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RESUMO

VAZ, Valter, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2025. Volume de
calda e espectro de gotas na eficacia de herbicidas em aplicacao terrestre e
aérea por meio de aeronave remotamente pilotada. Orientador: Francisco Claudio
Lopes de Freitas. Coorientadores: Ricardo Alcantara de La Cruz e Mariana Beatriz
Teixeira Diniz.

Os avangos nos equipamentos para aplicacéo de herbicidas revolucionaram o setor,
permitindo o uso de volumes de calda muito abaixo dos indicados nas bulas para a
maioria dos produtos. Essa tendéncia, aliada ao crescimento do uso de aeronaves
remotamente pilotada (ARP, ou drones) e a busca por maior eficiéncia operacional,
tem ampliado as opcdes para manejo de plantas daninhas e dessecacao pré-
colheita. No entanto, ainda ha caréncia de informagdes técnicas sobre a eficacia de
aplicac6es em baixo volume, especialmente para herbicidas translocados via xilema
e dessecantes de contato, bem como sobre a interacdo entre volume de calda e
espectro de gotas. Este trabalho € composto por duas pesquisas com o objetivo de
avaliar a influéncia do volume de calda e do espectro de gotas sobre a qualidade de
aplicacado e a eficacia da dessecacao e controle de plantas daninhas. Na primeira
pesquisa (Capitulo 1), avaliou-se a aplicacao de diquat (400 g i.a. ha?') em cinco
volumes de calda, sendo quatro via ARP (5, 10, 15 e 20 L ha?') e um terrestre (200
L ha?') para dessecacao do feijoeiro em pre-colheita, em duas épocas (verdo-outono
e outono-inverno). Nas aplicagbes com ARP, a cada 1 L ha?' de aumento no
volume, houve incremento de 8,2 gotas cm?2 e 0,3% na cobertura. Todos os
tratamentos proporcionaram 100% de desfolha até 11 dias apds aplicacao (DAA) e
anteciparam a colheita em até 15 dias, sem afetar a produtividade. Conclui-se que a
dessecacao pode ser realizada eficientemente via ARP com volumes de 5 a 20 L
ha?'. Na segunda pesquisa (Capitulo 2), avaliou-se quatro volumes de calda (35, 70,
140 e 280 L ha?") e dois espectros de gotas (médias — DMV 292 um e muito grossas
— DMV 466 pum) para aplicagao de atrazine (2 kg i.a. ha?' + 0,5% v/v 6leo vegetal)
com pulverizador tratorizado, analisando qualidade de aplicacéo [densidade de gotas
(gotas cm), cobertura (%) e deposicéo] e eficacia no controle de plantas daninhas
no milho. A densidade de gotas e a cobertura aumentaram até cerca de 140 L ha??,
com tendéncia de estabilizagdo. Gotas médias proporcionaram maior densidade e
cobertura nos volumes de 140 e 280 L ha?'. A deposicao do herbicida, avaliada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), foi superior a 91%, demonstrando
retencao proporcional a dose aplicada. O controle foi de 88% (35 L ha?') a 98% (=70
L ha?'), sem influéncia do espectro de gotas, e ndo houve variagcao na produtividade,
evitando perdas entre 24 e 34%.



Conclui-se que, para aplicagdo de atrazine com pulverizador tratorizado, deve-se
usar volumes a partir de 70 L ha?', com gotas médias a muito grossas. A utilizacao
de baixos volumes de calda, associada a adjuvantes e tecnologia de aplicacéo
adequada, mantém alta eficiéncia agronémica na dessecacao pré-colheita e no
controle de plantas daninhas, otimizando o uso de insumos, reduzindo custos e
aumentando a autonomia das operacbes agricolas.

Palavras-chave: porcentagem de cobertura; densidade de gotas; herbicida; drone;
baixo volume



ABSTRACT

VAZ, Valter, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, August, 2025. Spray Solution
Volume and Droplet Spectrum in the Efficacy of Herbicides Applied by Ground
and Aerial Application Using Remotely Piloted Aircraft. Adviser: Francisco
Claudio Lopes de Freitas. Co-advisers: Ricardo Alcantara de La Cruz and Mariana
Beatriz Teixeira Diniz.

Advances in herbicide application equipment have revolutionized the sector, enabling
the use of spray volumes well below those recommended on product labels for most
chemicals. This trend, combined with the increasing use of remotely piloted aircraft
(RPA, or drones) and the pursuit of greater operational efficiency, has expanded the
options for weed management and pre-harvest desiccation. However, there is still a
lack of technical information regarding the effectiveness of low-volume applications,
particularly for xylem-translocated herbicides and contact desiccants, as well as on
the interaction between spray volume and droplet spectrum. This study comprises
two experiments aimed at evaluating the influence of spray volume and droplet
spectrum on application quality and the effectiveness of desiccation and weed
control. In the first experiment (Chapter 1), diquat (400 g a.i. ha?') was applied at five
spray volumes, four by RPA (5, 10, 15, and 20 L ha?') and one by ground sprayer
(200 L ha?"), for pre-harvest desiccation of common bean in two growing seasons
(summer—autumn and autumn—winter). In the RPA treatments, each 1 L ha??
increase in spray volume resulted in an increment of 8.2 droplets cm?2 and a 0.3%
increase in coverage. All treatments provided 100% defoliation up to 11 days after
application (DAA) and advanced harvest by up to 15 days, without affecting yield. It
was concluded that desiccation can be efficiently performed via RPA at spray
volumes ranging from 5 to 20 L ha?'. In the second experiment (Chapter 2), four
spray volumes (35, 70, 140, and 280 L ha?') and two droplet spectra (medium —
VMD 292 um, and very coarse — VMD 466 um) were evaluated for the application of
atrazine (2 kg a.i. ha?' + 0.5% v/v vegetable oil) with a tractor-mounted sprayer,
assessing application quality [droplet density (droplets cm??), coverage (%), and
deposition] and efficacy in weed control in maize. Droplet density and coverage
increased up to approximately 140 L ha?', with a tendency to stabilize thereafter.
Medium droplets provided higher density and coverage at 140 and 280 L ha?'.
Herbicide deposition, assessed by high-performance liquid chromatography (HPLC),
exceeded 91%, demonstrating retention proportional to the applied dose. Weed
control ranged from 88% (35 L ha?') to 98% (=70 L ha?'), with no influence of droplet
spectrum, and there



was no variation in crop yield, preventing losses between 24% and 34%. It was
concluded that, for atrazine applications with a tractor-mounted sprayer, spray
volumes of at least 70 L ha?' should be used, with medium to very coarse droplets.
The use of low spray volumes, when combined with adjuvants and appropriate
application technology, maintains high agronomic efficiency in pre-harvest
desiccation and weed control, optimizing input use, reducing costs, and increasing
the autonomy of agricultural operations.

Keywords: percentage of coverage; droplet density; herbicide; drone; low volume
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INTRODUGAO GERAL

A eficiéncia na aplicagdo de herbicidas em pos-emergéncia esta diretamente
relacionada ao ajuste adequado dos parédmetros operacionais, em especial ao volume
de calda e ao espectro de gotas utilizados. Esses fatores impactam a deposicéo da
calda, a densidade de gotas e a cobertura do alvo, influenciando a agéo do herbicida
sobre as plantas daninhas (FREITAS et al., 2022; VAZ et al., 2024). Para a definigéo
desses parametros, deve-se considerar as caracteristicas do herbicida, o estadio das
plantas daninhas, as condi¢bes ambientais e a tecnologia empregada na aplicagao
(GRIESANG & FERREIRA, 2021).

Herbicidas sistémicos, como o glyphosate e 0 2,4-D, que translocam via xilema
e floema, demandam cobertura menor, pois séo redistribuidos nos tecidos vegetais
(MOTA et al., 2021). Ja os herbicidas com translocagao restrita ao xilema, como o
atrazine, requerem maior cobertura do alvo, ja que a translocagao ocorre apenas no
sentido do fluxo transpiratério (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021). Por sua vez,
herbicidas de contato, como o fomesafen e o diquat, necessitam de elevada cobertura
e densidade de gotas, pois sua agao se limita a area atingida pela gota pulverizada
(MENDES et al., 2022; VAZ et al., 2024). Em trabalhos anteriores, constatou-se que
para aplicagdo do herbicida fomesafen, volumes de calda superior a 70 L ha-' com
gotas médias ou muito grossas pode ser utilizado, desde que aplicagao respeite o
estagio de desenvolvimento da planta daninha (dois a trés pares de folhas) e a
utilizacao de adjuvante (VAZ et al., 2024).

O uso de dleo vegetal na aplicagdo de atrazine sobre controle de Ipomoea
triloba foi investigado em diferentes volumes de calda (50 e 200 L ha-), os tratamentos
sem adicao de d6leo vegetal ndo apresentaram controle eficiente, mesmo no volume
de 200 L ha™', enquanto com a adi¢do de dleo vegetal, independente do volume de
calda o controle foi eficiente (DAMO, 2023).

O volume de calda ou taxa de aplicagao € classificado cinco categorias: alto
volume (maior que 600 L ha™); volume médio (200 — 600 L ha™); volume baixo (50 —
200 L ha™); volume muito baixo (5 — 50 L ha); e volume ultrabaixo (< 5 L ha™)
(Mattheus,1979). Entretanto, essa classificagdo envolve aplicagdes com
caracteristicas muito distintas, como aplicagbes de inseticidas e fungicidas em

hortalicas e espécies arbdéreas que podem requerer volumes muito diferentes.
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Nas aplicagdes terrestres de herbicidas com pulverizadores de barra, € comum
verificar recomendacdes em bula com volumes de calda superiores a 200 L ha™,
chegando até 400 L ha-'. Considerando o grande avango na tecnologia de aplicagao,
atualmente € possivel obter boa cobertura do alvo com volumes de calda bem
inferiores aos sugeridos por Matthews (1979). Nesse sentido € possivel afirmar que o
volume de calda ideal € o menor volume possivel, que proporciona a cobertura
necessaria do alvo e aplicagao segura do ponto de vista ambiental (Freitas, 2022).

Aplicagdes com volumes inferiores a 70 L ha™ s&o viaveis e apresentam
vantagens como maior autonomia operacional, menor consumo e transporte de agua,
reducao de custos possibilidade de aplicacdo em horarios mais adequados. Também
reduzem o uso de adjuvantes, ja que a dose € proporcional ao volume de calda
(FREITAS et al., 2022). Em contrapartida, volumes muito baixos exigem rigorosa
calibracdo e selecdo de tamanho de gotas para evitar deriva, sobretudo para
herbicidas de contato (FERGUSON et al., 2016). Além de problemas relacionados a
incompatibilidade fisica na calda, que pode ser um problema principalmente para
aplicacbes com aeronaves remotamente pilotada (ARP) popularmente conhecidos
como drones, que utilizam ultra baixos volumes (inferiores a 20 L ha™").

Dentre os equipamentos de pulverizacdo, os ARP, representam uma nova
abordagem alinhada com os principios da agricultura digital, e apresenta vantagens
como: consumo reduzido de &agua, nao causa compactacdo no solo nem
amassamento na cultura, permite aplicagdao em areas de dificil acesso, precisdo e
uniformidade na aplicacéo, reducédo da exposi¢cao do operador, além de operar com
baixos volumes de aplicagdo o que aumenta o rendimento operacional (HAFEEZ et
al., 2023; OLIVEIRA et al., 2024).

Apesar dos beneficios do uso de ARP na aplicagao de produtos fitossanitarios,
€ importante considerar seus desafios, como a necessidade de mao-de-obra
especializada, baixa capacidade de carga, restricdes operacionais em fung¢ao da fonte
de energia, dificuldade na mistura de produtos e maior risco de deriva, ja que as gotas
se formam mais distantes do alvo (HAFEEZ et al., 2023; CARNEIRO et al., 2024).
Além disso, ha barreiras regulatérias complexas, envolvendo diferentes 6rgaos —
como a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), a Agéncia Nacional de
Telecomunicagbes (ANATEL), o Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA) e o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) — e incluem
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exigéncias relativas ao registro dos equipamentos, certificagdes de
aeronavegabilidade, qualificagdo profissional por meio do Certificado de Aplicagao
Aeroagricola Remota (CAAR), presenga obrigatoria do responsavel no local da
aplicacdo, além do cumprimento rigoroso de normas de seguranga e possibilidade de
sangoes legais (MAPA, 2021; ANAC, 2023; OLIVEIRA et al., 2024).

Embora ainda existem desafios operacionais e regulatérios, a aplicacéo de
produtos fitossanitarios por ARP ja € amplamente utilizada no campo, avangando em
ritmo mais acelerado do que a prépria produgédo cientifica. Ainda que sejam
relativamente poucos, ja existem trabalhos que avaliam essa tecnologia e fornecem
evidéncias importantes sobre seu desempenho.

Resultados de pesquisas recentes demonstram a eficacia de parametros
operacionais da pulverizagao aérea com ARP e terrestre com pulverizador costal
pressurizado com CO,, utilizando volumes de calda de 19 e 37 L ha™ para ARP e 140
L ha™ para o pulverizador pressurizado a CO,, observa-se que a densidade de gotas
na superficie adaxial da folha aumentou substancialmente para aplicagéo via ARP em
comparagao a aplicagao terrestre, possivelmente em fungao da turbuléncia gerada
pelo fluxo descendente de ar dos rotores. Esse fluxo, ao interagir com a superficie
foliar e o dossel, cria zonas de recirculagdo chamadas voértices, capazes de direcionar
a calda ao alvo, além de movimentar e inverter as folhas, expondo a face inferior a
pulverizacdo. Esse efeito aerodindmico favorece a deposi¢cao de gotas em areas de
dificil alcance e aumentar a eficacia de herbicidas de contato (MARTIN et al., 2020a).

O impacto do volume de calda na deposi¢ao de pulverizacdo e no controle de
pragas e doengas em trigo (Triticum aestivum) foi investigado utilizando helicoptero
pulverizador (9, 17 e 28 L ha™) e pulverizador costal elétrico (225 e 450 L ha™). No
volume de 9 L ha™, tanto a deposigdo quanto o controle de pragas e doengas foram
insatisfatorios. Ja os volumes de 17 L ha™ (com inseticida sistémico) e 28 L ha™ (com
inseticida e fungicida de contato), a eficacia foi comparavel ao pulverizador costal
elétrico. Em ambos os volumes utilizados no pulverizador costal, verificou-se menor
deposicao devido a perdas por escorrimento (WANG et al., 2019).

A aplicagao via ARP de glyphosate (415 g e.a. ha™') com diferentes pontas de
pulverizagdo e volumes de calda variando de 9 a 28 L ha™', para controle de plantas
daninhas em terras de pousio no Texas, EUA resultou em boa eficacia, independente
do volume de calda ou ponta de pulverizagdo empregada (MARTIN et al., 2020b). A
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eficiéncia de dessecacgao de plantas de cobertura com glyphosate aplicado via ARP,
nos volumes de 5, 10, 15, 20 e 25 L ha™, manteve-se elevada, independentemente
do volume utilizado (CARNEIRO et al., 2024). Em conjunto, os resultados indicam que
herbicidas sistémicos como o glyphosate ndo dependem diretamente do volume de
calda, pois o produto absorvido pela folha é redistribuido para as demais partes da
planta (MARTIN et al., 2020b; MOTA et al., 2021; CARNEIRO et al., 2024).

Para herbicidas que translocam via xilema ou de agdo de contato a cobertura
do alvo influencia a ac&do do produto quando aplicados em pos-emergéncia (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2021; VAZ et al., 2024). A dessecacdo de algoddo com tidiazuron e
diuron (360 e 180 g L™, respectivamente) via ARP, em volumes de 15, 18 e 225 L
ha™, apresentou indices de desfolha aos 14 dias apds aplicagédo (DAA) de 95% para
225L ha™" e de 85 e 90% para 15 e 18 L ha™, respectivamente, o que demostra que
a eficiéncia da desfolha esta relacionada com o volume de calda (MENG et al., 2019).

O impacto individual e a interacdo dos parametros operacionais de ARP na
distribuicdo de gotas sobre a copa do algodao, considerando diferentes volumes (9,
12 e 15 L ha™), tamanhos de gotas (100, 150 € 200 ym) e alturas de voo (1, 2 e 3 m),
indicam que ajustes nesses parametros podem otimizar a penetragdo das gotas,
sendo o volume de pulverizacdo um fator determinante para a distribuicao e deposig¢ao
da calda de pulverizagdo (CHEN et al., 2021).

Os resultados dos estudos mencionados evidenciam que o desempenho da
aplicacao via ARP varia conforme o tipo de herbicida, o volume de calda e as
condigbes operacionais empregadas. Nesse contexto, as ARPs introduzem novas
oportunidades e desafios na definicdo do volume de calda ideal. Embora essa
tecnologia possibilite aplicagdes com volumes inferiores a 20 L ha™, a eficacia do
tratamento depende diretamente da cobertura obtida, o que torna imprescindivel
compreender a interagao entre volume de calda, espectro de gotas e o modo de agao
do herbicida utilizado nesta modalidade de aplicagdo (HAFEEZ et al., 2023;
CARNEIRO et al., 2024).

Assim, torna-se fundamental gerar informacdes técnicas que orientem a
escolha do volume e do espectro de gotas mais adequados para diferentes classes
de herbicidas em aplicagdes com pulverizadores terrestres e em aplicagao aérea por
meio de ARP, promovendo a eficiéncia agrondmica, a sustentabilidade ambiental e a

racionalizacdo do uso de insumos na agricultura.
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Capitulo 1: Dessecacgao pré-colheita de feijao com diquat: Comparagao entre

aplicacoes aéreas e terrestres e volumes de calda

RESUMO

A dessecacgao em pré-colheita € uma pratica importante para antecipar e viabilizar a
colheita mecanizada. O presente estudo teve como objetivos avaliar a qualidade da
aplicagéo e a eficacia do diquat (400 g i.a. ha™') aplicado em diferentes volumes de
calda, por meio de aeronave remotamente pilotada (ARP / “drones”) (5; 10; 15e 20 L
ha') e aplicagdo terrestre (200 L ha™'), bem como verificar o tempo de antecipagdo
para a colheita do feijoeiro em duas épocas de cultivo (verdo-outono e outono-
inverno). Nas aplicagbes via ARP, verificou-se que para cada 1,0 L ha' que se
aumenta no volume de calda ocorre incremento de 8,2 gotas cm2 e 0,3% na cobertura.
Aos 4 e 7 dias apos a aplicagdo (DAA), os menores indices de desfolha ocorreram
com volumes de calda de 5 e 10 L ha'1, em comparagao aos volumes de 15, 20 e 200
L ha1, no entanto, aos 11 DAA, observou-se 100% de desfolha para todos os volumes
de calda avaliados em ambas as épocas de cultivo. Os tratamentos com diquat
atingiram a umidade ideal para colheita mecanizada (17-18%) aos 11 DAA no cultivo
verao-outono e aos 12 DAA no cultivo outono-inverno, independentemente do volume
de calda, de modo a proporcionar antecipacao da colheita em 15 e 12 dias nos
experimentos de verdo-outono e outono-inverno, respectivamente, em relagédo aos
tratamentos sem aplicagcdo do dessecante, sem prejuizo a produtividade de graos.
Conclui-se, portanto, que a dessecagao em pré-colheita pode ser realizada de forma

eficiente com aplicacao via ARP, utilizando volumes de calda entre 5 e 20 L ha-l.

Palavras chave: Porcentagem de cobertura; eficiéncia de desfolha; colheita

mecanica; aeronave nao tripulada; densidade de gotas.
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Pre-harvest desiccation of common bean with diquat: comparison between

aerial and ground applications and spray volumes

ABSTRACT

Pre-harvest desiccation is an important practice to anticipate and enable mechanized
harvesting. The present study aimed to evaluate the application quality and efficacy of
diquat (400 g a.i. ha™) applied at different spray volumes using a remotely piloted
aircraft (RPA, or “drone”) (5, 10, 15, and 20 L ha™") and a ground sprayer (200 L ha™),
as well as to determine the extent to which bean harvest could be anticipated in two
cropping seasons (summer—autumn and autumn—winter). For RPA applications, each
1.0 L ha™ increase in spray volume resulted in an increase of 8.2 droplets cm™ and
0.3% in coverage. At 4 and 7 days after application (DAA), the lowest defoliation rates
were observed with spray volumes of 5 and 10 L ha™ compared to 15, 20, and 200 L
ha™"; however, at 11 DAA, 100% defoliation was achieved for all spray volumes in both
cropping seasons. Treatments with diquat reached the ideal grain moisture for
mechanized harvesting (17-18%) at 11 DAA in the summer—autumn crop and at 12
DAA in the autumn—winter crop, regardless of spray volume, resulting in harvest
anticipation of 15 and 12 days, respectively, compared to the untreated control, without
yield reduction. Therefore, it is concluded that pre-harvest desiccation can be efficiently

performed using RPA with spray volumes between 5 and 20 L ha™.

Keywords: Coverage percentage; defoliation efficiency; mechanized harvesting;

unmanned aircraft; droplet density.
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1. INTRODUGAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) atinge a maturidade fisiolégica quando
50% das vagens perdem sua pigmentacdo e adquirem a coloragdo tipica da
variedade. No entanto, o teor de umidade dos graos ainda é elevado, situando-se
entre 40% e 50%, a depender da cultivar (PRIA & AMORIM, 2018). A colheita
mecanizada com umidade dos graos superior a 18% acarreta perdas por
esmagamento durante o processo de trilha (PEREIRA FILHO et al., 2021). A
dessecacgdo pré-colheita é fundamental para uniformizar a umidade dos graos,
antecipar a colheita, ampliar a janela de plantio da cultura sucessora e reduzir a
exposicao das sementes a fatores ambientais adversos (MARQUES et al., 2023).
Essa pratica € comum em culturas como milho e soja (SILVA et al., 2023), mas sua
adocéo na cultura do feijao ainda ndo é expressiva (PINTO et al., 2014).

O paraquat, herbicida amplamente utilizado para dessecacgao pré-colheita, foi
banido no Brasil em 2020 (MINISTERIO DA SAUDE, 2017). Como alternativa, o diquat
passou a ser empregado na dessecacgao de culturas como soja e feijao (ZUFFO et al.,
2020; ALBRECHT et al., 2022; SILVA et al., 2022). O diquat é um herbicida de contato,
de amplo espectro, que atua interrompendo o processo de fotossintese, promovendo
a dessecacao e morte acelerada das plantas (GUO et al., 2023). Além disso,
apresenta curta persisténcia no solo, o0 que o torna adequado para aplicagdes pre-
colheita ou pré-plantio, sem risco de efeitos residuais no solo sobre culturas
subsequentes (GRINT et al., 2022).

Estudos recentes demonstram a eficacia do diquat na dessecacéao de culturas
como soja e feijao-comum, embora a atengao ao estadio fenoldgico da planta seja
essencial. Em soja (Glycine max), a aplicacdo de diquat nos estadios R7.2 e R7.3
promoveu aceleracao da desfolha e da maturacao, permitindo antecipar a colheita em
aproximadamente trés dias. Contudo, aplicacbes em estadios mais precoces
resultaram em perdas de produtividade e qualidade dos graos (ALBRECHT et al.,
2022). No feijao-comum, a aplicagao de diquat promoveu dessecagado uniforme das
folhas, vagens e caules, permitindo a antecipagado da colheita sem comprometer o
rendimento (SOLTANI et al., 2013).

O uso de ARP, para aplicagcdo de defensivos agricolas representa uma
inovagao promissora no contexto da agricultura digital. Essa tecnologia destaca-se

pelo baixo consumo de agua, auséncia de compactagao do solo ou danos mecanicos
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a cultura, e pela capacidade de operar com baixos volumes de calda, o que aumenta
a eficiéncia operacional (HAFEEZ et al., 2023; NOBRE et al., 2023; CANICATTI &
VALLONE, 2024). Estudos recentes indicam que as ARP podem aumentar a eficacia
de herbicidas de contato como o diquat, devido ao vortice gerado pelas hélices, que
auxilia no movimento das folhas e na deposi¢do de gotas nas superficies adaxial e
abaxial (MARTIN et al., 2020a,b). Segundo informagdes contidas na bula, o volume
de calda recomendado para aplicagcdo de diquat varia entre 200 e 300 L ha-! para
aplicages terrestres. No entanto, com o uso crescente de ARP, torna-se necessario
reduzir esses volumes, para viabilizar aplicacdo em areas maiores. Estudos
comparativos entre ARP e pulverizadores convencionais indicam que a adequacéao do
volume de calda e do tamanho das gotas € essencial para otimizar o controle de
pragas (WANG et al., 2019; MARTIN et al., 2020a, b; CHEN et al., 2021).

Este estudo parte da hipotese de que a aplicagao de diquat via ARP, utilizando
volumes reduzidos de calda, pode proporcionar eficiéncia de desfolha comparavel a
obtida com aplicagbes terrestres convencionais. Assim, os objetivos foram avaliar a
qualidade da pulverizacédo e a eficiéncia da desfolha com aplicacdo de diquat em
diferentes volumes de calda utilizando ARP (5, 10, 15 e 20 L ha™') e pulverizador costal
pressurizado com CO, (200 L ha''), em duas épocas de cultivo, bem como analisar os

efeitos na antecipacao da colheita e na produtividade da cultura.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Caracterizagao da area experimental

O semeio do feijao no periodo de verao-outono foi realizado em 28 de fevereiro
de 2024, sob condi¢cdes de sequeiro, na UEPE aeroporto do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizada em Vigosa, Minas
Gerais, Brasil (latitude 20°44°35.9”S, longitude 42°50’40.6”W, e altitude aproximada
de 650 m). O semeio do feijao outono-inverno foi realizado em 20 de maio de 2024,
em area experimental irrigada por aspersdo no municipio de Cajuri, Minas Gerais
(UEPE Horta Nova) (latitude 20°76'19.9”S, longitude 42°82'49.6”W, e altitude
aproximada de 700 m), onde se aplicou semanalmente uma lamina de irrigacéo de 30
mm até a fase de maturagao fisiolégica das plantas (80 dias apds a semeadura - DAS).
Ambas as areas haviam sido previamente utilizadas para produg&o de graos: milho

na area do feijao verao-outono, e milho e soja na area do feijdo outono-inverno. Em
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ambos experimentos a semeadura foi realizada em sistema de plantio direto, com
espagamento de 0,5 m entre linhas e densidade de 14 sementes por metro linear.

A adubacéo foi realizada com base em analise de solo e nas recomendagdes
da 5% Aproximacdo — Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais (RIBEIRO & ALVAREZ, 1999). As praticas de manejo fitossanitario para
controle de plantas daninhas, pragas e doencas foram realizadas conforme as
exigéncias da cultura. Os dados médios de temperatura e precipitagdo foram obtidos
da estagcdo meteorologica da UFV (Figura 1), as informagdes climaticas sé&o
representativas para os municipios de Vigosa e Cajuri, dada a proximidade geografica

entre eles.
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Figura 1: Dados meteorolégicos referentes a temperatura média do ar e a
precipitacdo diaria, obtidos da estagcdo meteorolégica da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) durante o periodo de cultivo do feijdo verdo-outono e outono-inverno

nos municipios de Vigosa e Caijuri, Minas Gerais, Brasil.

2.2.Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos durante o periodo de verdo-outono e

outono-inverno, utilizando a cultivar VR 27 de feijao vermelho, semeada sob distintas



22

condicbes agrondmicas e ambientais. Foi adotado o delineamento em blocos
casualizados, com parcelas de 20x20 m, avaliando-se seis tratamentos, cada um com
cinco repeticbes. Os tratamentos consistiram na aplicacédo de diquat via ARP em
quatro volumes de calda (5, 10, 15 e 20 L ha'), um tratamento controle sem aplicagéo
e um tratamento adicional com pulverizador costal pressurizado a CO2, utilizando
volume de calda de 200 L ha™.

2.3. Aplicacao do herbicida

O diquat (Reglone® SL, Syngenta) foi aplicado na fase de maturacao fisiologica
da cultura do feijao, aos 65 e 96 DAS para o feijao verao-outono e outono-inverno,
respectivamente (Figura 2). A dose do diquat foi de 400 g i.a. ha' mais adjuvante
ADMAX (Multiprime) na proporc¢éo de 1% v/v. Os volumes de calda foram de 5, 10, 15
e 20 L ha™, e foram aplicados utilizando o AGRAS T10 (DJI, China), os ajustes no
equipamento envolveu a combinagcdo da vazdo das pontas (TT110015, duas ou
quatro), faixa de aplicagéo e velocidade do equipamento (Tabela 1). A aplicagdo com
volume de calda de 200 L ha™' foi realizada com pulverizador costal pressurizado por
CO, (Herbicat, Brasil), equipado com barra de quatro pontas TT110015, espagados a
0,5 m entre si, com altura de aplicagdo de 0,5 m do alvo.

Tabela 1: Parametros operacionais da aplicagao via aeronave remotamente pilotada
(ARP)

Volume de  Velocidade Faixa de Vazé&o por ponta (L min-)
calda (Lha') (kmh') aplicagdo (m) 2 pontas 4 pontas
5 18 4,5 0,337 -
10 18 4,5 - 0,337
15 18 3,0 - 0,337
20 18 2,2 - 0,335

Altura de voo de 3 metros.
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Figura 2: Maturacgao fisioldgica do feijao verao-outono aos 65 DAS (a), e do feijao

outono-inverno aos 96 DAS (b)

Durante a aplicagdo do herbicida para o feijao verdo-outono, as condi¢oes
ambientais foram de 26 + 1 °C de temperatura, 50 + 5% de umidade relativa e
velocidade do vento entre 4 e 6 km h™'. Para o feijao de outono-inverno, a temperatura
foi de 22 + 1 °C, umidade relativa de 60 + 5%, e velocidade do vento entre 4 e 6 km h-
1. As condi¢des ambientais foram registradas no inicio da aplicagdo com auxilio de um
Termohigrémetro Digital Luximetro Anemémetro (Lutron, LM-8000 A, China).

2.4 Variaveis analisadas

Qualidade de Aplicagao: A porcentagem de area coberta, densidade de gotas (gotas
cm?), deposicdo (L ha™') e amplitude relativa (SPAN) foram determinados por meio de
imagens digitalizadas com resolugao de 600 pontos por polegada (PPP), e analisadas
utilizando o software Gotas (Embrapa, 2000). As imagens foram obtidas a partir de
papéis hidrossensiveis (Syngenta, Sui¢a) posicionados horizontalmente na altura das
plantas de feijao.

Desfolha: A desfolha das plantas de feijao foi avaliada visualmente aos 4, 7 e 11 dias
apo6s a aplicagéo (DAA), utilizando uma escala percentual de 0% (sem desfolha) a
100% (desfolha total).

Teor de Umidade dos Graos: Este parametro foi monitorado a partir de 4 DAA até
que os graos atingissem 18% de umidade, por meio da avaliagdo de amostras de
aproximadamente 150 g de grédos por tratamento. As medi¢gbes foram realizadas
utilizando medidor de umidade de graos modelo G600 (Gehaka Agri, Sdo Paulo,

Brasil), conforme as instrugdes do fabricante.
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Produtividade: Todas plantas foram coletadas de duas linhas centrais de trés metros
de comprimento de cada parcela experimental. Apds a trilha e limpeza dos graos, foi
determinada a produtividade em kg ha', com umidade corrigida para 15%.

2.5. Analise estatistica

Analise de regressao foi realizada para avaliar os parametros de deposicéo de
gotas, porcentagem de cobertura, volume de deposi¢cao e amplitude relativa (SPAN).
Os modelos de regressao foram selecionados com base na significAncia dos
coeficientes, avaliada por meio do teste t ao nivel de 5% de probabilidade, no
coeficiente de determinacdo e na relevancia biolégica do fendmeno. Os dados de
porcentagem de desfolha, teor de umidade dos grdos e produtividade foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). O teste de Tukey foi utilizado para
comparar os resultados entre os tratamentos com aplicagao via ARP (baixos volumes
de calda), enquanto o teste de Dunnett foi utilizado para comparagdes entre os
tratamentos via ARP e o tratamento com pulverizador pressurizado a CO2 (Controle
positivo) e a testemunha sem aplicagdo (controle negativo). Ambos os testes de
comparagao de meédias foram realizados ao nivel de significancia de p < 0,05,
utilizando o software estatistico R. Os graficos foram elaborados com o auxilio do
software Sigma Plot 14.0 (Systat Software, San Jose, CA, EUA).

3. RESULTADOS
3.1.Qualidade da aplicagao

A densidade de gotas aumentou 6,8 vezes de 5 L ha™' (19,6 gotas cm™) para
20 L ha™' (134,3 gotas cm™2), enquanto que de 20 para 200 L ha™ (222,4 gotas cm™)
aumentou apenas 1,65 vezes (Figura 3a). A cobertura aumentou 6,6 vezes de 5 L ha-
1(0,8%) para 20 L ha' (4,96%), e de 20 L ha"' para 200 L ha™ (35%) o aumento foi
de 7 vezes (Figura 3b). Nas aplica¢des via ARP, a cada incremento de 1 L na calda,
observou-se aumento de 8,2 gotas cm? na densidade de gotas e de 0,3% na
cobertura, conforme o parametro ‘a’ da regressao. Os valores de deposicdo foram
semelhantes tanto para ARP quanto para o pulverizador costal pressurizado com COz2
(Figura 3c), a amplitude relativa (SPAN proximo de 1,0) manteve-se constante entre

todos os volumes de calda avaliados (Figura 3d). A Figura 3e ilustra os papéis
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hidrossensiveis nos volumes de 5, 20 e 200 L ha™', evidenciando a qualidade da

pulverizagao, a densidade de gotas e a cobertura.
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Figura 3: Densidade de gotas (gotas cm2) (a), cobertura (%) (b), deposigcéo (L ha™)
(c) e amplitude relativa (SPAN) (d) obtidas em papel hidrossensivel apos aplicagao de
diquat em diferentes volumes de calda para a dessecacao do feijao verao-outono e
outono-inverno, utilizando ARP e pulverizador costal pressurizado por CO,. Papeis
hidrossensiveis nos volumes de calda de 5 a 200 L ha' (e). Médias com * se diferem
pelo teste de Dunnett (p <0,05).
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3.2.Desfolha

No feijao verao-outono, observou-se 10% menos desfolha aos 4 e 7 dias apés
a aplicagdo (DAA) nos tratamentos com volumes de 5 e 10 L ha™', em comparagéo
com os volumes de 15, 20 e 200 L ha™'. No entanto, aos 11 DAA, a desfolha atingiu
100% em todos os tratamentos (Figura 4a). No feijao outono-inverno, a desfolha aos
4 DAA foi de 70% para o tratamento com 5 L ha”, enquanto todos os demais
tratamentos apresentaram niveis superiores a 80%. Aos 7 DAA, a desfolha atingiu
87% no tratamento com 5 L ha™', e os demais tratamentos apresentaram 100% de
desfolha. Aos 11 DAA, todos os tratamentos atingiram 100% de desfolha (Figura 4b).
As parcelas sem aplicagao (controle), tanto do feijdo verao-outono quanto do feijao
outono-inverno, ainda apresentavam grande quantidade de folhas verdes aos 11 DAA
(Figura 4c).
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' com pulverizador costal pressurizado a CO2, aos 4, 7 e 11 DAA (c). Nivel de
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dessecacdo do feijao verdo-outono e outono-inverno com aplicagdo de diquat em
diferentes volumes de calda, por via aérea e terrestre, em comparagdo com a
testemunha sem aplicagdo aos 11 DAA. Médias seguidas de * diferem da testemunha
sem aplicagédo e de ' diferem do controle com 200 L ha™', pelo teste de Dunnett (p
<0,05).

3.3.Teor de Umidade dos Graos

No feijdo verdo-outono, o teor de umidade dos grdos aos 6 DAA foi de
aproximadamente 35% nos tratamentos com aplicacdo via ARP e na testemunha,
enquanto o tratamento com 200 L ha™' reduziu a umidade em 15%. Aos 11 DAA, todos
os tratamentos atingiram niveis adequados de umidade para colheita, sendo 18% nos
tratamentos com 5 e 10 L ha' e 17% nos tratamentos com 15, 20 e 200 L ha™.
Entretanto, os grdos da testemunha ainda apresentavam 22,5% de umidade, atingindo
o nivel adequado para colheita (18%) apenas aos 26 DAA (Figura 5a). Para o feijao
outono-inverno, o teor de umidade dos graos aos 9 DAA foi de aproximadamente 19%
nos tratamentos com ARP e 16,2% no tratamento com 200 L ha”', enquanto a
testemunha apresentava 35%. Aos 12 DAA, todos os tratamentos ja haviam atingido
niveis adequados de umidade, variando de 16% a 17%, enquanto a testemunha ainda
mantinha 35% de umidade. O teor adequado para colheita foi alcangado pela
testemunha apenas aos 24 DAA (15,2%) (Figura 5b).
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Figura 5: Teor de umidade dos graos no feijao verao-outono (a) e no feijao outono-
inverno (b) submetidos a dessecagéo com aplicagcéo de diquat nos volumes de calda
de 5a20 L ha', utilizando ARP, e 200 L ha' com pulverizador costal pressurizado por
CO2. Médias seguidas de * diferem da testemunha sem aplicagéo e ' diferem do
controle com 200 L ha™', pelo teste de Dunnett (p <0,05).
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3.4.Produtividade

A produtividade média do feijao ndo apresentou diferengas significativas entre
os tratamentos para cada area experimental. Tanto o tratamento controle quanto as
aplicagdes de diquat via ARP e pulverizador costal pressurizado por CO2 resultaram
em produtividades semelhantes. Apesar disso, a produtividade do feijao verao-outono
foi consideravelmente inferior a do feijao outono-inverno. Para o feijao verao-outono,
os rendimentos variaram de 1.615 a 1.947 kg ha'!, com média de 1.733 kg ha'. Em
contraste, os rendimentos do feijdo outono-inverno variaram de 2874 a 3111 kg ha,
com média de 3011 kg ha™' (Figura 6). Essa diferenga na produtividade pode ser
atribuida a irrigacdo semanal aplicada ao feijdo outono-inverno até a maturidade
fisiologica, bem como as distintas condigdes ambientais e agronémicas entre os dois
sistemas de cultivo.
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Figura 6: Produtividade média do feijao verao-outono e outono-inverno cultivados sob
distintas condicbes ambientais e agronémicas (com e sem irrigagcdo) nos municipios

de Vigosa e Cajuri, Minas Gerais, Brasil.

4. DISCUSSAO

A densidade de gotas e a cobertura aumentaram com o incremento no volume
de calda nas aplicacbes realizadas com ARP. Volumes maiores de calda resultam em
maior numero de gotas, o que aumenta a densidade de gotas e cobertura (MARTIN
et al., 2020a, b; CARNEIRO et al., 2024). Em um estudo de dessecacao de plantas
de cobertura, o glifosato foi aplicado via ARP com bico XR11001, obtendo densidades

de 21 e 140 gotas cm para volumes de 5 e 20 L ha™', respectivamente (CARNEIRO
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et al.,, 2024), valores similares aos observados neste estudo. A densidade
recomendada de gotas para herbicidas de contato varia entre 30 e 50 gotas cm para
gotas médias a grossas (MAGDALENA et al., 2010). Neste estudo, essa densidade
foi alcangada com volume de 10 L ha™'. No entanto, os dados de cobertura foram
maiores no estudo de Carneiro et al. (2024) (2% e 11%) em comparagcao com 0s
obtidos neste trabalho (0,8% e 4,96%) para os mesmos volumes. Essa diferenga pode
ser explicada pelo tipo de ponta utilizada: As pontas XR produzem gotas finas,
enquanto a TT utilizada neste estudo produzem gotas grossas. Assim, gotas menores
proporciona maior cobertura (FREITAS et al., 2022), ao contrario do presente estudo,
onde foram utilizadas gotas muito grossas (5 a 20L ha™).

A reducido da deriva contribui para minimizar os riscos de contaminacao
ambiental, sendo esse um dos aspectos fundamentais da tecnologia de aplicagao
(MATTHEWS, 2015; FELEMA et al., 2023; HAFEEZ et al., 2023). Os resultados de
deposicao obtidos neste estudo indicam boa retengéo da calda no alvo. Em contraste,
estudos que utilizaram gotas finas, como os de Sarghini et al. (2019) e Carneiro et al.
(2024), relataram taxas de deposicdo de 31% e 68% do volume aplicado,
respectivamente. Quanto menor o didametro da gota, maior sua suscetibilidade a deriva
(CHEN et al., 2020; PASCUZZI et al., 2020). Em relagdo a amplitude relativa, os
valores permaneceram constantes e préximos de 1, o que indica maior uniformidade
no tamanho das gotas (VITORIA et al., 2019; CHEN et al., 2022).

A desfolha observada no feijao verao-outono e outono-inverno demonstrou que
volumes menores de calda (5 e 10 L ha™') resultaram em menor desfolha aos 4 e 7
DAA, quando comparados aos volumes mais altos (15, 20 e 200 L ha™'). Entretanto,
essa diferenga foi compensada aos 11 e 12 DAA, quando todos os tratamentos
atingiram 100% de desfolha, indicando que, apesar do efeito inicial mais lento com
volumes reduzidos, o resultado final foi equivalente entre os tratamentos. Para
aplicagbes terrestres, volume de 200 L ha™' promove excelente dessecacgédo do feijao
com uso de diquat (CASTOLDI et al., 2019). Em estudo com dessecagao de algodao
via ARP, uma mistura de tidiazuron + diuron (0,18 L ha, 360 e 180 g L,
respectivamente) resultou em 95%, 90% e 85% de dessecacao aos 14 DAA para
volumes de 22,5, 18 e 15 L ha’', respectivamente (MENG et al., 2019). Esses
resultados contrastam com os do presente estudo. Produtos como diquat, tidiazuron

e diuron requerem maior cobertura, por serem herbicidas de contato. Contudo, a
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necessidade de cobertura também depende de outros fatores, como a area foliar do
alvo (FREITAS et al., 2022), o que pode explicar os resultados obtidos, visto que o
feijao apresenta menor area foliar em comparagdo ao algodado. Para produtos
sistémicos, a exigéncia de cobertura € menor, pois sédo translocados via xilema e
floema, alcangando todas as células da planta (MOTA et al., 2021). Apesar da menor
deposi¢ao observada no estudo de Carneiro et al. (2024), foram obtidos excelentes
resultados de dessecacdo em cobertura vegetal com herbicida sistémico (glifosato
1000 g i.a. ha') em todos os volumes de calda avaliados (5, 10, 15, 20 e 25 L ha™').

Quanto ao teor de umidade dos gréos, o feijao verao-outono perdeu umidade
mais lentamente do que o feijao outono-inverno. Essa diferenga pode ser atribuida a
época de dessecacgao. No feijdo outono-inverno, a dessecagéo foi realizada em agosto
(inverno no Hemisfério Sul), periodo tipicamente mais seco e frio. Por outro lado, a
dessecacdo do feijao verdo-outono ocorreu em maio, no outono, estacdo com
temperaturas mais amenas e maior umidade relativa (Box, 2002). Além disso, a
irrigacdo manteve o solo do feijao outono-inverno mais umido, retardando a perda de
umidade dos graos (Figura 5b). Essas diferencas ambientais influenciaram
significativamente a taxa de perda de umidade nos graos (Figura 5). Os resultados
deste estudo demonstram que as ARP apresentaram desempenho semelhante ao dos
métodos tradicionais (SILVA et al., 2022), com ganhos em eficiéncia operacional,
configurando-se como alternativa eficaz para a aplicagado de diquat na dessecacgao
pré-colheita do feijao, com volumes de calda de 5, 10, 15 e 20 L ha™. A possibilidade
de realizar aplicagbes aéreas com baixos volumes de agua em terrenos irregulares,
como encostas e morros da regido da Zona da Mata mineira (MULLER et al., 2011),
onde este estudo foi conduzido, pode viabilizar a pratica da dessecacao na cultura do
feijao e facilitar a colheita.

A produtividade do feijdo ndo foi afetada pelos tratamentos com diquat. A
diferenga observada na produtividade do feijao verao-outono e outono-inverno esta
relacionada as distintas condi¢des ambientais (sazonais) e agronémicas (com e sem
irrigacao) entre as areas experimentais. Como a semeadura foi realizada em sistema
de plantio direto em areas previamente utilizadas para produgao de graos (GUZZETTI
et al.,, 2020; DURAIRAJ et al., 2021), a quantidade de palhada no momento da
semeadura era semelhante. Assim, a diferenca de produtividade é atribuida a época

de plantio e as condigdes ambientais associadas (AMIN et al., 2024). O feijao verao-
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outono foi semeado no final do verao, periodo com chuvas de até 87 mm (totalizando
304 mm no ciclo), dias mais longos e temperatura média de 22,6 °C — até 12 °C
superior a do feijao outono-inverno (Figura 1). Esses fatores contribuiram para um
ciclo mais curto do feijao verdo-outono (65 dias). Em contraste, o feijao outono-inverno
apresentou ciclo mais longo (95 dias), influenciado por temperaturas médias mais
baixas (18,1 °C), dias mais curtos e precipitagdo minima (apenas 9 mm). No entanto,
0 uso da irrigagdo permitiu elevadas produtividades, compativeis com as meédias
regionais (COELHO et al., 2023).

5. CONCLUSOES

A aplicagdo do herbicida diquat por meio de ARP mostrou-se eficaz na
dessecacéo tanto do feijdo verdao-outono quanto outono-inverno, utilizando volumes
de calda variando entre 5 e 20 L ha', o que pode tornar essa pratica viavel para a
cultura. A aplicagdo com ARP contribui para uma economia significativa de agua. A
dessecagdo também proporcionou a antecipagao da colheita em 15 dias para o feijao
verdo-outono e 12 dias para o feijao outono-inverno, independentemente do método
de aplicagdo ou do volume utilizado. Além disso, os tratamentos herbicidas para
dessecacgao preé-colheita, seja por via aérea ou terrestre, ndo apresentaram impacto

negativo sobre a produtividade da cultura.
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Capitulo 2: Controle de plantas daninhas com atrazine: influéncia do volume

de calda e espectro de gotas

RESUMO

Os avangos nos equipamentos para aplicacdo de herbicidas revolucionaram o setor,
permitindo o uso de volumes de calda muito abaixo dos indicados nas bulas para a
maioria dos produtos. Entretanto faltam informagdes confiaveis sobre a eficacia de
aplicagbes em baixo volume e o espectro de gotas a ser utilizado para herbicidas
translocados via xilema. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
volumes de calda (35, 70, 140 e 280 L ha™) e espectros de gotas (muito grossas -
DMV 466 uym e médias - DMV 292 um) utilizando pulverizador tratorizado sobre a
qualidade de aplicacdo e eficacia do herbicida atrazine no controle de plantas
daninhas em condi¢des de campo. O experimento foi conduzido na cultura do milho,
a dose de atrazine foi 2 kg i.a. ha™ associado a 0,5% v/v de éleo vegetal. A qualidade
da aplicacéao foi avaliada por meio de papéis hidrossensiveis e a deposig¢ao estimada
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A densidade de gotas e cobertura
aumentaram exponencialmente até por volta do volume de 140 L ha™', com posterior
tendéncia de estabilizacdo. Gotas médias apresentaram maior densidade de gotas e
cobertura nos volumes de 140 e 280 L ha™'. A deposigédo do herbicida foi superior a
91%, demonstrando retencao proporcional a dose aplicada. Aos 21 DAA o controle
variou de 88% (35 L ha') a 98% a partir de 70 L ha™!, independente do espectro de
gotas. A aplicagao de atrazine evitou perdas no rendimento da cultura entre 24 e 34%
em relacado a testemunha sem aplicagcdo, como resultado do controle eficiente das
plantas daninhas. Os resultados indicam que aplicagao do atrazine pode ser realizada

com volumes de calda a partir de 70 L ha™' com gotas médias a muito grossas.

Palavras-chave: Densidade de gotas; cobertura; herbicida; baixo volume.
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Weed Control with Atrazine: Influence of Spray Volume and Droplet Spectrum
ABSTRACT

Advances in herbicide application equipment have revolutionized the sector, enabling
the use of spray volumes well below those recommended on most product labels.
However, reliable information is still lacking on the efficacy of low-volume applications
and the appropriate droplet spectrum for herbicides translocated via the xylem. This
study aimed to evaluate the effect of different spray volumes (35, 70, 140, and 280 L
ha™") and droplet spectra (very coarse and medium) using a tractor-mounted sprayer
on the application quality and efficacy of atrazine for weed control under field
conditions. The experiment was conducted in maize, with an atrazine rate of 2 kg a.i.
ha™" combined with 0.5% v/v vegetable oil. Application quality was assessed using
water-sensitive papers, and deposition was estimated by high-performance liquid
chromatography (HPLC). Droplet density and coverage increased exponentially up to
approximately 140 L ha™, with a subsequent tendency toward stabilization. Medium
droplets provided higher droplet density and coverage at spray volumes of 140 and
280 L ha™. Herbicide deposition exceeded 91%, indicating retention proportional to
the applied dose. At 21 days after application (DAA), weed control ranged from 88%
(35 L ha™) to 98% at volumes of 70 L ha™ or higher, regardless of droplet spectrum.
Atrazine application, even at the lowest spray volume, resulted in maize yield increases
of 31.8% to 51.7% compared with the untreated control, due to effective weed
suppression. The results indicate that atrazine can be effectively applied at spray

volumes starting from 70 L ha™ with medium to very coarse droplets.

Keywords: Droplet density; coverage; herbicide; low volume.



39

1. INTRODUGAO

As plantas daninhas competem com as culturas pelos recursos do ambiente,
causando prejuizos quantitativos e qualitativos (FRANDOLOSO et al., 2019; GALON
et al., 2021). O método mais utilizado para seu controle € o quimico, por meio de
herbicidas, devido a sua praticidade e eficiéncia (SOBUJ & BYUN, 2023). A fim de
assegurar a eficacia do método, € essencial considerar as caracteristicas dos
herbicidas, das plantas daninhas, da cultura e os fatores relacionados a tecnologia de
aplicagdo (GRIENSANG & FERREIRA, 2021).

O tamanho de gotas e o volume de calda influencia a densidade de gotas,
cobertura e deposicao do produto no alvo, afetando diretamente a agao do herbicida
(GRAZIANO et al., 2017). Portanto, a aplicacdo deve ser feita com pontas de
pulverizacdo que produzam gotas pequenas o suficiente para aumentar a
porcentagem de area coberta, porém grandes o bastante para ndo serem evaporadas
ou arrastadas pelo vento. Maiores volumes de calda resultam em maior cobertura do
alvo. Entretanto, volumes muito altos podem gerar perdas do produto por escorrimento
e reduzir a autonomia dos equipamentos de pulverizagdo (FREITAS et al., 2022).

A cobertura ideal do alvo varia em razéo do tipo de produto a ser aplicado.
Assim, para herbicidas sistémicos que translocam via xilema e floema, ndo ha
necessidade de cobertura elevada, devido a redistribuicdo dos mesmos nos diferentes
orgaos da planta (CONTIERO et al., 2018). Por outro lado, herbicidas de contato, que
possuem baixa mobilidade na planta, exigem maior cobertura (MOTA et al., 2021).
Por exemplo, a aplicagao do herbicida de contato fomesafem em volume de calda
inferior a 70 L ha™', independente do espectro de gotas (média e muito grossa), afetou
o controle de B. pilosa (VAZ, et al., 2024). No entanto, ha poucas informacgdes a
respeito dos herbicidas que se translocam exclusivamente via xilema, como o
atrazine, principal herbicida utilizado na cultura do milho (MEROTTO et al., 2022).

A obtencgao de altas produtividades na cultura do milho esta relacionada entre
outros fatores com o controle de plantas daninhas, que deve ser realizado entre o
estagio fenoldgico V4 e V6 (REZENDE et al., 2020; HELVING et al., 2020; MARTIN et
al., 2024). Esse controle ndo deve ser realizado depois do V8, devido a dificuldade de
entrada de pulverizadores na area e ao chamado efeito guarda-chuva (quando as
folhas da cultura interceptam parte da calda pulverizada) (GRIESANG & FERREIRA,

2021), reduzindo a eficacia dos herbicidas. O atrazine é recomendado tanto para
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aplicagbes em pré-emergéncia quanto em pos-emergéncia inicial das plantas
daninhas com no maximo 4 folhas. Para aplicagdes terrestres, a recomendacao do
fabricante é utilizar volumes de calda de 150 a 400 L ha-! (Syngenta, 2024).

Diante da baixa disponibilidade de informagdes sobre a tecnologia de aplicagéo
nas bulas de herbicidas, e da escassez de trabalhos com informagdes sobre o volume
de calda e espectro de gotas ideal para aplicagdo desses produtos, o presente
trabalho teve o objetivo de avaliar diferentes volumes de calda e espectros de gotas

na eficacia do atrazine sobre controle de plantas daninhas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo (20°44’35,9” S e
42°50°'40,6” W, 650 m), entre outubro de 2024 e margo de 2025, na Unidade de
Ensino, Pesquisa e Extensdao em Produgao de Grandes Culturas e Bioenergia (UEPE-
GCBE - Aeroporto), vinculada ao Departamento de Agronomia da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa, caracterizado por verdes quentes e umidos e

invernos secos, com precipitagdo meédia anual em torno de 1.200 mm.

2.1.Delineamento experimental e tratamentos
O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4x2 + 1 distribuidos no
delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repetigdes. Os fatores
correspondem a quatro volumes de calda (35, 70, 140 e 280 L ha™'), dois espectros
de gotas, sendo gotas médias (226-325 um) e gotas muito grossas (401-500 um)
(ASABE, 2020) e uma testemunha sem aplicagao.

2.2.Caracterizagao experimental

A cultivar de milho DKB 255 Pro4 foi semeada em 30 de outubro de 2024, com
espacamento de 0,8 m entre linhas e densidade 6 sementes por metro, em solo com
preparo convencional (aragao e duas gradagens). Cada parcela foi constituida de trés
fileiras de 10 m, sendo considerados uteis 5 m da fileira central. O solo da area é
Latossolo Vermelho Amarelo, a adubacao foi realizada de acordo com a necessidade
da cultura (RIBEIRO et al., 1999) e analise de solo (Tabela 1). O herbicida foi aplicado
nos estagios iniciais de desenvolvimento das plantas daninhas presentes na area:

Ipomoea triloba (corda-de-viola), Solanum americanum (maria-pretinha), Leonotis
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nepetifolia (cordao-de-frade), Gossypium hirsutum (algodao tiguera), Bidens pilosa

(picao-preto) e Alternanthera tenella (apaga-fogo) (Figura 2).

Tabela 1: Analise fisica e quimicas do solo do experimento de campo a profundidade
de 0-20 cm

Analise fisica
Areia Silte (dag Kg") Argila Classe textural
51 14 35 Franco argilo-arenoso
Analise quimica

pH P K Ca* Mg* AP H+Al SB t T V. m MO P-Rem

(H20) (mg dm'3) (Cmolc dm3) -—-(%)--- (dag kg') (mgL")

57 71 76 248 098 0,10 3,63 3,65 3,75 7,28 50,1 2,7 2,30 25,6

V: saturagéo de bases, SB- soma de bases; T: CTC total, t: CTC efetiva; MO: Matéria organica, P-rem:
Fosforo remanescente, pH: potencial hidrogeniénico, m: saturagéo por aluminio.

*Analises realizadas segundo a metodologia da Empresa de Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria -
Embrapa, 1997.

Figura 2. Plantas daninhas no dia da aplicagéo, corda-de-viola (A), maria-pretinha (B),

cordao-de-frade (C), algodao tiguera (D), picao-preto (E) e apaga-fogo (F).

2.3. Aplicacao do herbicida
O herbicida atrazine (Proof®, 500 g i.a. L', Syngenta Protec&o de Cultivos Ltda.)

foi aplicado na dose de 2 kg i.a. ha™', com adigdo de 0,5% v/v de dleo vegetal
(Veget'Qil®, 930 g L' de ésteres de acidos graxos de origem vegetal, Oxiquimica
Agrociéncia Ltda.). As aplicagdes foram realizadas 20 dias ap6s a emergéncia (DAE)
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do milho (V5) com um pulverizador pressurizado com CO2 comprimido, equipado com
uma barra com cinco pontas de pulverizagao (TT11002), espagadas de 0,5 m entre si
e posicionada a 0,5 m em relagao ao alvo. O pulverizador foi acoplado a um trator, e
os volumes de calda e espectro de gotas foram obtidos combinando as vazdes das
pontas operando nas pressdes de 100 kPa (0,46 L min-') e 400 kPa (0,91 L min"),

com diferentes velocidades de trabalho (Tabela 2).

Tabela 2. Volume de calda aproximado das pontas TT11002 espacadas de 0,50 m,
em funcdo da pressdo e velocidade de deslocamento do trator em km h-' para a

obtencao de gotas muito grossas (VC) e médias (M)

Pressdo Tamanho Vazéo Volume de calda L ha™'
(kPa) degota Lmin?" 2kmh' 4kmh?' 8kmh' 16kmh' 32kmh”
100 VC 0,46 280 140 70 35 -
400 M 0,91 - 280 140 70 35

As condi¢cdes ambientais foram registradas no momento da aplicagdo com um
Termohigrémetro Digital Luximetro Anemometro (Lutron, LM-8000 A, China), e foram:
temperatura de 28 + 1 °C, umidade relativa do ar de 75 + 5% e a velocidade do vento
ded4a6kmh™.

2.4.Variaveis resposta

Caracterizagao do espectro de gotas: O espectro de gotas da ponta TT11002 foi
caracterizado nas pressodes de 100 e 400 kPa utilizando analisador a laser (Spraytech,
Malvern Instruments Co., lente 750 mm), conforme metodologia de Camara et al.
(2008) e Cunha et al. (2010). As pressodes foram aferidas com mandmetro classe A3
(NBR-12446/1992). Para cada presséo realizaram-se cinco leituras, com a ponta
posicionada a 0,40 m do feixe éptico e agua a temperatura ambiente. Durante o
procedimento as condi¢gdes ambientais foram: temperatura do ar de 25 °C (£ 1,0 °C),
e umidade relativa do ar entre 70 e 80%. Foram determinados DVO0,1, DV0,5 (DMV),
DV0,9, Span (Equacéao 1) e a porcentagem de gotas <100 pm.

(Dv0,9 — Dv0,1)
DvO0,5

Span =

Equacao 1
Onde:
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Span - grau de uniformidade do didmetro das gotas produzidas;

DVO0,9 - diametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado é constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor;

DVO0,5 - didmetro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado é constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor também conhecida por didmetro da
mediana volumétrica;

DVO0,1 - didmetro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado é constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor.

Qualidade da aplicagdo: A densidade de gotas (gotas cm), porcentagem de area
coberta e amplitude relativa (SPAN) foram determinadas com imagens escaneadas
em 600 PPI no software Gotas (EMBRAPA, 2000). As imagens foram obtidas de
papéis hidrossensiveis (Syngenta, Suica) (8 por tratamento) posicionados

horizontalmente sobre blocos de madeira na altura das plantas daninhas (Figura 3A).
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Figura 3: Aplicacao do herbicida utilizando pulverizador pressurizado a CO2 com barra
de cinco pontas de pulverizagao adaptado a um trator (A). Posicionamento dos blocos
de madeira na entrelinha da cultura do milho (B). Papéis hidrossensiveis (Syngenta,
Suica) e laminas de vidro (19,8 cm) sobre blocos de madeira posicionados na

entrelinha do milho (C).

Analise cromatografica: Adicionalmente, foi realizado a determinagéo da deposi¢cao
padrao por cromatografia liquida de alta eficiéncia — CLAE (do inglés High
Performance Liquid Chromatography - HPLC), utilizando-se o herbicida atrazine como
marcador. Para isso, laminas de vidro (7 por tratamento) com &area superficial
conhecida (19,8 cm?) (Figura 3C) foram posicionadas horizontalmente durante a

aplicagao dos tratamentos em campo, com posterior coleta em sacos ziploc (24x34
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cm). A analise quantitativa da calda depositada nas laminas de vidro foi realizada
adicionando-se 10 mL de agua destilada, e misturado até completa diluicdo. Em
seguida, aliquotas da solugao foram transferidas para frascos tipo vial e analisadas
por CLAE com detector PDA a 221 nm.

O sistema cromatografico utilizado conta com um detector de arranjo de
fotodiodos (Shimadzu SPD- M20A), coluna C18 de ago inox (Shim-pack VP-ODS, 150
x 4.6 mm, 5 um), mantida a 30 °C. A fase movel foi constituida de 65% de acetonitrila
e 35% de uma solugao de acido fosforico a 0,01% v/v com vazédo de 1,0 mL min™, o
tempo de analise foi de 5 min e o tempo de retencdo do atrazine foi de 3,4 min. A
identificacdo do tempo de retencdo do atrazine foi realizada comparando os
cromatogramas das amostras e da solugdo do padrdo analitico de atrazine. A
quantificacdo foi realizada com base em curva de calibragdo externa construida a
partir da diluicdo da calda pulverizada em campo. A metodologia foi validada
previamente quanto a linearidade, limites de deteccdo e quantificacdo, exatidao e
precisao de acordo com o INMETRO (2017).

Linearidade: Verificada por meio de curva analitica, utilizando as concentragdes 2,38;
4,76; 7,14; 14,28; 21,42; 28,57 e 35,71 mg L™'. O processo de extragdo foi realizado
para cada concentragdo e, em seguida, os pontos da curva foram injetados no
cromatografo. Uma regressao linear foi realizada para calcular a concentracdo do
analito nas amostras. A linearidade da curva analitica foi avaliada através da analise

de variancia do modelo linear obtido e pelo coeficiente de determinagao (R?).

Limites de detecgdo (LD) e quantificagao (LQ): calculados com base no desvio
padrao (DP) do branco (em triplicata) e na inclinagao (b) da curva analitica (CA), pelas
formulas:

_3,35 L _105
b Q= b

Exatidao: Determinada por meio da equacao a baixo, onde o valor observado é a

LD

concentragcéo do herbicida adicionado a uma amostra isenta e o valor recuperado € a
concentracao de herbicida obtido apds a extragdo. Esse estudo foi realizado em trés
concentragdes: baixa (2,38 mg L"), média (14,28 mg L") e alta (35,71 mg L") e em
trés repeticdes. Para essas concentracdes, o valor obtido para a recuperagao deve

estar entre 80 a 110 %.
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. valor observado
Recuperacao = x 100
valor recuperado

Repetibilidade: Determinada por meio do calculo do desvio padrao relativo,
considerando trés concentragdes, baixa (2,38 mg L-'), média (14,28 mg L) e alta
(35,71 mg L") e seis repetigdes. Os valores aceitaveis para o desvio padrao deve ser

inferior a 11% para a menor concentracao e 7,3% para as demais.

Precisdo intermediaria: Foi avaliada por meio da extragao de trés concentragoes,
baixa (2,38 mg L"), média (14,28 mg L") e alta (35,71 mg L") em triplicata, durante 3
dias diferentes. Os resultados foram analisados por ANOVA afim de verificar

diferencgas significativas entre os dias, assegurando a reprodutibilidade do método.

Deposicao: Estimada em pL utilizando a equacgéo da curva analitica e o principio da
diluigao: CiVi=CfVf, onde Ci é a concentragdo do herbicida na placa (mg L"), Vi volume
retido pelo alvo (uL), Cf concentragéo final estimada pela area cromatografica e Vf é
o volume utilizado para diluigdo de cada amostra (uL). Considerando a area da lamina

de vidro, a deposigdo foi expressa em yL cm2.

Controle de plantas daninhas: A eficacia do controle foi avaliada visualmente aos 7,
11 e 21 dias apds a aplicagdo (DAA). Notas percentuais foram atribuidas, sendo 0%

para auséncia de controle e 100% morte das plantas.

Produtividade: A produtividade do milho foi avaliada aos 116 DAA, para isso, colheu-
se todas as espigas de milho em quatro metros lineares da fileira central em cada
unidade experimental. Apos a debulha, a umidade dos graos foi ajustada para 14,5%,

para estimar a produtividade (kg ha™').

2.5. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e caso de
significancia, os dados qualitativos foram analisados pelo teste de Tukey (p <0,05).
Os dados quantitativos foram submetidos a analise de regressdo, os modelos foram
selecionados com base na significancia dos coeficientes (p <0,05), no coeficiente de
determinagao (R?) e na relevancia bioldgica do fendmeno. Teste de Dunnett (p <0,05)
foi utilizado para comparar a produtividade dos tratamentos com aplicagcdo e a
testemunha sem aplicacao. As analises foram realizadas no programa R e os graficos
foram elaborados no Software Sigma Plot 12.5.
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3. RESULTADOS
3.1.Caracterizagao do espetro de gotas

Todas as variaveis avaliadas apresentaram diferencas entre as pressdes de
100 e 400 kPa (Tabela 3). O didametro da mediana volumétrica (DV0,5) foi de 466 ym
e 292 ym para as pressdes de 100 e 400 kPa, caracterizando gotas muito grossas e

médias, respectivamente, segundo a classificagdo da ASABE (2020).

Tabela 3: Caracterizagcao do espectro de gotas produzido pela ponta TT11002 para as
pressdes de 100 e 400 kPa.

Pressao Dvo,1 Dvo,5 Dvo,9
%<100pum Span
(kPa) Mm
100 185,08a 466,10a 970,14a 2,89b 1,69b
400 92,50b 292,52b 640,26b 11,78a 1,87a
CV (%) 18,23 4,63 4,92 4,45 14,6

médias seguidas por letras diferentes nas colunas, diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. Dvo,1 -
didmetro da gota abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 10% do volume; Dvos didmetro mediano
volumétrico (DMV); Dwos - didmetro da gota abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 90% do volume;
%<100 ym - porcentagem de gotas com diametro menor que 100 micrébmetros; Span — amplitude relativa.

3.2.Qualidade da aplicagao

Imagens de etiquetas de papéis hidrossensiveis obtidas para nos tratamentos
com volumes de 35, 70, 140 e 280 L ha™, para gotas muito grossas e médias estao
apresentadas na Figura 4a. As interagdes entre os fatores espectro de gotas e volume
de calda foram significativos para densidade de gotas e porcentagem de cobertura.
Para ambas variaveis, o incremento no volume de calda aumentou a densidade de
gotas e a cobertura de forma acentuada até 140 L ha', com posterior tendéncia a
estabilizacdo. Comparando os espectros de gotas dentro de cada volume de calda,
gotas médias apresentaram maior densidade e cobertura nos volumes de 140 e 280
L ha™. Para o volume de calda de 140 L ha™', os valores estimados foram 323 gotas
cm™2 e 32% de cobertura para gotas médias e 266 gotas cm™ e 21% de cobertura
para gotas muito grossas (Figuras 4b e 4c). O SPAN foi maior para gotas médias
(~1,2) em comparagao com gotas grossas (~1,0), mas permaneceu constante em
todos os volumes avaliados (Figura 4d).
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Figura 4. Imagens das etiquetas de papeis hidrossensiveis obtidas nos volumes de

calda de 35, 70, 140, e 280 L ha™ para aplicagbes com gotas muito grossas - VC e

médias - M (a), densidade de gotas (gotas cm) (b), cobertura (%) (c) e amplitude

relativa (d) obtidos em papeis hidrossensiveis apds aplicacdo de atrazine sobre

diferentes volumes de calda e espectro de gotas (muito grossas -VC e médias - M).

Médias com * diferem em relagéo ao espectro de gotas pelo teste de Tukey (p <0,05).

3.3. Anadlise cromatografica

O aumento da concentragao de atrazine resultou em aumento linear das areas

dos picos nos cromatogramas, com coeficientes de determinacgao (R?) de 0,99 (Figura

5). Os limites de deteccéo e quantificagdo foram 0,02 e 0,047 mg L', respectivamente.
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Figura 5: Curva de calibragdo para o atrazine (2,38 a 35,71 mg L") obtida através da

diluicdo da calda aplicada em campo.

A recuperagédo do atrazine variou de 82 a 88%, estando dentro dos limites
estabelecidos pela ANVISA, que recomenda valores entre 80 a 110% para testes de
exatiddo. A repetibilidade, avaliada por meio do desvio padrao relativo (0,19 a 2%),
também esteve de acordo com os critérios estabelecidos pelas normas vigentes. Além
disso, o parametro de precisao intermediaria foi atendido, uma vez que a ANOVA nao
indicou diferengas entre os ensaios realizados em diferentes dias.

A deposigédo padrao aumentou consistentemente com os volumes aplicados,
sem diferengas no espectro de gotas (Figura 6a). Considerando que 1 yL cm™
equivale a 100 L ha™, as médias de deposi¢ao foram préximas as aplicadas em campo
com valores de 0,34; 0,7; 1,5 e 2,9 uL cm™2 para volumes de 35, 70, 140 e 280 L ha™,
respectivamente. A deposicao efetiva do herbicida atrazine foi de 1,9; 2,0; 2,2 e 2,1
kg i.a ha™ nos mesmos volumes de calda, estes valores sdo muito préximos da dose

aplicada 2 kg i.a ha™ (Figura 6b).
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Figura 6: Deposigdo padrdo (UL cm) (a) e deposigdo do herbicida atrazine (L ha™')

em fungao do volume de calda, estimados por meio de CLAE.

3.4.Controle de plantas daninhas

O controle das plantas daninhas aos 7, 11 e 21 DAA apresentou
comportamento linear crescente até atingir um platd, sem diferengas entre espectro
de gotas. Aos 7 DAA, o controle variou de 54%, no volume de 35 L ha™', para 92% em
~122 L ha™'. Aos 11 DAA variou de 72% (35 L ha™') para 96% (~99 L ha™"). Aos 21
DAA, o controle variou de 88% (35 L ha™"') para 98% (~70 L ha~") (Figura 8).
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Figura 8. Controle de plantas daninhas aos 7, 11 e 21 DAA do atrazine em funcao do

volume de calda e espectro de gotas.

3.5.Produtividade da cultura do milho
A produtividade do milho no tratamento sem aplicacdo do herbicida foi de 7018
kg ha'. Nos tratamentos com aplicagéo de atrazine, a produtividade variou de 9250 a

10647 kg ha™', sem diferencas entre os volumes de calda (35, 70, 140e 280 L ha'') e
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os espectros de gotas (muito grossa ou média) (Figura 9), com a aplicagdo do
herbicida evitando perdas entre 24 a 34%.
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Figura 9. Produtividade do milho em funcao da aplicagao de atrazine em diferentes
volumes de calda e espectro de gotas e controle sem aplicagéo. *Diferencia o controle

sem aplicagao dos tratamentos com aplicagao pelo teste de Dunnett (p <0,05).

4. DISCUSSAO

O DMV é considerado como referéncia para a classificacdo do espectro de
gotas e os resultados obtidos com a ponta TT11002, com DMV de 466 e 292 um nas
pressdes de 100 e 400 kPa, que correspondem a gotas muito grossas (401 — 500 um)
e médias (226-325 um), segundo a classificacdo da ASABE (2020), as quais estao de
acordo com as informagdes contidas no catalogo do fabricante (Spraying Systems Co,
2014). A porcentagem de gotas <100 ym, foi inferior a 15% em ambas pressdes de
trabalho, indice considerado satisfatério (FERGUSON et al., 2016; BUENO et al.,
2014), embora o risco de deriva seja menor a 100 kPa (~3%) do que a 400 kPa
(~12%). O indice Span foi <2,0 em ambas as pressdes, considerado adequado
(FONTES, 2012), com maior uniformidade a 100 kPa, em consonancia com Cunha et
al. (2010).

A densidade de gotas e cobertura no volume de 35 L ha' apresentou valores
préximos para os espectros de gotas avaliados, com ~90,8 gotas cm= e 5,5% de
cobertura. A eficacia da atrazine em pds-emergéncia depende diretamente da

cobertura foliar e da densidade de gotas, uma vez que sua translocacdo ocorre
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exclusivamente via xilema, ou seja, as gotas absorvidas se translocam no sentido do
fluxo transpiratério (CREECH, et al., 2016; OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2021). A
densidade de gotas recomendada para a aplicacdo de herbicidas de contato varia
entre 30 e 50 gotas cm? (MAGDALENA et al., 2010). Assim, mesmo no menor volume
estudado neste trabalho (35 L ha™'), independente do espectro de gotas, a densidade
de gotas foi superior ao minimo recomendado.

A eficiéncia da aplicagéo dos herbicidas bentazon e phenmediphan no controle
de Solanum nigrum e Chenopodium album foi estudada por Cauwer et al. (2023),
avaliando diferentes espectros de gotas (finas e muito grossas), obtidos por meio de
pontas de jato plano e jato plano com indugao de ar. Os resultados desse trabalho
indicaram menor porcentagem de cobertura quando se utilizou pontas que produzem
espectros de gotas muito grossas. No entanto, o controle ndo foi afetado, o que se
deve, ao efeito benéfico do adjuvante (6leo vegetal) na retencao e espalhamento da
calda sobre a superficie foliar (CAUWER et al., 2023). Ramsdale & Messersmith
(2001) relataram que a adicéo de 6leo vegetal a calda de pulverizagdo aumentou em
até trés vezes sua retengdo nas folhas. Esse papel do dleo vegetal também foi
evidenciado por Damo (2023) ao avaliar a aplicacdo de atrazine para controle de
Inomoea triloba em volumes de calda de 50 e 200 L ha™. Sem a adi¢ao do adjuvante,
o controle foi insatisfatério mesmo no maior volume, enquanto sua inclusao resultou
em controle eficiente em ambos os volumes avaliados. No presente estudo, o 6leo
vegetal foi adicionado a calda de pulverizagdo na proporgao de 0,5% v/v, o que
contribuiu na eficacia observada, independentemente de variagbes operacionais.

A amplitude relativa (SPAN) avaliada em papel hidrossensivel foi maior para
gotas médias (~1,2) do que para gotas grossas (~1,0), indicando maior variagdo no
tamanho de gotas produzidas pela maior presséo de trabalho, que gerou gotas
meédias. No entanto, esses valores estdo dentro dos limites considerados normais que
vdo de 1a 2 (VITORIA et al., 2019; CHEN et al., 2022; BAIO et al., 2025). No entanto
quanto mais préximo de 1 menor é a variagao do tamanho das gotas.

A deposicao padrao variou menos de 9% em relagdo ao volume aplicado em
campo, o que demonstra alta precisdo na calibracdo do sistema e consisténcia da
aplicacao, ja que o volume efetivamente retido no alvo foi proximo ao volume nominal
aplicado, mesmo diante de possiveis variagdes operacionais, como altura da barra ou

velocidade de deslocamento em fungao da irregularidade do terreno.
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O menor indice de controle de plantas daninhas aos 21 DAA foi observado com
o volume de 35 L ha' (~88%). No entanto, esse resultado pode ser considerado
satisfatorio (LORENZI, 2014), especialmente porque n&o houve diferenca na
produtividade do milho entre os volumes de calda e espectro de gotas utilizados na
aplicagao do atrazine. Em trabalhos anteriores conduzidos em casa de vegetacao, o
controle de /. triloba e B. pilosa com a mesma dose de atrazine, volumes de calda e
espectros de gotas alcangou 100%, independente dos fatores avaliados (VAZ et al.,
2022). Da mesma forma, I. triloba foi controlada em 100% com atrazine (2 kg i.a. ha-
) nos volumes de 50 e 200 L ha™" quando associado a 6leo vegetal (v/v 0,5%). Sem
o adjuvante, o controle foi insatisfatério em ambos os volumes de calda (DAMO, 2023).

Plantas em casa de vegetacdo tendem a ser mais suscetiveis ao controle
quimico devido a condigdes ambientais favoraveis, como auséncia de chuva, vento,
alta umidade, e menor incidéncia de luz, que favorecem absorcio e translocagao dos
herbicidas. Em campo, a variabilidade climatica (temperaturas elevadas, baixa
umidade, ventos e radiagao solar intensa) pode reduzir a eficacia do controle (ABU-
NASSAR & MATZRAFI 2025). Essa maior suscetibilidade também é observada em
ambientes sombreados, como demonstrado para Commelina benghalensis, que sob
baixa luminosidade direciona mais energia para o crescimento da parte aérea e
eficiéncia fotossintética, tornando-se mais vulneravel a acdo do saflufenacil. Em
contrapartida, sob pleno sol, a espécie direciona mais fotoassimilados para 6rgaos de
reserva, o que favorece a rebrota apos a aplicagdo (SANTOS JUNIOR, 2017).

O chamado ‘efeito guarda-chuva’ pode ocorrer, especialmente em aplicagdes
com volumes de calda mais baixos, dificultando a deposi¢cdo da calda nas plantas
daninhas localizadas a baixo das folhas do milho (GRIESANG & FERREIRA, 2021).
Portando, volume de calda de 35 L ha™' pode ser utilizado desde que a aplicacao do
herbicida seja realizada até o estagio fenolégico V5 do milho e nos estagios iniciais
de desenvolvimento das plantas daninhas.

Os tratamentos com aplicagéo de atrazine resultaram em produtividades de
milho 31,8 a 51,7% superiores em comparagcao ao tratamento sem aplicacdo de
herbicida, devido a redugédo da competi¢do por recursos como agua, luz e nutrientes
(GIRALDELI et al., 2019; SCHNEIDER et al., 2020; MARTIN et al., 2024). O controle
de plantas daninhas nos primeiros 20 DAE do milho € essencial para garantir alta

produtividade (HELVIG et al., 2020). Todavia, é importante estar atento a infestagao
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e estadio das plantas daninhas e o porte das plantas do milho, a fim de evitar o efeito
guarda-chuva. Ressalta-se a importancia do tempo entre o preparo da area — seja por
revolvimento do solo (preparo convencional) ou por dessecacgao (plantio direto) — e a
semeadura. Intervalos maiores favorecem o crescimento das plantas daninhas em

relacédo a cultura.

5. CONCLUSAO

A aplicagao de atrazine com volumes de calda a partir de 70 L ha™, associado ao
Oleo vegetal, proporciona alta eficacia no controle de plantas daninhas,
independentemente do espectro de gotas, desde que realizada no estagio adequado
das plantas daninhas. Taxas de cobertura de aproximadamente 15% e densidade de
180 gotas cm™ foram suficientes para obter eficacia no controle, evitando perdas no
rendimento da cultura entre 24 e 34%. Portanto, aplicagdo de atrazine com volume de
calda a partir de 70 L ha™, com gotas médias a muito grossas, associado a adigao de
Oleo vegetal, mostrou-se eficiente para o controle plantas daninhas, tanto do ponto de

vista operacional quanto agronémico.
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