro entre 10 e 1000 um. Isto posto, para alguns pesquisadores as gotas
menores que 200 um ja sdo consideradas mais suscetiveis a deriva
(ETHERIDGE et ai. 1999), enquanto outros caracterizam como gotas de alto
risco de deriva aquelas que tém menos de 150 ym (YATES, COWDEN e
AKESSON, 1985).
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Espera-se dos adjuvantes comercializados com fungéo de reduzir deriva
que diminuam a percentagem de gotas menores que 100 ym. No entanto, os
polimeros em mistura com herbicida ndo contribuiram com a reducéo do risco
de deriva sob condi¢des simuladas de aplicagcao aérea.

Por meio da analise de regressao quadratica, a figura 6 apresenta o efeito
das doses dos adjuvantes polimeros Pro-Mate Accuracy®, Strike Zone DF®,
Border Xtra 8L®, Array® e Reign LC® em mistura em tanque com o herbicida
Grazon P + D® na percentagem de gotas menores que 100 ym.

O aumento no potencial de deriva promovido pelos polimeros pode ser
consequéncia do incremento no Dvos (Tabela 2). De acordo com Gardisser et al.
(1999), o vento tem papel fundamental na formagdo de gotas em aplicagdes
aéreas. Logo, quanto maiores as gotas formadas maior sera o atrito destas com
o vento e, portanto, maior a fragmentagdo em gotas menores que caracterizam
a deriva.

Outros pesquisadores também ja chegaram a concluséo que para muitos
dos adjuvantes comercializados existe uma consideravel distancia entre o que é
descrito na especificagdo técnica do rotulo e no posicionamento pelos seus
fabricantes. Oliveira (2011) verificou em tunel de vento que simula condi¢des de
aplicacao terrestre o efeito proporcionado por diferentes grupos de adjuvantes
no espectro de gotas, bem como no potencial do risco de deriva. Dos seis
adjuvantes especificados como redutores de deriva pelos seus respectivos
fabricantes, apenas trés realmente reduziram o potencial de deriva.

Contudo, com base nos resultados deste estudo os adjuvantes polimeros
nao contribuem para reduzir o risco de deriva quando em mistura de tanque com
picloram e 2,4-D sob condi¢des simuladas de aplicacdo aérea. Novos estudos
devem ser realizados a campo para quantificacdo em condi¢gdes nao simuladas

de aplicacbes aéreas.
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Figura 6. Efeito do aumento nas doses de adjuvantes polimeros Pro-Mate
Accuracy® (G + P), Strike Zone DF® (G + P), Border Xtra 8L® (G + B) e Array®
(G + A) e Reign LC® (G + R) em mista em tanque com o herbicida Grazon® na

percentagem de gotas menores que 100 pm.
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4. CONCLUSAO

Os adjuvantes polimeros em mistura em tanque picloram e 2,4-D

aumentaram o potencial de deriva em condi¢des simuladas a aplicagao aérea.
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CAPITULO 3 - SENSORES OPTICO ELETRONICOS CONFIGURADOS EM
QUADRICICLO PARA APLICACAO AUTOMATICA DE GLYPHOSATE NO
CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS DA CANA

RESUMO - Objetivou-se com deste estudo: i) avaliar a acuracia na detecc¢ao de
plantas por sensores optico eletrénicos em fungao da velocidade de aplicacao e
tamanho de plantas; ii) avaliar a eficacia no controle de plantas daninhas com o
sistema automatico de aplicacdo localizado em funcdo da irradiancia e
concentragcao de glyphosate na calda, iii) avaliar a qualidade da operagao de
catagao quimica de plantas daninhas com a aplicagao automatica em quadriciclo
e a costal manual por meio do controle estatistico de processos. Foi usado nas
aplicagbes o pulverizador Herbiciclo Duo® e pulverizador costal manual
pressurizado. Nas avaliagdes de acuracia utilizou-se a espécie Brachiaria
decumbens nos comprimentos de 5 a 10 cm e maiores do que 10 cm de
comprimento, com velocidades de aplicaggdode 6 a 8,85a11.5e12a14 km h-
'. Para avaliar a eficacia dos tratamentos, aos 7, 14, 21 e 28 DAA, quantificou-
se as plantas vivas encontradas dentro das areas de amostragens delimitadas
nas parcelas experimentais e também atribuiu-se notas de percentagem de
controle. A qualidade do sistema de automatico de aplicacdo localizada e
aplicacao costal manual avaliados por meio do controle estatistico de processos,
em que foram utilizadas cartas de controle do tipo I-MR. Houve maior acuracia
dos sensores em plantas com comprimento médio de superior a 10 cm e
velocidade de aplicagao de 6 a 8 km h™. Aos 7, 14, 21 e 28 DAA a eficacia de
controle ndo foi influenciada pela irradiancia e concentragdo de glyphosate na
calda, no entanto, as médias das notas de percentagem de controle indicam que
foi menor o controle na auséncia de luz. Com relacao a qualidade da operacao,
sob a oéptica do controle estatistico de processos, a aplicagao automatica em

quadriciclo supera a costal manual.

PALAVRAS-CHAVE: aplicagao costal manual; aplicagao localizada; tecnologia

de aplicagéo de herbicidas; Saccharum spp.; WeedSeeker®
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CHAPTER 3 - ELECTRONIC OPTICAL SENSORS SET IN QUADRICYCLE
FOR THE AUTOMATIC APPLICATION OF GLYPHOSATE TO WEED
CONTROL ON SUGARCANE

ABSTRACT - The aim of this study were: i) evaluate the accuracy in the plant
detection by electronic optical sensors due to speed of sprayer and size of plants;
li) evaluate the weed control efficiency with WeedSeeker® spot application
system due to the irradiance and concentration of glyphosate on tank; iii) evaluate
the quality of herbicide application process by the automatic application with
quadricycle and manual backpack using statistical quality processes. We use the
WeedSeeker® (Trimble®) set on quadricycle and a backpack pressurized manual
sprayer. Plants of Brachiaria decumbens were used in sizes from 5 to 10 cm and
greater than 10 cm of diameter and the speeds of 6 t0 8, 8.5t0 11.5and 12 to 14
km h-'. The efficacy evaluations were at 7, 14, 21 and 28 DAA and the number
of live weeds found on sampling areas delimited in the experimental plots were
counted. Also, was attributed percentages rates of control. In the quality
evaluations, data from the field effective capacity and consumption of spray
solution by the automatic and manual application were evaluated and means
analyzes by statistical control of quality, in which I-MR control charts were used.
Was found greater precision of sensors in plants with size over 10 cm and under
speeds of 6 to 8 km h™'. At 7, 14, 21 and 28 DAA the weed control efficacy was
not influenced by the irradiance and glyphosate concentration on tank, however,
the percentage rates of control indicated better control with light. Regarding to
the quality of the operation, from the point of view of statistical process control,
the automatic application exceeds the manual. The proposed methodology lends

itself to adapting localized automatic systems.

KEY WORDS: herbicide application technology; manual backpack application;

spot application; Saccharum spp.; WeedSeeker®
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1. INTRODUGAO

Exigéncias ambientais e trabalhistas tém exigido mudangas na
agricultura, impactando de forma direta em novos conhecimentos agronémicos
para a sustentabilidade social do setor. Isto posto, o processo de mecanizagao
do sistema de produgdo agricola tem-se intensificado, com expressivos
investimentos em tecnologias para poupar recursos naturais e financeiros
(NEVES e CONEJERO, 2007).

De acordo com Paauw and Molendijk (2000) citado por Nieuwenhuizen et
al. (2008), a aplicagao manual de herbicidas em pdés emergéncia de plantas
daninhas na entrelinhas de culturas caracteriza-se pelo desperdicio de energia,
produtos e mao-de-obra, além de riscos ergondémicos e toxicoldgicos ao
aplicador (MONTEIRO, 2001). O advento dos sistemas de detecgéo de plantas
e aplicacdo em tempo real embarcados em pulverizadores propdem mudancas
neste cenario, criando-se uma modalidade de intervengado fitossanitaria mais
sustentavel (CAMPOS, FERREIRA e ALMEIDA, 2015).

Sistemas automaticos de aplicacido localizada via sensores O6ptico
eletrénicos levam em consideragédo apenas a presenga de organismos alvos na
area a ser tratada, conferindo-lhes a capacidade de pulverizar automaticamente
um determinado alvo de forma localizada e precisa (PETEINATOS et al., 2014).
Contudo, a maioria dos resultados significativos foram obtidos sob condi¢des
especificas (BROWN e NOBLE, 2005; LOPES-GRANADOS, 2011).

Espera-se que os sistemas de pulverizagao inteligentes embarcados em
pulverizadores possam substituir a pulverizagédo costal manual de herbicidas na
cana, entretanto, ha hipbtese que a esta modalidade de aplicagdo automatica
apresente limitagdes e incognitas nas condigbes reais de campo, sendo
necessarios estudos.

Algumas metodologias foram propostas para avaliar a acuracia e eficacia
no controle de plantas daninhas com os pulverizadores inteligentes, porém s&o
escassas avaliacbes das caracteristicas quanti e qualitativas dos métodos de

aplicagao automatico em relagdo ao costal manual. Para tanto, o controle
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estatistico de qualidade torna-se uma opcgao (ZERBATO et al., 2016,
VOLTARELI et al., 2016).

Os objetivos deste estudo foram: i) avaliar a acuracia na detecgéo de
plantas por sensores Optico eletrénicos em fungéo da velocidade de aplicagéo e
tamanho de plantas; ii) avaliar a eficacia no controle de plantas daninhas com o
sistema automatico de aplicagéo localizado WeedSeeker® devido a irradiancia e
concentragdo de glyphosate na calda, iii) avaliar a qualidade da operagao de
catagao quimica de plantas daninhas com a aplicagao automatica em quadriciclo

e a costal manual pelo controle estatistico de processos.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em talhdes de cana soca, variedade RB 85 5453,
com plantio no espagamento entrelinhas de 1,5 m. Os experimentos foram
conduzidos no municipio de Catanduva - SP (latitude 21°08'16” Sul, longitude
48°58'22" QOeste e altitude de 503 metros), no ano agricola de 2016. O solo
predominante é o latossolo vermelho escuro, eutréfico. O clima € Cwa, clima
tropical de altitude.

Foi utilizado o pulverizador HerbiCiclo Duo® (Herbicat Ltda.). O
equipamento caracteriza-se por um quadriciclo com cabine conjugada a sua
estrutura seguindo as normas regulamentadoras vigentes de adequacdo a
operadores e configurado com circuito hidraulico de pulverizagao.

Na dianteira tem-se uma barra de pulverizacdo equipada com sistema
automatico de aplicagdo localizada WeedSeeker® - Modelo 655 (Trimble
Navigation Limited®), este caracteriza-se por sensores Optico eletrdnicos de
deteccdo de plantas e aplicacdo em tempo real. Foram utilizados trés
WeedSeekers® configurados com modelos de pontas de pulverizagéo Teejet TP
6502 VS, conforme recomendagao do fabricante. O entorno do sistema de
pulverizagao é protegido por uma capa que impede a deriva de gotas do produto
aplicado com a cana. Também para evitar deriva sdo posicionadas lateralmente

duas hastes de metal para “varredura” de folhas de cana na entrelinha (Figura

1).
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Figura 1. Foto da parte dianteira do pulverizador HerbiCiclo Duo® (Herbicat).

Ja, na parte traseira tem-se o reservatorio ou tanque de armazenamento
da calda herbicida; uma bomba de pistdo para pressurizagdo da calda pelo
circuito hidraulico do pulverizador, comandos e pingentes laterais para aplicagao
localizada de herbicidas seletivos na linha de plantio e ou soqueira da cana
(Figura 2).

Figura 2. Foto da parte traseira do pulverizador HerbiCiclo Duo® (Herbicat).
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Para a aplicagdo manual foi utilizado um pulverizador costal manual
pressurizado. O equipamento caracteriza-se por um cilindro preenchido com gas
COz2 para pressurizacdo da calda, um reservatério de capacidade de 2 L, um
mandmetro conjugado a langa de pulverizagao e um bico de pulverizagdo com o
modelo de ponta Teejet Al 110 02 EVS.

2.1. Avaliagoes de acuracia na detecgcao de plantas por sensores optico
eletrénicos
Seguindo a metodologia proposta por Tian (2002), avaliou-se a
percentagem de acuracia do sistema automatico de aplicagdo localizado em
plantas da espécie Brachiaria decumbens. A avaligdes foram realizadas em 45
plantas com comprimento de 5 a 10 cm e 45 plantas maiores do que 10 cm, e
com trés as velocidades de aplicagdo: 6 a 8; 8,5a 11,5 e 12 a 14 km h™. Na

Tabela 1 sdo descritos os tratamentos.

Tabela 1. Tratamentos utilizados para avaliar a percentagem de acuracia do
sistema automatico de aplicacdo localizada de herbicidas por sensores
Weedseeker® em plantas de B. decumbens com tamanhos entre 5 e 10 cm e
maiores que 10 cm de diametros, sob velocidades de aplicacdo de 6 a 8; 8,5 a

11,5 e 12 a 14 km h™' na entrelinha da cana.

Velocidades de deslocamento  Controlador Weedseeker® Numero de plantas avaliadas

6 a8kmh Low 45
8,5a 11,5 km h" Med 45
12a 14 km h' High 45

As plantas de B. decumbens foram medidas e coletadas em area
adjacente a experimental e imediatamente transplantadas na entrelinha da cana
em espagamento entre plantas de 0,3 m, perfazendo trés plantas na faixa de 0,9
m. Na aplicagédo usou-se agua e corante para facilitar a visualizagao da acuracia
do sistema.

Antes das avaliagdes realizou-se a calibracao dos sensores em area livre
de plantas daninhas. A sensibilidade do sensor foi mantida no nivel 3. A

velocidade de deslocamento do pulverizador foi monitorada por controlador de
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velocidade, sendo que para cada velocidade de 6 a 8; 8,5a 11,5e 12 a 14 km
h-' foi alterado nivel de velocidade do controlador WeedSeeker® para baixo,

meédio e alto, respectivamente.

2.2. Avaliagao de eficacia do controle de plantas daninhas com o sistema

automatico de aplicagao localizada por sensores

Nesta etapa, foi avaliada a eficacia do controle de plantas daninhas em
funcdo da irradiancia e da concentragao de glyphosate na calda. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 2 + 1
em quatro repeticoes. Os niveis dos fatores foram constituidos pelo resultado da
combinagao da irradiancia (com luminosidade durante e apos sete horas de
aplicados os tratamentos e sem luminosidade durante e apds sete horas de
aplicados os tratamentos), concentracao de glyphosate no tanque (5% e 10%) e

mais uma testemunha sem aplicagao (Tabela 2).

Tabela 2. Tratamentos utilizados para avaliagdo da eficacia no controle de
plantas daninhas na entrelinha de cana com sistema automatico de aplicagao

localizada de herbicida WeedSeeker®.

Tratamentos Irradidncia Hora da aplicagdo  Concentragao de herbicida*

1 Com luz 13:30 AM 5% de glyphosate
2 Com luz 14:00 AM 10% de glyphosate
3. Sem luz 8:30 PM 5% de glyphosate
4 Sem luz 9:10 PM 10% de glyphosate
5. Controle — Tratamento sem aplicagédo de herbicida

*= Concentragdes diluidas para tanque preenchido com 20 L de agua.

Cada parcela experimental foi constituida por uma entrelinha da cana no
espagcamento de plantio de 1,5 m. Foi considerada como area util a faixa tratada
de 0,9 m (considerada segura para evitar a deriva de herbicida nas plantas de
cana) por 10 m de comprimento, perfazendo 9 m? cada parcela.

Um dia antes da aplicacdo do herbicida foram coletadas informagdes
sobre as espécies de plantas daninhas predominantes na area experimental.

Também foram delimitados os locais das avaliagdes de contagem de plantas
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daninhas apds a aplicacao. Para a delimitagao foi langado aleatoriamente uma
estrutura de metal vazada com as dimensdes de 1 m x 1 m. Este quadro foi
langado duas vezes em cada parcela. Dentro de cada local delimitado, as plantas
daninhas foram contadas e identificadas com “fags” de plastico (Figura 3).

Figura 3. Foto da estrutura de metal vazada de 1 m? usada para delimitar as

areas de amostragem e identificar as plantas daninhas na entrelinha da cana.

Os teores de CaCOs e o pH da agua usada nas aplicagdes foram de 50
ppm e 6.2, respectivamente. Apds a mistura com o herbicida na agua, tais teores
de CaCOs e o pH foram alterados para 30 ppm e 5,1, respectivamente. Estas
informagdes sdo importantes, pois existe uma relagao entre os teores de CaCOs
e o0 pH com a percentagem de inativagao de moléculas de glyphosate.

Foi utilizado o herbicida Glifosato Nortox ® (fabricante Nortox S.A.), ndo
seletivo, de agao sistémica, pertencente ao grupo quimico glicina substituida,
composto pela mistura de sal de isopropilamina de N (phosphonometlyl) glicine
(480 g.L ") + equivalente acido glifosato (360 g.L™") + ingredientes inertes (692
g.L™"), em formulagdo do tipo concentrado soluvel, conforme especificagbes
técnicas no rétulo do produto.

A aplicagao dos tratamentos com luz ambiente foi realizada com 0% de
nebulosidade. No momento das aplicagdes a temperatura, umidade relativa do
ar e velocidade do vento foram monitoradas com termohigrémetro e anemémetro
digitais e atenderam ao proposto pela FAO (2002). Nao houve ocorréncia de

chuva apés as pulverizagdes.
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Aos 7, 14, 21 e 28 dias apods a aplicagao (DAA) foi avaliado o controle de
plantas daninhas por meio da contagem do numero de plantas vivas encontradas
dentro das areas de amostragens delimitadas por 1 m2. Também aos 7, 14, 21 e
28 DAA foram realizadas avaliagbes visuais da percentagem de controle de
plantas daninhas, sendo que nesta avaliacdo se levou em consideracao toda
area aplicada de cada parcela experimental. A escala percentual de notas foi
definida de 0 a 100%, na qual 0% correspondeu a nenhuma injuria visivel e 100%
a morte das plantas (SBCPD, 2000).

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de variancia (ANOVA)
e as médias de cada parcela comparadas entre si, utilizando-se o teste de Tukey
(p>0,05). As analises estatisticas foram realizadas em programa computacional
Assistat Versao 7.7 beta 2016.

2.3. Avaliagao da qualidade da operagao de catacao quimica de plantas
daninhas com a aplicagdao automatica em quadriciclo e a costal
manual
A qualidade do sistema automatico de aplicacao localizada por sensores

foi comparada com a aplicacéo costal manual por meio do controle estatistico de

processos,. Os critérios avaliados foram a capacidade de campo efetiva e o

consumo de calda herbicida.

A capacidade de campo efetiva (CcE) foi calculada dividindo-se a
dimensao da area trabalhada pelo tempo gasto para a aplicagado do herbicida

nesta mesma area, conforme representado na féormula abaixo:

CcE = At/Tpr

em que,

CcE = capacidade de campo efetiva (ha h™)
At = Area tratada (ha)

Tpr = tempo produtivo (h)

O consumo de calda herbicida pelos dois equipamentos foi quantificado

com um monitor digital de ensaios de pulverizagdo AAMS Salvarani® (Figura 4a
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e 4b). O monitor é ligado a um fluxdmetro que informa a vazao da calda aplicada
em cada parcela e armazena os valores em software. Para verificagcdo do volume

de aplicacgéo foi relacionada a vaz&o gasta por parcela com a area tratada.

Figura 4a. Foto (esqueda) com o monitor digital de ensaios de pulverizagao
AAMS Salvarani® usados para avaliar o consumo de calda gastos pela aplicagao
automatica e manual. 4b. Foto (direita) demonstrando como foi montado o

sistema de monitoramento de ensaios de pulverizagao.

Adotou-se o esquema amostral em faixas devido a homogeneidade das
areas experimentais. Foram coletados 80 pontos amostrais para cada
equipamento aplicador (4 passadas com 20 pontos coletados cada, com metade
em um sentido de deslocamento dos pulverizadores e metade em outro
objetivando-se maior casualizagdo). Cada ponto amostral foi espagado de 50 m
longitudinalmente.

Os resultados foram avaliados por meio do controle estatistico de
processos, utilizando-se as cartas de controle do tipo I-MR (valores individuais e
amplitude movel), que possuem linhas centrais (média geral e amplitude média),
bem como os limites superior e inferior de controle estatistico, definidos como
LSC e LIC, calculados com base no desvio-padrao das variaveis (para LSC,
meédia mais trés vezes o desvio-padrao, e para LIC, média menos trés vezes o

desvio, quando maior que zero).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados da acuracia da aplicacéo
automatica de herbicida em funcdo do tamanho dos alvos e velocidade de

deslocamento do quadriciclo.

Tabela 3. Percentagem de acuracia do sistema automatico de aplicagéo
localizada de herbicidas por sensores Weedseeker® em plantas de B.
decumbens com didmetros entre 5 e 10 cm, com velocidades de aplicacédo de 6

a8:85a11,5e 12 a 14 km h™' na entrelinha da cana.

Velocidades de  Controlador N° de plantas N° de plantas Numero total Acuracia (%)

deslocamento  Weedseeker® nio atingidas atingidas de plantas
6 a8kmh Low 6 39 45 86,6
8.5a11.5 km h” Med 18 27 45 60,0
12 a 14 km h*' High 29 16 45 35,5
Total - 53 82 135 60,74

Tabela 4. Percentagem de acuracia do sistema automatico de aplicagéo
localizada de herbicidas por sensores Weedseeker® em plantas de B.
decumbens com diametros maiores que 10 cm, com velocidades de aplicacao
de6a8;85a11,5e 12 a 14 km h™ na entrelinha da cana.

Velocidades de  Controlador N°de planas N°de planas Numero total Acuracia (%)

deslocamento  Weedseeker® nio atingidas atingidas de plantas
6a8kmh Low 1 44 45 97,8
85a11.5kmh" Med 22 23 45 51,1
12 a 14 km h-* High 31 14 45 31,1
Total - 54 81 135 60,0

Considerando como condigdes de trabalho as entrelinhas da cultura cana,
o sistema de aplicagdo automatica apresentou maior acuracia na detecgao e
aplicagao das plantas com velocidade de deslocamento de 6 a 8 km h™* em alvos
com 5 a 10 cm e superior a 10 cm de tamanho. Maiores velocidades
deslocamento aumentaram a percentagem de atrasos e falhas na deposigao
gotas nos alvos, independentemente do tamanho das plantas de B. decumbens.
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Estes resultados confirmam a hipotese mencionada por Thessler et al.
(2011), de que sistemas de aplicagao automatica, em linhas gerais, geram bons
resultados se considerados protocolos especificos de uso. Em concordancia
também com esta hipdtese, Tian (2002) durante o desenvolvimento de um
sistema automatico de deteccao de plantas e aplicacao localizada de herbicida
em tempo real e verificou que aumentando a velocidade de deslocamento do
pulverizador de 3,2 a 3,9 para 11 a 14 km h' houve uma redugdo na
percentagem de acuracia de 96 para 86%.

Com estes resultados de acuracia se expdéem a importdncia de
adequacgao dos sistemas automaticos de aplicacdo de herbicida a cada
modalidade de uso. No processo de catagdo quimica de plantas daninhas na
entrelinha da cana torna-se fundamental determinar o inicio das aplicagdes
quando verificada a infestagcao de plantas daninhas com tamanho superior a 10
cm de didmetro, mantendo-se a velocidade de deslocamento do quadriciclo de
6 a 8 km h'. Dessa forma, se evitam falhas na aplicacdo localizada e,
consequentemente, o desperdicio de herbicida.

Os resultados de eficacia de controle estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de F e coeficiente de variacéo (CV%) aplicados ao numero de
plantas daninhas vivas nas areas de amostragens delimitadas nas entrelinhas
da cana aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicagao (DAA) automatica em fungéo

de duas concentragbes de glyphosate' e condi¢bes de irradiancia.

Médias do numero de plantas vivas

Variaveis 7 DAA 14DAA 21 DAA __ 28DAA
Irradiancia (IR) 3,96 ns 3,96 ns 3,96 ns 3,96 s
F Concentragao Glyphosate (CG) 3,02 ns 3,02 ns 3,02 s 3,02 s
IRx CG 2,53 s 2,53 s 2,53 s 2,53 s
Controle x IR x CG 101,19** 101,19** 101,19** 101,19**
CV (%) 22,23

ns = N&o significativo. * = p > 0,05. ** = p < 0,01. ' = Glyphosate (Glifosato Nortox®) na dose de
360 g.L" de equivalente acido.

De acordo com as avaligdes de eficacia, considerando o numero de
plantas vivas na area de amostragem, verificou-se que os tratamentos aplicados

diferiram do tratamento controle e ndo houve influéncia da irradiancia e na
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concentragao de glyphosate na calda no numero de plantas vivas nas avaliagdes

realiadas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6és a aplicagao (Tabela 5).

Levando-se em consideracdo a média das notas de percentagens de

controle de plantas daninhas, observou-se que houve interferéncia da irradiancia

no controle das plantas daninhas (Tabela 6). As notas de controle sugerem que

a auséncia de luminosidade durante e apds a aplicagdo do herbicida diminuiu a

eficacia de controle (Tabela 7).

Tabela 6. Valores de F e coeficiente de variacao (CV%), aplicados as notas de

percentagens de controle de plantas daninhas na entre linha da cana aos 7, 14,

21 e 28 dias ap0s a aplicagado (DAA) automatica de glyphosate' em diferentes

concentracdes e irradiancias.

Médias das notas de porcentagem de controle

Variaveis 7 DAA 14DAA 21 DAA 28 DAA
Irradiancia (IR) 6,44 6,44 6,44 6,44
F Concentragao Glyphosate (CG) 1,93 ns 1,93 ns 1,93 ns 1,93 ns
IR x CG 1,50 ns 1,50 ns 1,50 ns 1,50 ns
Controle x IR x CG 88,61 88,61**  88,61* 88,61**
CV (%) 23,75

ns = N3o significativo. * = p > 0,05. ** = p< 0,01. " = Glyphosate (Glifosato Nortox®) na dose de

360 g.L" de equivalente acido.

Tabela 7. Efeito da irradidncia nas médias das notas de percentagens de

controle de plantas daninhas na entrelinha da cana aos 7, 14, 21 e 28 dias apos

a aplicagédo (DAA) automatica de glyphosate’.

Irradiancia 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Com luminosidade ambiente 90,00 a 90,00 a 90,00 a 90,00 a
Sem luminosidade ambiente 70,63 b 70,63 b 70,63 b 70,63 b
D.M.S. 16,61
C.V. (%) 23,75

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey

p > 0,05. D.M.S. — Distancia Minima Significativa. C.V.(%) - Coeficiente de variagéo. .

Glyphosate (Glifosato Nortox®) na dose de 360 g.L' de equivalente acido.

1 =

Com base nos resultados de acuracia e eficacia, nota-se que o sistema

automatico de aplicagdo localizada Weedseeker® é preciso e eficaz. Porém, a

condicdo de luminosidade no momento da aplicacao foi determinante para o
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sucesso desta tecnologia no controle de plantas daninhas com o herbicida
glyphosate.

De acordo com Vidal (2002), o nivel de irradiancia afeta diversas
caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas das plantas daninhas, incluindo a
composicao e quantidade de substancias lipofilicas depositadas sobre a
superficie foliar, a taxa fotossintética, dentre outras. Tais variaveis morfolégicas
e fisiolégicas podem modificar a capacidade de absorg¢ao, translocacéo e até
detoxificagao de herbicidas em plantas.

Uma vez que o glyphosate é absorvido pelas folhas e translocado via
floema para entdo inibir a sintese de aminoacidos pela planta (ROBERTS e
HUTSON, 1998), a baixa irradiancia desestimula a sintese de fotoassimilados,
0S quais sao necessarios para o transporte do herbicida na planta
(WANAMARTA, PENNER, 1989).

Portanto, estes resultados obtidos com as notas de percentagem de
controle sugerem que a auséncia de luz ambiente durante e apos a aplicagéo
desfavoreceu o fluxo de fotoassimilados e a translocagdo de glyphosate na
planta, consequentemente, prejudicando a eficacia no controle de plantas
daninhas.

Martinson et al. (2002) verificaram que as aplicagbes de glyphosate
efetuadas entre nove e 18 horas apresentaram maior nivel de controle da
comunidade de plantas daninhas do que as realizadas entre 21 e seis horas.
Waltz et al. (2004) também verificaram que o controle de plantas da espécie
Abutilon theophrasti foi mais eficaz com o glyphosate aplicado em condigbes de
luminosidade.

Kells, Meggitt e Penner et al. (1984) avaliaram o efeito da luminosidade
na eficacia de herbicidas inibidores de ACCase e verificaram que a translocacao
de '“C-fluazifop-butil foi 25% maior nas plantas expostas a plena luz do que
naquelas mantidas em luminosidade reduzida apds a aplicagdo com o herbicida.
Portanto, a luminosidade também pode ser determinante no controle com outros
herbicidas.

A concentracdo do herbicida, 5% e 10% de glyphosate na calda, teve o

mesmo efeito no numero de plantas daninhas contadas aos 7, 14, 21 e 28 DAA
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no quadro de amostragens (Tabela 5). Da mesma forma, as concentragdes do
herbicida na calda também nao interferiram de forma significativa nas notas de
percentagem de controle das plantas daninhas nos periodos de avaliagéo
(Tabela 6).

Em linhas gerais, a demanda por maior rendimento dos pulverizadores
impulsionou a redugdo do volume de aplicacdo no tratamento fitossanitario.
Como consequéncia, tem-se maior concentracdo de produtos fitossanitarios no
tanque do pulverizador. Baseado nisto, Barcellos et al. (2005) avaliaram a
eficiéncia de 5 volumes aplicagéo que variaram de 70 a 208 L ha' aplicados em
area total. Os autores concluiram que as variacbes dos volumes néao
promoveram alteragdes significativas nos niveis de controle das plantas
daninhas estudadas.

Rodrigues, Abi Saab e Gandolfo (2011) avaliaram a eficacia no controle
plantas daninhas na entrelinha de cana pela aplicagao costal manual em funcao
de sete volumes de aplicagdo (467; 380; 260; 190; 96,7; 73; e 8,8 L ha™).
Verificou-se que o maior volume apresentou eficacia de controle igual ao menor
volume. Uma vez que a dose recomendada no rétulo do herbicida usado neste
estudo esta em litros por hectare, isto significou que as diferentes concentragdes
do herbicida n&o interferiram no controle.

Portanto, preconiza-se que a concentragao de 5% de glyphosate na calda
é suficiente para o controle de plantas daninhas na aplicagdo localizada com
WeedSeeker®. Ressalta-se que, a concentragio de 5% do herbicida Glifosato
Nortox ® adotada no tanque do pulverizador de capacidade de 20 L equivale a
dose maxima do herbicida dentro do volume de aplicagdo minimo recomendados
no rétulo do produto, estes de 6 L ha™ e 150 L ha™, respectivamente.

Nota-se que os resultados de eficacia do controle de plantas daninhas
foram definitivos ja aos 7 DAA, pois aos 14, 21 e 28 DAA os resultados se
repetem (Tabelas 5 e 6), apesar da existéncia de plantas das espécies de
Conyza canadensis e Digitaria insularis nas parcelas experimentais, plantas que
sdo reconhecidas pela resisténcia ao herbicida glyphosate (MOREIRA et al.,
2007; GEMELLI et al., 2012).
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Os resultados deste estudo concordam com Nieuwenhuizen et al. (2008,
2010a) e Nieuwenhuizen, Hofstee e Henten (2009, 2010b). Estes autores
avaliaram o controle de plantas daninhas com a pulverizagdo localizada de
herbicida via sensores de deteccdo de plantas e verificaram que esta tecnologia
de aplicagcao se mostra eficaz, além de possibilitar reduzir o desperdicio e a
contaminacao pelo excedente de produto aplicado.

Sob a optica do controle estatistico de processos a capacidade de campo
efetiva (CcE) se apresentou instavel para ambos pulverizadores (Figura 5). Os
valores demonstrados na carta de controle ndo se mantiveram entre o limite
superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC) tanto na aplicagao
automatica quanto manual. Isto significa que ambas as técnicas de aplicagao

desempenharam suas operacdes de modo constante.
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Figura 5. Cartas de controle para capacidade de campo efetiva (ha h™) na

pulverizacao automatica e manual.

A média da CcE da aplicagao automatica foi de 0,68 hectares tratados por
hora (ha h™') em contrapartida a aplicagdo manual atingiu a média de 0,26 ha h-

' (Figura 5). O maior rendimento da pulverizagao automatica deve-se a maior
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velocidade de deslocamento desempenhada pelo conjunto quadriciclo-
pulverizador em detrimento da aplicagao costal manual.

Nota-se que, sob a éptica do CEP, tanto a aplicagcdo manual quanto a
automatica apresentaram processos instaveis, com 6 e 1 pontos fora de controle,
respectivamente. Observa-se também que a aplicacdo automatica apresentou
maior variabilidade, com maior dispersao dos resultados em torno da média.
Porém, apresentou apenas um ponto acima do LSC, tanto para a carta de
valores individuais quanto para a de amplitudes, o que pode ser atribuido aos
fatores 6M’s (Material, Maquina, M&o-de-obra, Método, Medicdo e Meio
Ambiente).

Mesmo a aplicagdo manual apresentando menor média de CCE, o
processo neste caso resultou em mais pontos fora dos limites de controle (LSC
e LIC). As cartas de amplitude mdvel permitem verificar a variagdo dentro do
processo, ou seja, como € o comportamento do indicador de qualidade em
relagdo ao ponto anterior. Neste sentido, a presencga de poucos pontos fora dos
limites de controle, para os dois processos, indicam que houve pouca
variabilidade nao aleatdria, podendo-se atribuir essa variabilidade ao acaso.

Por outro lado, a aplicagdao manual apresentou um ponto distante do LSC.
Do ponto de vista do controle estatistico de processos, a discrepancia
apresentada na distancia deste ponto em relagdo a linha do LSC sugere que o
volume de calda gasto pela aplicagdo manual pode n&o ser constante (Figura 6).
Isto apesar de ambos os pulverizadores estarem equipados com pontas de
pulverizacdo de mesma vazao e sob mesma pressao de trabalho.

Este maior volume de calda da aplicagdo costal manual pode ser
compreendido devido a solenoide de abertura e fechamento da aplicacao
automatica ser mais precisa que o sistema de gatilho manual presente na langa
do pulverizador costal manual, consequentemente, caracterizando desperdicio
de herbicida.

Além disso, a precisao da aplicagdo automatica pode promover o uso de
menores volumes de calda e diminui os riscos de perdas por escorrimento. Tian,
Reid e Hummel (2002) avaliaram um sistema automatico de aplicagao localizada

de herbicidas com sensores Opticos eletrénicos no controle de plantas daninhas
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entrelinha de soja e milho. Os autores verificaram a economia de 48% de

herbicida.
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Figura 6. Cartas de controle para o consumo de calda herbicida (L ha™") na

pulverizacdo automatica e manual

Contudo, o conhecimento dos fatores que limitam a eficiéncia dos
sistemas automaticos de aplicacdo localizada permite selecionar os momentos
mais apropriados para a sua eficacia, assim como otimizar a dose aplicada e
aumentar o rendimento da aplicagédo. Este estudo e sua metodologia podem ser
usados para avaliacdo de sistema automaticos de aplicacdo localizada em

outras culturas
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4. CONCLUSOES

O uso de sensores Optico eletrénicos configurados em quadriciclo
apresentam maior acuracia para aplicacao localizada de herbicida nas entre
linhas da cana;

A aplicagao automatica é eficaz no controle de plantas daninhas com 5%
de glyphosate na calda e sob condigdes de luminosidade;

A aplicacdo automatica apresenta rendimento superior a costal manual,

sendo também menos sujeita a falhas na aplicagéo.
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