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RESUMO

Os drones vém sendo utilizados para pulverizacédo de produtos fitossanitarios, porém
estudos relacionados a eficiéncia e eficacia de controle fitossanitario com esses
equipamentos ainda sao pouco estudados, demandando novas pesquisas nesse
meio. O objetivo do trabalho foi avaliar o controle de plantas daninhas, produtividade
da cultura da soja, deposito e cobertura da pulverizacdo comparando dois
equipamentos pulverizadores: drone e pulverizador terrestre. Duas areas
experimentais foram conduzidas na safra 2021/22 localizadas na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensao da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP, Campus de
Botucatu. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 2 x 2 + 2 [2 equipamentos pulverizadores: drone e
terrestre; 2 numeros de aplicacdo dos herbicidas: 1 aplicacdo e 2 aplicacdes
(sequencial) e 2 testemunhas: com e sem capina]. Para as aplicacdes dos tratamentos
utilizou-se o drone pulverizador Pelicano 2020 da marca Sky Drones na taxa de
aplicacdo de 15 L ha! e pulverizador de barras modelo Condor da Jacto na taxa de
aplicacdo de 120 L ha, ambos equipados com a ponta de pulverizacéo hidraulica TT
11002. Os herbicidas utilizados foram: Roundup Original Di® (glifosato) e Select®
(cletodim). A avaliacdo de controle das plantas daninhas foi realizada conforme escala
da SBCPD e, também avaliada a produtividade da cultura. As avaliacdes quali-
guantitativa das pulverizacdes foram realizadas por meio da cobertura e depésito das
gotas. Também foram mensuradas a faixa de deposi¢éo e a capacidade operacional
do drone no experimento. Os resultados demonstraram eficacia de controle tanto nas
aplicacdes sequenciais de herbicidas com o drone pulverizador quanto o pulverizador
terrestre para trés espécies de plantas daninhas em estudo. A cobertura da
pulverizacdo foi menor nas pulverizagbes com o drone quando comparados a
pulverizacao terrestre, em especial na pulverizacdo realizada no estadio de
desenvolvimento V4 da soja. O depdsito da pulverizacao foi maior para as aplicacdes
com drone pulverizador comparadas com pulverizador de barras chegando a valores
quatro vezes maior em V7. O estande, peso de mil graos e a produtividade da soja
foram menores no tratamento testemunha sem capina comparada aquela com capina
e aos demais tratamentos. A faixa de deposicdo com o drone, nas condi¢gbes

operacionais, foi de 5 metros. A capacidade operacional do drone mostrou-se



condizente com as informacdes do fabricante, realizando a aplicacdo na taxa de 10 L

ha' em tempo menor que 7 minutos, independente do desenho da area.

Palavras-chave: Glycine max; herbicidas; tecnologia de aplicacao; vant.



ABSTRACT

The drones have been widely used for phytosanitary products sprayering, but studies
related to the efficiency and effectiveness of phytosanitary control with this sprayer
equipment are still investigated, demanding new research in this knowledge area. The
goal of the work was to evaluate weed control, soybean yield, deposition and sprayer
coverage comparing two sprayering equipments: drone and ground sprayer. Two
experimental areas were conducted in the 2021/22 crop season, located in the Farm
of the School of Agronomic Sciences - UNESP, Botucatu Campus. The experimental
design was entirely randomized and the treatments were distributed ina 2 x 2 + 2
factorial scheme (2 spraing equipments: drone and ground sprayer; 2 herbicide
application numbers: 1 application and 2 applications (sequential) and 2 controls: with
and without weeding). The treatments were applied using a Sky Drones Pelicano 2020
drone sprayer at an application rate of 15 L ha' and a Jacto Condor ground boom
sprayer at an application rate of 120 L ha, both equipped with a TT 11002 hydraulic
spray nozzle. The herbicides Roundup Original Di® (glyphosate) and Select®
(clethodim) were used in the treatments. Weed control was evaluated according to the
SBCPD scale, and crop yield was also evaluated. The qualitative and quantitative
evaluations of the sprayering were performed by means of the coverage and
deposition of droplets. The deposition range and the operational capacity of the drone
in the experiment were also measured. The results showed control efficacy in both
sequential applications of herbicides with the drone and the ground sprayer for three
weed species under study. Spray coverage was lower for drone spraying compared to
ground spraying, especially when spraying at the V4 stage of soybean development.
Spray deposit level was higher for drone applications compared to boom spraying,
reaching values four times higher at VV7.The stand, thousand-grain weight, and yield of
soybeans were lower in the control treatment without weeding compared to the one
with weeding and the other treatments. The deposition range, under operational
conditions, was 5 meters. The operational capacity of the drone proved to be consistent
with the manufacturer's information, performing the application at the rate of 10 L ha!
in less than 7 minutes, regardless of the design of the area.

Keywords: Glycine max; herbicide; application technology; UAV.
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INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € a cultura mais cultivada no pais e o Brasil o
maior produtor mundial dessa oleaginosa. Na safra agricola 2022/23, a soja foi
cultivada em 43.561,9 mil ha, com producdo de 153.633,0 mil toneladas de gréos e
produtividade média de 3.527 kg ha-1. Com incremento de 5,0% da area plantada,
22,4% de producao e 16,6% na produtividade em relagédo a safra 2021/22 (CONAB,
2023).

Nas lavouras de soja problemas fitossanitarios, como as plantas daninhas,
podem proporcionar estresses biéticos, prejudicando o desenvolvimento e expressao
do potencial produtivo da soja, afetando diretamente na produtividade (MORAIS;
BOREM, 2015). A expresséo do potencial produtivo da cultura depende das condi¢bes
de cultivo as quais é exposta, sendo o controle das plantas daninhas considerado de
extrema importancia (CAVENAGHI; CARBONARI, 2019). O manejo adequado das
plantas daninhas por meio da protecéo de plantas € imprescindivel para minimizar ao
maximo os riscos de reflexo negativo na produtividade da cultura (CARVALHO et al.,
2020).

Dos métodos de controle das plantas daninhas, o quimico é o mais utilizado.
Além da escolha do herbicida adequado para o cenario que a lavoura e as espécies
de plantas daninhas se encontram, fatores ligados a tecnologia de aplicacéo
influenciam diretamente na eficacia de controle das plantas daninhas. Para isso, a
tecnologia de aplicacéo deve ser empregada de maneira correta de forma a propiciar
incrementos na produtividade da cultura (CUNHA et al., 2011), através da correta
colocacao do produto biologicamente ativo no alvo na dose requerida, com economia
e seguranca ambiental (MATUO, 1990; CONTIERO; BIFFE; CATAPAN, 2018).

A pulverizacdo com equipamentos terrestre € a mais utilizada pelos
agricultores, por ser considerado de facil manuseio e maior eficiéncia de trabalho,
principalmente em areas cultivadas maiores (PEREIRA et al., 2018). Novos
equipamentos de pulverizagdo estdo sendo empregados na aplicacdo de produtos
fitossanitarios nas lavouras, sendo o0s veiculos aéreos nao tripulados, drones

pulverizadores, considerados bastante promissores (BECKER et al., 2020).
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A aplicacdo de produtos fitossanitarios nas lavouras com drone avancou
significativamente nos ultimos anos no Brasil com o estabelecimento de normas
especificas regulamentadoras para o segmento. Em 2017, pela Agéncia Nacional de
Aviagédo Civil, o Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil N° 94 (RBAC-E N° 94)
estabelece algumas normas para a utilizacdo dos drones (ANAC, 2017) e a Portaria
N° 298, de 22 de setembro de 2021 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento que estabelece normas para o uso de drones na aplicacéo de produtos
fitossanitarios (MAPA, 2021).

No entanto, mesmo com o0 avan¢o na utilizacdo desta ferramenta, estudos
sobre as premissas da tecnologia de aplicacdo ligadas aos drones ainda sao
incipientes, demandando conhecimento de eficiéncia da aplicacdo e eficacia de

controle, atendendo adequadamente os parametros econdmicos e ambientais.

Diante do exposto, torna-se premente avaliar a aplicacdo de herbicida, em pés-
emergéncia, no controle de plantas daninhas na cultura da soja comparando a
tecnologia de pulverizacdo com drone e terrestre (convencional). Para isso foram
testadas as seguintes hipdteses: hO - a aplicacdo de herbicidas com drone
pulverizador, em pds-emergéncia, na cultura da soja aumenta a acuracia no controle,
a qualidade da aplicacéo e a capacidade operacional em comparacédo a aplicacdo com
pulverizador terrestre (convencional) e; hl - a aplicacéo de herbicidas com drone, em
pos-emergéncia, na cultura da soja ndo diferencia da aplicagcdo com o pulverizador

terrestre para as variaveis em estudo.

A dissertacdo é composta por dois capitulos: 1: Analise quali-quantitativa da
aplicacdo de herbicidas: drone versus pulverizador de barras e condi¢des
operacionais do drone Pelicano; 2: Controle de plantas daninhas na cultura da soja:

drone pulverizador versus pulverizador terrestre.
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CAPITULO 1

ANALISE QUALI-QUANTITATIVA DA APLICACAO DE HERBICIDAS: DRONE
VERSUS PULVERIZADOR DE BARRAS E CONDICOES OPERACIONAIS DO
DRONE PELICANO

RESUMO

A aplicacdo de produtos fitossanitarios com drone pulverizador ainda possui
questionamentos em relacéo a tecnologia de aplicacdo. O entendimento da deposi¢céo
e cobertura da pulverizacao, faixa de deposicao e capacidade operacional tem grande
variacdo com o modelo de drone e condi¢cdes operacionais estabelecidas. Assim, o
objetivo do estudo foi comparar o depdésito e cobertura da pulverizacdo de herbicidas
na cultura da soja para controle de plantas daninhas em p6s-emergéncia com drone
e pulverizador de barras, bem como determinar a largura da faixa de deposicéo e a
capacidade operacional do drone pulverizador, modelo Pelicano 2020. Duas areas
experimentais foram conduzidas na FCA-UNESP, Botucatu, SP, na safra 2021/22. Os
experimentos foram conduzidos no delineamento inteiramente casualizado com 4
tratamentos distribuidos no esquema fatorial 2 x 2 (2 pulverizadores: drone e
pulverizador de barras; 2 épocas de aplicacdo: estadio fenoldgico da soja V4 e V7),
em 4 repeticdes. O depdésito foi avaliado pela adicdo do corante Azul Brilhante como
marcador na calda de pulverizacdo. Posteriormente a pulverizacao as folhas das
plantas daninhas foram coletadas e a concentracdo do marcador analisada por
espectrofotometria correlacionando-a com a area foliar. A cobertura foi avaliada por
meio de papéis hidrossensiveis dispostos em cada unidade experimental e analisados
posteriormente pelo software Gotas. A largura da faixa de deposicao foi estabelecida
pelo método de espectrofotometria do fio. A capacidade operacional do drone foi
aferida em dois desenhos de areas, contabilizando todo tempo da operacédo. A
cobertura da pulverizagdo foi significativamente menor para a aplicagdo com drone
pulverizador quando comparado com o pulverizador terrestre de barras para ambos
estadios fenolégicos da soja nas duas areas experimentais. O depdsito da
pulverizacao foi maior para as aplicacbes com drone pulverizador comparadas com
pulverizador de barras chegando a valores quatro vezes maior em V7. A taxa de
aplicagéo do drone pulverizador foi oito vezes menor que a do pulverizador terrestre.

A faixa de deposicdo nas condicbes operacionais foi de 5 metros. A capacidade
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operacional do drone foi a esperada de acordo com o fabricante, 10 L ha* com tempo
de aplicacdo menor que 7 minutos em cada hectare independente do desenho de

area.

Palavras chave: qualidade da pulverizagdo; herbicidas; veiculo aéreo nao

tripulado; tecnologia de aplicacao.
ABSTRACT

The application of phytosanitary products with a sprayer drone still has many questions
regarding the application technology. The understanding of sprayer deposition and
coverage, deposition range and operational capacity varies greatly depending on the
drone model and established operating conditions. Thus, the objective of the study
was to compare the sprayer deposition and sprayer coverage of herbicide on soybean
for post-emergence weed control with drone and boom sprayer, as well as to determine
the width of the deposition range and the operational capacity of the sprayer drone,
model Pelicano 2020.Two experimental areas were conducted at FCA-UNESP,
Botucatu, SP, in 2021/22 season crop. The experiments were carried out in a
completely randomized design with four treatments distributed in a 2 x 2 factorial
scheme (2 sprayers: drone and boom sprayer; 2 application times: soybean
phenological stage V4 and V7) with four replications. The sprayer deposit was
evaluated by adding Brilliant Blue dye as a marker in the sprayer solution. After
sprayering, the weed leaves were collected and the marker concentration analyzed by
spectrophotometry, correlating it with the leaf area. Sprayer coverage was evaluated
using water-sensitive papers arranged in each experimental unit and subsequently
analyzed using the Gotas software. The width of the deposition range was established
by the wire spectrophotometry method. The operational capacity of the drone was
measured in two drawings of areas, accounting for the entire operation time. Spray
coverage was significantly lower for drone spray applications compared to ground
sprayers for both soybean phenological stages in both experimental areas. Spray
deposit level was higher for drone sprayer applications compared to boom sprayer,
reaching values four times higher at V7. The application rate of the drone sprayer was
eight times lower than that of the ground sprayer. The deposition range under

operational conditions was 5 meters. The operational capacity of the drone was as
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expected according to the manufacturer, 10 L ha* with an application time of less than

7 minutes in each hectare, regardless of the area design.

Keywords: sprayer quality; herbicides; unmanned aerial vehicle; application

technology.
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1.1 INTRODUCAO
Dentre os riscos para a cultura da soja, merecem destague as plantas
daninhas, de ocorréncia espontanea na lavoura ou proveniente de manejos

inadequados em culturas antecessoras.

O controle quimico, por meio das aplicacdes de herbicidas, ainda é a principal
ferramenta de manejo das plantas invasoras. As aplicacbes em sua maioria sdo
realizadas por pulverizadores terrestres montados no sistema hidraulico do trator, de
arrasto ou autopropelidos. As aplicacdes aéreas também sao realizadas nas lavouras
de soja, sendo a cultura agricola com maior area tratada com aplicagfes aéreas no
Brasil, representando 10,7 milhGes de hectares segundo levantamento realizado na
safra 2017/18. No entanto, a porcentagem de area aplicada com aeronaves é a mais
baixa em relac&o a outras culturas, chegando apenas a 10% da area total de producéo
de soja (CARVALHO et al., 2021).

Os drones pulverizadores vém ganhando espaco nas aplicacdes de produtos
fitossanitarios. A limitacdo de aplicacdo em locais de dificil acesso, por meio de avides
agricolas e pulverizadores terrestres, justifica o uso dessa tecnologia, evitando
infestacBes de plantas daninhas nas lavouras. A aplicacdo localizada acarreta
economia significativa de produtos e pode substituir a pulverizacéo costal que possui
capacidade operacional reduzida (ANDRADE et al., 2018). J& areas encharcadas nao
sdo limitantes para a operacdo com drones, diferentemente do pulverizador terrestre,
gue muitas vezes pode ndo ter condicdes de realizar a operacdo nesses locais
(CARVALHO et al., 2020).

A tecnologia de aplicacdo deve levar em consideracdo alguns aspectos
importantes relacionados com o produto e equipamentos utilizados na pulverizacéo,
alvo bioldgico, cobertura e deposicdo de gotas e fatores de interferéncia. Esses
aspectos culminam para que a eficiéncia maxima seja alcancada (ADEGAS;
GAZZIERO, 2020) com uma aplicagdo economicamente viavel e ambientalmente
segura, garantindo a sustentabilidade do sistema (CONTIERO; BIFFE; CATAPAN,
2018).

A avaliacdo da pulverizacdo pode ser realizada pela fracdo coberta pela

pulverizacdo na area do alvo (RAETANO, 2019), ou ainda pelos depdsitos da
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pulverizacdo, ocorréncia de deriva e eficacia em atingir o alvo biolégico desejado
(BAESSO et al., 2014).

Estudos sobre a tecnologia de aplicacdo desses equipamentos se tornam
essenciais para melhor entendimento da eficiéncia e qualidade de aplicacao
realizadas pelos drones. Por outro lado, a aplicagcdo de herbicidas por meio de
pulverizadores convencionais ja é consagrada no controle de plantas daninhas.
Assim, estudos comparando essas duas tecnologias sao importantes na busca de

meétodos de aplicacdo mais econdmicos e mais sustentaveis na producéo agricola.

Portanto, o objetivo do estudo foi comparar quali-quantitativamente a
pulverizacdo de herbicidas na cultura da soja realizada por drone pulverizador e
pulverizador terrestre de barras, bem como mensurar a largura da faixa de deposicao

e a capacidade operacional do drone, modelo Pelicano 2020.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Conducéo e delineamento experimental

Dois experimentos foram conduzidos na Fazenda Lageado, Faculdade de
Ciéncias Agronémicas - UNESP, Campus de Botucatu, SP, na safra agricola 2021/22,
em sistema de producdo convencional. O preparo do solo foi realizado com aracéo,

gradagem, correcdo e adubacéo.

A semeadura da soja foi realizada no final de novembro, com a variedade
Intacta RR2 PRO® Lagoa Bonita Sementes, com habito de crescimento
indeterminado recomendada para a regiao de Botucatu, SP, em espacamento de 0,45
metros entre linhas de plantio e 14 sementes por metro linear. O tratamento de
sementes foi on farm com inseticida fipronil associado aos fungicidas piraclostrobina
e tiofanato metilico (Standak® Top), na dose de 2,0 mL do produto comercial em 5,0
mL de agua por kg de semente e inoculante Biomax® na dose de 1,2 mL por kg de
semente. O monitoramento de pragas e doencas foi realizado na conducao da lavoura
e, quando necessario, realizadas as aplicacdes de produtos fitossanitarios (inseticidas

e fungicidas) visando o controle de insetos-praga e fitopatdgenos.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado,
com 4 tratamentos distribuidos no esquema fatorial de 2 x 2 (aplicacédo de herbicida

com drone pulverizador em V4; aplicagcao de herbicida com pulverizador de barras
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terrestre em V4; aplicacao de herbicida com drone pulverizador em V7; e, aplicacao
de herbicida com pulverizador de barras terrestre em V7) em 5 repeticdes, totalizando
20 parcelas experimentais. Em cada area, as dimensdes das parcelas foram 6 x 40 m
(largura x comprimento), sendo considerada a area Gtil de 3 x 20 m centrais da parcela

para avaliacao.

1.2.2 Condicdes operacionais

As aplicacdes de herbicidas nos diferentes tratamentos foram realizadas no
estadio fenoldgico da cultura da soja V4 (soja apresenta quatro folhas) em 22/12/2021
e V7 em 12/01/2022. Os herbicidas utilizados foram Roundup Original Di® (glifosato),
445 gi.a. L p.c.”! (Concentrado Solavel - SL), néo seletivo e Select® (cletodim), 0,240
kg g i.a. L p.c.’! (Concentrado Emulsionavel - EC), graminicida. De acordo com as
recomendacdes em bula para as espécies presentes nas areas foram definidas as
doses para todos os tratamentos: 2 L p.c ha* (0,890 kg i.a. ha't) de Roundup Original
Di® e 0,450 L p.c ha! (0,108 kg i.a. ha!) de Select®.

Os equipamentos de pulverizacao utilizados foram: drone pulverizador modelo
Pelicano da marca Sky Drones, multirotor com tanque de capacidade de 10 litros,
composto por quatro rotor turbo hélice e 4 pontas de pulverizacdo abaixo de cada
rotor, sendo disposto nas quatro extremidades (Figura 1); pulverizador de barras
terrestre, marca Jacto®, modelo Condor, montado em trator, constituido por uma barra
de pulverizacao de 14,5 metros, com 29 conjuntos de bicos BiJeet espacados de 0,50

m, com tanque de capacidade de 600 litros.

Para menor namero de varidveis no experimento optou-se pela utilizacdo da
mesma ponta de pulverizacdo hidraulica para ambos equipamentos de pulverizacéo.
A ponta hidraulica utilizada foi de jato plano, modelo TT 11002 (Figura 2),
recomendada para aplicacdes de herbicidas ndo seletivos, como o glifosato. Em
testes preliminares foi 0 modelo que se adequou e obteve o funcionamento para o
drone pulverizador. Algumas pontas de pulverizagdo com tecnologias de inducdo de
ar ndo tém seu funcionamento adequado, por demandar maior pressdo do sistema
para a abertura do jato. Em testes preliminares a presséo exercida pelo drone néo foi

suficiente para abertura do jato em pontas com inducao de ar.
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Figura 1 - Drone pulverizador, modelo Pelicano 2020, da marca Sky Drones.
Botucatu, SP, 2021.

. Fo t"je.: Mar’i‘a"EIena Silva Montanhani - 2021

A ponta de pulverizagdo hidraulica com camara de turbilhonamento (Turbo
TeeJet®) altera a trajetéria do fluxo liquido com reducéo da velocidade do liquido,
gerando gotas maiores e com padrédo de distribuicdo uniforme, funciona em ampla
faixa de presséo indicada de 1 até 6 bar. Além do angulo de 110°, possui menor
sensibilidade a variacdo de altura em relacéo ao alvo (RAETANO; MOTA, 2019), esse
fator também foi considerado, visto que a altura de voo do drone proporciona distancia
muito superior ao alvo em relagdo a altura comumente adotada nas aplicacdes de

barras terrestres.

As taxas de aplicacdo foram estabelecidas de acordo com as condi¢bes de
cada equipamento pulverizador. Para o pulverizador terrestre de barras adotou-se a
taxa de aplicacdo de 120 L ha' e para o drone pulverizador 15 L ha?. Para as
condicdes de calibracédo de cada equipamento foi utilizada a velocidade de 8 km h-t
para o convencional e 18 km h'! para o drone e altura de voo de 3 metros. As pressées
de trabalho foram de 3,5 bar para pulverizador de barras e 1,5 bar para o drone.
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Figura 2 - Ponta de pulverizacdo hidraulica com camara de turbilhonamento
(Turbo TeeJdet®) modelo TT 11002, marca TeeJet, Botucatu, SP, 2022.

Fonte: Maria Elena Silva Montanhani - 2022

As condicbes meteorolégicas foram medidas com auxilio de termo-
anemdmetro digital INSTRUTEMP®). No momento das aplicages foram mensuradas
a velocidade do vento e a temperatura. Na primeira aplicacdo (V4) a velocidade de
vento foi de 4,5 km h! e temperatura de 30°C. Na segunda aplicagéo (V7) a velocidade
de vento foi de 2,9 km h! e temperatura de 28,5°C.

1.2.4 Faixa de deposicao do drone pulverizador

Para a calibracdo do pulverizador de barras a faixa de aplicacdo adotada é a
largura atil da barra do pulverizador (RAETANO; BOLLER, 2019). A faixa de
deposicao do pulverizador foi de 7,0 metros, pois utilizou-se apenas 50% da largura
da barra para a aplicacdo devido a largura das parcelas experimentais. Nao houve
alteracao de pressao e vazao no sistema pelo fato do pulverizador estar equipado com
valvulas controladoras de pressao para secdes individuais da barra e comando de
débito proporcional entre as valvulas. Porém, na pulverizacdo aérea essa teoria nao
se aplica, sendo necessario realizar a avaliacdo da faixa de aplicacao para o sucesso
da operacdo (CARVALHO; CUNHA, 2019). Sendo assim, testes preliminares foram
necessarios para obtencédo da largura de faixa nas condi¢cbes operacionais do drone

pulverizador.

A avaliacdo da faixa de deposicdo do drone foi realizada pelo método de
Inspecédo de Faixa de Deposicéo (IFD) implementado no Brasil pela AgroEfetiva® em
2017 (CARVALHO et al., 2020), método bastante utilizado para determinacéo da faixa
efetiva de deposi¢cdo das gotas em avibes agricolas e aplicado também a drones

pulverizadores. O método consistiu na disposi¢cdo horizontal de um fio de poliéster
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onde o drone pulverizou agua juntamente com corante (Figura 3). ApOs a
pulverizacao, o fio foi recolhido em cada aplicacéo, totalizando uma amostra composta
de trés repeticbes e apds analisou-se em espectrofotobmetro de fio (CARVALHO;
CUNHA, 2019). Assim pode-se determinar a faixa efetiva de deposi¢ao
(homogeneidade na densidade de gotas), que nas condi¢cdes avaliadas foi de 5,0 m
para o drone Pelicano 2020 (Figura 4). Essa faixa de aplicacéo foi utilizada para a

calibragcédo do drone nas aplicagoes realizadas nos experimentos.

Figura 3 - Sistema de coleta de dados para a avaliacéo de faixa de deposicao

do drone pulverizador. Botucatu, SP, 2021.

" Fonte; MariaElena Silva Montanhani - 2021
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Figura 4 - Avaliacdo da faixa de deposicdo do drone pulverizador Pelicano
2020. Botucatu, SP, 2021.

p4¢

A

“ ./ _Fonte: Maria ElenavSiIvaMdhténhani - 2021

1.2.5 Avaliacado qualitativa e quantitativa da pulverizagéo

A avaliacdo do depdsito e cobertura da pulverizacdo nas plantas foram
realizadas no mesmo dia das aplicacbes em ambas areas experimentais. Para
avaliacdo dos depdésitos utilizou-se o marcador, corante Azul Brilhante, na calda de

pulverizacdo juntamente com os herbicidas.

O corante azul brilhante foi utilizado na mesma concentracédo de acordo com a
area, no caso foram utilizados 1,5 g L na calda do pulverizador terrestre e 12 g L
no drone pulverizador. A concentracdo do marcador foi calculada de acordo com a
taxa de aplicacdo utilizada em cada equipamento pulverizador e a mesma

concentracdo de corante por area, 180 g de corante Azul Brilhante ha.

Apbés a secagem da calda de pulverizacdo as folhas das plantas foram
coletadas, aleatoriamente, com quatro subamostras compostas por 5 folhas de
espécies de plantas daninhas em cada parcela experimental. Posteriormente as folhas
foram encaminhadas ao laboratorio para extracdo do marcador. Para isso, 60 mL de
agua destilada foram adicionadas as amostras para a remocao do marcador e, ap0s
agitacdo, por meio da solucao obtida foi quantificado o depdsito do corante marcador
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com auxilio do espectrofotdmetro de bancada UV-VIS 1601 PC. O volume de

deposicao do alvo foi obtido através da equacéao 1 (E1).

O deposito da pulverizacdo no alvo foi obtido por célculos a partir da
concentragcdo de corante na calda, concentracdo do corante detectada no
espectrofotometro em absorbancia e volume de diluicdo da amostra. Para relacionar
o volume depositado na folha pela area foliar foi realizada a medicédo da area foliar
com o auxilio do medidor de area foliar de bancada LICOR®, modelo LI-3100 - Area
Meter (Figura 5).

CixVi=Cf xVf (E1)

Em que:

Ci = concentracdo do corante na calda (mg L™?);

Vi = volume capturado pelo alvo (mL);

Cf = concentracéo do corante detectada no espectrofotdmetro em absorbancia
(mg L?);

Vf = volume de diluicdo da amostra (mL).

As amostras foliar foram analisadas no Laboratério de Tecnologia de Aplicacao

de Defensivos Agricolas do Departamento de Protecdo Vegetal da FCA/UNESP por
espectrofotometria (CERQUEIRA et al., 2012; PALLADINI; RAETANO; VELINI, 2005).
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Figura 5 - Medidor de area foliar de bancada LICOR®, modelo LI-3100 - Area
Meter. Botucatu, SP, 2022.

‘ =t 9
Fo i aria Elena Silva Montanhani - 2021

A cobertura de pulverizacéo, proveniente de ambas as técnicas de aplicacéo,
foi avaliada em papel hidrossensivel distribuidos nas parcelas na altura equivalente
ao topo das plantas daninhas na entrelinha da cultura da soja. Apés a coleta, os papeis
hidrossensiveis de cada parcela foram analisados, no Laboratério de Tecnologia de
Aplicacdo de Defensivos Agricolas do Departamento de Protecdo Vegetal da
FCA/UNESP, com a digitalizacdo das imagens dos cartdes contendo as gotas. Para
obter a porcentagem de cobertura da pulverizacéo foi utilizado o scanner de mesa
para a digitalizacdo das imagens, com resolucdo minima de 600 dpi, e posterior
andlise pelo software Gotas® (EMBRAPA, 2006).

1.2.6 Capacidade operacional do drone pulverizador

A capacidade operacional do drone, modelo Pelicano 2020 da Sky Drones, foi
estimada e as condi¢des operacionais foram as mesmas utilizadas para as aplicagdes
dos experimentos: ponta de pulverizacéo hidraulica de jato plano, modelo TT 11002,
faixa de aplicagao de 5,0 m, altura de voo de 3,0 m, taxa de aplicacao utilizada de 10

L ha! e velocidade de 10 m s,

A avaliagdo da capacidade operacional foi realizada em quatro situagbes
diferentes: dois desenhos de areas e duas distancias do ponto de decolagem ao ponto
inicial da aplicagdo. Os desenhos das areas foram estabelecidos a partir de 100 x 100

m representando dimensdo quadrada e 80 x 125 m representando dimensao
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retangular, totalizando em ambas as areas 1,0 hectare para avaliagdo. As distancias
ao ponto de reabastecimento foram o ponto mais proximo e o mais distante da

decolagem até o inicio da pulverizacao.

O volume inicial e final de calda, a voltagem inicial e final da bateria e o tempo
requerido para carregamento da bateria, colocacdo da bateria no drone,
abastecimento da calda, cruzeiro (decolagem até o ponto de inicio da pulverizacdo),
manobra (mudanca de linha de aplicacéo), aplicacéo e voo total foram mensurados.
Foi estimada a Capacidade de campo Operacional (C.c.0.) para cada desenho de
area, com base na descricdo proposta por Matuo (1990). A capacidade operacional
foi estimada através da velocidade e tempo de manobra dos equipamentos de
pulverizacdo na area experimental. Para isso foi levado em consideracdo o
espacamento, comprimento das ruas, volume de aplicacdo do pulverizador e do
drone, capacidade de depdésito, tempo de preparo e jornada de trabalho, sendo

utilizada a equacéo 2 (E2).

__ 10000 10000 x Tv axv TrxV (E2)
- VaxL CxL Vd x Ca Ca
Em que:

t= tempo para aplicar 1 ha (min hal);

Va= velocidade de aplicacdo (m min);

L= largura da faixa de aplicacéo (m);

Tv=tempo de manobra (min);

C= comprimento da faixa de tratamento (m);

d= distancia total percorrida para cada reabastecimento (m);

V= volume de aplicacéo (L ha);

Vd= velocidade de deslocamento para reabastecimento (m min-);
Ca= capacidade de tanque (L);

Tr=tempo de reabastecimento do tanque (min).
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A capacidade operacional foi calculada a partir da equacéo 3 (E3) apresentada

a sequir.
Cco = L2, 20 (E3)
jd t
Em que:

CcO= capacidade de campo operacional (ha h-t);
t= tempo para aplicar 1 ha (min ha?) (E2);

Jd= jornada diéaria de trabalho (h);

Jt= jornada de trabalho (h);

Tp= tempo de preparo (h).

1.2.7 Andlise dos dados

Os resultados obtidos nas avaliaces dos dois experimentos foram organizados
e analisados. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste
F a 5% de probabilidade e as médias, quando significativas, comparadas pelo teste
de Tukey (P < 0,05).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Andlise qualitativa da pulverizacéo

No experimento 1, a analise da cobertura de pulverizacdo no estadio de
desenvolvimento da soja V4 revelou porcentagens significativamente maiores para o
pulverizador de barras (28,71%) comparado ao drone pulverizador (6,46%). O mesmo
ocorreu na segunda aplicacdo, no estadio de desenvolvimento V7, com valor
significativamente menor de cobertura (9,15%) na aplicacdo com o drone pulverizador

comparado a obtida na aplicacdo com pulverizador de barras de 32,31% (Tabela 1).

Resultados semelhantes foram observados no experimento 2 (Tabela 2). A
cobertura da pulverizagdo foi significativamente maior para a aplicagdo com o
pulverizador de barras. No estadio de desenvolvimento V4 a cobertura da
pulverizacdo com o pulverizador de barras foi 33,39% e para o drone 3,84%. Ja na
pulverizacdo em V7, as porcentagens de cobertura foram 28,97% e 4,52%,
respectivamente (Tabela 2).
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A cobertura do alvo biologico é considerada essencial para a eficacia de
controle, em especial para produtos com modo de acdo por contato. Na literatura
existem varias recomendacdes de cobertura para aplicacdo de produtos
fitossanitarios. VOLL et al. (2019) citam que para herbicidas sistémicos a densidade
de gotas de 20 a 30 gotas cm maiores que 200 um e para herbicidas de contato 30
a 50 gotas cm2 de 150 a 300 um sdo adequadas. Porém esse fator pode ser variavel
de acordo com o produto utilizado. De maneira geral herbicidas de contato demandam
maior cobertura da pulverizacdo no alvo para surtir o efeito desejado. Ja herbicidas
sistémicos, pela absorcdo e translocacdo na planta, atuam satisfatoriamente com

niveis menores de cobertura da pulverizacdo sobre a superficie alvo.

Tabela 1 - Valores médios de cobertura (%) da pulverizacdo em papel
hidrossensivel na 12 aplicacdo (V4) e 22 aplicacédo (V7) em soja, no
experimento 1, com diferentes tecnologias. Safra agricola, 2021/22.
Botucatu, SP.

Pulverizador Cobertura (%) V4 Cobertura (%) V7
Drone 6,46b 9,15b
Pulverizador de 28.71a 32.31a
barras

Causa da variacao Teste F Teste F
Pulverizador (P) 34,32* 12,08*

CV (%) 43,19 45,46

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra (linha)
nao diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.

Tabela 2 - Valores médios de cobertura (%) da pulverizacdo em papel
hidrossensivel na 12 aplicacdo (V4) e 22 aplicacao (V7) em soja, no
experimento 2, com diferentes tecnologias. Safra agricola 2021/22.
Botucatu, SP.

Pulverizador Cobertura (%) V4 Cobertura (%) V7
Drone 3,84b 4,52b
Pulverizador de 33,39a 28.97a
barras

Causa da variacdo Teste F Teste F
Pulverizador (P) 154,07* 117,06*

CV (%) 25,58 19,08

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra (linha)
nao diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.
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1.3.2 Anédlise quantitativa da pulverizacao

Os valores médios de depédsito da pulverizacdo de herbicida nos dois
momentos de aplicagédo, no experimento 1, estdo descritos na Tabela 3. Na primeira
pulverizacdo, soja no estadio fenoldégico V4, o depoésito foi 1,3313 pg cm nos
tratamentos com o drone pulverizador, numericamente maior aquele obtido com o
pulverizador de barras (0,4520 ug cm). Na segunda pulverizacéo, soja em V7, os
valores de depdsito tiveram 0 mesmo comportamento, o depdsito na pulverizagdo com

drone e pulverizador de barras foi de 1,3109 e 0,3162 ug cm, respectivamente.

O depésito da pulverizacdo de herbicida no experimento 2 (Tabela 4),
apresentou na primeira pulverizacédo (V4) valores maiores para a pulverizacdo com
drone (0,7980 pg cm™?) e pulverizador de barras (0,4899 pg cm?). Na segunda
aplicacdo (V7) o depdsito com o drone pulverizador foi 0,4066 pug cm? e com o

pulverizador de barras de 0,1013 pg cm2,

Maiores valores de depdsito da pulverizacdo nos tratamentos com pulverizador
de barras € esperado devido a maior taxa de aplicacdo, uma vez que a taxa de
aplicacao do drone pulverizador foi 8 vezes menor. Porém, quando se observa os
resultados referentes a concentracdo de corante presente na deposicdo da
pulverizacdo obtido pode ser destacado valores numericamente maiores para o drone
pulverizador comparados com o pulverizador de barras nos dois experimentos

estudados, chegando a valores 4 vezes maior na segunda aplicacao (V7).

A dose de corante utilizada em ambas tecnologias foram proporcionais a dose
dos herbicidas, logo a quantidade de ingrediente ativo herbicida que atingiu o alvo foi
maior com a tecnologia do drone pulverizador. Outro fato importante em relacdo ao
herbicida glifosato, € que possui caracteristicas de translocacao rapida apds a
penetracdo na folha atingindo todas as células do dominio, seja pelos tubos crivados
do floema e via plasmodesmos (célula a célula) atuando como complementares
(LAMEGO; SCHAEDLER, 2019). Sendo assim, quando depositada a dose
necessaria, nao demanda niveis de cobertura e deposi¢cao maiores para desempenhar

o efeito herbicida.
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Tabela 3 - Valores médios de depdsito da pulverizacdo (ug de corante cm= de
folha) na 12 aplicacdo em soja (V4) e 22 aplicacdo (V7), no
experimento 1, com diferentes tecnologias. Safra agricola 2021/22.
Botucatu, SP.

Pulverizador Depdsito (ug cm?) V4 Depdésito (ug cm?) V7
Drone 1,3313 1,3109
Pulverizador de barras 0,4520 0,3162

Causa da variacao Teste F Teste F
Pulverizador (P) 1,96m 2,65

CV (%) 140,75 106,23

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra (linha)
nao diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.

Tabela 4 - Valores médios de depdsito da pulverizacdo (ug de corante cm2 de
folha) na 12 aplicacdo em soja (V4) e 22 aplicacdo (V7), no
experimento 2, com diferentes tecnologias. Safra agricola 2021/22.
Botucatu, SP.

Pulverizador Depésito (ug cm?) V4 Depbsito (ug cm=) V7
Drone 0,7980 0,4066
Pulverizador de barras 0,4899 0,1013
Causa da variacao Teste F Teste F
Pulverizador (P) 4,43" 2,74
CV (%) 45,45 102,80

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra (linha)
nao diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.

1.3.3 Faixa de deposicao do drone pulverizador

O Drone Pelicano demonstrou faixa de deposicao satisfatéria nas condicdes
operacionais utilizadas. A faixa de deposi¢cao do drone, modelo Pelicano 2020, marca
Sky Drones que melhor atendeu as condi¢cdes operacionais correspondendo a altura
de 3,0 metros com a ponta de pulverizacao hidraulica de jato plano, modelo TT11002,
marca TeelJet, foi de 5,0 metros. Para obtencdo da largura da faixa de deposic¢éo foi
considerado o Coeficiente de Variacdo (C.V.%), indicativo da uniformidade da
aplicacao, bem como a uniformidade da distribuicéo da pulverizacéo ao longo da faixa.

A faixa de deposicao total corresponde a distancia total de onde as particulas
da pulverizacdo foram depositadas e a faixa de deposicdo efetiva corresponde a

distdncia em que a deposicdo da pulverizacdo atende as necessidades,
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correspondendo a faixa com o CV aceitavel. Quanto menor o CV, a aplicacéo é
caracterizada como mais uniforme. Outra definicdo importante é a faixa de deposicao
efetiva que compreende a sobreposi¢ao das passagens do drone (CARVALHO et al.,
2021).

Os coeficientes de variagcéo para dois sentidos de voo séo descritos na Figura
6, com suas respectivas faixas de deposicdo. A faixa de 5,0 metros obteve C.V. de
16% para voo no sentido espiral 11% no sentido back-to-back (faixas justapostas). O
perfil de distribuicdo da pulverizacdo do drone, onde a linha de coloracdo verde
representa a faixa de deposicado total e a linha pontilhada de coloragcdo preta

representa a faixa de deposicao efetiva, os quais podem ser visualizados na Figura 7.

Estudos com outros modelos de drone com mesma capacidade de carga (10
litros) obtiveram faixa de deposicdo menores, como exemplo o modelo P20 da marca
XAG apresentou faixa de deposicdo de 4,0 metros considerando o C.V. de 15%
(CARVALHO et al., 2021).

Figura 6 - Largura de deposicao (Swath) e o coeficiente de variagcao (C.V.) para
voo sentido espiral (racetrack) e faixas justapostas (back-to-back). As setas

indicam o C.V. para a faixa de 5,0 metros. Botucatu, SP, 2021.

Swath (m) CV(RT) CV (BF)
0,5 NIA N/A
1,0 3% 1%
1,5 2% 1%
2.0 7% 2 %
25 8% 3%
3.0 11 % 10 %
35 12 % 10 %
4,0 7% 3%
45 13 % 6 %
> 50 16 % 11 %
55 15 % 15 %
6,0 14 % 19 %
6,5 19 % 22 %
7.0 21% 21 %
75 20 % 20 %
8,0 21% 21 %
8.5 23 % 23 %
9,0 26 % 26 %
95 30 % 29 %

Fonte: AgroEfetiva, 2021.
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Figura 7 - Perfil de distribuicdo da faixa de deposicéo do drone, modelo

Pelicano 2020, da marca Sky Drones. Eixo x (horizontal) indica distancia

(metros) e o eixo y (vertical) a quantidade de corante em cada ponto do fio.
Botucatu, SP, 2021.

Left Wing Right Wing

Average

Fonte: AgroEfetiva, 2021.

1.3.4 Capacidade operacional do drone

A area com desenho 100 x 100 metros (quadrada) evidencia as linhas de
aplicacao e o numero de manobras requeridas para a area de 1 ha nessas dimensoes,
sendo necessérias 19 linhas de aplicacdo, demandando 18 manobras (Figura 8). J&
na area de 125 x 80 metros foram necessarias 25 manobras e 26 linhas pulverizadas
(Figura 9).

Nas Figuras 8 e 9 séo ilustrados os mapeamentos das aplicacdes e 0 sentido
de voo “faixas justapostas” (back-to-back) € evidenciado, porém a sobreposicédo é
realizada pelo lado oposto, pois esse modelo de drone possui caracteristica de
pulverizar nos dois sentidos, de frente e de costas. Desta maneira o lado direito
sobrepde o rastro esquerdo e o esquerdo sobrepde o direito.
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Figura 8 - Mapeamento da aplicacao realizada pelo Drone Pelicano 2020, na

area com dimensdes quadradas, Botucatu, SP, 2023.

Fonte: Relatério de voo, 2023.

Figura 9 - Mapeamento da aplicacao realizada pelo Drone Pelicano 2020, na
area com dimensdes retangulares. Botucatu, SP, 2023.

Fonte: Relatério de voo, 2023.

A avaliacdo da capacidade operacional do drone demonstrou um consumo

meédio de 4,9 Volts nos voos realizados em situagdes distintas, sendo valores de
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consumo muito préximo. Em ambas as areas foram utilizados o volume de 10 L de

calda para aplicacdo em 1,0 hectare.

O tempo médio para carregamento da bateria foi de aproximadamente 1 hora
e 18,26 minutos, esse valor varia em relacdo a bateria e sua vida util. Outro fator
importante em operac¢des com drone € o numero de bateria disponivel e a velocidade
potencial do carregador, sendo fatores determinantes para o nimero de operacdes
em determinado periodo. O tempo para colocar a bateria e abastecer a calda no drone
demonstraram variacdes, porém sempre um tempo semelhante em média 28 s e 62

S, respectivamente.

Independente do desenho da &area o tempo de cruzeiro foi maior, como
esperado, nas aplicacdes iniciadas no ponto mais distante da decolagem 36 segundos
e 16,5 segundos para o ponto mais proximo. Os tempos de aplicacédo nos diferentes
tratamentos nao tiveram diferencas expressivas numericamente, porém quando
observado o tempo total de manobra nas diferentes areas verifica-se que na érea
quadrada foi de 89 segundos e na area retangular 108,5 segundos. Isso ocorre devido
ao maior numero de faixas de aplicacdo, necessitando de mais manobras. Na area
guadrada foram necessarias 19 faixas de aplicacdo e na area retangular 26 faixas
(Figuras 8 e 9). Ao mensurar os tratamentos iniciados no ponto mais proximo o tempo
total de voo foi de 374 segundos na area quadrada em contrapartida 394 segundos
na area retangular, demandando maior tempo por ter mais manobras no voo. O
mesmo ocorreu para 0 inicio no ponto mais distante 403 e 419 segundos,

respectivamente (Tabela 7).

Essas situacdes ilustram as condi¢cbes de aplicagdo no campo, areas mais
estreitas que demandam maiores manobras necessitam de maior tempo de voo,
porém isso ndo reflete no volume de calda utilizado, pois € pulverizado apenas na
linha acionando o desligamento nas manobras. No consumo de bateria ndo houve
diferenca expressiva ao considerar o desenho da area estudada, porém em talhfes
mais estreitos e que demandam mais manobras o consumo de bateria pode aumentar

para aplicar 1,0 hectare.

A Capacidade de Campo Operacional calculada obteve valores de 8,92
hectares por hora para o desenho de area 100 x 100 m (4rea quadrada) e 8,76

hectares por hora para a area de 80 x 125 m. Essas condi¢des séo possiveis quando
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se tem disponibilidade de bateria para realizar as operacfes. Portanto deve ser levado
em consideracdo o numero de baterias disponiveis, além do tempo que as mesmas
levam para serem carregadas e estarem disponiveis. Diante disso, a Capacidade de
Campo Operacional € limitada pelo numero de baterias disponiveis, considerando que

as demais condicdes de aplicacao ideais sejam atendidas.

Tabela 5 - Volume de calda, voltagem da bateria, tempos de colocar bateria e
reabastecimento de calda no drone, tempo de cruzeiro, manobra,
aplicacao e total de voo, distancia pulverizada e voada pelo drone

da marca Sky Drones, modelo Pelicano 2020. Botucatu, SP, 2023.

Area quadrada Area retangular
(100 x 100 m) (125 x 80 m)
Ponto de inicio da aplicacao Proximo Distante Proximo Distante
Volume d%—c;alda inicia 10 10 10 10
Volume dEaL;:alda final 0 0 0 0
Voltagem inés/i;al da bateria 50,22 50,46 50,19 49,81
Voltagem fi{]\gl da bateria 45 32 45 52 45,3 45,14
Tempo para SLésb)stituir a bateria 30 36 23 24
Tempo de reabas(tse)cimento da calda 56 75 59 58
Tempo o(lg)cruzeiro 16 35 17 37
Tempo d(es)manobra 4,55 435 4,08 4,6
Tempo tota(IS(;Ie manobra 91 87 102 115
Tempo d(es;;lplica(;éo 267 287 275 267
Tempo t?st;;ll de voo 374 403 394 419
DiSté”Cia(rFT’]‘;'Verizada 2.092,76 2.127,34 2.156,94 2.110,77

Distancia voada

(m) 2.252,74 2.340,45 2.332,93 2.348,78
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2.4 CONCLUSOES

Nas condi¢cOes experimentais realizadas, conclui-se que:

O drone pulverizador proporcionou menor cobertura quando comparado com o
pulverizador de barras nos dois experimentos conduzidos na safra agricola
2021/2022. Os depositos da pulverizacdo foram maiores para os tratamentos com

drone pulverizador, em ambas aplicacbes e experimentos.

A faixa de deposigéo do drone, modelo Pelicano 2020, Sky Drones, estimada
em 5,0 m para a altura de voo de 3,0 m foi considerada satisfatéria de acordo com
coeficiente de variagdo de 16% sentido espiral e de 11% sentido “faixas justapostas”,

condi¢cOes operacionais e uniformidade de distribuicdo das gotas de pulverizacao.

A capacidade de campo operacional do drone mostrou-se condizente com as
informacg6es do fabricante, realizando a aplicacdo na taxa de 10 L ha?! em tempo
menor que 7 minutos em area equivalente a 1,0 hectare, independente do desenho

da area.
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CAPITULO 2

CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA SOJA: DRONE
PULVERIZADOR VERSUS PULVERIZADOR TERRESTRE

RESUMO

A aplicacdo de herbicidas com drone pulverizador € pratica empregada nas
lavouras de soja, porém a eficacia da pulverizacdo de herbicidas no controle de
plantas daninhas com esta técnica de aplicagdo ainda € pouco conhecida. Assim, 0
objetivo do estudo foi avaliar o controle de plantas daninhas na cultura da soja com
aplicacao de herbicida via drone pulverizador e pulverizador de barras terrestre. Duas
areas experimentais foram conduzidas, na safra 2021/22, na area experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Botucatu, SP. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado e os tratamentos distribuidos no esquema
fatorial 2 x 2 + 2 [2 equipamentos pulverizadores: drone e terrestre; 2 momentos de
aplicacao dos herbicidas: aplicacdo em V4 e aplicacdes em V4 e V7 (sequencial) e 2
testemunhas: com e sem capina]. Os herbicidas utilizados foram glifosato e cletodim,
na dose de 1,630 kg i.a. ha' e 0,108 kg i.a. ha, respectivamente. Antes da aplicacdo
realizou-se o levantamento fitossociolégico, por meio do método do quadrado
inventario, para a caracterizacdo das espécies de plantas daninhas presentes na area.
As avaliagOes de controle das plantas daninhas foram realizadas conforme escala da
SBCPD, aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 DA1A (dias apds primeira aplicacdo). Na colheita
também foram avaliados o estande (plantas m™), peso de mil grdos (kg) e
produtividade (kg ha?). As espécies avaliadas foram apaga-fogo (Alternanthera
tenella), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e nabica (Raphanus raphanistrum).
Aos 42 DA1A o controle foi considerado excelente no tratamento com aplicacéo
sequencial dos herbicidas com drone pulverizador para as espécies estudadas, o
mesmo observado na aplicacdo com pulverizador terrestre de barras. A pulverizagao
com drone pulverizador demonstrou ser eficaz no controle, mas ndo descartou a
necessidade de duas aplicacdes na condicdo de infestacdo da area experimental. A
testemunha sem capina demonstrou produtividade, estande e peso de mil grdos

menores quando comparada com os demais tratamentos.
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Palavras-chave: herbicidas, veiculo remotamente pilotado, tecnologia de

aplicacao.
ABSTRACT

The application of herbicides with a sprayer drone is a practice employed in soybean
crops, but the effectiveness of herbicide sprayering with this application technique in
weed control are still little studied. Thus, the objective of the study was to evaluate the
control of weeds in soybean crop with herbicide application via drone sprayer and
ground boom sprayer. Two experimental areas were conducted, in the 2021/22 crop
season, in experimental area of School of Agronomical Sciences - UNESP, Botucatu,
SP, Brazil. The experimental design was entirely randomized and the treatments
distributed in a 2 x 2 + 2 factorial scheme [2 sprayer equipments: drone and boom
sprayer; 2 times of application of herbicides: application in V4 and applications in V4
and V7 (sequential) and 2 checks: with and without weeding]. The glyphosate and
clethodim herbicides were used at dosages of 1.630 kg i.a. ha* and 0.108 kg i.a. ha,
respectively. Before application, a phytosociological survey was performed using the
inventory square method to characterize the weed species present in the area. Weed
control evaluations were performed, according to the SBCPD scale, at 07, 14, 21, 28,
35 and 42 DA1A (days after first application). In the harvest stand (plants m),
thousand grain weight (kg) and yield (kg hal) were also evatuated. The species
evaluated were fire blight (Alternanthera tenella), ragweed (Cenchrus echinatus) and
turnip rape (Raphanus raphanistrum). At 42 DAL1A, the control was considered
excellent in the treatment with sequential application of the herbicides using a drone
sprayer for these weed studied, and the same was observed in the application with a
boom sprayer. Sprayering with a drone sprayer proved to be effective in control, but
did not rule out the need for two applications in the infestation condition of the
experimental area. The check treatment without weeding showed lower soybean crop
yield, stand and thousand grain weight when compared to the other treatments.

Keywords: herbicides; remotely piloted vehicle; application technology.
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2.1 INTRODUCAO

A soja é destaque no Brasil e no mundo, sendo a oleaginosa mais produzida.
O Brasil é o maior produtor mundial de soja com produc¢éo de 153.633,0 mil toneladas
de gréos na area de 43.561,9 mil ha na safra 2022/23, alcan¢cando produtividade de
3.527 kg ha'l (CONAB, 2023). Para a obtencdo dos melhores desempenhos

produtivos da cultura € primordial o manejo das plantas daninhas.

Devido as perdas que as plantas daninhas podem causar na producéo da soja,
0 controle torna-se necessario com intuito de eliminar ou diminuir a infestacao,
chegando a niveis considerados aceitaveis de convivéncia entre as plantas, sem
desencadear prejuizos a cultura (VARGAS; ROMAN, 2006).

No Brasil, o manejo das plantas daninhas nas culturas agricolas é
predominantemente realizado com o herbicida glifosato. O glifosato [N-(fosfonometil)
glicina] € um herbicida de acao sistémica, aplicado em pds-emergéncia e nao seletivo
para espécies de plantas mono e eudicotileddneas. Seu mecanismo de agéo é a
inibicdo da enzima EPSPs (enoil-piruvil shiquimato-3-fosfato sintase) (KRUSE;
TREZZI; VIDAL, 2000). O uso continuo desse herbicida propiciou o aparecimento de
plantas daninhas resistentes ao seu mecanismo de acdo (MACHINESKI et al., 2019),
devido a pressdo de selecdo extremamente alta, selecionando biétipos de espécies
tolerante ao glifosato (RIZZARDI; SILVA, 2014).

Herbicidas seletivos de acdo graminicida, ndo afetam o desenvolvimento da
soja, alguns desses sdo do grupo quimico A, inibidores da ACCase (acetil-CoA
carboxilase), a exemplo cletodim. O uso de herbicidas com mecanismos de acao
diferentes em conjunto se torna uma ferramenta como estratégia de manejo de
resisténcia em areas agricolas como também minimiza a sele¢éo de novos individuos
com essa capacidade (MACHINESKI et al., 2019; VARGAS; ROMAN, 2006).

A eficacia de controle é alcancada quando se utiliza medidas de manejo que
propiciam melhor eficiéncia de aplicacéo dos produtos fitossanitarios, com a aplicagéo
na época correta, sob condicbes meteorolégicas adequadas (PEREIRA; KERBER,;
FIORINI, 2019) e utilizando a tecnologia de aplicacdo que melhor atenda as

necessidades de maneira eficiente.
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A tecnologia e o produto fitossanitario influenciam diretamente na qualidade da
aplicacao, logo a escolha adequada do equipamento pulverizador que atendam as
condi¢cdes da lavoura e alvo bioldgico € fundamental. A utilizagdo dos drones
pulverizadores para a aplicagcdo de produtos fitossanitarios j4 estd presente na
agricultura, porém estudos relacionados com a eficacia de controle das plantas
daninhas ainda € incipiente, gerando a necessidade do melhor entendimento dessas
operacoOes atrelado as premissas da tecnologia de aplicacdo, conforme explicitadas
por Matuo (1990). Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o controle de apaga-fogo
(Alternanthera tenella), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e nabica (Raphanus
raphanistrum) na cultura da soja com aplicacao dos herbicidas glifosato e cletodim via
drone pulverizador e pulverizador de barras terrestre, bem como o efeito dessas

tecnologias de aplicacéo sobre a produtividade da soja.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Conducéao do experimento
Dois experimentos foram conduzidos na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensao (FEPE) - Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Campus

de Botucatu, na safra agricola 2021/22, em sistema convencional de producao.

O preparo de solo foi realizado anteriormente a semeadura, com aracao,
gradagem, correcdo e adubacdo. A semeadura foi realizada em 22/11/2021, com a
variedade Intacta RR2 PRO® Lagoa Bonita Sementes, com habito de crescimento
indeterminado recomendada para a regido de Botucatu, SP, com espacamento de
0,45 m entre linhas de plantio e densidade de 14 sementes por metro linear. O
tratamento de sementes foi realizado no modo on farm, conforme descrito na Tabela
1.

Os tratamentos fitossanitarios visando o controle de insetos-praga e doencas
foram realizados de acordo com o monitoramento na conducdo da lavoura. Para
aplicagédo dos inseticidas e fungicidas foi utilizado o pulverizador de barras com
assisténcia de ar equipados com pontas modelo ADI 11002 com taxa de aplicacdo de
200 L ha'. A época de aplicacdo e produtos fitossanitarios utilizados sdo descritos na
Tabela 2.
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Tabela 1 - Produto comercial, ingrediente ativo, classe de uso e dose utilizada

no tratamento de sementes de soja no modo on farm. Safra 2021/22,

Botucatu, SP.

Produto . . Classe de
. Ingrediente ativo Dose
comercial uso
Piroclostrobina, tiofato  Fungicida e 2mL p.c.em 5 mL de
Standak® Top o . . . g - i P 4
metilico e fipronil inseticida agua kg de semente
Biomax® Bradyrhizobium elkanii  Inoculante 1,2 mL kg de semente!

Tabela 2 - Alvo bioldgico, produto comercial, ingrediente ativo, dose e época de

aplicacdo nas areas experimentais de soja. Safra 2021/22, Botucatu,

SP.
. Produto Ingrediente Dose Estadio
Alvo biolégico . . (L ou kg .
comercial ativo 4 fenologico
p.c. ha?)
Lagarta- Anticarsia
da-soja gemmatalis
- @ : .
Lagarta Chrysodeixis Intrepid metoxifenozida 0,2 R2
falsa- :
ol includens
medideira
Ferrugem  Phakopsora Unizeb
da soja pachyrhizi Gold® mancozebe 1.5 R2
Percevejo- Nezara tiametoxam/
da-soja viridula Engeo lambd
Percevejo-  Euschistus pleno® ambaa- 02 RS
cialotrina
marrom heros
Lagarta .
falsa Chrysodeixis Exalt® espinetoram 0,75 R5
. includens
medideira
Ferrugem  Phakopsora e
. o benzovindiflupir/
da soja M?c?gzy[whaluzalra Alade® ciproconazol/ 2 R7
Oidio 'SP difenoconazol
diffusa

2.2.2 Delineamento experimental
Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado,

com 6 tratamentos distribuidos no esquema fatorial de 2 x 2 + 2 (1 aplicagédo de

herbicida com drone; 1 aplicacdo de herbicida com pulverizador de barras; 2
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aplicacoes de herbicida com drone; 2 aplicacdes de herbicida com pulverizador de
barras; e, 2 testemunhas, com e sem capina) com 4 repeti¢cdes, totalizando 24
parcelas experimentais. A dimensdo das parcelas foi de 6 x 40 m (largura X
comprimento), sendo considerada a area Util para as avalia¢cdes de 3 x 20 m centrais.

Os tratamentos sao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Técnica e numero de aplicacdo, estadio fenolégico e método de

controle de plantas daninhas. Safra 2021/22, Botucatu, SP.

Equipamento Numero de Estadio Controle
Tratamento . . ~ L.

pulverizador aplicacéao fenoldgico
1 - - - Capina
2 - - - -
3 Terrestre (barras) 1 V4 Quimico*
4 Drone 1 V4 Quimico
5 Terrestre (barras) 2 V4 e V7 Quimico
6 Drone 2 V4 e V7 Quimico

*Controle quimico através da aplicac@o de herbicidas

No tratamento testemunha sem capina néo foi realizado o controle das plantas
daninhas e aquele com capina foi feito o controle manual durante a conducao do
experimento, ndo havendo nenhum periodo de interferéncia na cultura. A aplicacéo
de herbicidas nos diferentes tratamentos foi realizada no estadio fenologico da cultura
da soja V4 (soja com quarto nd) em 22/12/2021 e V7 (soja com sétimo nd) em

12/01/2022, para os tratamentos com duas aplicagdes (sequencial).
Os herbicidas utilizados foram:

- Glifosato (Roundup OriginalDi®): 445 g de sal de di-amobnio de N-
(phosphonomethyl) glycine L p.ct, Concentrado Solavel (SL);

- Cletodim (Select®): 0,240 kg de (RS)-2- [(E)-1-[(E)-3-chloroallyloxyimino]
propyl]-5-[2-(ethylthio) propyl]-3-hydroxycyclohex-2-enone L p.c.!, Concentrado
Emulsionavel (EC).

As doses utilizadas foram definidas a partir das espécies de plantas daninhas
presentes nas areas de acordo com a recomendacao da bula dos herbicidas: 2 L p.c
hat (0,890 kg i.a. ha') de Roundup Original® Di e 0,450 L p.c ha' (0,108 kg i.a. hat)

de Select®, para ambos tratamentos e experimentos.
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2.2.3 Condicbes operacionais dos pulverizadores

Para aplicacdo dos tratamentos utilizou-se o pulverizador de barras terrestre,
marca Jacto, modelo Condor, tanque de capacidade de 400 litros equipado com barra
Uumida com conjuntos de bicos BiJeet e o drone pulverizador, marca Sky Drones,
modelo Pelicano 2020, com 6 rotores turbo hélice com 4 pontas de pulverizacdo

hidraulica, posicionadas abaixo de 4 rotores e tanque com capacidade de 10 litros.

Para menor numero de varidveis optou-se pela utilizacdo da ponta de
pulverizacdo hidraulica do modelo TT11002 para ambos equipamentos
pulverizadores. A ponta TT11002 possui jato plano com angulo de 110° e
recomendada para aplicacdes de herbicidas. Outro fator determinante na selegcéo da
ponta foi o funcionamento adequado, para que o drone pulverizador mantivesse a
abertura do jato de pulverizacdo. Devido a algumas pontas demandarem maior
pressédo do sistema para a abertura adequada do jato, como pontas com tecnologia
de inducdo de ar, por exemplo, a faixa de pressao de trabalho do drone pode
proporcionar o funcionamento inadequado, por isso realizou-se testes preliminares
para a escolha do modelo de ponta mais adequada para a pressao exercida pelo

drone, modelo Pelicano 2020.

A taxa de aplicacdo adotada para o drone pulverizador foi de 15 L ha e para
0 pulverizador de barras terrestre 120 L hal. As taxas de aplicacdo foram
estabelecidas em funcdo das condi¢cdes operacionais de cada equipamento
pulverizador e volume atualmente praticados no controle de plantas daninhas nas

culturas agricolas, em especial com o pulverizador de barras terrestre.

Previamente as aplicacbes foi avaliada a faixa de deposicdo do drone
pulverizador pela metodologia de espectrofotometria de fio, proposta por Carvalho e
Cunha (2019). A faixa de deposicéo utilizada foi de 5 metros, apresentando menor
coeficiente de variacdo em testes prévios. A faixa de deposicdo do pulverizador
convencional foi de 7,0 metros, pois utilizou-se apenas uma secao da barra para a
aplicacédo devido a largura das parcelas experimentais. O fechamento de 50% da
barra de pulverizacdo ndo alterou a vazdo nas pontas de pulverizacao pelo sistema
de pulverizagéo estar equipado com comando de débito proporcional do liquido com

vélvulas independentes para cada se¢do da barra de pulverizacéo.
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As velocidades de aplicacéo utilizadas foram 8 km h'! para o pulverizador de
barras e 18 km h! para o drone com altura de voo de 3 metros. As pressdes de
trabalho foram de 3,5 bar para pulverizador de barras e 1,5 bar para o drone,

estabelecidas pelas condi¢bes operacionais.

As condicbes meteoroldgicas foram monitoradas com auxilio de termo-
anemdmetro digital INSTRUTEMP®). A velocidade do vento e temperatura foram
mensuradas no momento das aplicacbes. Sendo a primeira aplicacdo (V4) com
velocidade de vento de 4,5 km h't e temperatura de 30°C. Na segunda aplicagédo (V7)

a velocidade de vento foi de 2,9 km h! e temperatura de 28,5°C.

2.2.4 Levantamento fitossocioldgico

O levantamento fitossociolédgico foi realizado antes da primeira aplicacdo. O
método adotado para a avaliacdo foi do quadrado inventario, realizado com armacdes
de ferro com dimensdes de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?2), lancado aleatoriamente duas vezes
em cada parcela e, assim, totalizando 48 amostragens em cada area experimental,
conforme ilustrado na Figura 1. Todas as plantas daninhas presentes dentro do
guadrado foram quantificadas e identificadas, utilizando literatura especializada
(LORENZI, 2014).

Figura 1 - Coleta de plantas daninhas para levantamento fitossociolégico pelo

método do quadrado inventario. Safra 2021/22. Botucatu, SP.

M R enaf&
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Com os dados obtidos no levantamento realizou-se a analise de parametros
fitossocioldgicos de frequéncia, frequéncia relativa, densidade, densidade relativa,
abundancia, abundancia relativa, indice de valor de importancia e importancia relativa
para as espécies, de acordo com Mueller-Dombois e Ellemberg (1974), conforme
equacdes apresentadas a seguir (E1, E2, E3, E4, E5, E6 E7 e E8):

Ng
Qa

F= (E1)

Em que:
F=frequéncia da espécie; Ng= numero de quadros que contém a espécie; Qa=

namero total de quadros amostrados;

Fx100
Fr = o (E2)

Em que:
Fr=frequéncia relativa; F= frequéncia da espécie; Ft= frequéncia total de todas

as espécies;

Nt

D=
At

(E3)

Em que:
D= Densidade das espécies; Nt= numero total de individuos por espécie; At=

area total amostrada;

_ D x100
Dt

Dr

(E4)

Em que:
Dr= densidade relativa; D= densidade das espécies; Dt= densidade total de

todas espécies;

—Na
A= (E5)

Em que:

A= abundancia das espécies; Ng= numero de quadros que contém a especie;

Qe= numero total de quadros que contém a espécie;
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_ Ax100
oAt

Ar

(E6)

Em que:

Ar= Abundancia relativa; A= abundancia das espécies; At= abundancia total
de todas as espécies;

IVI = Fr + Dr + Ar (E7)

Em que:
IVI= indice de valor importancia da espécie; Fr= frequéncia relativa; Dr=

Densidade relativa; Ar= Abundancia relativa.

VI
T it

IR x100 (E8)

IR= importancia relativa da espécie; IVIi= indice de valor de importancia da

espécie; IVIt= indice de valor de importancia de todas as espécies.

2.2.5 Avaliacdo de controle de plantas daninhas
Para a avaliacdo foram consideradas trés espécies que estavam presentes em
todas as unidades experimentais: apaga-fogo (Alternanthera tenella), capim-

carrapicho (Cenchrus echinatus) e nabica (Raphanus raphanistrum).

A avaliacdo de controle das espécies foi realizada visualmente em cada parcela
experimental com atribuicdo de notas em porcentagem de acordo com a escala de
notas proposta pela SBCPD (1995), como descrita na Tabela 4. As avaliagbes foram
aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 DA1A (dias apds primeira aplicacao). A avaliacdo de
fitointoxicacdo da cultura da soja néo foi realizada, pois foram utilizados herbicidas
recomendados e seletivos a cultura, ndo havendo injarias observadas para serem

avaliadas.



52

Tabela 4 - Porcentagem de controle de plantas daninhas para a avaliacédo da

eficacia de controle.

Controle (%) Descricao
90-100 Excelente ou total
80-89 Bom, aceitavel para infestacdo da area
70-79 Moderado, insuficiente para a infestacdo da area
50-69 Deficiente ou inexpressivo
0-49 Auséncia de controle

Fonte: SBCPD (1995).

2.2.6 Avaliacéo de produtividade

A colheita foi realizada em 31/03/2022, de forma manual em 6,0 m lineares de
cada parcela (2,70 m?), assim como a contagem do estande de plantas (nUmero de
plantas por metro). Posteriormente as amostras foram levadas para o Laboratorio e
trilhadas obtendo os graos para a avaliacdo da produtividade e peso de mil gréos de

cada tratamento dos dois experimentos.

A avaliacéo foi realizada por meio da pesagem de cada parcela em balanca de
precisdo (Figura 2 A). A umidade das amostras foi aferida pelo aparelho Gehaka®
AGRI modelo G929 (Figura 2 B) e, posteriormente, ajustada a pesagem para a
umidade de 13% de acordo com a equacédo 9 (E9) (BRASIL, 2009). Com os dados do
peso corrigido calculou-se a produtividade final em quilos por hectare. A partir das
amostras de cada unidade experimental foi realizada a contagem de 1.000 graos, os
guais foram separados e também pesados com o ajuste do peso para 13% de
umidade (E9).

Pbx(100-Ur)
100-13

PC = (E9)

Em que:

PC= peso corrigido da amostra na umidade de 13%;
Pb= peso bruto da amostra;

Ur= umidade da amostra no momento da pesagem.
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Figura 2 - Pesagem das amostras de soja em balanca de precisédo (A); afericao
da umidade dos grdos no aparelho Gehaka® AGRI modelo G929 (B).

Fonte: Maria Elena Silva Montanhani - 2022

2.2.7 Andlise dos dados

Os resultados obtidos nas avaliacdes dos dois experimentos foram organizados
e analisados. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste
F a 5% de probabilidade e as médias, quando significativas, comparadas pelo teste
de Tukey (P < 0,05).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados sédo apresentados separadamente para cada experimento,

denominados “Experimento 1”7 e “Experimento 2”.

2.3.1 Experimento 1

A partir dos resultados obtidos no levantamento fitossociolégico pode-se
perceber a variabilidade de espécies infestantes na area experimental 1. ApGs a
identificagdo as espécies foram classificadas em 8 familias diferentes, sendo 3
monocotileddneas e 12 eudicotiledoneas, descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Nome cientifico, nome comum, familia e classe das espécies

presentes na area do experimento 1. Safra agricola 2021/22.

Botucatu, SP.
Nome cientifico Nome comum Familia Classe
Alternanthera tenella Colla apaga-fogo Amaranthaceae eudicotiledonea
Amaranthus deflexus L. caruru Amaranthaceae eudicotiledénea
Bidens pilosa L. picao-preto Asteraceae eudicotiledbnea
Cenchrus echinatus L. capim-carrapicho Poaceae eudicotiledbnea
Commelina benghalensis L. trapoeraba Commelinaceae monocotiledonea
Digitaria insularis (L.) Fedde capim-amargoso Poaceae monocotileddnea
Emilia fosbergii NICOLSON falsa-serralha Asteraceae eudicotiledbnea
Euphorbia heterophylla L. amendoim-bravo  Euphorbiaceae eudicotiledonea
Galinsoga parviflora Cav. picéo branco Asteraceae eudicotiledénea
Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pav. fazendeiro Asteraceae eudicotiledénea
Ipomoea purpurea (L.) Roth corda-de-viola Convolvulaceae eudicotileddnea
Raphanus raphanistrum L. nabica Brassicaceae eudicotiledbnea
Sida cordifolia L. guanxuma Malvaceae eudicotiledbnea
Sida rhombifolia L. guanxuma Malvaceae eudicotiledbnea
Zea mays L. milho (tiguera) Poaceae monocotileddnea

Os indices fitossocioldgicos calculados das espécies estdo apresentados na

Tabela 6. As trés espécies que apresentaram maior nimero de unidades foram apaga-
fogo (Alternanthera tenella), capim carrapicho (Cenchrus echinatus), fazendeiro
(Galinsoga quadriradiata) e nabica (Raphanus raphanistrum) com 2.184, 137, 129 e
441 plantas, respectivamente. Porém os indices de Frequéncia da espécie Galinsoga
quadriradiata foi baixo em relacdo as demais espécies. A frequéncia da espécie
representa a relacdo do niamero de quadrados que a espécie esta presente com o
namero total de quadrados amostrados, logo essa espécie ndo estava presente na
maioria dos quadros amostrados, ndo sendo representativa para ser avaliada no

experimento.

Sendo assim, para a avaliacdo de controle das plantas daninhas foram
consideradas trés espécies com maior frequéncia (Tabela 6), conforme segue: 0,900
Alternanthera tenella, 0,675 Cenchrus echinatus e 0,925 Raphanus raphanistrum.
Culminando na avaliacdo de controle em todas as unidades experimentais, mais

representativa, sendo avaliado o controle das trés espécies individualmente.
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Tabela 6 - Iindices fitossociologicos das espécies presentes na area

experimental 1. Safra agricola 2021/22. Botucatu, SP.

Espécies NI NQ F (E/T) (pIDmZ) (ng) A @/E‘; VI (I(;j)
Alternanthera tenella 2184 36 0,90 23,08 218,40 71,16 60,67 37,01 131,25 43,75
Amaranthus deflexus 43 5 0,12 3,20 4,30 1,40 8,60 525 9,85 3,28
Bidens pilosa 17 8 0,20 5,13 1,70 0,55 2,12 1,30 6,98 2,33
Cenchrus echinatus 137 27 0,67 17,31 13,70 4,46 5,07 3,09 24,87 8,29

Commelina benghalensis 31 7 0,17 4,49 3,10 1,01 4,43 2,70 8,20 2,73
Emilia fosbergi 1 1 0,02 0,64 0,10 0,03 1,00 0,61 1,28 0,43
Euphorbia heterophylla 1 1 0,02 0,64 0,10 0,03 1,00 0,61 1,28 0,43
Digitaria insularis 18 3 0,07 1,92 1,80 0,58 6,00 3,66 6,17 2,06
1

Galinsoga parviflora 1 0,02 0,64 0,10 0,03 1,00 0,61 1,28 0,43
Galinsoga quadriradiata 129 17 0,42 10,9 12,90 4,20 7,59 4,63 19,73 6,58
Ipomoea purpura 9 6 0,15 3,85 0,90 0,29 1,50 0,91 5,05 1,68
Raphanus naphanistrum 441 37 0,92 23,72 44,10 14,37 11,92 7,27 45,36 15,12
Sida cordifolia 5 5 0,12 3,20 0,50 0,16 1,00 0,61 3,98 1,33
Sida rhombifolia 50 1 0,02 0,64 5,00 1,63 50,00 30,51 32,77 10,93
Zea mays 2 1 0,02 0,64 0,20 0,06 2,00 1,22 1,93 0,64
Total 3069 156 3,90 100 306,90 100 163,90 100 300 100

NI= Numero de individuos; NQ= Numero de individuos por quadrado; F= frequénciq; FR= Frequéncia relativa; D=
Densidade; DR= Densidade relativa; A= Abundancia; AR= Abundancia relativa; IVI= Indice de valor de importancia;
IR= Importancia relativa.

O controle da espécie Alternanthera tenella aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apés
a primeira aplicacao (DA1A) estdo apresentados na Tabela 7. Aos 7 DA1A, o controle
diferiu significativamente para os pulverizadores, sendo de 91% de controle com o
pulverizador de barras e de 80,5% com o drone. Aos 14 DA1A, o numero de plantas
daninhas no tratamento com duas aplica¢cdes com drone foi significativamente menor
quando comparado a uma aplicacdo com drone e duas aplica¢cdes com o pulverizador
de barras, porém a segunda aplicacdo ndo havia sido realizada, logo essa variavel
nao teve interferéncia no controle. Aos 21 DA1A, nao houve diferenca significativa

entre os tratamentos.

Aos 28, 35 e 42 DA1A o controle de Alternanthera tenella ndo evidenciou
diferenca significativa para os equipamentos de pulverizacdo, porém com duas
aplicacoes de herbicidas foi significativamente melhor o controle que apenas uma
aplicagcéo, com valores de 93%, 97% e 98%, respectivamente, controle considerado
“‘excelente”. Evidenciando que, independentemente do pulverizador, duas aplicagdes

séo indispenséaveis no controle dessa espécie nas condigdes experimentais.
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O controle de Cenchrus echinatus, aos 7, 14 e 21 DA1A nao evidenciou
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 8). Aos 28 DAI1A, a aplicacao
sequencial promoveu controle significativamente maior que uma aplicagdo, porém
sem diferenga entre a aplicagdo com drone e o pulverizador de barras. Aos 35 e 42
DA1A houve diferenca significativa para os tratamentos com uma aplicacdo. O
controle com o drone foi 71,25% e 70,5% e de 60% e 58,75% com o pulverizador de
barras, respectivamente. O controle das plantas daninhas com os equipamentos de
pulverizacdo ndo mostrou diferenca significativa nas aplicagbes sequenciais, porém
apresentou diferenca significativa quando comparadas com somente uma aplicacao,
apresentando controle de 96,5% e 97,5% com drone aos 35 e 42 DA1A e 98% com

pulverizador de barras em ambas avaliagoes.

N&do houve diferenca significativa no controle da espécie Raphanus
raphanistrum para os tratamentos aos 7, 14 e 21 DA1A (Tabela 9). Aos 28 DA1A
houve diferenca significativa para os pulverizadores com uma aplicagao de herbicida.
O drone pulverizador proporcionou maior porcentagem de controle (76,25%)
comparado ao pulverizador de barras (63,25%), porém os tratamentos com aplicacao
sequencial ndo demonstraram diferenca significativa para os diferentes
pulverizadores. O mesmo foi constatado para as avaliagbes aos 35 DA1A, com uma
aplicacao, drone com controle de 87,5% e pulverizador de barras de 63,75%. Ja aos

42 DAL1A, o drone demonstrou 86% de controle e o pulverizador de barras 62,5%.

A aplicacdo sequencial proporcionou porcentagens de controle da espécie
Raphanus raphanistrum significativamente maiores nas trés Ultimas avaliagbes
guando comparadas com uma Unica aplicacao. O drone apresentou 88,25%, 97,25%
e 97,50% e o pulverizador de barras 92,75%, 98% e 98% nos tratamentos com

aplicacao sequencial, referente aos 28, 35 e 42 DA1A.

Os controles das trés espécies foram satisfatérios para ambas as tecnologias
com aplicacdo sequencial. Quando analisado a eficacia da aplicagdo de herbicida o
drone pulverizador pode ser considerado tecnologia promissora para uso nas lavouras
de soja, em area total e localizada. Em estudo realizado por Martin et al. (2020)
comparando a pulverizagcdo de herbicida com drone e pulverizador terrestre costal

pressurizado a CO2 sugeriu a aplicagdo em pds-emergéncia de plantas daninhas ser
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aplicada por drone. Zhang et al. (2020) também obtiveram controle satisfatério de

plantas daninhas com a aplicacao de herbicidas com drone na cultura do trigo.

Tabela 7 - Controle de Alternanthera tenella aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apo0s

primeira aplicagdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na

soja nos diferentes tratamentos, experimento 1. Safra agricola

2021/22. Botucatu, SP.

7 DA1A
Pulverizador Drone Pulverizador de barras
Controle (%) 80,50b 91,00a
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 23,68*
Numero de aplicacao (N) 0,12"
P xN 0,66"
CV (%) 5,03

14 DA1A

Drone Pulverizador de barras Teste F

Uma aplicacao 94,50a 91,25 1,20™
Duas aplicacdes 85,00Bb 96,50a 15,06*
Teste F 10,28* 3,14m
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 3,88™
Numero de aplicacao (N) 1,03
PxN 12,39*
CV (%) 4,56

21 DA1A

Drone Pulverizador de barras

Uma aplicacao 94,50 91,25
Duas aplicacdes 85,00 96,50
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 1,33
Numero de aplicacao (N) 0,33
PxN 0,01ns
CV (%) 6,69

28 DA1A
Numero de aplicacéo Controle (%)
Uma aplicagéo 80,25B
Duas aplicacbes 93,62a
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,25"
Numero de aplicacéo (N) 17,05*
P xN 0,12
CV (%) 7,45

35 DA1A

Numero de aplicacéo

Controle (%)
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Uma aplicacéo 71,25B
Duas aplicacdes 97,87A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,7
Numero de aplicacéo (N) 87,64*
PxN 0,85™
CV (%) 6,73

42 DA1A
Numero de aplicacdo Controle (%)
Uma aplicacéo 69,25B
Duas aplicacdes 98,00A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 1,65
Numero de aplicacdo (N) 75,28 *
PxN 1,65"
CV (%) 7,92

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey. Letras minUsculas comparam valores entre Pulverizador (coluna).
Letras mailsculas comparam valores entre nimero de aplicacéo (linha).

Tabela 8 - Controle de Cenchrus echinatus aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s
primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na
soja nos diferentes tratamentos, experimento 1. Safra agricola
2021/22. Botucatu, SP.

7 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacao 68,75 63,75
Duas aplicacdes 68,50 69,75
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,09"
Numero de aplicacédo (N) 0,22ns
P xN 0,26"
CV (%) 18,27
14 DA1A
Drone Pulverizador de barras  F
Uma aplicacao 87,50 75,00 2,74"
Duas aplicacdes 73,75 87,50 3,32™
F 3,32 2,74
Cauda da variacéo Teste F
Pulverizador (P) 0,01ns
Numero de aplicacéo (N) 0,01"s
P xN 6,04*
CV (%) 13,19
21 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacao 75,50 66,50

Duas aplicacdes 57,50 81,75
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Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,54"s
Numero de aplicacéo (N) 0,02m
PXxN 2,59
CV (%) 29,41

28 DA1A
Numero de aplicacao Controle (%)
Uma aplicacéo 74,75B
Duas aplicacbes 92,75A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,04"s
Numero de aplicacéo (N) 21,95*
P xN 0,11"
CV (%) 9,17

35 DA1A

Drone Pulverizador de barras  F

Uma aplicacéo 71,25aB 60,00bB 9,27*
Duas aplicacbes 96,50A 98,00A 0,16"s
F 46,69* 105,74*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 3,48
Numero de aplicacéo (N) 146,47*
PXxN 5,95*
CV (%) 6,42

42 DA1A

Drone Pulverizador de barras  F

Uma aplicagéo 70,50aB 58,75bB 13,32*
Duas aplicacdes 97,50A 98,00A 0,02"
F 70,34* 148,64*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 6,11*
Numero de aplicagdo (N) 211,73*
PXxN 7,24*
CV (%) 5,6

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra nado
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey. Letras mindsculas comparam valores entre Pulverizador (coluna).
Letras mailisculas comparam valores entre nimero de aplicagéo (linha).
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Tabela 9 - Controle de Raphanus raphanistrum aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apo0s
primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja

nos diferentes tratamentos, experimento 1. Safra agricola 2021/22.

Botucatu, SP.

7 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 71,50 74,00
Duas aplicacdes 74,50 76,25
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,16"
Numero de aplicacéo (N) 0,25"
PxN 0,01
CV (%) 14,14
14 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacao 80,00 71,25
Duas aplicacdes 72,50 72,50
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,70m
Numero de aplicacéo (N) 0,36"
P x N 0,70ms
CV (%) 14,15
21 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 82,75 62,50
Duas aplicacdes 64,50 68,75
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 1,04ns
Numero de aplicacéo (N) 0,59
P xN 2,44"s
CV (%) 22,51
28 DA1A
Drone Pulverizador de =
barras
Uma aplicacao 76,25aB 63,25bB 5,77*
Duas aplicacdes 88,25A 92,75A 0,69m
F 4,92* 29,71*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 1,23m
NUumero de aplicacéo (N) 29,4*
P xN 5,23*
CV (%) 9,55
35 DA1A
Drone Pulverizador de =
barras
Uma aplicacao 87,50aB 63,75bB 33,8*
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Duas aplicacdes 97,25A 98,00A 0,03
F 5,70* 70,30*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 15,85*
Numero de aplicacéo (N) 58,01*
PxN 17,99*
CV (%) 6,67

42 DA1A

Drone Pulverizador de =
barras

Uma aplicacao 86,00aB 62,50bB 45,70*
Duas aplicacdes 97,50A 98,00A 0,02™
F 10,94* 104,3*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 21,89*
Numero de aplicacéo (N) 91,41*
P xN 23,83*
CV (%) 5,72

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey. Letras mindsculas comparam valores entre Pulverizador (coluna).
Letras mailsculas comparam valores entre nimero de aplicagéo (linha).

A porcentagem de controle de Alternanthera tenella nos respectivos
tratamentos e avaliag@es € ilustrada na Figura 3. Os tratamentos com uma aplicacéo
demonstraram crescimento de controle ao longo das trés primeiras aplicacdes, porém
nas trés ultimas avaliagdes houve decréscimo de controle pela auséncia da segunda

aplicacéo.

Quando foi realizada a aplicacdo sequencial de herbicidas para ambos os
pulverizadores o controle foi crescente ao longo das avaliagcbes, pois a segunda
aplicacao reforcou o controle das plantas daninhas escape, rebrota ou germinacéo de
novas sementes. Apdés a segunda aplicacdo as avaliacbes de 28, 35 e 42 DA1A
evidenciaram a eficacia nos tratamentos com aplicacdo sequencial para os dois

pulverizadores, atingindo valores acima de 95%, considerados controle excelente.

A eficacia de controle da espécie Cenchrus echinatus, também foi evidenciada
para duas aplicacdes, independente do equipamento pulverizador, aos 28, 35 e 42
DAL1A, obtendo valores maiores que 90% e proximos a 100%, considerados controle
“‘excelente”. As avaliagbes de controle com somente uma aplicagdo de herbicida

demonstraram valores numericamente maiores para a aplicagdo com drone (maiores
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gue 60%) quando comparados aos obtidos com o pulverizador de barras, chegando a

valores considerados ineficientes (menores que 60%) nas Ultimas avaliacdes.

Fato similar foi constatado no controle de Raphanus raphanistrum (Figura 5).
Nas aplicagfes Unicas de herbicida o drone apresentou controle numericamente maior
(80%) que o pulverizador de barras, o qual demonstrou controle menor que 65% nas
Ultimas avaliagcbes. Para a aplicacdo sequencial o controle foi crescente nas
avaliacbes e aos 42 DAI1A atingiu mais de 95% para ambos equipamentos

pulverizadores, considerado como controle excelente para a infestacdo da area.

Figura 3 - Controle de Alternanthera tenella aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s
primeira aplicagcdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja nos
diferentes tratamentos, experimento 1. Safra 2021/2022. Botucatu, SP.
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Figura 4 - Controle de Cenchrus echinatus aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s
primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja nos

diferentes tratamentos, experimento 1. Safra 2021/2022. Botucatu, SP.
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Figura 5 - Controle de Raphanus raphanistrum aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias
apos primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja

nos diferentes tratamentos, experimento 1. Safra 2021/2022. Botucatu, SP.
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O estande (Tabela 10), peso de mil gréos (Tabela 11) e a produtividade da soja
(Tabela 12) apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos testemunhas e
entre a testemunha sem capina e os tratamentos herbicidas. O estande no tratamento
testemunha sem capina foi menor (9 plantas m*), quando comparado a testemunha
com capina (13 plantas m') e aos demais tratamentos, que ndo apresentaram
diferenca entre si, com estande médio de 13 plantas m. Esses resultados enfatizam
a importancia e necessidade de controle das plantas daninhas, as quais afetam
negativamente a producdo da soja, com a reducédo de estande proporcionado pela
morte das plantas de soja devido a competicdo alta com as plantas daninhas quando

nao manejadas em nenhum estadio de desenvolvimento da cultura.

A importancia do manejo das plantas daninhas adequadamente € destacada
também na avaliacdo de peso de mil graos (Tabela 11). A testemunha sem capina
apresentou peso de mil gréos significativamente menor (163,69 g) em relacdo a
testemunha com capina (176,11 g), porém quando comparados com 0s tratamentos
herbicidas ndo houve diferenca. Fica evidente que além da diminuicdo da producéo
pela reducdo de estande da soja a qualidade dos gréos também é afetada quando o

manejo das plantas daninhas nao é realizado.

A produtividade da soja nos respectivos tratamentos esta apresentada na
Tabela 12. A produtividade no tratamento testemunha com capina foi 5.085,23 kg ha
1, significativamente maior comparado com a testemunha sem capina (2.550,96 kg ha-
1). Os tratamentos herbicidas demonstram diferenca significativa da testemunha sem
capina e nao houve diferenca da testemunha com capina. A produtividade média para
os tratamentos com aplicagao de herbicida com drone pulverizador foi de 4.956,69 kg

ha' e com pulverizador de barras 5.531,05 kg ha.

A reducdo na producdo da soja no tratamento sem capina evidencia a
interferéncia das plantas daninhas na produtividade da cultura, devido a competi¢ao
por recursos do ambiente essenciais para o desenvolvimento, como espago, agua, luz
e nutrientes (PITELLI, 1985). Além de danos causados na reducdo da producéo, a
competicdo pode acarretar na morte das plantas de soja, constatado na avaliacdo de
estande das parcelas experimentais sem capina, que apresentou valores menores aos

demais tratamentos com algum método de controle empregado.
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Tabela 10 - Estande médio da soja dos diferentes tratamentos com aplicacao

dos herbicidas glifosato e cletodim e testemunhas, experimento 1.
Safra agricola 2021/2022. Botucatu, SP.

Testemunha capina (TC) 13,0a
Testemunha sem capina (TS) 9,0b

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 12,87a 14,17a
Duas aplicacdes 13,58a 12,83a
Causa da variacao Teste F Probabilidade
Pulverizador (P) 0,73 0,4026"s
Numero de aplicacao (N) 0,18 0,6733"s
P xN 2,94 0,1036"s
Testemunhas x Tratamentos 22,10 0,0002*
TCXTS 23,51 0,0001*
CV (%) 9,27

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.

Tabela 11 - Peso médio de mil grédos - PMG (g) da sojados diferentes tratamentos

com aplicagdo dos herbicidas glifosato e cletodim e testemunhas,

experimento 1. Safra agricola 2021/2022. Botucatu, SP.

Testemunha capina (TC) 176,11a
Testemunha sem capina (TS) 163,69b

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicagéo 163,05ab 163,12ab
Duas aplicacdes 157,40b 167,59ab
Causa da variacao Teste F Probabilidade
Pulverizador (P) 1,78 0,1991"
Numero de aplicacéo (N) 0,02 0,8791"
PxN 1,73 0,2054"s
Testemunhas x Tratamentos 4,55 0,0469*
TCxTS 5,21 0,0348*
CV (%) 4,66

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.
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Tabela 12 - Produtividade (kg ha') média da soja dos diferentes tratamentos com

aplicacdo dos herbicidas glifosato e cletodim e testemunhas,

experimento 1. Safra agricola 2021/2022. Botucatu, SP.

Testemunha capina (TC) 5.085,23a
Testemunha sem capina (TS) 2.550,96b

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 5.129,63a 5.296,85a
Duas aplicacdes 4.783,76a 5.765,26a
Causa da variacao Teste F Probabilidade
Pulverizador (P) 6,42 0,0208*
NuUmero de aplicacédo (N) 0,07 0,7900"s
PXxN 3,23 0,0892"
Testemunhas x Tratamentos 52,77 <0,0001*
TCXTS 62,52 <0,0001*
CV (%) 9,5

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.

2.3.2 Experimento 2

A area experimental 2 demonstrou variabilidade de espécies infestantes, foram

12 espécies no total de 9 familias diferentes, sendo 2 monocotiledéneas e 10

eudicotiledbneas, conforme descritas na Tabela 13.

Tabela 13 - Nome cientifico, nome comum e familia das espécies presentes na
area do experimento 2. Safra 2021/2022. Botucatu, SP.

Nome cientifico Nome comum Familia Classe
Alternanthera tenella Colla apaga-fogo Amaranthaceae eudicotiledbnea
Amaranthus deflexus L. caruru Amaranthaceae eudicotileddnea
Bidens pilosa L. picao-preto Asteraceae eudicotiledénea
Bidens subalternans DC. picao-preto Asteraceae eudicotiledénea
Cenchrus echinatus L. capim-carrapicho Poaceae monocotiledonea
Commelina benghalensis L. trapoeraba Commelinaceae monocotiledénea
Euphorbia heterophylla L. amendoim-bravo  Euphorbiaceae eudicotileddnea
Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pav. fazendeiro Asteraceae eudicotiledénea
Ipomoea purpurea (L.) Roth corda-de-viola Convolvulaceae eudicotiledénea
Portulaca oleraceae L. beldroega Portulacaceae  eudicotiledénea
Raphanus raphanistrum L. nabica Brassicaceae eudicotiledbnea

Sida cordifolia L.

guanxuma

Malvaceae

eudicotiledbnea
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Os indices fitossociologicos das espécies de plantas daninhas na area
experimental 2 estdo descritos na Tabela 14. O experimento 2, assim como no
experimento 1, evidenciou maior numero de unidades e frequéncia para as espécies:
apaga-fogo (Alternanthera tenella), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e nabica
(Raphanus naphanistrum), as quais foram utilizadas nas avalia¢cdes de controle por

serem consideradas espécies representativas na area experimental.

O nuamero de unidades de Alternanthera tenella foi 2.849, frequéncia de 0,975,
densidade de 284,9 plantas m2, abundancia de 73,05, indice de valor de importancia
de 161,72 e importancia relativa de 53,91%. Cenchrus echinatus apresentou 463
unidades no levantamento, frequéncia de 0,925, densidade de 46,3 plantas m=,
abundéancia de 12,51, indice de valor de importancia de 45,29 e importancia relativa
de 15,10%. A espécie Raphanus raphanistrum apresentou 215 unidades, 0775 de
frequéncia, densidade de 21,5 plantas m?, abundancia de 6,93, IVI de 30,3 e IR de
10,10%.

Tabela 14 - indices fitossociologicos das espécies presentes na area
experimental 2. Safra agricola 2021/2022. Botucatu, SP.

Espécies NI NQ F ('Z/?) (©! ?n‘z) 8/0R) A @/S VI IR (%)
Alternanthera tenella 2849 39 0,97 23,49 284,90 77,02 73,05 61,20 161,72 53,91
Amaranthus deflexus 14 5 0,12 3,01 1,40 0,38 2,80 235 5,74 1,91
Bidens pilosa 39 7 0,17 4,22 3,90 1,05 5,57 4,67 9,94 3,31
Bidens subalternans 17 4 0,0 241 1,70 0,46 4,25 356 6,43 2,14
Cenchrus echinatus 463 37 0,92 2229 46,30 12,52 1251 10,48 4529 15,10

Commelina benghalensis 30 13 0,32 7,83 3,00 0,81 231 1,93 10,58 3,53
Euphorbia heterophylla 4 3 0,07 181 0,40 0,11 1,33 1,12 3,03 1,01
Galinsoga quadriradiata 26 6 0,15 3,61 2,60 0,70 4,33 3,63 7,95 2,65

Ipomoea purpurea 18 7 0,17 422 1,80 0,49 2,57 2,15 6,86 2,29
Portulaca oleraceae 2 1 0,02 0,60 0,20 0,05 2,00 1,68 2,33 0,78
Raphanus raphanistrum 215 31 0,77 18,67 2150 581 6,93 581 30,3 10,10
Sida cordifolia 22 13 0,32 7,83 2,20 059 1,69 1,42 9,84 3,28
Total 3699 166 4,15 100 369,9 100 119,36 100 300 100

NI= Numero de individuos; NQ= Numero de individuos por quadrado; F= frequéncia; FR= Frequéncia relativa; D=
Densidade; DR= Densidade relativa; A= Abundancia; AR= Abundancia relativa; IVI= indice de valor de importancia;
IR= Importancia relativa.

Aos 7 DA1A, o controle de Alternanthera tenella diferiu significativamente entre
os pulverizadores, o pulverizador de barras proporcionou controle de 90,5% e drone

de 77% (Tabela 15). Aos14 e 21 DA1A nao houve diferenca significativa entre as
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tecnologias de pulverizacdo. Aos 28 DA1A, diferenca significativa foi constatada para
0 numero de aplicacbes. As aplicacbes sequenciais para ambos pulverizadores
apresentaram niveis de controle maiores que os tratamentos com Unica aplicacao,
controle considerado excelente. Aos 35 e 42 DA1A as porcentagens de controle foram

de 97,25% para aplicacdo sequencial de herbicida.

As porcentagens de controle de Cenchrus echinatus sdo descritas na Tabela
16. Nas avaliacbes de 7 e 14 DA1A o pulverizador de barras apresentou controle
significativamente maior que o drone. Porém, na avaliacdo de 21 DA1A nao houve
diferenca para os dois fatores. Ja nas avaliacdes de 28, 35 e 42 DA1A nao houve
diferenca no controle do capim-carrapicho para os pulverizadores, com diferenca
significativa para o niumero de aplicagcédo. A aplicacdo sequencial apresentou niveis de

controle considerados excelentes 94,37%, 95,25% e 96,5%, respectivamente.

Em relacdo ao controle de Raphanus raphanistrum, ndo foi evidenciada
diferenca significativa entre os tratamentos aos 7 e 14 DA1A (Tabela 17). Aos 21
DA1A, ndo houve diferenca no controle com as diferentes técnicas de pulverizacéo.
Aos 28, 35 e 42 DA1A o controle com aplicacdo sequencial foi maior comparado aos
tratamentos com uma Unica aplicacdo. O drone pulverizador apresentou controle de
86,5%, considerado “bom”, significativamente maior quando comparado ao obtido
com o pulverizador de barras (79,5%), aos 42 DA1A, classificado como “moderado”.

Os herbicidas aplicados, glifosato e cletodim, com modo de acdo sistémico,
pode ser um fator de destaque para a eficacia semelhante em ambos o0s
pulverizadores mesmo com diferenca da taxa de aplicacdo de 8 vezes. Porém, o
desempenho dos herbicidas nao foi afetado, o que pode ser justificado pelo modo de
acdo sistémico. Mesmo com a diminuicdo da deposicao, a eficacia ndo foi afetada,
pois a dose que atingiu o alvo (plantas daninhas) foi suficiente e correspondeu aquela
requerida para ser eficaz. Cavenaghi; Carbonari (2019) pontuam que a variacao da
taxa de aplicacdo para determinado herbicida pode apresentar efeitos diferentes
guando comparados a outros, 0 mesmo ocorre para o controle de espécies de plantas

daninhas, com possivel variacédo na eficacia.
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Tabela 15 - Controle de Alternanthera tenella aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s
primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na
soja nos diferentes tratamentos, experimento 2. Safra agricola
2021/22. Botucatu, SP.

7 DA1A

Pulverizador

Drone

Pulverizador de barras

% Controle

77,00b  90,50a

Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 14,68*
Numero de aplicacéo (N) 0,18"
P xN 4,53
CV (%) 8,41

14 DA1A

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacao 90,00 96,50
Duas aplicacdes 9250 91,25
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 1,63™
Numero de aplicacéo (N) 0,45"
P xN 3,55
CV (%) 4,44

21 DA1A

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacao 83,75 89,75
Duas aplicacdes 81,25 83,50
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 2,07
Numero de aplicacéo (N) 2,32™
P xN 0,43
CV (%) 6,78

28 DA1A

Drone Pulverizador de barras  F

Uma aplicacéo 77,50bB 89,25aB 128,68*
Duas aplicacdes 98,00aA 95,00bA 8,39*
F 391,69* 30,82*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 35,68*
Numero de aplicacéo (N) 321,12*
P xN 101,39*
CV (%) 1,63

35 DA1A

Numero de aplicacéo

Controle (%)

Uma aplicagéo 72,37B
Duas aplicacbes 97,252
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,89
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Numero de aplicacéo (N) 156,53*
PxN 2,88
CV (%) 4,69

42 DA1A
Numero de aplicacdo Controle (%)
Uma aplicacao 70,62B
Duas aplicacdes 97,25A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 1,34"
Numero de aplicacéo (N) 167,83*
PxN 3,55
CV (%) 4,9

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey. Letras minUsculas comparam valores entre Pulverizador (coluna).
Letras mailsculas comparam valores entre numero de aplicagéo (linha).

Tabela 16 - Controle de Cenchrus echinatus aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s
primeira aplicagdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na
soja nos diferentes tratamentos, experimento 2. Safra agricola
2021/22, Botucatu, SP.

7 DA1A
Pulverizador Drone Pulverizador de barras
% Controle 60,25b 80,25a
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 6,16*
Numero de aplicacdo (N) 0,06"
PxN 2,81"
CV (%) 22,94

14 DA1A
Pulverizador Drone Pulverizador de barras
% Controle 71,87b 87,50a
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 5,84*
Numero de aplicacédo (N) 0,08"s
P xN 0,46
CV (%) 16,23

21 DA1A

Drone Pulverizador de barras

Uma aplicacao 60,00 77,25
Duas aplicacdes 71,25 82,00
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 4,67"
Numero de aplicacéo (N) 1,52
P xN 0,25"
CV (%) 17,84

28 DA1A

Numero de aplicacéo

Controle (%)
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Uma aplicacéo 75,87B
Duas aplicacbes 94,37A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,24"s
Numero de aplicacéo (N) 27,13*
P xN 0,02ns
CV (%) 8,34

35 DA1A
Numero de aplicacdo Controle (%)
Uma aplicacéo 70,62B
Duas aplicacbes 95,25A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,89"s
Numero de aplicacéo (N) 119,41*
P xN 2,24"
CV (%) 5,43

42 DA1A
Numero de aplicacéo Controle (%)
Uma aplicacéo 69,37B
Duas aplicacbes 96,50A
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,10"
Numero de aplicacao (N) 95,77*
P xN 0,59m
CV (%) 6,68

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey. Letras mindsculas comparam valores entre Pulverizador (coluna).

Letras mailisculas comparam valores entre nimero de aplicagéo (linha).

Tabela 17 - Controle de Raphanus raphanistrum aos 4, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s

primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na

soja nos diferentes tratamentos, experimento 2. Safra agricola
2021/22. Botucatu, SP.

7 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacao 76,25 72,00
Duas aplicacdes 75,00 72,00
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 0,37"s
Numero de aplicacéo (N) 0,01"s
PxN 0,01
CV (%) 16,10
14 DA1A
Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 81,25 77,00
Duas aplicacbes 84,00 75,75

Causa da variacdo Teste F
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Pulverizador (P) 2,48
Numero de aplicacéo (N) 0,04"
PxN 0,25"s
CV (%) 9,98

21 DA1A

Numero de aplicacéo

Controle (%)

Uma aplicacao 75,50B
Duas aplicacdes 87,50A
Causa da variacéo Teste F
Pulverizador (P) 2,33™
Numero de aplicacéo (N) 9,30*
PXxN 0,02m
CV (%) 9,65
28 DA1A
Drone Pulverizador de barras  Medias N
Uma aplicacao 82,25 74,50 78,62B
Duas aplicacdes 98,00 89,25 93,62A
Medias P 90,12a 81,87b
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 54,0*
Numero de aplicacéo (N) 184,51*
PXxN 0,2m
CV (%) 2,61
35 DA1A
Drone Pulverizador de barras  F
Uma aplicacéo 76,25aB 64,50bB 17,04*
Duas aplicacdes 98,00A 95,25A 0,93
F 58,37* 116,68*
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 12,97*
Numero de aplicacdo (N) 170,05*
PxN 5,0*
CV (%) 4,82
42 DA1A
Drone Pulverizador de barras  Medias N
Uma aplicacao 75,00 63,75 69,375B
Duas aplicacdes 98,00 95,25 96,625A
Medias P 86,5a 79,5b
Causa da variacao Teste F
Pulverizador (P) 11,12*
Numero de aplicacéo (N) 168,52*
PxN 4,1
CV (%) 5,06

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey. Letras minUsculas comparam valores entre Pulverizador (coluna).
Letras mailsculas comparam valores entre nimero de aplicacéo (linha).
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Com aplicacdo unica de herbicida a aplicacdo com pulverizador convencional
apresentou porcentagens de controle de Alternanthera tenella maiores que a

aplicacdo com drone em todas as avaliacdes (Figura 6).

Os tratamentos com aplicagdo sequencial de herbicidas, nas trés ultimas
avaliacoes de controle de Alternanthera tenella, o drone pulverizador apresentou
controle maior que o pulverizador de barras, porém ambos com controle considerados
“excelente”. A aplicacdo sequencial para ambos pulverizadores aumentou a eficacia
de controle da espécie, evidenciando a necessidade de duas aplicacdes para o nivel

de infestacdo da éarea.

O controle eficaz € de extrema importancia no desenvolvimento da cultura da
soja, aplicacao Unica de herbicida demonstrou ser suficiente até os 21 DA1A, apos
esse periodo houve decréscimo de controle, observando escape de controle e novas
plantas daninhas. Ja na segunda aplicacdo, o herbicida conseguiu controlar as
espécies remanescentes na area e intensificar o controle, fornecendo condi¢cdes

adequadas de desenvolvimento da soja.

O controle de Cenchrus echinatus foi moderado ou deficiente, apds a primeira
aplicacdo para todos os tratamentos (Figura 7). Apdés a segunda aplicacdo, os
resultados obtidos aos 28, 35 e 42 DALA evidenciaram a necessidade de duas
aplicacdoes de herbicidas no controle da espécie para ambos pulverizadores. Nas
Ultimas avaliacbes (35 e 42 DA1A), o drone proporcionou controle maior que o
pulverizador de barras, ambos apresentando niveis de controle maior que 95%.

O controle de Raphanus raphanistrum esta apresentado na Figura 8. O drone
pulverizador apresentou controle maior comparado ao pulverizador terrestre de barras
nos tratamentos com uma e duas aplicacdes. Para a espécie também foi constatado
a necessidade de aplicacdo sequencial para atingir niveis de controle aceitaveis pelo
nivel de infestacé@o da &rea. Aos 35 e 42 DA1A, o controle da espécie foi considerado

“‘excelente” com aplicagdo sequencial, para ambos os pulverizadores.
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Figura 6 - Controle de Alternanthera tenella aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apoés
primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja nos
diferentes tratamentos, experimento 2. Safra agricola 2021/2022. Botucatu, SP.
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Figura 7 - Controle de Cenchrus echinatus aos 4, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s
primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja nos

diferentes tratamentos, experimento 2. Safra agricola 2021/2022. Botucatu, SP.

100 5 me  mE
: iF alml| fh | EE & &

40

20

, B || || || || ||

7 DA1A 14 DA1A 21 DA1A 28DA1A 35DA1A 42DA1A

@ Drone - 1 aplicagéo [ Pulverizador de barras - 1 aplicagao

1 Drone - 2 aplicagcdes 1 Pulverizador de barras - 2 aplicacbes



75

Figura 8 - Controle de Raphanus raphanistrum aos 4, 14, 21, 28, 35 e 42 dias
apos primeira aplicacdo (DA1A) dos herbicidas glifosato e cletodim na soja
nos diferentes tratamentos, experimento 2. Safra agricola, 2021/2022. Botucatu,
SP.
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O estande médio dos diferentes tratamentos e testemunhas pode ser
visualizado na Tabela 18. A testemunha com capina obteve estande de 12,5 plantas
m e os tratamentos apresentaram estande significativamente maior em relacdo a
testemunha sem capina com 9 plantas m. O estande médio para os tratamentos com
aplicacdo de herbicida com pulverizador de barras foi de 13,5 plantas m* e os
tratamentos com o drone de 12,87 plantas m™. Nas avaliacdes do peso de mil gréos,
nao foi evidenciado diferenca significativa para nenhum dos tratamentos e

testemunhas (Tabela 19).

Quanto a produtividade da soja, os tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparados entre si e com a testemunha com capina (Tabela
20). A média dos tratamentos com drone pulverizador foi de 5.111,14 kg ha' e
4.954,11 kg ha para o pulverizador de barras. A testemunha sem capina obteve
produtividade de 1.857,79 kg hal, significativamente menor quando comparada aos
tratamentos com aplicacdo de herbicidas e a testemunha com capina com

produtividade de 4.578,26 kg hal, aproximadamente 2,5 vezes maior (Tabela 20).
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De acordo com Forte et al. (2017) a competicdo com as plantas daninhas pode
acarretar reducdo do desempenho agrondémico, produtividade e qualidade de gréos
da soja. Quando o controle ndo é realizado ou € ineficiente, se torna um dos principais
fatores relacionados com a diminuicdo da producédo da soja (VARGAS; ROMAN,

2006) e qualidade dos graos.

Tabela 18 - Estande médio da soja dos diferentes tratamentos com aplicacao
dos herbicidas glifosato e cletodim e testemunhas, experimento 2.
Safra agricola 2021/22. Botucatu, SP.

Testemunha capina (TC) 12,50a
Testemunha sem capina (TS) 9,00b

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 13,50a 13,00a
Duas aplicacdes 12,25a 14,00a
Causa da variacao Teste F Probabilidade
Pulverizador (P) 0,55 0,4662"
NuUmero de aplicacéo (N) 0,02 0,8833"s
PxN 1,80 0,1969"s
Testemunhas x Tratamentos 11,24 0,0035*
TCXTS 8,69 0,0086*
CV (%) 13,57

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.
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Tabela 19 - Peso médio de mil grédos (PMG) da soja dos diferentes tratamentos

com aplicacdo dos herbicidas glifosato e cletodim e testemunhas,

experimento 2. Safra agricola 2021/22. Botucatu, SP.

Testemunha capina (TC) 174,24
Testemunha sem capina (TS) 176,36

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicacéo 167,71 163,41
Duas aplicacdes 164,56 167,02
Causa da variacao Teste F Probabilidade
Pulverizador (P) 0,00 0,8955"
Numero de aplicacdo (N) 0,00 0,9736"s
PxN 2,99 0,6297"s
Testemunhas x Tratamentos 0,99 0,1245"s
TCXTS 0,00 0,8299"
CV (%) 8,16

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.

Tabela 20 - Produtividade (kg ha') média da soja dos diferentes tratamentos com

aplicacdo dos herbicidas glifosato e cletodim e testemunhas,

experimento 2. Safra agricola 2021/22. Botucatu, SP.

Testemunha capina (TC) 4578,26a
Testemunha sem capina (TS) 1857,80b

Drone Pulverizador de barras
Uma aplicagéo 5264,14a 4627,14a
Duas aplicacdes 4958,14a 5281,09a
Causa da variacao Teste F Probabilidade
Pulverizador (P) 0,24 0,6273 "
Numero de aplicacao (N) 0,30 0,5909 s
PxN 2,28 0,1484ns
Testemunhas x Tratamentos 43,45 <0,0001*
TCXTS 36,62 <0,0001*
CV (%) 14,36

NS: ndo significativo; * significativo a p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem a p < 0,05, pelo teste Tukey.
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2.4 CONCLUSOES

Nas condi¢cOes experimentais pode-se constatar que:

Nas avaliacbes de controle das plantas daninhas apaga-fogo (Alternanthera
tenella), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e nabica (Raphanus raphanistrum)
ambas as tecnologias de pulverizagdo foram consideradas eficazes quando os

herbicidas glifosato e cletodim foram aplicados sequencialmente;

O drone pulverizador, com taxa de aplicacdo 8 vezes menor, promoveu
excelentes niveis de controle das trés espécies de plantas daninhas equiparando aos
niveis de controle obtidos com o pulverizador de barras (terrestre) quando os

herbicidas foram aplicados sequencialmente;

As diferentes tecnologias dotadas de pontas de pulverizacdo TT 11002 no
controle das plantas daninhas ndo afetaram a produtividade da soja, com vantagem
do drone em taxa de aplicacdo oito vezes menor quando comparada ao pulverizador

terrestre de barras.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nas condigdes experimentais que o estudo foi conduzido, pode-se constatar
que o drone pulverizador proporcionou menores niveis de cobertura quando
comparado ao pulverizador de barras nos dois experimentos conduzidos na safra
agricola 21/2022. Os depoésitos da pulverizacdo com drone pulverizador foram
maiores que aqueles obtidos com o pulverizador de barras, enfatizado com o controle
excelente das espécies de plantas daninhas avaliadas em ambos experimentos.

As tecnologias de pulverizagdo com drone e convencional foram consideradas
eficazes nas avaliacfes de controle das plantas daninhas apaga-fogo (Alternanthera
tenella), capim-carrapicho (Cenchrus echinatus) e nabica (Raphanus raphanistrum)

guando os herbicidas glifosato e cletodim foram aplicados sequencialmente.

O drone pulverizador, apresentou niveis de controle considerados excelentes
para as trés espécies de plantas daninhas avaliadas quando os herbicidas foram
aplicados sequencialmente, com taxa de aplicacéo 8 vezes menor que o pulverizador

de barras que apresentou niveis de controle classificados também como excelentes.

A produtividade da soja nado foi afetada pelas diferentes tecnologias de

pulverizacdo em estudo.

Independente do desenho da area o drone modelo Pelicano 2020 da marca Sky
Drones mostrou-se condizente com as informacbes de capacidade de campo
operacional do fabricante, realizando a aplicacdo de 1 hectare na taxa de 10 L ha*

em tempo menor que 7 minutos.

Novos estudos com drones devem ser conduzidos com taxas de aplicacéo
diferentes em condi¢cbes operacionais variaveis para obtencdo de dados que
contribuam para o melhor conhecimento desta tecnologia de pulverizacdo nao

tripulada.
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