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RESUMO

A cana-de-agucar € uma das principais culturas do agronegdcio brasileiro, com
destaque na produgdo de acgucar, etanol e bioenergia. Entretanto, o cultivo
enfrenta desafios como a interferéncia de plantas daninhas agressivas, como
Mucuna pruriens e Ricinus communis, que reduzem a produtividade, dificultam
a colheita mecanizada e afetam a qualidade da matéria-prima. O controle
quimico é amplamente utilizado, mas apresenta riscos ambientais e favorece a
selecao de bidtipos resistentes. Nesse contexto, o uso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs) surge como uma alternativa eficiente para
aplicagdes localizadas, com maior precisdo e menor impacto ambiental. No
entanto, fatores como altura de voo e uso de adjuvantes ainda carecem de
padronizagao para garantir a eficacia das pulverizagcdes com baixo volume. O
objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da altura de voo e do uso de diferentes
adjuvantes na pulverizagdo com ARP sobre a cobertura e o controle de M.
pruriens € R. communis. O experimento foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados DBC com arranjo um arranjo fatorial 3 x 3 + 1 (trés alturas:
4,5 e 6 m; trés caldas: sem adjuvante, Lauryl PEG Ester e Ester metilico de soja
e um tratamento adicional), com quatro repeticbes. As aplicagdes foram
realizadas com drone DJI Agras T10, com pontas TT11001, velocidade de
18 km/h e volume de calda de 15 L/ha. O controle foi avaliado aos 7, 14, 21, 28
e 35 dias apds a aplicagao (DAA), e a massa seca determinada apdés secagem
a 60 °C. Os resultados indicaram que, para R. communis, a maior cobertura foi
obtida com calda sem adjuvante a 4 m. Para M. pruriens, a calda com Lauryl

PEG Ester teve melhor desempenho em todas as alturas, enquanto Ester



metilico de soja apresentou os menores valores. O controle aumentou ao longo
do tempo para ambas as espécies, sendo inferior para Ester metilico de soja a 6
m. A massa seca de M. pruriens foi reduzida com Lauryl PEG Ester, destacando-
se como o adjuvante mais eficaz. Conclui-se que voos a 4 m com o adjuvante
Lauryl PEG Ester proporcionam maior eficiéncia na pulverizagdo com ARPs,
melhorando a cobertura, o controle e reduzindo perdas, contribuindo para o

manejo sustentavel de plantas daninhas em canaviais.

Palavras-chave: Pulverizagao aérea localizada, Plantas daninhas em cana-de-

acucar, Aeronaves Remotamente Pilotada

SUMMARY

Sugarcane is one of the main crops in Brazilian agribusiness, standing out in the
production of sugar, ethanol, and bioenergy. However, its cultivation faces
challenges such as the interference of aggressive weeds, including Mucuna
pruriens and Ricinus communis, which reduce productivity, hinder mechanized
harvesting, and affect raw material quality. Chemical control is widely used but
poses environmental risks and promotes the selection of resistant biotypes. In
this context, the use of Remotely Piloted Aircraft (RPA) emerges as an efficient
alternative for targeted applications, offering greater precision and lower
environmental impact. Nevertheless, factors such as flight height and the use of
adjuvants still lack standardization to ensure the effectiveness of low-volume
spraying. This study aimed to evaluate the effects of flight height and different

adjuvants in RPA spraying on spray coverage and the control of M. pruriens and
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R. communis. The experiment was conducted in a randomized block design
(DBC) with a factorial arrangement 3 x 3 + 1 factorial design (three heights: 4, 5,
and 6 m; three spray solutions: without adjuvant, Lauryl PEG Ester, and soybean
methyl ester; plus one additional treatment) with four replications. Applications
were performed using a DJI Agras T10 drone equipped with TT11001 nozzles, at
a speed of 18 km/h, and a spray volume of 15 L/ha. Weed control was assessed
at 7, 14, 21, 28, and 35 days after application (DAA), and dry mass was
determined after drying at 60 °C. Results indicated that for R. communis, the
highest coverage was obtained with the solution without adjuvant at 4 m. For M.
pruriens, the solution with Lauryl PEG Ester performed best at all heights, while
soybean methyl ester presented the lowest values. Weed control increased over
time for both species, being lower for soybean methyl ester at 6 m. The dry mass
of M. pruriens was reduced with Lauryl PEG Ester, which stood out as the most
effective adjuvant. It is concluded that flights at 4 m with Lauryl PEG Ester provide
greater efficiency in RPA spraying, improving coverage, control, and reducing
losses, thus contributing to the sustainable management of weeds in sugarcane

fields.

Keywords

Localized aerial spraying; Sugarcane weed control; Remotely Piloted Aircraf
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1. INTRODUGAO

A cana-de-agucar € uma das culturas de maior relevancia para o
agronegocio brasileiro, sendo utilizada na produgdo de agucar, etanol e
bioenergia, produtos estratégicos para a matriz energética e econémica do pais
(Conab, 2024; Soares, 2013). O Brasil lidera o ranking mundial de produgéo, com
destaque para os estados de Sado Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Alagoas e Pernambuco, onde as condigcbes edafoclimaticas e a
infraestrutura favorecem a alta produtividade (Abreu, 2013; Prati, 2008; César,
2003; Marques, 2013; Zambon, 2014).

Apesar da sua importancia econdmica, a cultura enfrenta diversos
entraves ao longo do ciclo produtivo, dentre os quais se destacam os efeitos
provocados por plantas daninhas. Essas espécies competem com a cana-de-
agucar por luz, agua, nutrientes e espago, podendo reduzir significativamente o
potencial produtivo da lavoura (Meloni, 2025; Suganthi, 2019). Entre as espécies
mais agressivas, destacam-se a Mucuna-preta (Mucuna pruriens) e a Mamona
(Ricinus communis), que se desenvolvem mesmo em dareas com a cultura ja
estabelecida. Estudos apontam perdas de até 50% e 80% da produtividade da
cana-de-acucar associadas a infestagcdo por essas plantas, respectivamente
(Torres, 2025). O controle quimico ainda € a estratégia mais utilizada, mas o uso
intensivo de herbicidas apresenta riscos ambientais, como a contaminagao do
solo e da agua, além da selegédo de espécies resistentes (Alencar et al., 2020).
O problema se agrava na fase final do ciclo da cana-de-agucar, quando as

plantas daninhas permanecem ativas e dificultam as operacdes de colheita
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mecanizada, causando embuchamento de colhedoras e comprometimento da
qualidade da matéria-prima (Costa et al., 2013). Diante desse cenario, torna-se
essencial desenvolver tecnologias de manejo mais eficientes e sustentaveis,
especialmente em estagios tardios da cultura, onde o porte elevado inviabiliza
aplicagdes com pulverizadores de barra acoplados a tratores, restando apenas
as opg¢des manual ou aérea.

A agricultura de precisao, aliada ao sensoriamento remoto, tem viabilizado
a adocao de estratégias localizadas de controle, como a aplicagao seletiva de
herbicidas em areas infestadas (Magno et al., 2023). Nesse contexto, as
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), ou drones, emergem como uma
solucao tecnologica promissora, capazes de realizar pulverizagbes em areas de
dificil acesso com alta precisdo. Ao contrario das aeronaves agricolas
convencionais, que operam em faixas amplas e com baixa seletividade, os
drones permitem aplicagdes pontuais, otimizando o uso de insumos e reduzindo
os impactos ambientais (Guerra, 2023).

O principal obstaculo a eficiéncia da pulverizacdo com drones em baixo
volume € o controle da evaporagao e da deriva das gotas. Em cenarios de baixa
umidade e alta temperatura, gotas de menor diametro podem se perder antes de
atingir as plantas daninhas, comprometendo a cobertura e causando
contaminagdo ambiental (Christofoletti, 1999). O vento, a temperatura e a
umidade relativa do ar sao fatores climaticos que interferem diretamente na
pulverizagdo, atuando com mais intensidade sobre gotas menores. A
evaporagao é influenciada pela razdo entre a superficie e o volume da gota,

sendo mais acelerada quanto menor seu didmetro. Em condi¢gdes de baixa
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umidade relativa, a agua evapora rapidamente, reduzindo o tempo de vida util
da gota, ou seja, o intervalo até a evaporagao completa do liquido (Christofoletti,
1999).

A situagao é agravada pela falta de protocolos técnicos consolidados que
definam parametros operacionais ideais, como altura de voo e tipo de bico. Como
contramedida, a industria recorre a adjuvantes para proteger as gotas e melhorar
sua deposicao, alterando as propriedades fisico-quimicas da calda. Contudo, a
performance desses adjuvantes ndo é universal, variando conforme o produto e
o clima, o que demanda estudos especificos para determinar as combinagdes
mais eficazes em cada cenario.

Dessa forma, a altura de voo da ARP é uma variavel critica, pois influencia
diretamente o tempo que a gota permanece em suspensao e,
consequentemente, a sua exposicao aos fatores ambientais e o risco de deriva
(Lucini, 2022). Voos mais altos aumentam o tempo de queda das gotas,
favorecendo perdas por evaporacao e deslocamento pelo vento. Por outro lado,
voos muito baixos podem comprometer a uniformidade da aplicagao (Furtado
Junior, 2025). Estudos indicam que, por exemplo, uma gota de 150 microbmetros
pulverizada a 26°C com 30% de umidade relativa pode ter seu didmetro reduzido
a 40 micrdmetros apos cair um metro, evidenciando a importancia da altura de
voo na eficacia da aplicagao (Araujo, 2019). Nesse contexto, o uso de adjuvantes
se mostra fundamental para melhorar a qualidade da pulverizagado, sobretudo
em aplicagbes com baixo volume, como as realizadas por ARPs. Ja os
adjuvantes s&o substancias adicionadas a calda de pulverizagdo que modificam

suas propriedades fisico-quimicas, favorecendo a formacdo de gotas com
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tamanho mais adequado, promovendo maior aderéncia as superficies vegetais
e reduzindo perdas por escorrimento ou evaporagao (Lopes, 2020). Além disso,
contribuem para a estabilidade da calda e a cobertura mais eficiente dos alvos
biologicos, otimizando o desempenho dos produtos aplicados, sejam inseticidas,
herbicidas ou fungicidas. Assim, a escolha correta do adjuvante pode representar
um fator decisivo na eficacia do controle, na redugao de impactos ambientais e
no aproveitamento dos insumos (Lopes, 2020).

Nesse contexto, torna-se necessario estabelecer parametros técnicos que
otimizem o uso de ARPs no controle localizado de plantas daninhas em canaviais
adultos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da altura
de voo e da adigao de diferentes adjuvantes na pulverizagdo com ARP sobre a
cobertura da calda aplicada no controle de Mucuna pruriens e Ricinus communis,
visando a geragcdo de um protocolo técnico-cientifico que contribua para a
melhoria da eficiéncia operacional e do manejo sustentavel da cultura da cana-

de-acucar.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar o resultado (em %) da cobertura da pulverizagao nas plantas
daninhas, sob a influéncia das diferentes alturas de voo e do uso de
adjuvantes na calda.
e Determinar a eficacia de controle (em %) em plantas de Mucuna pruriens
e Ricinus communis, para cada um dos tratamentos, comparando os

resultados obtidos com as diferentes alturas de voo e o uso de adjuvantes.
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e Identificar as condi¢gdes operacionais mais eficazes para maximizar a

cobertura da calda, visando o controle eficiente das plantas daninhas.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cana-de-Agucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.), pertencente a familia Poaceae,
figura entre as culturas agricolas mais antigas e relevantes mundialmente.
Originaria da regido da Nova Guiné, ha indicios de seu cultivo ha mais de 8 mil
anos. A planta se espalhou pela Asia e foi oficialmente descrita por Lineu em
1753. Além da tradicional producdo de acucar, destaca-se por possuir
metabolismo fotossintético do tipo C4, que confere elevada eficiéncia produtiva.
Estima-se que a cultura seja responsavel por aproximadamente 75% do agucar
consumido globalmente (Souza et al., 2008). No Brasil, sua introdugao ocorreu
pouco depois do descobrimento, tendo sido essencial para o desenvolvimento
econdmico e social da colénia, com cultivo inicial concentrado no Nordeste e
posterior expansao para outras regides (Canabrava, 2005).

Com o tempo, o Brasil tornou-se um dos maiores produtores de agucar e
etanol do mundo. A criacdo do programa ProAlcool, em 1975, foi um marco no
incentivo ao uso do etanol como alternativa aos combustiveis fosseis, em
resposta a crise do petréleo. Ja na década de 2000, a cultura passou por uma
nova fase de expansao, impulsionada por fatores como a crescente demanda
global por agucar e biocombustiveis, além dos avangos tecnolégicos no setor

sucroenergético. Na safra de 2011/2012, a producgéo brasileira de cana-de-
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acucar alcancou cerca de 571 milhdes de toneladas, resultando em 36,9 milhdes
de toneladas de acucar e 22,8 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2011).
Apesar de sua trajetdria de sucesso, o setor sucroenergético enfrenta
desafios nos ultimos anos. Dentre os principais obstaculos estdo a necessidade
de maior capital para a formacédo de estoques, a rentabilidade reduzida em
algumas safras e a competicao com fontes fosseis de energia (Bressan Filho,
2009). Ainda assim, as condi¢gdes edafoclimaticas favoraveis, o dominio
tecnolégico no cultivo e os pregos mais atrativos reforcam a expectativa de
continuidade no crescimento da cultura, mesmo que de forma mais moderada.
Sua importancia estratégica como fonte renovavel de energia e sua contribuicéo
a economia nacional mantém a cana-de-agucar como uma das culturas centrais

da agricultura brasileira (Thornton et al., 2009).

3.2 Plantas daninhas em areas de cana-de-agucar

As plantas daninhas competem com as culturas agricolas por recursos
essenciais ao desenvolvimento, como luz, agua, nutrientes e espago. Essa
competicdo ocorre quando ambas se desenvolvem simultaneamente no mesmo
ambiente, o que pode comprometer significativamente o desempenho das
culturas. O grau de interferéncia dessas espécies invasoras depende de fatores
como a composicdo da populacao infestante, caracteristicas da cultura em
questado, condicbes ambientais e o periodo de convivéncia entre as plantas
(Pitelli, 1987; Duarte, 2002).

Além da competicdo por recursos, as plantas daninhas podem causar

diversos outros prejuizos ao agroecossistema. Elas atuam como hospedeiras de
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pragas e agentes fitopatogénicos, podem liberar compostos alelopaticos que
inibem o crescimento de outras plantas, além de apresentarem toxicidade para
animais e seres humanos. Também s&o responsaveis pela redugao do valor da
terra, perda de biodiversidade, aumento do risco de incéndios, dificuldades no
manejo da agua e comprometimento da colheita. Os préprios métodos de
controle utilizados podem acarretar impactos econdmicos e ambientais
relevantes (Silva, 2012).

O manejo adequado dessas plantas € uma pratica essencial na condugao
dos agroecossistemas. Sua definicdo, no entanto, pode variar. Um conceito
amplamente aceito, considerada planta daninha como aquela que cresce em
local indesejado. Muitas delas apresentam alta agressividade, caracterizada por
elevada producdo de sementes e estruturas de propagagdao com grande
viabilidade e longevidade, permitindo sua germinagao em diferentes ambientes
e permanéncia dormente no solo por longos periodos, até que as condigdes
ambientais favoregam seu desenvolvimento (Silva, 2012; Lorenzi, 2008).

Plantas daninhas tém potencial para comprometer significativamente a
produtividade agricola, podendo causar prejuizos que chegam a perda total da
lavoura (Fontes, 2003). Essas plantas podem provocar danos ainda maiores que
pragas e doencas em determinadas situacdes. Ressalta-se, ainda, que o proprio
homem desempenha um papel importante na dispersédo e evolugdo dessas
espécies, muitas vezes contribuindo, ainda que de forma involuntaria, para sua
disseminagao. (Pitelli, 1987). Na cultura da cana-de-agucar, os efeitos negativos
das plantas daninhas sao percebidos em diferentes fases do ciclo da cultura,

sendo fundamental o conhecimento e o manejo adequado dos chamados
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periodos criticos de interferéncia. Durante a fase de plantio e estabelecimento
da cultura, a presenga de plantas daninhas compromete o desenvolvimento
inicial da cana-de-agucar, fase em que as plantas ainda possuem baixa
capacidade competitiva. No periodo de crescimento vegetativo, a infestagcéo
continua pode limitar o acumulo de biomassa e reduzir o potencial produtivo. Ja
na fase de pré-colheita, espécies como mamona (Ricinus communis) e mucuna-
preta (Mucuna pruriens) passam a representar um desafio operacional,
dificultando a colheita mecanizada e resultando na contaminacdo da matéria-
prima com material indesejado (Kuva et al. 2003).

Pesquisas como a de Kuva et al. (2003) reforcam que o manejo eficiente
das plantas daninhas deve considerar esses periodos criticos de interferéncia,
com estratégias especificas para cada fase, a fim de minimizar os impactos
negativos sobre o rendimento e a qualidade da cultura. Além disso, destaca-se
que o proprio homem tem papel relevante na disseminacao e adaptagao dessas
especies, muitas vezes contribuindo involuntariamente para sua expansao, seja
por praticas agricolas inadequadas, movimentacdo de solo ou transporte de

sementes (Pitelli, 1987).

3.3 Mucuna-Preta

A mucuna-preta (M. pruriens (L.) DC. Syn. Mucuna aterrima (Piper &
Tracy) Holland), originaria das indias Ocidentais, é bem adaptada aos ambientes
de clima tropical e subtropical (Pupo, 1979), € uma planta resistente, tolerante a
altas temperaturas, periodos de seca, sombreamento e até mesmo a curtos

periodos de encharcamento do solo e desenvolve-se satisfatoriamente em solos



20

acidos e com baixa fertilidade. Além disso, apresenta a capacidade de reduzir
populagcdes de nematoides. Seus graos, vagens e hastes secas podem ser
aproveitados apds trituragdo (Barreto, 2001). E uma leguminosa anual, de porte
herbaceo, com ramos trepadores vigorosos que podem alcancgar até 6 metros de
comprimento (Mapa, 2007).

O ciclo da mucuna-preta é longo, € de cerca de 140 a 150 dias para o
inicio da floracao e de 200 a 240 dias até a maturacao das vagens (Wutke, 1993).
Em estudos de Vieira et al. (1988) observaram que a floragdo comegou por volta
de abril e a maturidade fisiolégica das sementes ocorreu aproximadamente 78
dias apds, coincidindo com o inicio da colheita de cultivares de ciclo
intermediario. Carvalho et al. (2000) relatam que as sementes possuem
tegumento bastante duro e impermeavel, o que dificulta a germinacgao, tornando-
a desuniforme e escalonada. A dorméncia natural das sementes é essencial para
a sobrevivéncia da espécie e geralmente esta associada a impermeabilidade do
tegumento a agua ou, em alguns casos, ao oxigénio, além da possivel
imaturidade fisiolégica do embriao (Vieira, 2000).

De acordo com Kiehl (1979), o adubo verde consiste no cultivo de plantas
com o objetivo de fixar nitrogénio atmosférico no solo e, apds sua incorporacao,
melhorar a fertilidade por meio da decomposi¢cao da biomassa. Mascarenhas et
al. (2008) destacam a mucuna-preta e espécies do género Crotalaria como as
mais indicadas para essa pratica. A ciclagem de nutrientes proporcionada pelas
leguminosas ocorre em volumes bastante significativos, especialmente na
fixagcdo de nitrogénio. Dados do IAC (2008) apontam que Crotalaria juncea e

mucuna-preta fixam, respectivamente, 234 kg/ha e 215 kg/ha de nitrogénio.
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Desse total acumulado pela mucuna-preta, aproximadamente 60% permanecem
no solo, 30% séo absorvidos pelas culturas subsequentes e cerca de 10% séo
perdidos no sistema solo-planta (Mapa, 2007).

Apesar dos beneficios, o uso da mucuna-preta e da soja perene
(Neonotonia wightii) como plantas forrageiras pode, eventualmente, transformar
essas espécies em plantas infestantes, especialmente em areas destinadas ao
cultivo de cana-de-agucar anteriormente ocupadas por pastagens (Perreira,
2001). No estado de Sao Paulo, a mucuna-preta tem se tornado uma planta
daninha preocupante em determinadas lavouras de cana-de-agucar.

Quando suas sementes ndo sao controladas antes de atingir a maturidade
fisiolégica e acabam sendo dispersas junto aos residuos da colheita, ocorre o
aumento do banco de sementes no solo. Devido a dorméncia natural das
sementes, a germinacao se da de forma escalonada, favorecendo a perpetuacgao
da planta no ambiente (Maeda, 1989). Portanto, considerando os impactos
negativos que a mucuna-preta pode causar as lavouras de cana-de-agucar,

torna-se indispensavel a adogao de estratégias de manejo eficientes.

3.4 Mamona

A mamona (Ricinus communis L.), pertencente a familia Euphorbiaceae,
€ uma planta de origem tropical com porte arbustivo. Essa espécie apresenta
ampla variabilidade morfolégica, evidenciada nas diferentes coloracbes dos
caules, folhas e frutos em forma de racemo, frequentemente cobertos por
espinhos. Suas sementes também variam em tamanho, forma e coloracéo

(Ferreira et al., 2009; Lima et al., 2007).
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No contexto agricola, especialmente em areas de cultivo de cana-de-
acgucar, a mamona tem sido considerada como planta daninha, em raz&o de sua
elevada resisténcia ao estresse hidrico, crescimento acelerado e eficiente
capacidade de competi¢cao por luz, agua e nutrientes (Theisen, Andres, 2007).
Sua propagacéao é facilitada pelo mecanismo natural de dispersao das sementes,
que sao langadas a longas distancias quando os frutos se abrem. Além disso,
com o desenvolvimento da planta, o caule torna-se lenhoso e rigido, oferecendo
riscos de acidentes, principalmente para operadores de maquinas agricolas
(Ramia et al., 2009). Embora existam métodos de controle dessa espécie, o
manejo inadequado pode favorecer sua disseminacao e persisténcia nas areas
cultivadas, sendo necessarios métodos a busca por métodos eficientes para o

controle da planta daninha (Zera, 2011).

3.5 Tecnologia de Aplicagao

A Tecnologia de Aplicagao constitui um campo interdisciplinar que reune
fundamentos da engenharia agricola, agronomia, biologia e areas correlatas,
com o proposito de assegurar a utilizagcdo racional e eficaz de produtos
fitossanitarios nas praticas agricolas. Essa area busca garantir que os insumos
atinjam o alvo, como pragas, doencas ou plantas daninhas, na dose necessaria,
de forma econbmica e com o0 menor impacto possivel em areas nao alvo
(Ferreira et al., 2007; Matuo, 1990).

A eficacia das aplicacbes esta condicionada a diversos fatores que
influenciam a chegada e a retengcdo da calda sobre o alvo. Dentre esses,

destacam-se o volume de calda, o tamanho de gota, o preparo da mistura e as



23

condi¢bes meteorolégicas no momento da pulverizagdo, como a temperatura,
umidade relativa do ar e a velocidade do vento. Esses elementos interferem de
modo mais significativo nas gotas de menor didametro, que possuem maior razao
entre superficie e volume, sendo, portanto, mais suscetiveis a evaporagao. Em
condi¢cbes de baixa umidade relativa, a agua presente na gota evapora mais
rapidamente, reduzindo o chamado “tempo de vida” da gota, ou seja, o intervalo
até a completa evaporacao do liquido pulverizado (Christofoletti, 1999). O uso
de determinados produtos e adjuvantes pode alterar esse tempo de vida,
favorecendo a persisténcia da gota até o contato com o alvo. Além disso, a
assisténcia de ar pode ser utilizada como estratégia complementar, ao conferir
maior velocidade as gotas, encurtando seu tempo de exposigao ao ambiente e,
consequentemente, reduzindo as perdas por evaporacao (Lemos, 2012).

Parametros como cobertura da calda sobre o dossel vegetal séo
essenciais para a eficiéncia do tratamento, uma vez que impactam diretamente
na quantidade de ingrediente ativo disponivel para absorgao pelo alvo bioldgico.
A distribuicdo adequada do produto € influenciada tanto por variaveis
meteorolégicas quanto por fatores operacionais, como a altura de voo, pressao
de trabalho, tipo de bico utilizado e presenga de adjuvantes, os quais podem
modificar caracteristicas fisico-quimicas da calda, promovendo melhor
espalhamento e adesividade (Cunha, 2021).

Em estadios avancados da cultura da cana-de-agucar, especialmente
durante o periodo de pré-colheita, o crescimento vegetativo elevado inviabiliza o
uso de pulverizadores de barra acoplados a tratores, devido a dificuldade de

deslocamento no campo e ao risco de danos a lavoura. Nesse contexto, o uso
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de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) apresenta-se como uma
alternativa viavel e eficiente, permitindo aplicagdes mais direcionadas e seguras,
com controle da altura de voo e melhor cobertura do alvo, mesmo com volumes
reduzidos de calda, o que favorece a otimizagcdo da operagao e o rendimento

das aplicagdes (Cunha, 2021).

3.6 ARP para pulverizagao de produtos fitossanitarios

O avango das maquinas agricolas, impulsionado pelos conceitos da
Agricultura 4.0, tem promovido uma verdadeira digitalizagdo das praticas no
campo, incorporando ferramentas tecnoldgicas que aprimoram a preciséo e a
eficiéncia das operacgdes. Dentre essas inovagdes, destacam-se as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs), popularmente conhecidas como drones, que
vém sendo amplamente adotadas em diversas atividades agricolas. Segundo a
Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), ARPs sao aeronaves controladas a
distancia, sem a presenga de piloto a bordo, sendo operadas por meio de
computadores, dispositivos moveis ou controles remotos.

Esses equipamentos oferecem uma solugdo moderna e eficiente para os
desafios da agricultura atual. Conforme o Sindicato Nacional das Empresas de
Aviagao Agricola (Sindag, 2017), os drones tém potencial para substituir
parcialmente os pulverizadores tradicionais, ao oferecerem maior precisao nas
aplicagbes e menor risco operacional. Estudos de Verger et al. (2014) e Gao et
al. (2018) apontam que, além de apresentarem baixo custo de aquisicao e
manutengdo, essas aeronaves possuem grande adaptabilidade, sendo

particularmente uteis em areas com dificil acesso, terrenos acidentados ou com
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presenca de obstaculos, onde os equipamentos convencionais enfrentam
limitacbes operacionais.

Outra vantagem relevante dos ARPs é a possibilidade de realizar
pulverizagdes especificas, com doses ajustadas as necessidades do local,
contribuindo para a redugdo do uso excessivo de produtos quimicos e dos
impactos ambientais (Luchetti, 2019). Além da aplicacado de agrotéxicos, existem
outras finalidades com uso dessas aeronaves, no qual sao aeronaves com
camera acoplada que podem realizar mapeamento de areas irrigadas, detecgao
de erosdes e incéndios, analise de terrenos complexos e planejamento de rotas
(Assaiante et al.,, 2020). Embora seu uso esteja se expandindo rapidamente,
ainda sao necessarios estudos que aperfeicoem e validem essa tecnologia no
campo. Como destaca Richardson et al. (2020), ha lacunas quanto a
uniformidade e qualidade das aplicagbes com drones, 0 que evidencia a
importancia de seguir os principios da tecnologia de aplicagao descritos por

Matuo (1990).

3.7 Fatores que influenciam a eficiéncia da pulverizagao com ARPs

O uso de ARPs na pulverizagcado agricola surge como uma alternativa
tecnolégica capaz de aprimorar a aplicagao de produtos fitossanitarios. Esses
equipamentos sao compostos por sistemas de propulsdo, pulverizacdo e
sensores que regulam a quantidade de produto aplicado. Com a expanséao do
uso desses dispositivos no campo, os avangos tecnoldgicos se tornaram
constantes, tanto no sistema de pulverizagdo quanto nos mecanismos de

navegacao (Chen, 2022).
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As ARPs sao capazes de realizar aplicacbes de herbicidas, fungicidas,
inseticidas e até fertilizantes, demonstrando grande versatilidade frente aos
diferentes tipos de culturas e caracteristicas dos terrenos (Hunter, 2019;
Xiongkui, 2013). Essa flexibilidade operacional permite que o agricultor realize
intervengdes precisas nos momentos mais criticos do ciclo produtivo,
favorecendo o aumento da produtividade.

Além de oferecer uma resposta agil no controle de pragas e doencas, 0
uso das ARPs evita o pisoteio da lavoura, que normalmente ocorre com
maquinas terrestres, reduzindo assim perdas por amassamento (Chen H, 2021).
Embora a aviagdo agricola tradicional ainda apresente maior rendimento em
grandes areas, ela demanda custos operacionais mais elevados. Por outro lado,
os drones se destacam pelo menor investimento inicial e custos operacionais
reduzidos, além de operarem em baixas altitudes, o que favorece aplicagcdes em
areas menores ou de dificil acesso (Chen P, 2021).

Nos ultimos anos, a evolugao dos drones agricolas tem sido notavel. Se
anteriormente esses equipamentos tinham capacidade operacional de apenas 2
a 3 hectares por hora, atualmente existem modelos capazes de atingir entre 15
e 20 hectares no mesmo periodo (Chen H. et al., 2021). Essa evolugéo também
se reflete na capacidade dos tanques, que passaram de 8-10 litros nas versoes
iniciais para até 40 litros nos modelos mais modernos, elevando
significativamente a eficiéncia operacional.

Outro avanco relevante refere-se aos sistemas de posicionamento, que
agora utilizam tecnologias como GNSS, com precisdo métrica, e RTK, que

oferece precisdo em nivel centimétrico, tornando as operagdes mais precisas.
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Os drones também passaram a incorporar sensores como barémetro,
acelerébmetro, radar, bussola e cameras com visdo binocular, que auxiliam no
controle de altitude, distancia e na deteccao de obstaculos, com atualizacdes
tecnolégicas constantes (Wang, 2019; Chen H, 2021).

A escolha dos bicos de pulverizagdo € um dos aspectos que mais impacta
a formacdo das gotas e a qualidade da cobertura. Os bicos hidraulicos,
tradicionalmente utilizados em pulverizadores terrestres, ainda s&o os mais
empregados nos drones. Contudo, modelos mais recentes tém adotado bicos
centrifugos, que atomizam a calda por meio da rotagdo de discos simples ou
duplos, gerando uma pulverizagdo mais uniforme (He, 2018; Qingqing, 2017).
Além do vento natural, o préprio fluxo de ar gerado pelas hélices do drone
influencia na trajetéria das gotas. Esse fluxo, responsavel por manter a aeronave
estavel no ar, cria um efeito conhecido como vortice. Esse fendbmeno contribui
tanto para direcionar as gotas em dire¢cado ao alvo, reduzindo a deriva, quanto
para movimentar a folhagem das plantas, promovendo uma melhor penetragao
do produto, inclusive nas partes inferiores das culturas (Tang, 2021; Zhan, 2022).

Para assegurar uma qualidade na pulverizacao, € fundamental que sejam
definidos parametros operacionais como a taxa de aplicagao, a velocidade de
Voo, a altura em relacdo ao dossel da cultura e o espagamento entre as linhas

de voo (Ruppenthal, 2024).

3.8 Altura de voo impacta diretamente na cobertura da calda sobre o alvo
A pulverizacdo aérea, independentemente do tipo de equipamento

utilizado, apresenta uma desvantagem importante em comparagéo a aplicagao
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terrestre: a maior distancia que as gotas percorrem até atingir o alvo. Esse fator
aumenta o risco de deriva, que pode ocorrer dentro da area cultivada
(endoderiva) ou fora da area tratada (exoderiva). O potencial de deriva esta
diretamente relacionado a distéancia até o alvo, ao diametro das gotas e a
velocidade do vento, exigindo um equilibrio criterioso entre esses elementos para
reduzir os riscos de perdas (Cunha et al., 2003; Contiero, Biffe e Catapan, 2018).
Como a altura de voo é um parametro com pouca flexibilidade, em funcao da
seguranga da operagao e da lavoura, € essencial trabalhar com gotas de
tamanho adequado e operar dentro das condi¢des climaticas recomendadas.

A taxa de aplicagdo e a altura de voo sao fatores decisivos para a
qualidade da pulverizagdao. Segundo Ruppenthal (2024), maiores alturas
aumentam o percurso da gota, deixando-a mais vulneravel a efeitos
atmosféricos, como o vento e a evaporacao. Além disso, ele destaca que taxas
mais elevadas contribuem para um maior didametro mediano volumétrico (DMV),
0 que reduz a agao dos fatores externos sobre o véu de pulverizacéo e,
consequentemente, diminui as perdas por deriva. Também de acordo com o
autor, € necessario equilibrar altura de voo e cobertura, considerando ainda a
influéncia do fluxo de ar gerado pelas hélices de drones. Essa busca por
equilibrio visa assegurar uma cobertura eficiente em todas as partes da planta,
especialmente nas regides de dificil acesso, como o cartucho e o baixeiro.

Outra ferramenta relevante para otimizar a aplicacdo aérea é o uso de
adjuvantes. Esses produtos podem ter diversas fungdes, como espalhamento,
adesao, ativacao, deposicao e reducao de espuma, sendo os redutores de deriva

especialmente importantes nesse tipo de pulverizagdo. Eles auxiliam na
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retengdo do produto no alvo e contribuem para minimizar perdas durante o
percurso da gota (Milanowski et al., 2022; Wang et al., 2020). Assim, conforme
demonstrado por Ruppenthal (2024), a distribuicdo das gotas ao longo de toda
a planta é favorecida quando ha uma combinagao entre parametros operacionais
bem ajustados e uso apropriado de adjuvantes, resultando em uma aplicagao

mais uniforme e eficiente.

3.9 Adjuvantes

Os adjuvantes sao produtos complementares amplamente empregados
em pulverizagbes agricolas com a finalidade de alterar as propriedades fisico-
quimicas da calda, contribuindo para o aumento da eficiéncia da aplicacao.
Esses compostos funcionam como modificadores das misturas, podendo
influenciar positivamente (ou, em algumas situagdes, negativamente) na
compatibilidade entre os componentes dos produtos fitossanitarios (Kissmann,
1997). Entre os principais beneficios atribuidos ao uso de adjuvantes estao a
melhoria na absor¢cdo dos ingredientes ativos pelas plantas, a reducdo na
formacao de espuma durante o preparo da calda, a diminuigcdo do risco de
perdas por deriva, além da obteng¢do de uma cobertura mais homogénea sobre
o alvo (Costa et al., 2005). Esses efeitos tornam-se ainda mais importantes em
ambientes com condi¢des climaticas adversas, como temperaturas elevadas ou
presenca de ventos fortes, que dificultam a deposicdo adequada do produto
(Carbonari et al., 2005).

Vale ressaltar que a resposta dos produtos ao uso de adjuvantes pode

variar bastante, pois depende das caracteristicas quimicas dos ingredientes
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ativos e das formulagdes utilizadas. Essa variabilidade representa um desafio
para a padronizagdo do uso desses insumos e dificulta a criagdo de
recomendagdes amplamente aplicaveis (Chow, 1993). No entanto, quando
empregados de forma criteriosa e com embasamento técnico, os adjuvantes tém
potencial para melhorar significativamente o desempenho agronémico das
pulverizagdes, contribuindo para um controle mais eficaz das pragas e uma

utilizagao mais racional dos insumos agricolas (Spadoni, 2019).

4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagao, pertencente
ao Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias (FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal/SP, localizado na latitude
de 21°14°2” Sul, longitude 48°17°18” Oeste e 583 m de altitude.

O experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados
DBC, em que foi definido para controlar a variabilidade existente na casa de
vegetacao, como diferengas de luz, temperatura ou umidade ao longo do espaco,
seguindo um arranjo fatorial 3 x 3 + 1 totalizando 10 tratamentos e 4 repeti¢oes,
para cada planta daninha, sendo que cada repeticdo correspondeu a um vaso
contendo uma unica planta, o experimento foi organizado em blocos dentro da
casa de vegetacdo, a fim de uniformizar as condi¢des experimentais para as
parcelas de cada bloco.

Para o arranjo fatorial 3 x 3 + 1, os fatores consistiram em trés alturas de
voo a partir do topo das plantas daninhas (4, 5 e 6 metros) e trés diferentes

adjuvantes: sem adjuvante, com o adjuvante Fighter® (Lauryl PEG Ester,



31

formulacéo EC) e com o adjuvante TA35 ultra (Ester metilico de soja, formulacéo
SC). As misturas foram compostas pelo herbicida Triclon® (Triclopir-butotilico),
aplicado na dose de 0,8 L / ha (Triclon® 680 g i.a. L™, formulagdo EC, UPL S.A.)
foi utilizado a dose maior por recomendacao da bula, devido as plantas daninhas
estarem em maior porte. Aos tratamentos com adjuvantes TA35 e o Fighter®,
conforme os volumes de calda definidos a dose utilizada foi 0,25 % do volume
aplicado, conforme a bula, em volume de aplicacdo de 15 L/ha, o qual foi
estabelecido com base resultados de outros testes preliminares. Além disso,

houve um tratamento testemunha sem aplicagdo de herbicida.

Tabela 1. Tratamentos para aplicagdo em Mucuna-Preta e Mamona.

Tratamentos Herbicida Volume(lfi)e calda Altura de Voo Adjuvantes
T1 15 4 Fighter®
T2 15 5 Fighter®
T3 15 6 Fighter®
T4 15 4 TA 35
T5 Triclopir-butotilico 15 5 TA 35
T6 15 6 TA 35
T7 15 4 Sem
T8 15 5 Sem
T9 15 6 Sem

T10 Sem aplicagao Sem aplicagéo Sem aplicagao Aplicagao
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Tabela 2. Croqui da distribuicao dos tratamentos na area experimental. Legenda: Experimento
conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com 10 tratamentos (T1 a T10)

distribuidos aleatoriamente em 4 blocos/repeticdes (R1 a R4).

MAMONA - TRICLON

MUCUNA - TRICLON

R1 R2 R3 R4
T1 T7 T1 T3
T2 T5 T4 T9
T3 T4 T7 T1
T4 T1 T9 T2
T5 T9 T6 T4
T6 T8 T10 T8
T7 T3 T2 T6
T8 T6 T3 T5
T9 T10 T8 T10
T10 T2 T5 T7

R1 R2 R3 R4
T1 T7 T1 T3
T2 T5 T4 T9
T3 T4 T7 T1
T4 T1 T9 T2
T5 T9 T6 T4
T6 T8 T10 T8
T7 T3 T2 T6
T8 T6 T3 T5
T9 T10 T8 T10
T10 T2 T5 T7

Para a superagdo da dorméncia das sementes de M. pruriens, foi

realizada imersao em agua aquecida a 70°C por 10 segundos. A semeadura foi

feita diretamente em vasos de 10 litros, preenchidos com um substrato composto

por terra, areia e esterco bovino, na propor¢ao de 2:2:1, respectivamente. Apds

a emergéncia, foi feito o desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso.

Durante todo o ciclo experimental, os vasos foram irrigados sempre que

necessario para garantir o desenvolvimento adequado das plantas. Definiu-se

um periodo de desenvolvimento de trés meses para a mamona e dois para a
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mucuna-preta, a fim de simular um estagio tardio para o controle, condi¢cao
frequentemente observada durante catacdo manual dessas plantas na cultura
da cana-de-acucar

As aplicagbes dos tratamentos foram realizadas utilizando um drone
agricola DJI Agras T10, equipado com controle remoto, quatro pontas hidraulicas
modelo TT11001 e um reservatério com capacidade para 10 litros de calda. As
condi¢gbes operacionais durante as pulverizagdes foram: velocidade de voo de
18 km h™ e altura de aplicacao 4, 5 e 6 metros de altura do topo da planta,
utilizando volume de calda de 15 L/ha conforme os tratamentos utilizados. O
tamanho de gota de aplicacéo foi de 500 micra definida no controle remoto do

drone e as faixas de aplicacao foram de 4, 5 e 6 metros de faixa.

4.1. Analises de cobertura

Para quantificar a cobertura superficial proporcionada pela pulverizagao,
utilizaram-se papéis hidrossensiveis (52 x 76 mm, WSPAPER).

Os coletores foram posicionados em hastes, na altura média do dossel
das plantas, mais localizados na superficie do dossel. Logo apds as aplicagdes,
0s papéis hidrossensiveis foram capturas as fotos para posteriormente serem
analisados pelo software Gotas (Chaim et al., 2006) para determinagao da

porcentagem de area coberta pelas gotas.
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Figura 1. Papel hidrossensivel (foto do autor).

Figura 2. Papel hidrossensivel (foto do autor).

As analises de controle foram realizadas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apés
a aplicagéao (DAA), seguindo a escala proposta por ALAM (1974) (Tabela 3), na
qual o controle é expresso em porcentagem, variando de 0% (auséncia de

sintomas em comparacao a testemunha) até 100% (morte total das plantas).
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Tabela 3. Escala ALAM (1974) para porcentagem de controle adotada, com as respectivas

denominacgdes.

Porcentagem (%)

Grau de Controle

0-40

41 -60
61-70
71-80
81-90
91-100

Nenhuma a Pobre
Regular
Suficiente

Bom

Muito Bom

Excelente

Além das avaliagdes de fitotoxicidade, foi realizada a determinagdo da

mateéria seca das plantas daninhas. Para isso, as partes aéreas de M. pruriens e

R. communis foram cortadas, acondicionadas em estufa de circulagao forcada

de ar a 60°C durante 48 horas e, posteriormente, pesadas em balancga digital de

precisao (modelo GF-1000, A&D Company Ltd., Adelaide, Australia) com

sensibilidade de 0,1 grama.

Tabela 4. Dados de aplicagcao do dia 30/05/2025.

Aplicagdo V. Vento Umidade Tempoeratura Horario

(km/h) (%) (°C) (Horas)
1° 2.6 45 22.8 8:57
2° 4.3 48 22.2 9:04
3° 0.7 47 22.9 9:10
4° 7.5 44 231 9:17
5° 24 49 21.7 9:23
6° 3.7 46 227 9:28
7° 1.3 46 23.3 9:37
8° 1.9 47 254 9:42
9° 1.2 41 25.8 9:47
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4.2. Andlise Estatistica

Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e
Levene para verificar a normalidade dos residuos e a homogeneidade das
variancias, respectivamente, ambos a 5% de significancia. Para as variaveis que
nao atenderam a esses pressupostos, aplicou-se a transformacdo de raiz
quadrada (Vx) antes de prosseguir com a andlise de variancia. Apds a
confirmacao desses pressupostos, as médias das variaveis avaliadas, incluindo
cobertura da calda, controle das plantas daninhas e massa seca, foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA). Quando identificadas diferencas
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, também ao
nivel de 5% de significancia. As analises estatisticas foram realizadas no
software Agrostat, e os graficos foram elaborados com o auxilio da linguagem

Python.

5. RESULTADOS

5.1. Cobertura superficial
5.1.1. Ricinus communis

Para R. communis, nao foi observada interagao significativa entre altura
de voo e adjuvantes na cobertura superficial (p > 0,05). Entretanto, analisados
isoladamente, tanto a altura de voo quanto o uso de adjuvantes apresentaram
diferencgas significativas (p < 0,05), indicando que ambos os fatores influenciaram
a cobertura sobre o papel sensivel.

Para o fator altura, observou-se que as maiores coberturas ocorreram nas

aplicagbes realizadas a 4 e 5 metros, sendo que na altura de 4 metros
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proporcionou a maior cobertura superficial - 1,88%. Em relagcdo ao uso de
adjuvantes, a maior cobertura foi registrada na aplicagao sem adjuvante, embora
o adjuvante Lauryl PEG éster tenha apresentado desempenho estatisticamente
semelhante. As menores coberturas foram observadas nas aplicagcdes a 5 e 6
metros de altura. Quanto aos adjuvantes, ambos os produtos testados
resultaram em menor cobertura em comparagao ao tratamento sem adjuvante

(Figura 3).

Bl Lauryl PEG ester B Ester metilico de soja B sem adj.
5 -

AP |AxPN

Cobertura da pulverizacao Ricinus communis

Figura 3. Porcentagem de cobertura superficial em fungdo das caldas e alturas de voo no
controle de R. communis. Como nado houve interagdo significativa entre altura de voo e
adjuvantes (A X P™), as comparagbes devem ser interpretadas de forma isolada (O qual
apresentam diferenga significativa). Letras mailsculas indicam comparagdes entre alturas de
voo, independentemente do adjuvante, e letras minusculas indicam comparagbes entre
adjuvantes, independentemente da altura. Médias seguidas pela mesma letra (maiuscula ou
minuscula) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras de erro representam o erro
padrao da média (EPM), com quatro repeti¢cdes (n = 4); coeficiente de variagédo: 22,35%.
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5.1.2. Mucuna pruriens

Para os dados de cobertura superficial em Mucuna pruriens, verificou-se
interacao significativa entre a altura de voo e o uso de adjuvantes (p = 0,0040).
Ao analisar o efeito da altura em cada adjuvante, observou-se que os adjuvantes
lauryl PEG ester e Ester metilico de soja ndo apresentaram variacdo de
cobertura entre as trés alturas testadas. Em contraste, a calda sem adjuvante
obteve sua maior cobertura na altura de 5 metros (Figura 4).

Analisando o fator adjuvante dentro de cada altura de voo, observou-se
que, na aplicagdo a 4 metros de altura, o adjuvante lauryl PEG ester
proporcionou a maior cobertura. Ja na altura de 5 metros, tanto o Lauryl PEG
ester quanto o herbicida sem adjuvante apresentaram maior cobertura em
comparacao ao Ester metilico de soja. Dessa forma, o adjuvante lauryl PEG ester
demonstrou bom desempenho em todas as alturas aplicadas, resultando em
coberturas consistentes. Em contrapartida, a calda contendo Ester metilico de
soja apresentou 0os menores valores de cobertura, tanto na comparagao entre

alturas quanto entre os adjuvantes testados.
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El Lauryl PEG ester B Ester metilico de soja BN sem adj.

A” | P |AXP

ABa

Cobertura da pulverizacdao Mucuna pruriens

Figura 4. Porcentagem de cobertura superficial em fungao das caldas e alturas de voo utilizados
para controle de M. pruriens. Para esses dados houve interagao significativa dos fatores (A x P
*) Letras mailsculas comparam as alturas de voo (A) dentro de cada adjuvante; letras minusculas
comparam os adjuvantes (P) dentro de cada altura. Médias seguidas pela mesma letra
(maiuscula ou minuscula) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As
barras de erro representam o erro padrao da média (EPM), com quatro repeti¢gdes (n = 4). CV:
19,35%.

5.2. Controle das plantas daninhas
5.2.1. Ricinus communis

Aos 7 dias apds a aplicagao (DAA), verificou-se interagao significativa
entre a altura de voo e o uso de adjuvantes (p = 0,0283; Figura 5a). Indicando
que as diferengas observadas na cobertura estdo associadas a combinacao
especifica de alturas e adjuvantes. Dentro do fator altura, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as trés alturas para os adjuvantes lauryl PEG éster
e éster metilico de soja, ja com relagdo a calda sem adjuvante houve um controle
maior na altura de 6 metros. No fator adjuvante, ndo houve diferenca significativa

entre os produtos testados dentro de cada altura, a excegdo da altura de 4
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metros, na qual o lauryl PEG éster e o éster metilico de soja proporcionaram
maior controle em relagao a auséncia de adjuvante.

Aos 14 dias apds a aplicagao (DAA) (Figura 5b), ndo foi observada
interacao significativa entre altura de voo e uso de adjuvantes (p = 0,1002). Para
o fator adjuvante houve diferenca significativa (p=0,039), observou-se quanto ao
fator adjuvante, o herbicida em mistura com lauryl PEG ester apresentou o maior
nivel de controle em relagao as trés alturas avaliadas.

Aos 21 DAA, nao houve diferencas significativas para nenhum fator
isolado ou para a interagao, e todos os tratamentos apresentaram altos niveis de
controle, variando de aproximadamente 84% a 88%.

Aos 21, 28 e 35 DAA, nao foram observadas diferencgas significativas para
nenhum dos fatores avaliados nem para a interacdo, sendo mantidos altos niveis
de controle de R. communis em todos os tratamentos, com valores superiores a

90%.
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(a) {b)

mmm Lauryl PEG ester = Cster metilico de soja  mEE sem adj mm Lauryl PEG ester mmm Cster metilico de soja W sem adj

100~ A% P¥ | Ax P |Ad vs. Fat™t 100~ A" P | Ax P |Ad vs. Fat™t

80-
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Controle de Ricinus communis 7 DAA
Controle de Ricinus commuiis 14 DAA

4 5 6
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n

~—
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Q
—

EEE Laury| PEG ester HEE Ester metilico de soja m sem adj. M Laury| PEG ester B Ester metilico de soja . sem adj.
100 120

A | Y| A x P |Ad vs. Far™ A% | PY | Ax PY |Ad vs. Fat™”

80-

00 -

40

20-

Controle de Ricinus communis 21 DAA
Controle de Ricinus communis 28 DAA

4 5 6

,..
]
—

M Laury| PEG ester B Ester metilico de soja . sem adj.
120-

A% | B | A x PY |Ad ve. Fatr'™

Controle de Ricinus communis 35 DAA

Figura 5. Porcentagem de controle em fung&o das caldas e alturas utilizados para controle de R.
communis. Como nao houve interagao significativa entre altura de voo e adjuvantes (A X P"), as
comparagdes devem ser interpretadas de forma isolada, o qual apresentam diferenca
significativa para 7 DAA (A), 14DAA (B). Letras mailusculas comparam as alturas de voo (A)
independente dos adjuvantes; letras minusculas comparam os adjuvantes (P) independente da
altura. Médias seguidas pela mesma letra (mailscula ou mindscula) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. As barras de erro representam o erro padrdo da média
(EPM), com quatro repeti¢des (n = 4). CV:8,10% (Figura 5a); CV:11,97% (Figura 5b); CV:7,62%
(Figura 5c¢); CV:17,31% (Figura 5d); CV:14,57% (Figura 5e). Para 21 DAA (C), 28 DAA (D) e 35
DDA (E) nao houve nem interacgao significativa e sem diferenga significativa de forma isolada

5.2.2 Mucuna pruriens
Aos 7 dias apdés a aplicagdao (DAA) (Figura 6a), verificou-se efeito

significativo do fator altura de voo (p = 0,0125), enquanto ndo houve diferengas
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para o fator adjuvante (p = 0,6110) nem para a interagédo entre os fatores (p =
0,1642). Independentemente do adjuvante utilizado, a aplicagdo a 4 m
proporcionou maior controle de Mucuna pruriens (= 60%), enquanto as alturas
de 5 e 6 m apresentaram controles inferiores, variando de aproximadamente
48% a 52%, sem diferirem entre si. Esses resultados indicam que, nessa fase
inicial apos a aplicagdo, a menor altura de voo favoreceu a cobertura e
consequentemente maior controle.

Aos 14 dias apos a aplicagao (DAA) (Figura 6b), ndo foram observados
efeitos significativos da altura de voo (p = 0,1009) nem da interagao entre altura
e uso de adjuvantes (p = 0,4129). No entanto, o fator adjuvante apresentou efeito
significativo (p = 0,0172), indicando que, independentemente da altura utilizada,
os tratamentos com Lauryl PEG éster e éster metilico de soja mantiveram
maiores porcentagens de controle de Mucuna pruriens em relagdo a aplicagao
sem adjuvante.

Aos 21 dias apos a aplicagao (DAA) (Figura 6c¢), observou-se efeito
significativo da altura de voo (p = 0,0101), enquanto nao houve diferengas para
o fator adjuvante (p = 0,1218) nem para a interagao entre os fatores (p = 0,0877).
Independentemente do adjuvante utilizado, as aplicagdes realizadas a4 me 5
m mantiveram niveis de controle de Mucuna pruriens préoximos a 77—-76%,
significativamente superiores aos obtidos a 6 m, que variaram entre 71,1%.
Esses resultados indicam que alturas menores favoreceram o desempenho da
aplicagdo mesmo apos trés semanas, contribuindo para maior persisténcia no

controle.
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Aos 28 dias apds a aplicagdo (DAA) (Figura 6d), observou-se efeito
significativo da altura de voo (p = 0,0109), enquanto n&do foram detectadas
diferengas para o fator adjuvante (p = 0,2284) nem para a interagao entre altura
e adjuvantes (p = 0,1482). Independentemente do adjuvante utilizado, as
aplicagdes realizadas a 4 m e 5 m apresentaram maiores niveis de controle de
Mucuna pruriens, variando entre aproximadamente 89% e 81%, enquanto a
altura de 6 m resultou em controle inferior, 67,50%. Esses resultados indicam
que alturas menores favoreceram a eficacia da aplicagdo mesmo apds quatro
semanas.

Aos 35 dias apos a aplicagao (DAA) (Figura 6e), ndo foram observadas
diferencgas significativas para altura de voo (p = 0,0670), para o fator adjuvante
(p = 0,5796) ou para a interagao entre esses fatores (p = 0,3215). Esses
resultados indicam que, no estagio final da avaliagdo, o controle de Mucuna
pruriens foi uniforme entre as diferentes alturas de aplicacdo e adjuvantes

testados.
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Figura 6. Porcentagem de controle em fungdo das caldas e alturas utilizados para controle de
M. pruriens. Como n&o houve interacao significativa entre altura de voo e adjuvantes (A X P"s),
as comparagcbes devem ser interpretadas de forma isolada, o qual apresentam diferenca
significativa para 7 DAA (A), 14DAA (B). Letras mailusculas comparam as alturas de voo (A)
independente dos adjuvantes; letras mindsculas comparam os adjuvantes (P) independente da
altura. Médias seguidas pela mesma letra (mailscula ou minuscula) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. As barras de erro representam o erro padrédo da média
(EPM), com quatro repeticbes (n = 4). CV:8,10% (Figura 6a); CV:11,33% (Figura 6b); CV:6,95%
(Figura 6¢); CV:22,95% (Figura 6d); CV:19,23% (Figura 6e). Para 21 DAA (C), 28 DAA (D) e 35
DDA (E) nao houve nem interacgao significativa e sem diferenga significativa de forma isolada.
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5.3 Matéria seca
5.3.1 Ricinus communis
A analise revelou interacédo significativa entre altura de voo e uso de
adjuvantes no acumulo de matéria seca para R. communis (p = 0,0190; Figura
7). Para o adjuvante lauryl PEG éster e ester metilico de soja, ndo foram
observadas diferengas significativas entre as alturas de 4, 5 e 6 m. No caso da
calda sem adjuvante, a menor matéria seca foi registrada a 5 m. Ao avaliar os
adjuvantes dentro de cada altura, observou-se diferenga apenas na altura de 4
m, em que o éster metilico de soja apresentou o menor valor de matéria seca;
para as demais alturas, ndo houve diferencga significativa entre os adjuvantes.
A comparagdo agrupada (Adicional [testemunha] vs. Fatorial) indicou
efeito altamente significativo (p = 0,0063), evidenciando que a resposta da

cultura ao uso de adjuvantes foi dependente da altura de aplicacéo.

Hl | auryl PEG ester B FEster metilico de soja I sem adj.

60 PS | AYS | P x A' |Ad vs. Fat™

B~
©
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N
L

Materia seca Ricinus communis (g}

Figura 7. Os valores médios de redugao de matéria seca em fungéo das caldas e alturas de voo
utilizados para controle de R. communis. *. Letras mailsculas comparam as alturas de voo (A)
dentro de cada adjuvante; letras minusculas comparam os adjuvantes (P) dentro de cada altura.
Médias seguidas pela mesma letra (maiuscula ou minuscula) nao diferem entre si pelo teste de
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Tukey a 5% de significancia. As barras de erro representam o erro padréo da média (EPM), com
quatro repeticdes (n = 4). CV: 8,39%.

5.3.2 Mucuna pruriens

A analise revelou interagdo significativa entre altura de voo e uso de
adjuvantes no acumulo de matéria seca de M. pruriens (p = 0,0253; Figura 8).
Para o adjuvante lauryl PEG éster, a maior matéria seca foi registrada a 5 m,
superando as alturas de 4 e 6 m. No caso do éster metilico de soja e da calda
sem adjuvante, ndo houve diferengas significativas entre as alturas.
Comparando adjuvantes dentro de cada altura, a 5 m o éster metilico de soja e
sem adjuvante resultou em menor matéria seca em relagdo a calda com lauryl
PEG ester, enquanto a 4 e 6 m ndo houve diferengas.

A comparagao agrupada (Adicional [Testemunha] vs. Fatorial) indicou
efeito altamente significativo (p < 0,0001), evidenciando que a resposta de M.

pruriens foi influenciada pela combinagéo entre adjuvante e altura de voo.

EE Lauryl PEG ester B FEster metilico de soja B sem adj.

507 P"| A% | P X A" |Ad vs. Fat™"

w B
o (=}
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|

Materia seca Mucuna pruriens (g)

Figura 8. Os valores médios de redugcédo de matéria seca em fungéo das caldas e alturas de voo
utilizados para controle de M. pruriens. *. Letras mailsculas comparam as alturas de voo (A)
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dentro de cada adjuvante; letras minusculas comparam os adjuvantes (P) dentro de cada altura.
Médias seguidas pela mesma letra (maiuscula ou minuscula) nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. As barras de erro representam o erro padrdao da média (EPM), com
quatro repeticdes (n = 4).CV: 21,70%.

6. DISCUSSAO

6.1 Cobertura superficial

6.1.1 Ricinus communis

A auséncia de interacao significativa entre altura de voo e adjuvantes
sugere que esses fatores atuam de forma independente na determinagao da
cobertura superficial em Ricinus communis. Entretanto, a analise isolada
evidenciou que ambos influenciam a pulverizagao, o que esta de acordo com
estudos que apontam a altura de voo como um dos principais determinantes da
deposicao da calda (Lima; Costa, 2025).

Observou-se que a aplicacédo realizada a 4 m proporcionou a maior
cobertura superficial (1,88%), resultado consistente com a literatura que destaca
faixas intermediarias de altura como mais eficientes para promover a distribuicao
das gotas e reduzir perdas por deriva (Baio; Antuniassi, 2019). Ja a aplicagéo a
6 m apresentou menor eficiéncia, possivelmente em razdo da maior
suscetibilidade das gotas a agédo do vento e a evaporagao, reduzindo a cobertura
sobre o alvo.

Em relagdo aos adjuvantes, verificou-se que a aplicagdo sem adjuvante
apresentou maior cobertura, ainda que estatisticamente semelhante ao
tratamento com Lauryl PEG éster. Esse resultado pode indicar que a adi¢gao de
adjuvantes, embora tenha fungao de modificar caracteristicas fisico-quimicas da

calda, como tensdo superficial e angulo de contato (Holloway, 2000), nem
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sempre garante aumento da cobertura. E possivel que, nas condicbes deste
experimento, os adjuvantes tenham promovido maior formacdo de gotas
grossas, reduzindo a possibilidade de deriva, efeito ja relatado por Ferreira et al.
(2011).

De maneira geral, os resultados reforcam a importancia de ajustar a altura
de voo em aplicagcdes com ARPs, uma vez que valores intermediarios (como 4
m) favoreceram maior cobertura, enquanto os adjuvantes testados nao
proporcionaram ganhos expressivos. Esse comportamento ressalta que a
eficacia do uso de adjuvantes depende de fatores como condigdes ambientais,
tipo de bico e caracteristicas da calda, devendo sua adogao ser avaliada caso a

caso.

6.1.2 Mucuna pruriens

Diferentemente do observado em Ricinus communis, para Mucuna
pruriens foi detectada interagdo significativa entre altura de voo e uso de
adjuvantes, evidenciando que a eficiéncia da pulverizagdo depende da
combinacao entre esses dois fatores. Essa resposta pode estar relacionada as
caracteristicas morfofisiolégicas da cultura, como arquitetura da planta e
disposicao foliar, que influenciam diretamente a interceptagdo das gotas
(Machado, 2019).

O desempenho consistente do adjuvante Lauryl PEG éster em todas as
alturas testadas sugere que sua formulagdo contribuiu para manter a
uniformidade da cobertura, possivelmente pela alteragcdo das propriedades de

espalhamento das gotas e da tensao superficial da calda (Cunha; Alves, 2009;
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Cunha et al., 2010). Resultados semelhantes foram relatados por Cunha et al.
(2018), que observaram maior eficiéncia de adjuvantes com caracteristicas
surfactantes na cobertura foliar. Em contrapartida, o Ester metilico de soja
apresentou as menores coberturas em praticamente todas as condi¢des, o que
pode estar associado a formacao de gotas maiores e com menor capacidade de
recobrimento, reduzindo a eficacia da pulverizagao.

No caso da aplicagcao sem adjuvante, a maior cobertura foi registrada a 5
m, comportamento que pode estar relacionado a interagado entre o padrao de
distribuicdo das gotas e a arquitetura da M. pruriens. No entanto, esse efeito ndo
se manteve de forma consistente em outras alturas, reforcando que a auséncia
de adjuvantes tende a aumentar a variabilidade da pulverizagao.

De modo geral, os resultados indicam que a escolha adequada do
adjuvante é determinante para a eficiéncia da pulverizagdo em M. pruriens,
sendo o Lauryl PEG éster mais estavel e eficiente em diferentes alturas de voo.
A baixa performance do Ester metilico de soja confirma que nem todos os
adjuvantes disponiveis no mercado oferecem ganhos em cobertura, destacando
a necessidade de selecao criteriosa em fungao da cultura e das condi¢des

operacionais (Bueno et al., 2018; Cunha; Alves, 2009).

6.2 Controle das plantas daninhas
6.2.1 Ricinus communis
O controle de Ricinus communis apresentou variagdes significativas nos

primeiros dias apds a aplicagao, especialmente aos 7 DAA, quando houve

interacao entre altura de voo e uso de adjuvantes. Esse resultado sugere que,



50

no inicio do periodo de avaliagdo, a eficacia do herbicida esteve mais
diretamente relacionada a combinagdo entre altura e adjuvante, refletindo o
padrdao de cobertura observado anteriormente (Lima, Costa, 2025; EDUFMA,
2022).

Aos 7 DAA, a auséncia de diferenca entre alturas para os adjuvantes
Lauryl PEG éster e Ester metilico de soja indica que esses produtos conferiram
estabilidade ao desempenho do herbicida, independentemente da altura de voo.
Entretanto, no tratamento sem adjuvante, observou-se maior controle a 6 m, o
que pode estar associado a uma deposicdo mais eficiente nessa condigao
especifica, ainda que sem consisténcia em outras alturas. Essa variagao sugere
que a auséncia de adjuvante aumenta a dependéncia do fator operacional para
garantir eficacia.

Aos 14 DAA, o efeito mais pronunciado foi do adjuvante Lauryl PEG éster,
que proporcionou maior controle em todas as alturas. Esse resultado reforga o
papel dos adjuvantes em prolongar a eficiéncia da calda, seja por melhorias na
absorcao foliar, seja pela redugdo da perda do ingrediente ativo apds a
aplicagéo.

Apos 21 DAA, nao foram verificadas diferengas significativas entre os
tratamentos, e os niveis de controle permaneceram elevados, acima de 84%.
Esse comportamento demonstra que, embora fatores como altura de voo e
adjuvantes influenciem a eficacia inicial da aplicagao, a médio e longo prazo o
herbicida utilizado apresenta elevada eficiéncia no manejo de R. communis. De
modo geral, os resultados indicam que o uso de adjuvantes, em especial o Lauryl

PEG éster, favorece maior consisténcia no controle de R. communis nos estagios
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iniciais pos-aplicagdo, enquanto em periodos mais avangados o herbicida
demonstrou elevada eficacia independentemente das condi¢gdes operacionais.
Esse padrao evidencia que a escolha correta do adjuvante é estratégica para
garantir maior rapidez no efeito de controle, embora a eficacia final seja menos

sensivel as variaveis de aplicagao.

6.2.2 Mucuna pruriens

O controle de Mucuna pruriens apresentou comportamento distinto ao
longo do periodo de avaliagéo, evidenciando maior influéncia da altura de voo
do que do uso de adjuvantes. Aos 7 DAA, verificou-se que a aplicacédo a 4 m
resultou em maior eficiéncia no manejo da espécie, alcangando
aproximadamente 60% de controle, enquanto aplicacdes a 5 e 6 m apresentaram
desempenho inferior. Esse padrdo sugere que menores alturas de voo
favorecem maior deposicao inicial da calda sobre o alvo, reduzindo perdas por
deriva e evaporacgao (Lima, Costa 2025).

Aos 14 DAA, o efeito significativo do fator adjuvante indicou que o uso de
Lauryl PEG éster e Ester metilico de soja contribuiu para a manutencdo do
controle, independentemente da altura utilizada. Esse resultado refor¢ca o papel
dos adjuvantes em prolongar a agao do herbicida, possivelmente por melhorias
na retengao e absorgao foliar (Manual de Protegao de Plantas — CultivaSmart,
2025).

Aos 21 e 28 DAA, a altura de voo voltou a exercer papel determinante.
Aplicacdes realizadas a 4 e 5 m proporcionaram maiores niveis de controle,

atingindo até 89%, enquanto a 6 m os valores foram inferiores. Esse
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comportamento demonstra que, mesmo apos trés a quatro semanas da
aplicacao, a eficiéncia no manejo de M. pruriens foi favorecida por alturas
menores de voo (Fundamentos em Biologia e Manejo de Plantas Daninhas,
EDUFMA, 2022).

Aos 35 DAA, nao foram observadas diferengas significativas entre
tratamentos, indicando que, no periodo final de avaliagao, o herbicida apresentou
alta eficacia independentemente da altura de voo ou da presenca de adjuvantes.
Esse resultado evidencia que, embora os fatores operacionais e o uso de
adjuvantes influenciem a eficiéncia nos estagios iniciais e intermediarios do
controle, a agao residual do herbicida assegura elevada eficacia a longo prazo
(Lima, Costa; 2025).

De maneira geral, os resultados reforcam que a utilizagdo de alturas
menores (4—5 m) é mais eficiente para garantir maior controle inicial e persistente
de M. pruriens, enquanto o uso de adjuvantes, embora tenha contribuido
pontualmente, mostrou-se menos determinante do que o ajuste adequado da

altura de voo (Manual de Protecao de Plantas — CultivaSmart, 2025).

6.3 Matéria seca
6.3.1 Ricinus communis

Os resultados demonstraram que a interacao entre altura de voo e uso de
adjuvantes influenciou significativamente o acumulo de matéria seca em Ricinus
communis, sugerindo que a eficiéncia da aplicacdo aérea depende ndo apenas
do produto utilizado, mas também da altura de aplicacdo. Esse comportamento

€ coerente com estudos que evidenciam a importancia da interacdo entre
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tecnologia de aplicagdo e caracteristicas das caldas no desempenho de
herbicidas (Cunha et al., 2010; Lima, 2025).

No presente estudo, o lauryl PEG éster e éster metilico de soja
apresentaram comportamento uniforme nas diferentes alturas (4, 5 e 6 m),
indicando maior estabilidade da calda e menor sensibilidade as variagdes no
padrdao de deposicdo. Segundo Cunha et al.,, (2010), Baio et al.,, (2019)
adjuvantes como o lauryl PEG éster com propriedades surfactantes mais
estaveis tendem a reduzir perdas por deriva, mantendo a deposic¢ao efetiva da
calda e, consequentemente, favorecendo o desempenho agrondémico.

Ao avaliar os adjuvantes dentro de cada altura, verificou-se diferenca
apenas a 4 m, em que o éster metilico de soja resultou em menor valor de
matéria seca. Esse resultado esta de acordo com Cunha et al. (2010) e Baio et
al. (2019), que destacam a maior variabilidade de desempenho de adjuvantes a
base de 0Oleo, os quais podem comprometer a deposi¢cdo sob determinadas
condi¢des de pulverizacao aérea.

O estudo demonstra que a recomendacdo de um adjuvante para
aplicagdes com ARP nao pode ser dissociada dos parametros operacionais de
voo. O desempenho de uma mesma calda variou de benéfico a prejudicial
simplesmente ao se alterar a altura da aplicagcéo, o que evidencia a importancia

de uma abordagem integrada na otimizag&o desta tecnologia.

6.3.2 Mucuna pruriens

A interacdo significativa entre altura de voo e uso de adjuvantes no
acumulo de matéria seca de Mucuna pruriens demonstra que a eficiéncia do

controle depende diretamente da combinagdo entre fatores operacionais e
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quimicos. Esse padrao é consistente com o relatado por Cunha et al. (2010),
Baio et al. (2019) e Lima e Costa (2025), que destacam a influéncia conjunta das
condigbes de aplicagdo e do uso de adjuvantes sobre a eficacia final da
pulverizagao.

O desempenho do adjuvante Lauryl PEG éster mostrou-se atipico em
comparagao aos demais parametros avaliados, uma vez que a maior matéria
seca foi registrada a 5 m, indicando menor eficacia de controle nessa condicao.
Esse comportamento sugere que, nessa altura especifica, o adjuvante pode ter
favorecido a formacéao de gotas de maior diametro ou reduzido a penetracéo do
herbicida, diminuindo sua eficiéncia. Em contrapartida, tanto o Ester metilico de
soja quanto a calda sem adjuvante apresentaram menores valores de matéria
seca a 5 m, evidenciando maior supressdao da biomassa da espécie nessas
condigoes.

Ao analisar o fator altura de forma isolada, ndao foram observadas
diferencas significativas para o Ester metilico de soja e para o tratamento sem
adjuvante, o que sugere que, nessas formulagdes, a eficiéncia da aplicacao foi
menos dependente da variagdo da altura. Contudo, a comparagcao agrupada
reforca que a resposta de M. pruriens foi fortemente influenciada pela interagéo
entre altura e adjuvante, confirmando que ajustes operacionais associados a
escolha adequada de adjuvantes sdo fundamentais para maximizar a redugao
da biomassa da espécie.

De forma geral, os resultados indicam que, para M. pruriens, a altura de
voo de 5 m apresentou resultados distintos dependendo do adjuvante utilizado:

desfavoravel quando associado ao Lauryl PEG éster, mas eficiente para o Ester
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metilico de soja e para a auséncia de adjuvante. Essa variagcdo ressalta a
complexidade do manejo quimico da espécie e a importancia de considerar tanto
as caracteristicas morfofisiolégicas da planta quanto as interagdes fisico-

quimicas da calda no momento da aplicagao.

7. CONCLUSAO

A pulverizagao aérea com ARPs demonstrou potencial para o controle de
Ricinus communis e Mucuna pruriens, desde que a operagao seja ajustada em
funcdo da altura de voo e do uso de adjuvantes. Para R. communis, 0s
adjuvantes favoreceram maior eficiéncia de controle, reduzindo a matéria seca,
principalmente em alturas intermediarias. Em M. pruriens, a interagcdo entre
altura e adjuvante foi determinante, com desempenho superior do éster metilico
de soja e da calda sem adjuvante na altura de 5 m, em contraste ao
comportamento do Lauryl PEG éster.

O adjuvante Lauryl PEG Ester, especialmente em voos a 4 m,
proporcionou maior eficiéncia na pulverizacdo com ARPs, destacando-se pelo
melhor desempenho em M. pruriens e pela reducido da massa seca. Para R.
communis, a maior cobertura foi alcangada com calda sem adjuvante na altura
de 4 metros. Além disso observou-se aumento do controle ao longo do tempo,
sendo este inferior para o Ester metilico de soja a 6 m.

Esses resultados evidenciam que nao existe uma combinacao
universalmente eficiente, mas sim a necessidade de adaptar as condigdes de
aplicagao conforme a espécie-alvo e o adjuvante utilizado. Dessa forma, a

adocado de praticas de pulverizagdo mais precisas e 0 uso criterioso de
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adjuvantes podem contribuir para maior efetividade no manejo quimico de
plantas infestantes de dificil controle, além de promover maior racionalizagao no

uso de insumos agricolas.
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