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RESUMO

MARTINCOSKI, L. E. Volumes de calda na pulveriza¢io de herbicida com veiculo aéreo
nao tripulado (VANT) para o controle de buva. Orientador: Prof. Dr. Luiz Cldudio Garcia;
Coorientador: Prof. Dr. Giliardi Dalazen. Ponta Grossa, 2026. Dissertagao (Graduacdo em
Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2026.

O objetivo com o trabalho foi definir o melhor volume de calda na pulverizagao de herbicida
com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT — drone) para o controle da planta daninha buva
(Conyza bonariensis). O delineamento experimental utilizado foi em blocos aleatorizados, com
sete tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram no controle (sem pulverizacao
de herbicidas), aplicagdo com pulverizador terrestre de barras com volume de calda de 150 L
ha'! e pulverizagdo com VANT nos volumes de 05, 10, 15,20 ¢ 25 L ha™!. As variaveis analisadas
foram a qualidade da pulverizagdo em papel hidrossensivel (area coberta, volume recuperado,
densidade, potencial risco de deriva e amplitude relativa) e porcentagem de controle da buva
em 06, 12, 18 e 24 dias apos a pulverizagdo do herbicida de contato. Conclui-se que todas as
variaveis determinadas em cartdes hidrossensiveis diferiram significativamente entre a
pulverizacdo terrestre e a aérea. Verificando somente os impactos das gotas em cartdes
hidrossensiveis, para a pulverizacdo com VANT verificou-se elevacdo linear com o aumento do
volume para area coberta, volume recuperado e densidade; sendo indiferente o potencial risco
de deriva e amplitude relativa. A porcentagem de controle da buva nas parcelas pulverizadas
foi significativamente maior que sem aplicacdo de herbicida. Nao houve distingdo entre a
eficacia das pulverizagdes terrestre e aérea em todas as avaliagdes. Entre os volumes aplicados
pelo VANT a porcentagem de plantas de buva controladas foi semelhante nos tratamentos em
todas as analises.

PALAVRAS-CHAVE: Conyza bonariensis; drone, tecnologia de aplicacao.
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1. INTRODUCAO

Com a descoberta da agricultura no periodo Neolitico, os humanos passaram a cultivar
o proprio alimento. Dentre os fatores que limitam a produgdo, estdo as plantas daninhas. A buva
(Conyza bonariensis) ¢ uma das espécies de plantas daninhas mais desafiadoras de controlar
em todo o mundo. E considerada altamente nociva devido & sua capacidade de competir por
agua, espaco, luz e nutrientes com culturas de importancia econdmica (Valencia-Gredilla et al.,
2020).

Dentre as estratégias do manejo integrado de plantas daninhas, destaca-se o controle
quimico por herbicidas. A eficcia desses produtos esta diretamente relacionada a tecnologia de
aplicacdo de defensivos agricolas. Essa tecnologia pode ser conceituada como o conjunto de
conhecimentos necessarios para depositar o ingrediente ativo no alvo, na quantidade adequada,
de forma econdmica e com o minimo de contaminagdo ambiental. A pulverizagdo ¢ uma das
modalidades dessa tecnologia, e 0 processo consiste em pressurizar a calda (ingrediente ativo
+ diluente) em um circuito hidraulico até sua passagem por um restritor, onde a calda ¢
fragmentada em gotas. Entre as maquinas utilizadas na pulverizagdo, destaca-se o emprego de
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como “drones”, uma técnica
recente fundamentada na agricultura de precisao (Matthews, 2015; Hafeez et al., 2022).

O volume de calda na pulverizagdo ¢ consequéncia, € ndo causa, da calibracdo do
equipamento. Ele ¢ definido por diversos parametros, como o tipo de alvo, o indice de area
foliar, o modo de acdo do ingrediente ativo, o momento do controle e as condig¢des
meteoroldgicas (Garcia; Justino; Ramos, 2002).

Diante do desafio de controlar a buva e da escassez de pesquisas sobre pulverizacao
com VANT, o objetivo com o experimento foi definir o volume de calda mais adequado na
aplicacdo de herbicidas via VANT para o controle da planta daninha buva (Conyza bonariensis).
Os tratamentos consistiram em: controle (sem aplicacao de herbicidas), padrao (aplicacdo com
pulverizador terrestre de barras), utilizando volume de calda de 150 L ha™', e pulverizagdo com

VANT nos volumes de 5, 10, 15,20 e 25 L ha™.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste experimento foi determinar o volume de calda mais adequado
para a aplicagdo de herbicida de contato com o uso de veiculo aéreo nao tripulado (VANT -

drone) no controle de buva (Conyza bonariensis).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para responder ao objetivo geral, verificou-se a qualidade da pulverizacdo obtida com
diferentes volumes de calda aplicados por VANT, em comparacdo a aplicacdo terrestre, por
meio do uso de papéis hidrossensiveis. Além disso, avaliou-se visualmente o nivel de controle
da buva ap6s a aplicagdo do herbicida, em fun¢do dos diferentes volumes de calda aplicados
por VANT, comparando-os a aplicagdo terrestre e ao tratamento controle (sem aplicagdo do

herbicida).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AGRICULTURA

A agricultura pode ser conceituada como a interven¢do humana nos ecossistemas para
fins economicos, desde que ndo resultem em danos permanentes no ambiente (Malavolta,
2006). Esta atividade passou a ser realizada no periodo neolitico, uma vez que as sociedades
rudimentares iniciaram o cultivo de plantas e domesticagao de animais, trazendo a evolugao no
habito de sobrevivéncia desses povos que era exclusivamente nomade (Mazoyer; Roudart,
2010; Hebelstrup et al., 2023).

Nesse contexto, aliado ao avango da industrializacdo, surge a Agricultura 4.0,
caracterizada pela integracdo de tecnologias digitais as atividades agricolas por meio de
sistemas, sensores, equipamentos e softwares inovadores, com o objetivo de otimizar os
processos produtivos e auxiliar na tomada de decisdo no campo (Almeida; Vilela, 2021).
Paralelamente, a modernizagao da agricultura no Brasil promoveu mudancas significativas nos
espagos rurais, especialmente nos sistemas de producdo. Como consequéncia, determinados
produtos agricolas passaram a apresentar maior valorizagdo e contribuindo para o crescimento
econdmico de algumas regides (Balsan, 2006; Pessetti, 2021). Com isso, o Brasil apresenta
potencial para consolidar-se como um dos principais produtores mundiais de alimentos, desde
que esse crescimento esteja associado a sustentabilidade, a inovagao tecnologica e a adogao de
estratégias que reduzem os impactos ambientais (Lopes; Martha Junior, 2025).

Nas ultimas décadas, o aumento da produgdo agricola no Brasil tem sido atribuido a
maior produtividade. Esse efeito pode ser determinado pela Produtividade Total dos Fatores
(PTF), indicador que relaciona a produgdo com os insumos utilizados. Entre 1975 € 2022, o uso
de insumos aumentou 30,8%, enquanto a producao agricola cresceu 504%. Representando um
aumento na PTF de 3,23%, considerado um elevado indice que indica o aumento da
produtividade, como resultado dos avangos tecnoldgicos, do aumento da qualidade durante a
realizagdo das operagdes e da aplicacdo de diversos conhecimentos no campo (Gasques ef al.,
2023).

Levantamentos recentes do banco de dados da FAO reforgam essa tendéncia, ao indicar
que o valor da produgdo agricola brasileira, em dolares constantes de 2014-2016, passou de
27,2 bilhdes de dolares em 1961 para cerca de 211,4 bilhdes de dolares em 2024, representando
um aumento expressivo ao longo de 63 anos. Na ultima década registrada pela mesma

organizacao, o valor era de aproximadamente 165 bilhdes de dolares, que evoluiu até cerca de
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28% neste periodo (FAOSTAT, 2024). Apesar desse avango, a agricultura ainda ¢ afetada por
diversos fatores que comprometem a produtividade e a qualidade dos produtos, destacando-se
as plantas daninhas como a principal limitagdo bidtica na producao agricola (Martins; Andreani

Junior, 2023).

3.2. PLANTAS DANINHAS

O conceito de planta daninha refere-se a qualquer espécie vegetal que interfere no meio
ambiente e nas atividades de interesse humano, sendo caracterizada por sua presenca indesejada
em produgdes agropecudrias, reservas ambientais, ferrovias, rodovias, hidrovias e entre outros
locais de grande importancia. Essas espécies passaram a ser reconhecidas com o inicio das
atividades agropecuarias desenvolvidas pelo homem, sendo consideradas indesejaveis quando
ndo apresentavam utilidade como alimento, fibra ou forragem (Pitelli, 2015).

Diversas pesquisas discutem os beneficios de algumas espécies de plantas daninhas
para o funcionamento de um agroecossistema (Blaix et al., 2018). Algumas dessas plantas
podem atuar como hospedeiras ou aumentar a biodiversidade ambiental
(Nicholls; Altieri, 2013). Além disso, outra forma de contribuirem para a protecao das culturas
¢ com a resisténcia associativa, uma vez que a presenga dessas plantas incentiva algumas
respostas naturais que suportam os ataques de algumas pragas e doencas (Ninkovic;
Glinwood; Dahlin, 2009).

No entanto, as plantas daninhas se destacam pela interferéncia negativa sobre as
espécies cultivadas, elevando os custos de produgdo, dificultando o processo de colheita e
afetando a qualidade e o valor comercial dos produtos (Vasconcelos; Silva; Lima, 2012). Essas
plantas indesejadas afetam diretamente as principais culturas, frequentemente superando-as na
competi¢ao por recursos essenciais, como agua, luz, nutrientes e espaco fisico (Deuber, 2006).
Outra interferéncia direta seria a liberacdo de compostos alelopaticos, que contribui para o
avancgo dessas espécies em locais além de sua distribuicdo nativa (Lorenzo, 2025). Além disso,
algumas plantas daninhas sdo capazes de causar danos indiretos, atuando como hospedeiras de
insetos, doengas, nematoides e plantas parasitas (Biffe; Constantin; Oliveira Junior, 2018).

Embora os herbicidas sejam eficazes, algumas espécies apresentam resisténcia sobre
varios mecanismos de acdo e/ou ingrediente ativos, uma vez que o uso isolado dessa estratégia
ndo ¢ suficiente para superar a diversidade genética e a capacidade adaptativa dessas espécies,

0 que aumenta a complexidade de seu controle (Paul; Mazumder; Naidu, 2024). Dessa forma,
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o manejo dessas plantas daninhas por meio de outras ferramentas torna-se fundamental, sendo

indispensavel a ado¢ao de medidas integradas de controle (Barroso et al., 2021).

3.2.1. Manejo Integrado de Plantas Daninhas

O Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD) parte do uso combinado de
diferentes estratégias de controle, atribuindo maior sustentabilidade nas atividades agricolas
(Balihar; Dahiya, 2024). A adocdo integrada e diversificada desses métodos ¢ fundamental no
manejo das plantas daninhas, resultando em um aumento da produtividade e eficiéncia nos
sistemas de produg¢ao a longo prazo, além de reduzir o uso e os impactos ambientais associados
aos herbicidas (Nunes; Trezzi; Debastiani, 2010). Com o tempo, o MIPD passou a ser entendido
como a integracdo de medidas preventivas com métodos culturais, mecanicos, fisicos,
bioldgicos e quimicos (Albrecht et al., 2021).

As medidas preventivas baseiam-se em praticas que impedem a chegada e
disseminagdo de plantas daninhas sobre uma area, especialmente de espécies ou bidtipos
resistentes a herbicidas. Dentre as principais acdes, destacam-se a limpeza de maquinas,
equipamentos € outros materiais apos o término das operagdes em areas infestadas, bem como
a eliminacdo de plantas daninhas em areas proximas a rios, lagos, canais de irrigagao e represas.
Além disso, ¢ fundamental o monitoramento de 4reas proximas, como lavouras vizinhas, curvas
de nivel, bordaduras e estradas, também de animais recém adquiridos e de adubos organicos
que possam conter sementes de plantas indesejaveis. Por fim, outra pratica fundamental consiste
no uso de barreiras fisicas ou quebra-ventos em areas cultivaveis, dificultando a chegada de
sementes de plantas daninhas de facil dispersao pelo vento, como os aquénios de Conyza spp.
(Constantin, 2011).

O método cultural de controle baseia-se na adocao de praticas que, sob condi¢des
favoraveis, aumentam a capacidade competitiva das plantas cultivadas em relagao as daninhas,
beneficiando seu desenvolvimento e restringindo o crescimento das comunidades infestantes
(Agostinetto; Ulguim; Vargas, 2022). Essas praticas envolvem a escolha de cultivares adaptadas
as condi¢des edafoclimaticas da area, associada a adocdo de manejos adequados, como
adubacdo, rotagdo de culturas, ajuste da densidade de semeadura, redugdo do espacamento entre
linhas, profundidade e época de semeadura correta. Além disso, a cobertura morta constitui uma
importante estratégia, atuando como barreira fisica, podendo apresentar efeitos alelopaticos e
modificar o microclima sobre o solo, tornando-o desfavoravel ao desenvolvimento de

determinadas espécies daninhas (Agostinetto ez al., 2015). Esse efeito € especialmente relevante
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para espécies fotoblasticas positivas, como a buva (Conyza spp.), que podem apresentar menor
densidade sob plantas de cobertura, como aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), nabo
(Raphanus sativus L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), azevém (Lolium multiflorum Lam.) e trigo
(Triticum aestivum L.) (Lamego et al., 2013).

O método mecanico de controle de plantas daninhas baseia-se no corte ou até mesmo
no arranquio dessas espécies. Entre as técnicas mais utilizadas, destacam-se a capina manual, a
rocada e o cultivo mecanizado. Por sua vez, o controle fisico fundamenta-se no uso de métodos
que afetam fisicamente o metabolismo das espécies infestantes, como a solarizagdo, o fogo, a
inundagdo, a drenagem e a eletricidade (Oliveira; Brighenti, 2018). J4 o controle biologico
consiste no uso de agentes bioldgicos, como parasitas, patdgenos e alguns predadores, capazes
de reduzir a densidade de plantas daninhas (Silva et al., 2007).

O controle quimico ¢ uma das principais estratégias no MIPD, que parte do uso de
diversas substancias sintéticas e biologicas para atuar, em nivel metabolico e fisioldgico, na
germinagdo, no crescimento de plantulas e no desenvolvimento de plantas adultas (Barroso et
al., 2021). Nesse contexto, o controle quimico destaca-se como uma ferramenta indispensavel
para os agricultores (Moss, 2019). Atualmente, ¢ considerado o método mais eficaz,
conveniente ¢ econdmico, desde que seja utilizado de maneira correta (Quan et al., 2025). No
Brasil, sua importancia ¢ potencializada pelas condi¢des climaticas favordveis ao
desenvolvimento de uma série de plantas daninhas, incluindo espécies agressivas e de dificil
controle, como a buva (Conyza spp.), que afeta o desenvolvimento de diversas culturas

agricolas (Vanhie ef al., 2021; Sena et al., 2021).

3.2.2. Buva (Conyza bonariensis)

O género Conyza, pertencente a familia Asteraceae, se destaca entre as plantas
daninhas de maior ocorréncia no mundo, principalmente pela alta capacidade de adaptagdo em
ambientes diversos, a alta variabilidade genética e a dificuldade de distinguir suas espécies
(Albrecht; Albrecht, 2021). Considerando as cerca de 50 espécies pelo mundo, a Conyza
bonariensis ¢ a predominante no Sul, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, com alta capacidade de
adaptacdo em sistemas de semeadura direta e cultivo minimo nessas regides (Lazaroto; Fleck;
Vidal, 2008). Sendo considerada uma das espécies de plantas daninhas mais nocivas,
especialmente pela competi¢do com culturas de importancia econdmica por agua, luz, espago e

nutrientes (Valencia-Gredilla et al., 2020).
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A buva ou Conyza bonariensis, ¢ uma planta herbacea e ereta, com altura variando de
60 a 120 centimetros, apresentando folhas densamente pubescentes e podendo ser diferenciada
de outras espécies, como a Conyza canadenses, por apresentar paniculas menores € ndo possuir
margem foliar denticulada (Lorenzi, 2014). Ja a inflorescéncia dessa espécie € composta por
paniculas, com flores de coloragdo branca e didmetro maior que 10 milimetros. Além disso,
essa espécie € nativa da América do Sul e apresenta ciclo anual ou bienal, com germinacao das
sementes ao longo do ano. Essa planta daninha ¢ predominantemente autdgama, embora possa
ocorrer alogamia entre as populagdes infestantes (Kissmann; Groth, 1999; Santos, 2012).

Uma planta de Conyza bonariensis ¢ capaz de produzir cerca de 110 mil sementes
(aquénios), sendo que cada capitulo floral pode conter entre 190 e 550 sementes, com média
aproximada de 400 aquénios. Essas sementes ndo apresentam dorméncia e germinam em
condigdes favoraveis de umidade e temperatura, especialmente apds eventos de chuva, que
resultam em surtos de emergéncia. Além disso, os aquénios sdo facilmente disseminados pelo
vento em razdo da presenga de papus (Wu; Walker, 2004). As sementes sdo fotoblasticas
positivas e apresentam maior potencial germinativo na faixa de temperatura entre 20 e 25°C,
sendo as temperaturas minima € maxima para germina¢cdo em torno de 4,2°C e 35°C,
respectivamente (Yamashita; Guimaraes, 2011).

No Brasil, os primeiros relatos de buva resistente ao herbicida glifosato ocorreram na
safra 2004/2005, em que a perda de eficacia e a crescente aplicagdo do herbicida resultaram em
biodtipos resistentes ao mecanismo de acdo, que inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-
fosfato sintase, principal herbicida utilizado para o controle de Conyza spp. até entdo (Vargas
et al,, 2007). Nesse contexto, a autopolinizacdo, associada a elevada producdo e a ampla
disseminagdo dos aquénios, contribui para a adaptagdo e a sobrevivéncia de bidtipos resistentes
(Moreira et al., 2007).

Dessa forma, se faz necessario o uso de herbicidas com diferentes mecanismos de agao
para o controle eficaz da buva, especialmente em areas com historico de resisténcia (Moreira et
al., 2010). Além disso, o estddio de desenvolvimento das plantas influencia diretamente na
eficacia do controle quimico, pois plantas em estddios mais avancados apresentam maior
dificuldade de manejo, reduzindo as opg¢des para o controle. Nesse contexto, o glufosinato de
amonio destaca-se como uma importante alternativa para o controle da buva, podendo ser
utilizado isoladamente, em mistura com outros herbicidas ou em aplicacdes sequenciais

(Constantin et al., 2013; Bornelli et al., 2022; Schneider et al., 2022).



19

3.2.3. Glufosinato de Amonio

O glufosinato de amonio ¢ um herbicida poés-emergente, de contato e ndo seletivo, que
atua na rota do nitrogénio nas plantas, afetando a fungdo da glutamina sintetase (GS),
considerada a segunda proteina mais abundante nas folhas das plantas. Esse herbicida foi
descoberto a partir de estudos com bactérias do género Streptomyces spp., sendo utilizado
comercialmente pela primeira vez em 1993 (Takano, 2024). Com a introdugdo de culturas
geneticamente modificadas resistentes ao glufosinato de amoénio, o estudo desse herbicida
tornou-se ainda mais relevante, principalmente pelo controle de plantas daninhas apds a
implantacdo da cultura (Oliveira; Brunharo, 2016).

Quanto ao mecanismo de a¢do, o glufosinato de amodnio atua inibindo a GS, enzima
fundamental para a assimilacdo de nitrogénio pela planta, responsavel pela ligacao entre uma
molécula de amodnia e outra de glutamato, formando glutamina. No entanto, esse herbicida liga-
se irreversivelmente aos receptores da GS, por apresentar alta similaridade com o glutamato,
gerando um aumento da concentracao de amonia livre nas células e na formagao de espécies
reativas de oxigénio (EROs) (Dayan ef al., 2019). Esse processo provoca o estresse oxidativo
nas membranas fosfolipidicas e seu respectivo rompimento, resultando na morte celular em
funcdo da disponibilidade de elétrons livres, oxigénio e luminosidade (Takano; Dayan, 2020).

Este herbicida ¢ um composto pouco volétil, justamente por apresentar baixa pressao
de vapor (10 Pascal), sendo normalmente disponibilizado na forma de sal de aménio e
dissociando-se em agua (Takano et al., 2020). Quanto as demais caracteristicas fisico-quimicas,
destacam-se o seu carater hidrofilico (Log Kow: -4,0) e por apresentar diferentes constantes de
ionizagdo (pKa: 2,0; 2,9; e 9,8), por causa dos grupos amina e hidroxila presentes na sua
estrutura molecular (Takano et al., 2019).

Embora, em baixas concentracdes, a absor¢do do glufosinato de amonio possa ser
mediada por transportadores ativos, sua entrada nos tecidos vegetais ¢ influenciada
especialmente pelo gradiente de concentragdo, ocorrendo de forma passiva por difusdo entre as
células. Apds a absor¢do, o herbicida ¢ redistribuido pela planta por rota apoplastica até o
xilema, onde a a¢do do herbicida ¢ diretamente influenciada pela taxa transpiratoria (Takano,
2024).

Dessa forma, o horario de aplicagdo pode interferir na eficacia do glufosinato de
amonio, uma vez que condi¢des de altas temperaturas, umidade relativa do ar e luminosidade
potencializam o efeito do herbicida. Sendo assim, as aplica¢des realizadas ao meio-dia tendem

a acumular mais EROs e apresentar maior eficacia de controle em comparacao ao amanhecer,
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entardecer e a noite (Takano; Dayan, 2021). Apesar do glufosinato de amonio apresentar
caracteristicas capazes de promover altos niveis de controle, sua eficacia ¢ influenciada por uma
série de parametros da tecnologia de aplicacdo, como o tamanho de gotas ou o volume de calda

utilizado (Butts et al., 2018).

3.3. TECNOLOGIA DE APLICACAO

A tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas consiste no conjunto de
conhecimentos voltados a correta deposi¢do do produto sobre o alvo, buscando a méaxima
eficiéncia, na quantidade necessaria, de forma econdmica e com o minimo de contaminacao
ambiental e das areas ao redor (Matuo, 1990; Chaim, 2009). Esse conceito envolve diferentes
aspectos relacionados a aplicagdo, como o estudo do alvo bioldgico, o uso de adjuvantes, o fator
humano, a tecnologia da informagdo, as condi¢des ambientais, o tipo e a formulagdo dos
defensivos agricolas e o processo de pulverizagdo. Dessa forma, a tecnologia de aplicacdo visa
atingir a maior eficiéncia e eficidcia no controle fitossanitario, de maneira responsavel e
fundamentada nas boas praticas agricolas (Antuniassi et al., 2022).

Nesse contexto, a atuagdo do aplicador ¢ um fator determinante para o sucesso da
operacdo, uma vez que a aplicacdo de defensivos agricolas exige conhecimento técnico,
experiéncia e responsabilidade (Gazziero et al., 2001). Além disso, a seguranga do trabalhador
também deve ser considerada, pois as atividades agricolas podem promover riscos de acidentes
e contaminagdes. Dessa forma, o uso de equipamentos de prote¢do individual (EPI) torna-se
indispensavel durante o preparo da calda e a aplicagdo dos produtos, contribuindo para a
protecdo da satde do operador e para a realizagdo segura da atividade (Meirelles; Veiga; Duarte,
2016).

Outro fator essencial da tecnologia de aplicacdo estd relacionado as condigdes
ambientais no momento da aplicacdo, podendo interferir diretamente no desempenho dos
produtos fitossanitarios e na qualidade da deposi¢ao das gotas sobre o alvo (Antuniassi, 2009;
Cieslik; Vidal; Trezzi, 2013). Entre os principais fatores ambientais, destacam-se a chuva, o
orvalho e a luminosidade, que podem causar perdas por escorrimento do produto ndo absorvido,
diluicdo da calda e fotodegradacdo de determinados ingredientes ativos, respectivamente
(Adegas; Grazziero, 2020). Sendo assim, as aplicacdes devem ser preferencialmente realizadas
quando a umidade relativa do ar for acima de 55%, com velocidade do vento de 3 até 7 km h!

e temperaturas abaixo de 30°C (Raetano, 2019).
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Quanto ao estado fisico, os produtos fitossanitarios podem ser aplicados nas formas
gasosa, solida ou liquida, sendo a ultima mais utilizada no manejo das culturas (Di Oliveira;
Ferreira; Fenolio, 2008). Diante disso, a tecnologia de aplicacdo otimiza a eficiéncia e eficacia
desses produtos fitossanitarios, além do aumento da sustentabilidade e responsabilidade
socioambiental no campo (Verozeni; Delgado, 2025). Nesse contexto, o processo de

pulverizac¢do pode ser considerado o principio basico da tecnologia de aplicagcdo (Antuniassi et

al., 2022).

3.3.1. Pulverizagado

A pulverizacdo consiste na fragmentacdo de uma calda liquida (ingrediente ativo +
diluente) em gotas, com o objetivo de direciond-las ao alvo (Marouelli; Lage; Braga, 2014).
Essa pratica constitui uma das principais modalidades da tecnologia de aplicagdo, e ao atender
seus preceitos, o sucesso no processo de pulverizacdo se eleva significativamente. Esse
processo parte da pressurizacao da calda em um circuito hidraulico até a sua passagem por um
restritor (Matthews, 2015). Dessa forma, a calda ¢ conduzida do reservatorio até a saida do
sistema de pulverizagdo, onde ¢ transformada em gotas (Carreira; Liu; Leite, 2022).

O sucesso da aplicagdo liquida de produtos fitossanitarios esta diretamente relacionado
a forma como as gotas atingem e se distribuem sobre o alvo, sendo o tamanho e a uniformidade
dessas gotas fatores essenciais para uma aplicacao eficiente (Zampirdli et al., 2021). Dentre as
maquinas desenvolvidas para operagdes agricolas, os pulverizadores destacam-se como os
equipamentos mais empregados na aplicagdo de produtos fitossanitarios, como fungicidas,
inseticidas e herbicidas, desde que estejam devidamente regulados e calibrados (Antuniassi;
Gandolfo, 2001).

A regulagem pode ser definida como a adequagdo dos componentes de um
pulverizador as condi¢cdes de aplicagdo, envolvendo a selecao dos bicos de pulverizacdo, a
altura de aplicacdo, a pressdo de trabalho, o espacamento entre bicos e a velocidade de
deslocamento (Matuo, 1990; Chaim, 2009). Quando esses ajustes nao sao realizados
adequadamente, o uso de pulverizadores pode resultar em maiores perdas de produtos
fitossanitarios, redugdo da eficiéncia operacional e aumento do risco de contaminacao
ambiental (Martini et al., 2021).

A calibragdo do pulverizador visa ajustar o equipamento para melhorar a deposicdo e
cobertura da calda sobre o alvo, utilizando o volume necessario para a realizagdo eficiente da

aplicacdo. Esse processo envolve um conjunto de procedimentos, como a determinacao da
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vazdo em cada bico de pulverizacdo, o cédlculo da quantidade de produto fitossanitario a ser
utilizada e a verificagdo do volume de calda consumido durante a operagdao (Matuo, 1990;
Chaim; Pessoa, 2002). Dessa forma, a calibragao ¢ fundamental para garantir a maior qualidade
e uniformidade no processo de pulveriza¢do (Chaim; Pessoa, 2006).

Diante disso, os métodos de pulverizagdo podem ser classificados de acordo com o
principio utilizado na formacdo das gotas. Entre os sistemas mais utilizados destaca-se a
pulverizacao com pontas hidraulicas, onde o liquido ¢ pressurizado e for¢cado a sair por um
restritor, promovendo a fragmentacdo da calda em gotas. Uma alternativa é a pulverizacao
realizada por bicos centrifugos ou rotativos, que deposita o liquido sobre discos em movimento
que rompe a calda e as pulveriza (Chaim, 2009). Essas pontas e bicos de pulveriza¢do sdo
acoplados a maquinas pulverizadoras, e, em razao da busca por maior produtividade e redugao
de custos, diversas tecnologias sao adotadas, como a substituicdo de equipamentos terrestres

por aéreos (Costa, 2017).

3.3.2. Pulverizacao Terrestre

A pulverizacdo terrestre, realizada a partir de equipamentos que operam em contato
com o solo, representa uma das principais formas de aplicacio de produtos fitossanitarios sobre
o alvo (Miranda et al., 2010). Neste contexto, os pulverizadores de barras com pontas
hidraulicas sdo os mais utilizados, constituindo o principal sistema empregado na aplicagao
terrestre (Dedordi ef al., 2014).

Esses equipamentos podem ser classificados quanto a forma de acionamento e
deslocamento, podendo citar os pulverizadores autopropelidos, que possuem motor e
transmissao proprios, permitindo a aplicacao em culturas de maior porte ou mais desenvolvidas;
tratorizados, que sdo acoplados diretamente no trator, o qual ¢ responsavel por fornecer a
poténcia e sustentacdo do equipamento; de tragdo animal, em que os animais realizam o
deslocamento do pulverizador ou de uma carreta que transporta o equipamento; ou manuais,
que sao acionados e transportados pelo proprio operador (Balastreire, 2004)

Dentre os pulverizadores manuais utilizados, destaca-se o modelo pressurizado por
dioéxido de carbono (COz), que dispensa a necessidade de bombeamento manual (Shivaraja;
Parameswaramurthy, 2014). Sendo amplamente utilizado em parcelas experimentais,
permitindo aplicar pequenas quantidades de calda com facilidade. No entanto, este equipamento
pode resultar em variagdes da pressao no circuito hidraulico, podendo influenciar

significativamente no tamanho de gotas gerado (Gabriel; Baio, 2013). Esses equipamentos sao
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compostos por uma estrutura de suporte em forma de mochila, algas ajustaveis sobre os ombros
e cintura do operador, cilindros de aluminio contendo CO», mangueiras de ar, recipiente plastico
contendo a calda de aplicagdo, mandmetro para monitoramento da pressdao de trabalho e um
sistema de pulverizagdo, composto por mangueiras, barra e bicos, acoplados as pontas de
pulverizacdo. Com isso, o gas proveniente do cilindro ¢ conduzido ao reservatorio, promovendo
a pressurizagdo da calda, que ¢ entdo transportada pelas mangueiras até as pontas hidraulicas,
onde ¢ fragmentada em gotas (Gairhe; Kanissery, 2018).

Dessa forma, torna-se fundamental comparar a qualidade da pulverizagao e a eficiéncia
da aplicacdo realizada por equipamentos inovadores com a obtida por pulverizadores
convencionais, a fim de avaliar a eficiéncia e eficacia de novas tecnologias (Cunha; Silva,
2021). Como alternativa a aplicagdo terrestre, surge o uso de veiculos aéreos nao tripulados
(Pranaswi et al., 2024), que contribuem para a redugcdo da compactacdo nas camadas
superficiais do solo (Kim et al, 2021), facilitando as operagdes em relevos acidentados e de
dificil acesso, permitindo aplicagdes em solos com alta umidade e reduzindo o amassamento

das culturas (Maritan et al., 2025).

3.3.3. Pulverizacao Aérea com VANT

A pulverizacdo aérea pode ser definida como uma pratica que visa depositar a calda de
aplicagdo com o uso de aeronaves (Lan ef al., 2010). Dentre as maquinas utilizadas na
pulverizacao aérea, destaca-se o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs), popularmente
conhecidos como “drones”, sendo uma técnica fundamentada na agricultura de precisao e pode
apresentar eficiéncia operacional e eficacia de controle similares ou superiores as obtidas com
pulverizadores convencionais (Hafeez et al., 2022).

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), o Brasil possui
aproximadamente 142.163 aeronaves ndo tripuladas cadastradas para diferentes finalidades,
conforme os critérios estabelecidos pelo Regulamento Brasileiro da Avia¢ao Civil Especial n°
94 (RBAC-E n° 94). Desse valor, cerca de 11.151 unidades sao destinadas a aplicagcdo de
insumos agricolas (ANAC, 2026). As operagdes com esses equipamentos devem atender as
normas estabelecidas pela Portaria MAPA n°® 298, de 22 de setembro de 2021, que regulamenta
o uso de veiculos aéreos ndo tripulados para a aplicagdo de insumos agricolas (BRASIL, 2021).

Uma das principais caracteristicas da aplicagdo via VANT deve-se ao principio de
formagdo de gotas empregado, apesar de muitos drones utilizarem pontas de pulverizacao

hidraulicas, modelos recentes normalmente operam com bicos centrifugos (Qingqing et al.,
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2017). Esses bicos apresentam discos em alta velocidade que fragmentam a calda liquida,
gerando uma maior uniformidade de gotas em relagao as pontas hidraulicas. Reduzindo a
formacgao de goticulas pequenas, que sdo transportadas por correntes de ar e gerando o processo
de deriva, assim como de gotas extremamente grandes, podendo resultar em escorrimento
(Oliveira; Ferreira; Roman, 2010). Outro efeito caracteristico na aplicacdo com VANTs ¢ o
efeito “downwash” gerado pela alta rotagcdo dos rotores do drone, uma vez que o fluxo de ar
descendente gerado pelas hélices transporta as gotas em dire¢ao ao alvo (Zheng et al., 2018).
Esse efeito ¢ capaz de aumentar significativamente a deposi¢do e a penetracdo das gotas no
dossel das plantas (Hu et al., 2022).

O emprego de aeronaves ndo tripuladas na agricultura proporciona uma série de
vantagens, que contribuem para uma aplicacdo mais segura e eficiente de defensivos agricolas
(Oliveira et al., 2020). Dentre essas vantagens, destaca-se o alto rendimento operacional, uma
vez que os VANTSs nao necessitam de pistas para decolagem e pouso, apresentam facilidade de
transporte e maior eficiéncia na realizacdo de manobras (Gatkal ef al., 2025). Um exemplo € o
VANT Agras T40 (DJI™), capaz de aplicar até 21,3 hectares h' em grandes 4reas, com um
volume de calda de 15 L ha'!, 11 metros de largura de faixa, velocidade de 7 m s e 3 metros
de altura (DJI, 2026).

O uso de drones se destaca como uma tecnologia inovadora na produgdo agricola,
contribuindo para uma agricultura sustentavel, prospera e resiliente, pois promove o aumento
da eficiéncia no manejo das culturas e com alta precisao (Guebsi; Mami; Chokmani, 2024). No
entanto, o uso adequado da tecnologia de aplicagdao ¢ fundamental na pulverizagao aérea com
drones, em razao das particularidades operacionais desse sistema, as quais podem gerar maiores
desafios para a obtencao de um controle eficaz (Piasecki, 2024). Dessa forma, os VANTs podem
apresentar caracteristicas operacionais distintas em relagdo aos equipamentos convencionais,

como o emprego de diferentes volumes de calda (Oliveira Neto et al., 2024).

3.3.4. Volumes de Calda

O volume de calda corresponde a quantidade de um liquido aplicado sobre uma area,
sendo constituido por produtos fitossanitdrios e diluente (Antuniassi; Baio, 2009). Esse
parametro ¢ a consequéncia da calibracdo da pulverizagdo, e ndo a sua causa, sendo definido
por fatores como o tipo de alvo, indice de area foliar, modo de acdo do ingrediente ativo,
momento de controle e as condi¢des climaticas no momento da aplicagao (Garcia; Justino;

Ramos, 2002). Do ponto de vista operacional, o volume de calda ¢ o resultado da relagao entre
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a vazao nos bicos de pulverizacdo, a faixa de aplicacdo e a velocidade de deslocamento do
equipamento (Maciel et al., 2025).

Na aplicacdo dos produtos fitossanitarios, a variagdo do volume de calda pode
apresentar resultados distintos quanto & mobilidade do ingrediente ativo. Muitos herbicidas de
contato exigem uma maior cobertura para o aumento da sua eficacia. Herbicidas sistémicos nao
precisam dessa condi¢do para seu respectivo efeito, justamente pela translocacdo do produto
pelo xilema, floema ou até em ambos os vasos condutores (Correia, 2021).

O volume de calda utilizado na aplicacao de produtos fitossanitarios varia conforme o
equipamento de pulverizacao empregado. Em grandes areas produtoras de graos, por exemplo,
sdo utilizadas taxas de aplicagio entre 50 e 200 L ha™! para pulverizadores terrestres (Antuniassi
et al., 2021). Ja na pulverizagdo com veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), os volumes de
calda normalmente se enquadram na faixa de baixo volume, variando de 5 a 30 L ha'l. Em
situagdes especificas, também podem ser utilizados volumes ultrabaixos, inferiores a 5 L ha™,
ou volumes médios, entre 30 e 50 L ha™! (Soares; Schréder, 2025).

Por meio disso, a tendéncia ¢ utilizar o menor volume de calda possivel, pois promove
um aumento da autonomia e eficiéncia operacional das maquinas pulverizadoras, além de
reduzir significativamente o custo da aplicagdo, a perda por escorrimento no alvo € o uso
desnecessario de dgua e adjuvantes (Rodrigues, 2011). No entanto, a redu¢do do volume de
calda com herbicidas levanta dividas quanto ao limite minimo necessario para o controle
satisfatorio, sendo necessario o uso dos conhecimentos relacionados a tecnologia de aplicagao

para manter a qualidade da pulverizacao (Souza; Cunha; Pavanin, 2012; Arcoverde et al., 2024).

3.4. QUALIDADE DA PULVERIZACAO

A qualidade da pulverizagdo abrange diversos componentes relacionados com a
aplicacdo de produtos fitossanitdrios sobre uma éarea, como a uniformidade do espectro, o
tamanho de gotas gerado e o fendmeno de deriva (Talaeizadeh et al., 2025). Além da deposicao
no alvo e a eficacia do controle (Baesso et al., 2014). Essa qualidade pode ser influenciada por
uma série de fatores, como o efeito do produto utilizado, o alvo bioldgico, o equipamento de
pulverizacdao, o momento de aplicacdo e as condi¢des ambientais (Ramos, 2004).

O tamanho de gotas gerado, normalmente expresso pelo didmetro mediano
volumétrico (DMV) em micrometros (um), ¢ um dos principais pardmetros relacionados a
qualidade da pulverizagdao (Maciel ef al., 2025). A classificagdao do espectro de gotas pode ser

realizada com base na norma ASABE S572.2 (2018), apresentada na Tabela 1. Para a aplicacao
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de herbicidas, a escolha do tamanho de gotas deve-se sustentar principalmente quanto a
mobilidade do herbicida selecionado, condigdes do momento da aplicagdo e ao estadio
fenoldgico em que a planta daninha se encontra no momento do controle. Sendo recomentado
o uso de gotas que variam de finas a extremamente grossas (Butts et al., 2018; Trogello;

Faustino, 2019; Moraes et al., 2021)

Tabela 1 - Classificagao do diametro de gotas para pulverizagdo agricola proposta pela ASABE

S572.2
Categoria Simbolo Diametro Mediano Volumétrico (DMV)
Extremamente Fina XF <119 um
Muito Fina VF 119 - 177 pym
Fina F 177 - 235 pm
Media M 235 - 317 um
Grossa C 317 - 370 um
Muito Grossa VC 370 - 458 um
Extremamente Grossa XC 458 - 622 um
Ultra Grossa uc > 622 um

Fonte: ASABE - AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS. S572.2:
Spray nozzle classification by droplet spectra. 2018.

Para quantificar a qualidade da pulverizacdo, utilizam-se papéis hidrossensiveis de
coloragdo amarela como amostradores, formando marcas azuis pela ionizagao do bromofenol
ao entrarem em contato com a agua (Cunha; Farnese; Olivet, 2013). Apos a aplicagdo, esses
papéis podem ser analisados por softwares especificos, como o e-Sprinkle™ ou o Conta-
Gotas™, que facilitam a avaliagdo de parametros como porcentagem de area coberta, densidade
de impactos, amplitude relativa (SPAN) e potencial risco de deriva (Garcia; Ramos; Justino,
2004).

Diante do uso de caldas mais concentradas e de volumes cada vez menores, por causa
da maior eficiéncia operacional e da limitada capacidade do reservatorio dos drones, ¢
fundamental melhorar a qualidade da pulverizagdo a partir do uso de gotas com diametros
menores. No entanto, essa redu¢cdo no tamanho das gotas tende a um aumento no risco de deriva,

evidenciando um dos principais desafios na pulverizagcdo aérea com VANTs (Chen et al., 2022).
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3.4.1. Porcentagem de Area Coberta

A porcentagem de area coberta corresponde a fracdo da superficie do alvo atingida
pelas gotas, sendo um fator fundamental na avaliacdo da qualidade da pulveriza¢do. A melhor
cobertura de um alvo ¢ variavel, pois depende principalmente da mobilidade do ingrediente
ativo utilizado para o controle (Baesso et al., 2014).

Buscando avaliar o efeito do volume de calda na deposi¢ao e controle de pragas e
doengas na cultura do trigo, Wang et al. (2019) utilizaram um VANT modelo 3WQF120-12
(marca Quanfeng Aviation™) operando nos volumes de 9,0; 16,8; e 28,1 L ha1, obtidos com as
pontas LU120-01, LU120-02 e LU120-03 (marca Lechler™), respectivamente. Além disso, os
autores empregaram um pulverizador terrestre para aplicar os volumes de 225 ¢ 450 L ha'l. No
tergo superior da cultura, a area coberta nos tratamentos com VANT ndo diferiram
significativamente entre si, com valores de 1,4 (= 0,3) %, 2,6 (= 0,4) % e 3,4 (£ 0,5) % para os
volumes de 9,0; 16,8 e 28,1 L ha’!, respectivamente. J4 as aplicacdes realizadas pelo
pulverizador terrestre diferiram significativamente entre si e em relagdo ao VANT, com valores
de 17,9 (£ 3,8) % € 45,2 (£ 4,0) % com 225 e 450 L ha™!, respectivamente.

Na pesquisa desenvolvida por Shan et al. (2021), os autores buscaram avaliar os efeitos
do tamanho e deposicdo de gotas na aplicagao de herbicida em trigo, analisando a porcentagem
de area coberta promovida por um drone P30 (marca XAG™) equipado com bicos de
atomizagdo centrifuga. O estudo partiu de quatro volumes de calda (7.5 L ha™!, 15.0 L ha!, 22.5
Lha', e 30.0 L ha'!) e trés didmetros medianos volumétricos (150 um, 200 pm, e 300 pm). Os
autores concluiram que houve uma maior porcentagem de area coberta com o aumento do
volume de calda, uma vez que em 7,5 L ha™' as médias de 4rea coberta variaram de 2,3 a 2,8%,
ja com 30 L ha'! as médias oscilaram entre 10,2 e 12,8%. Além disso, os diferentes tamanhos
de gotas influenciaram apenas os maiores volumes de calda, com varia¢des de 2,4; 1,8 € 2,6%
em 15,22,5 ¢ 30 L ha!, respectivamente.

Ao avaliar o efeito de diferentes pontas e volumes de calda na aplicacao de fungicida
na cultura do milho (Zea mays L.), Meneghel et al. (2021) utilizaram um pulverizador costal
pressurizado com CO», da marca Herbicat™, configurado para gerar as taxas de 40, 80, 120,
160, 200 L ha™!, com as pontas de jato conico vazio e leque simples. Os autores nio observaram
interacao significativa entre o tipo de ponta e o volume de calda utilizado. No entanto, ao
analisarem a relacdo entre a porcentagem de area coberta e o incremento do volume de calda,
por meio de regressdo polinomial, verificaram o aumento da cobertura de 12,3% para 31,0%

quando o volume foi elevado de 40 para 200 L ha™!, respectivamente.
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Com o objetivo de avaliar o controle de doengas na cultura do trigo utilizando
diferentes pulverizadores, Zhou et al. (2023) compararam trés VANTS, sendo 0 XP2020 (marca
XAG™) equipado com atomizadores rotativos e 15 L ha™'; T16 (DJI™), equipado com pontas
de jato plano F110-01 (Teejet™) e 15 L ha'!; e CE20 (Wuxi Hanhe Aviation Technology
Co.™), equipado com pontas de jato plano F110-025 (Teejet™) e volume de calda entre 13,5
e 15 L ha!. Assim como um pulverizador de barra do modelo 3WPZ-700 ™, operando a 240 L
ha™' com pontas de jato plano F110-02 (Lanao™), e a um pulverizador elétrico costal 3WBD-
18™ operando a 270 L ha! com pontas de jato conico. Na camada superior do dossel da
cultura, o pulverizador de barra apresentou a maior porcentagem de area coberta (57%), seguido
pelo pulverizador elétrico costal (24,83%). Ja os pulverizadores aéreos XP2020, T16 e CE20
apresentaram o valor de cobertura maximo de 8%, ndo havendo diferencas significativas entre
Si.

Na pesquisa conduzida por Sandman et al. (2025), foi avaliada a deposi¢do da calda
aplicada por um drone DJI™ AGRAS T30, equipado com pontas de jato conico vazio da marca
TeeJet™ e modelo TXA8001VK, operando nos volumes de 7, 11 e 15 L ha™! e nas velocidades
de 15, 20 e 25 km h!. Esses resultados foram comparados a aplicagdo realizada por um
pulverizador terrestre nos volumes de 70, 110 e 150 L ha™'. Na posi¢io superior do dossel, os
autores concluiram que a maior porcentagem de area coberta foi alcangada na pulverizacao
terrestre com volume de 150 L ha'!, com cobertura média de 18,8%, diferindo
significativamente dos volumes de 110 e 70 L ha™!, que apresentaram coberturas de 14,7% e
9,5%, respectivamente. Além de superar as aplicagdes aéreas com volumes e velocidades

distintas, que apresentaram menores percentuais de cobertura, variando entre 0,82% a 5,72%.

3.4.2. Volume Recuperado

O volume recuperado (L ha™!) é uma fragdo da calda pulverizada, composta pelas gotas
que atingem efetivamente a superficie do alvo. Esse pardmetro pode ser influenciado pelas
caracteristicas da planta daninha, pelas propriedades de formagao das gotas e pela dindmica das
correntes de ar entre o bico de pulverizagdo e o alvo (Contiero; Biffe; Catapan, 2018).

Na pesquisa conduzida por Balan, Saab e Silva (2006), os autores buscaram avaliar o
deposito de gotas com turboatomizador em videiras (Vitis spp.). Foi utilizado um trator
acoplado a um turboatomizador de arrasto modelo KO A-500, da marca KO Maquinas™,
equipado com pontas de pulveriza¢io da marca Jacto™. Foram utilizados as pontas de jato

conico vazio JA-1 e JA-2, responsaveis pela formacao de gotas de menor didmetro, e pontas de
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jato plano 110-LD-015, formando gotas grossas. Os autores concluiram que nos volumes de
calda de 406 e 1675 Lha™' com pontas configuradas para gerar gotas grossas, houve um deposito
de calda de 1,98 € 6,32 uL cm™, ou 198 e 632 L ha™!, respectivamente. J4 nos volumes de 401,
1674 e 358 L ha™! com pontas configuradas para gerar gotas finas, foram obtidos os valores de
138,529 ¢ 154 Lha™.

Em uma pesquisa realizada sobre areas de pousio no estado do Texas (EUA), Martin
et al. (2020a) utilizaram uma aeronave agricola modelo Air Tractor 402B (Air Tractor Inc.™)
para o controle de plantas daninhas. No primeiro ano, foi empregado a ponta eletrostatica do
modelo TX-VKS8 (marca Spectrum Electrostatic Sprayers™) e bicos de jato plano CP-11TT
(CP Products™), nos volumes de 9,4 e 28,1 L ha™!, respectivamente, resultando nos volumes
recuperados de 3,81 e 15,24 L hal. No segundo ano, os autores adicionaram os bicos
atomizadores rotativos AU-5000 (Micron Sprayers™) e o sistema eletrostatico com a carga
ligada e desligada. Onde os bicos CP-11TT e AU-5000 foram utilizados com volume de 28,1 L
ha!, enquanto o sistema eletrostatico operou com 9,4 L ha’l, obtendo-se os volumes
recuperados de 2,04 L ha'! (eletrostatica desligada), 3,28 L ha! (eletrostatica ligada), 18,97 L
ha! (CP-11TT) e 14,04 L ha™' (AU-5000).

No estudo realizado por Carneiro et al. (2024), foi avaliado a dessecacdo de plantas de
cobertura com diferentes volumes de calda (5, 10, 15, 20 e 25 L ha™!) aplicados por um VANT
da marca DJI™, modelo AGRAS MGI1-P, equipado com pontas de pulverizagao TeeJet™ do
modelo XR 11001. Os autores verificaram um aumento linear do volume recuperado com o
incremento do volume de calda, uma vez que em 5 L ha™! foi depositado aproximadamente 3 L
ha'!, que se elevou linearmente a cerca de 18,6 L ha! com 25 L ha'.

Buscando avaliar a deposicdo de gotas na cultura do trigo com o uso de um
pulverizador aéreo, Mathias e Rosa (2025) empregaram um drone do modelo Agras T50
(DJI™) equipado com pontas de pulverizagao centrifuga do modelo LX8060SZ (DJI™), em
diferentes alturas de aplicagdo (4 e 6 metros) e volumes de calda (10 e 15 L ha™!). Os volumes
recuperados sob 4 metros de altura ndo diferiram entre si pelo teste de Duncan a 5% de
significancia, uma vez que os valores variaram de 0,09 a 0,12 uL cm™, ou seja, de 94 12 L ha”
"a0s 10 e 15 L ha'!, respectivamente.

Em um estudo promovido por Ribeiro, Ribeiro e Vitoria (2025), os autores avaliaram
o efeito de diferentes volumes de calda (8, 12 e 16 L ha™") na cultura da melancieira (Citrullus
lanatus Schrad) com VANT. O drone agricola utilizado ¢ da marca DJI™ modelo Agras T10,
equipado com pontas de jato plano modelo XR110-015 VS (Teelet™). Na face adaxial das

folhas da cultura, os autores determinaram diferencas significativas entre 0 maior € 0 menor
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volume de calda utilizado, uma vez que a deposi¢io foi de 3,7; 5,1 € 7,3 L ha™! nos volumes de

8,12 e 16 L ha’!, respectivamente.

3.4.3. Densidade de Impactos

A densidade de impactos pode ser definida como o niimero de gotas depositadas por
unidade de 4rea, normalmente expressa em impactos por cm?. Esse fator é fundamental para o
melhor controle possivel de plantas daninhas, sendo variavel conforme as particularidades do
herbicida utilizado e do alvo a ser controlado (Gazziero et al., 2001).

Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes volumes de calda e adjuvantes no
controle de doencas e pragas na cultura do arroz (Oryza sativa L.), Wang et al. (2020a)
utilizaram um drone modelo R10 (marca TXA™), equipado com pontas hidraulicas ST110-01
(Lechler™) e operando nos volumes de 9 e 18 L ha™'. Os autores observaram que 0 aumento do
volume de calda resultou no incremento significativo na densidade de impactos,
independentemente do uso de adjuvante. Na auséncia do uso, a densidade de gotas aumentou
de 27,9 + 1,2 para 42,1 + 2,5 impactos cm™ nos volumes de 9 para 18 L ha'!, respectivamente.
Quando associado ao adjuvante, os valores evoluiram de 39,1 + 1,8 para 53,4 + 2,7 impactos
cm™ nas mesmas taxas de aplicagdo.

No trabalho de Martin et al. (2020b), os autores buscaram avaliar a aplicagdo de
defensivos agricolas realizada por VANT em relacdo a pulverizagdo terrestre. Na aplicagao
aérea, foi utilizado um VANT do modelo V6A (Homeland Surveillance and Electronics™)
operando nas taxas de 18,7 e 37,4 L ha’l. Ja na aplicacdo terrestre foi empregado um
pulverizador costal pressurizado por CO> com 140 L ha™! de volume de calda. As densidades de
impactos obtidas com VANT nao diferiram entre si, com valores oscilando de 16,9 impactos
cm™? (18,7 L ha') para 38,7 impactos cm™ (37,4 L ha'), j4 a aplicagdo terrestre diferiu
significativamente da aérea, sendo obtido o valor de 51,1 impactos cm™.

Na pesquisa conduzida por Vitoria ef al. (2023) sobre o controle de doengas fingicas
em cafezais com VANT, os autores utilizaram um drone da marca DJI™, modelo Agras MG-
1P, equipado com pontas de pulverizacao de jato plano e operando com volumes de calda de 5,
10 e 15 L ha™!. Esses tratamentos foram comparados a aplicagio realizada por um pulverizador
terrestre com volume de 400 L ha™!. Na posi¢io superior do dossel das plantas, os pesquisadores
observaram que a densidade média do impacto de gotas com VANT variou de 10,11 impactos
cm? com 5 L hal, até 15,7 impactos cm™ com 15 L hal. J4 a aplicagdo realizada pelo

pulverizador terrestre foi de 129,75 impactos cm™.
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Em um estudo promovido por Lopes, Cunha e Nomelini (2023), os autores avaliaram
a qualidade da pulverizacdo na cultura da soja (Glycine max L.), utilizando um VANT com
diferentes bicos de pulverizagdo em comparagao a um pulverizador terrestre. O drone utilizado
¢ um Agras MG-1 (DJI™) com volume de calda de 10 L ha™!, acoplado as pontas XR 11001
(TeeJet™) de jato plano, AirMix 11001 (Jacto™) com jato plano de indugio a ar e COAP 9001
(Solcera™) de jato conico vazio. Para comparagdo, foi utilizado um pulverizador terrestre
pressurizado com CO,, equipado com pontas de jato plano XR 110015 (TeeJet™) e com
volume de calda de 100 L ha'. Na posi¢do superior do dossel, nio houve diferencas
significativas entre as pontas de pulverizag¢do utilizadas por VANT, com densidades de 8,18;
4,90; e 12,20 impactos cm™ para as pontas COAP 9001, AirMix 11001 e XR 11001,
respectivamente. J& a aplicacdo terrestre diferiu significativamente da aérea, apresentando
47,48 impactos cm™.

Ao avaliar a deposicao da calda aplicada por VANT em uma area com cultivo de café
(Coffea spp.), Cunha et al. (2024) avaliaram os volumes de calda de 10 e 20 L ha™! pulverizados
por um drone Agras MG-1P (DJI™). No terco superior da cultura, os autores observaram
diferencas significativas entre os volumes avaliados. Com 10 L ha' a densidade foi de 14

impactos cm? e com 20 L ha™! o valor foi de 18,98 impactos cm™.

3.4.4. Potencial Risco de Deriva

A deriva corresponde a fragdo das gotas que sdo deslocadas para fora do alvo desejado,
podendo ocorrer na forma de goticulas ou vapores. Esse processo pode ser influenciado por
uma série de fatores, como o design e desempenho dos bicos de pulverizagdo, as condigdes
meteoroldgicas, as propriedades da calda de aplicagdo, a velocidade de operagao do
pulverizador e a distancia entre o bico de pulverizacdo e o alvo. Dessa forma, o potencial risco
de deriva ¢ determinado pela porcentagem de goticulas com didmetro inferior a um determinado
limite, como 150 um (Miller, 2016).

Com o objetivo de avaliar o risco de deriva e o impacto ambiental com um VANT
modelo P20 (XAG Company™) operando com 12 L ha™!, Wang et al. (2020b) observaram que
o aumento da rotag¢do dos bicos atomizadores gerou uma maior quantidade de gotas finas. Com
o aumento de 2.000 para 17.000 rpm, o percentual do volume composto por gotas menores que 100
um aumentou de 2,0% para 58,4%, enquanto a porcentagem de gotas menores que 150 um foi de
3,9% para 96,5%, evidenciando que a velocidade de rotacdo dos bicos atomizadores interfere no

potencial risco de deriva.
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No trabalho realizado por Cunha et al. (2022), os autores buscaram avaliar o uso de gotas
ultra grossas em diferentes volumes de calda no controle de plantas daninhas. Os volumes de 58,
72, 96, 144 ¢ 177 L ha™! foram aplicados por um pulverizador terrestre, acoplado aos bicos MUG
110015 (MagnoJet™) e TTI 110015 (Teejet™). Os autores observaram diferencas significativas na
deriva gerada entre os volumes de calda em cada ponta de pulverizacdo. Na TTI 110015, o maior
valor foi obtido no volume de 96 L ha!, com 1,81%, enquanto os menores resultados ocorreram
com 72 e 177 L ha!, apresentando 1,45 e 1,46%, respectivamente. Para a ponta MUG 110015, o
maior percentual foi observado em 58 L ha™!, com 1,46%, e os menores valores foram obtidos em
72,96, 144 ¢ 177 L ha'!, variando de 1,21 a 1,36%.

No estudo realizado por Cunha e Silva (2023), o objetivo foi avaliar a qualidade da
pulverizacio na cultura do milho, utilizando um VANT AGRAS MG-1 (DJI™) sob duas alturas de
voo (1,5 e 3,0 m) e configurado para aplicar 10 L ha™! de volume de calda. Para titulo de comparag3o,
foi realizada uma aplica¢do por um pulverizador costal pressurizado por CO; na taxa de 115 L ha
!. Sendo utilizado pontas de jato plano em ambos os pulverizadores. Os autores observaram que a
porcentagem de gotas menores que 100 pm nas aplicagdes com VANT variaram de 9 até 11%. Ja
na pulverizagao terrestre, a fracao de gotas menores que 100 um foi proxima a 5%.

Na cultura do café, o estudo de Santos et al. (2024) determinou a deriva de goticulas
pulverizada em 3, 6, 9, 12 e 15 metros fora da area-alvo, em diferentes taxas de aplica¢do (10,0 e
15,0 L ha'!) e alturas de voo (3,0 e 4,0 metros), com um VANT modelo Agras T10 (DJI™). Os
pesquisadores observaram que em trés metros, o potencial risco de deriva ndo apresentou diferencas
significativas, com valores que variaram de 27,87% com 10 L ha! e 3 metros de altura, até 29,98%
em 15 L ha'! e 4 metros de altura. J4 em maiores distancias, os valores apresentaram diferengas
significativas, uma vez que os tratamentos de 10 e 15 L ha com 4 metros de altura apresentaram
valores superiores de potencial de deriva quando comparados com os obtidos em 3 metros.

Em uma pesquisa conduzida por Lan et al. (2024) sobre uma area comercial com
coqueiros (Cocos nucifera L.), os autores avaliaram a aplicagdo realizada por um VANT Agras T40
(DJII™) equipado com atomizadores rotativos LX8060SZ (DJI™), em fun¢do dos diferentes
tamanhos de gotas (muito finas, médias e grossas) e volumes de calda (75 L ha! e 60 L ha™!). Os
autores verificaram que o tamanho de gotas € o volume de calda influenciaram significativamente
na deriva gerada pela pulverizagao aérea. Para gotas médias, a redugao do volume de 75 para 60 L

ha™! promoveu uma reducio de 73,87% na porcentagem de deriva acumulada.

3.4.5. Diametro da Gota com 10% do Volume Acumulado
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O DV, corresponde ao didmetro da gota onde 10% do volume aplicado ¢ constituido por
diametros inferiores a esse valor. Essa variavel ¢ fundamental para entender a fragdo mais fina do
espectro de gotas gerado pelo processo de pulverizacao, estando relacionada com o potencial risco
de deriva diante das condi¢des climaticas (Cunha et al., 2020).

Naregido do Vale do Paraiba, Dario (2019) buscou avaliar o uso de diferentes volumes
de calda na aplicacdo de fungicidas na cultura do arroz, utilizando um pulverizador aéreo
ultraleve modelo Falcon, acoplado a bicos rotativos da marca Micronair™ modelo AU5000 e
configurado para gerar 10 L ha™! de volume de calda. Como comparagio, foi empregado um
pulverizador terrestre equipado com pontas de jato plano da marca Jacto™, modelo AXI
110015, operando nos volumes de 100 e 200 L ha'. O autor observou que os valores de DV
variaram de 77 até 97 um na pulverizagio aérea. Na pulverizagdo terrestre com 100 L ha™!, os
valores foram entre 119 e 136 um, enquanto, com 200 L ha'!, oscilaram de 127 a 151 um.

Em um estudo de Machado e Reynaldo (2019), os autores verificaram a qualidade da
pulverizagdo aérea e terrestre na cultura da soja. Dessa forma, empregaram uma aeronave agricola
Embraer™, modelo Ipanema, equipada com atomizadores do modelo AU-5000 (Micronair™) e
operando com 20 L ha'! de volume de calda. J4 a pulverizagdo terrestre foi realizada com um
pulverizador autopropelido, marca John Deere™, modelo JD 4730, com 100 L ha™! de volume de
calda. No terco superior da cultura, os autores observaram que os valores médios de DV, foram
de 189,5 um para a aplicag@o aérea, enquanto na aplicagao terrestre foi obtido 229,2 um.

Ao avaliarem o efeito de diferentes pontas de pulverizagao na aplicacao de fungicidas
em uma area cultivada com feijao (Phaseolus vulgaris L.), Garcia et al. (2023) utilizaram um
pulverizador terrestre com 130 L ha™! de volume de calda, acoplado as pontas de jato conico vazio
(TXA 8002™), jato plano duplo (TJ60 11002™), jato plano de alcance estendido (XR 11002™),
jato plano de grande angulo (TT 11002™) e jato plano por indugdo de ar (Al 11002™). No terco
superior do dossel da cultura, os valores médios de DV ; foram de 237, 209, 332, 407 € 657 um,
respectivamente. A andlise estatistica evidenciou diferencas significativas entre os tratamentos,
exceto entre as pontas de jato conico vazio e jato plano duplo, que ndo diferiram entre si.

No trabalho de Onler et al. (2023), os autores realizaram uma caracterizacio da
pulverizacio realizada por um VANT DJI™ Agras MG-1P, nas alturas de 1,5; 2 e 2,5 metros e nos
volumes de 10, 15, 20, 25 e 30 L hal. Os autores determinaram que as pulverizacdes aéreas
normalmente geram gotas mais finas, onde os valores de DVo,; variaram de 139,6 (2,5 me 15 L
ha!) para 194,7 um (2,5 m e 20 L ha™!).

Com o objetivo de avaliar a qualidade da pulverizagdo entre um pulverizador aéreo e

terrestre na cultura da soja, Gabriel et al. (2025) utilizaram um VANT DJI™ Agras T20 P, equipado
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com atomizadores rotativos e configurado para gerar 20 L ha™' de volume de calda. Na aplicagio
terrestre, foi utilizado um pulverizador Uniport 2500, marca Jacto™, com pontas de jato conico
vazio e operando nos volumes de 80 e 100 L ha™!. Os autores observaram que os resultados de DVo,
nao diferiram significativamente entre si, com valores de 103,7; 126,4 ¢ 148,2 um para as taxas de

20, 80 ¢ 100 L ha™!, respectivamente.

3.4.6. Diametro da Gota com 50% do Volume Acumulado

O diametro de gota com 50% do volume acumulado (DVys), ou também chamado de
diametro mediano volumétrico (DMV), ¢é utilizado para avaliar o espectro de gotas de uma
amostra pulverizada. Este fator divide a pulverizagdo em basicamente duas partes, sendo uma
metade com didmetros de gota inferior ao DMV e a outra parte com didmetros de gota acima desse
valor. A andlise desse parametro ¢ fundamental na avaliagdo da qualidade da pulverizagdo, assim
como na classificagdo do tamanho das gotas e na determinacdo da uniformidade da pulverizagdo
(Matthews; Bateman; Miller, 2016).

A avaliagdo do controle de plantas daninhas com diferentes pulverizadores foi
realizada por Kumar et al. (2022), onde empregaram um VANT modelo JT Sprayer 10-2016™,
equipado com pontas 11003VP (Licheng™), operando com volume de calda de 33,7 L ha’.
Assim como um pulverizador costal com pontas de jato plano na taxa de 375 L ha'. Os
resultados demonstraram diferengas significativas no DMV entre os pulverizadores avaliados.
Sem adjuvante, o pulverizador terrestre apresentou um valor de 670,3 = 110,5 um, enquanto o
VANT resultou em 437,3 + 40,2 pm.

No estudo conduzido por Paul ef al. (2024), os autores buscaram avaliar a deposi¢ao
de gotas em diferentes volumes de calda para o controle de plantas daninhas na cultura do arroz.
As menores taxas de aplicagdo, de 30 e 45 L ha™!, foram obtidas por um VANT Agri Kisan drone
V.2 (marca Garuda Aerospace™), ja o maior volume de calda, de 500 L ha™!, foi gerado por um
pulverizador terrestre costal. Os resultados dos autores indicam que o DMV apresentou valores
médios de 468,8 um para o volume de 30 L ha! e 490,1 um para 45 L ha’!, sem diferencas
significativas entre si. J4 o volume de 500 L ha! apresentou um valor médio de 613,6 pum,
diferindo significativamente da aplicacio aérea.

Em um cultivo de videiras no estado do Parana, Oliveira et al. (2024) buscaram avaliar
o efeito de diferentes volumes de calda em aplicagdes via VANT e terrestre. Sendo utilizado um
drone Agras MG-1S (DJI™) com pontas de jato plano XR11001VS (Teejet™) operando nos

volumes de 44, 66 e 88 L ha'!, assim como um pulverizador terrestre costal com um volume
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padrdo de 800 L ha™! e equipado com pontas de jato conico vazio. Os pesquisadores verificaram
que o DMV variou de 212 um a 285 um, sendo o maior valor obtido no pulverizador terrestre.
Os resultados evidenciaram diferencas significativas entre os pulverizadores, uma vez que os
volumes aplicados com VANT nao diferiram significativamente entre si.

Buscando avaliar o efeito de diferentes volumes de calda na cultura do café, J. E. Silva
et al. (2024) utilizaram um VANT Agras T10 (DJI™) equipado com pontas de leque padrio
XR11001VS (Teejet™), configurado para gerar os volumes de 8, 12, 16 ¢ 20 L ha!. Os valores
do DMV variaram entre 214,4 um com 12 L ha' até 2482 um em 8 L ha™!, nio havendo
diferencas significativas com o incremento do volume de calda via VANT.

O estudo promovido por Ruppenthal (2024) buscou avaliar a deposi¢do de gotas
geradas por VANT em diferentes posi¢des na planta, altura de aplicacdo e volumes de calda na
cultura do milho. As taxas de aplicagio foram de 10 L ha', 12 L ha e 15 L ha™!, aplicadas por
um drone da marca DJI™, modelo Agras T40, munido a bicos atomizadores do modelo
LX8060SZ (DJI™), operando com gotas grossas a extremamente grossas. A uma altura de 4
metros nas folhas do apice, os valores de DMV foram de 418,68, 532,65 e 651,28 um, ja nas
folhas do cartucho foi obtido 335,33, 459,39 e 489,58 um, nos volumes de 10 L ha!, 12 L ha!
e 15 L ha'!, respectivamente. Os valores de DMV niio apresentaram diferencas significativas,
com excec¢do entre o maior € o menor valor nas folhas do apice, devido as variagdes nas

condi¢des ambientais durante o experimento.

3.4.7. Diametro da Gota com 90% do Volume Acumulado

Um dos principais parametros para descrever o espectro gerado ¢ o didmetro da gota
com 90% do volume acumulado ou DV, onde 90% do volume total da calda pulverizada ¢
composta por gotas com didmetros menores a esse valor. Dentre os principais fatores que
influenciam esse pardmetro, destaca-se o tipo de ponta de pulverizagdo, mesmo mantendo o
volume de calda empregado (Whitford et al., 2024).

Com o objetivo de avaliar o controle de /[pomoea nil em fungao de diferentes volumes
de calda, Barbosa et al. (2011) utilizaram bicos de pulverizagao rotativos operando com volume
de 20 L ha'!, em comparacdo com a ponta hidraulica TT11001, da marca TeeJet™, com 40 L
ha'!. Os valores de DV obtidos pelos diferentes volumes de calda, apresentaram diferencas
significativas pelo teste de Tukey (p <0,01), sendo observado os valores médios de 369,9 e 414,9

pm para os volumes de 20 e 40 L ha'!, respectivamente.
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Ao avaliar o controle de plantas daninhas com herbicidas na cultura da soja, Creech et
al. (2015) utilizaram um pulverizador terrestre pressurizado por CO; acoplado a pontas de
pulverizagio Teejet™

ponta XR11001 para gerar 47, 70 ¢ 94 L ha!, nas pressdes de 103, 138 e 276 kPa e nas

e configurado para aplicar diferentes volumes de calda. Foi utilizado a

velocidades de 7,7; 6,4 e 6,4 km h™!, respectivamente. Também na pressdo de 276 kPa, foram
aplicados os volumes de 140, 187 ¢ 280 L ha™!, com as pontas XR110015, XR11002 ¢ XR11003
e nas velocidades de 6,4; 6,4 ¢ 3,2 km h™!, respectivamente. Na aplicagio de glufosinato de
amonio, os autores obtiveram diferencas significativas entre os valores de DV pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. O maior valor observado foi no volume de 281 L ha™!, com 392 pm,
diferindo significativamente dos demais tratamentos. J4 no volume de 47 L ha™' 0 DV foi de 378
um. Em 70 e 140 L ha™! foi observado o valor de 352 um. Em 187 L ha™! o resultado foi de 341 um,
enquanto o menor valor foi em 94 L ha™!, com 281 pum.

Na cultura do algoddo (Gossypium hirsutum L.), Peres et al. (2020) avaliaram a
qualidade da pulverizacdo em funcdo de diferentes volumes de calda (100 e 130 L ha!) e
pressoes de trabalho (100 e 800 kPa). Os pesquisadores utilizaram um pulverizador terrestre
modelo 4730 (marca John Deere™), equipado com pontas de jato plano simples com inducio
de ar ULD 12004 (marca Hypro™) e gerando gotas de tamanho médio até muito grossas. Os
pesquisadores verificaram que os valores de DV o foram semelhantes em ambos os volumes de
calda, decrescendo progressivamente de 755 ou 754 pum na pressdo de 421 um, até¢ 715 pm na
pressao de 600 kPa.

Com o objetivo de avaliar o risco de deriva com o uso de VANTSs em cultivos de arroz,
Huang et al. (2022) empregaram um drone Agras T30, da marca DJI™, com 15 L ha™! de
volume de calda. O pulverizador foi equipado com diferentes pontas pulverizagdo: jato plano
SX11001VS (Teejet™), jato plano com indugio a ar IDK120-01 (Lechler™) e jato plano
ST110-015 (Lechler™), sendo esta tltima avaliada com ou sem a adi¢do de adjuvantes. Os
autores observaram diferencas significativas no DV entre todos os tratamentos avaliados, com
valores de 349,5 (+ 2.5) um para a ponta SX11001VS, 1183,7 (+ 10,1) um para a IDK12001,
273,2 (£ 0,9) um para a ST110-015 e 328,7 (+ 3,9) um para a ponta ST110-015 com o uso de
adjuvante.

Em um trabalho realizado sobre o uso de diferentes volumes de calda e pontas de
pulverizagdo com VANT na cultura do café, Alvarenga et al. (2024) empregaram um drone Agras
T20, da DJI™, nos volumes de 8, 12 e 16 Lha!, com as pontas TT 110-01, XR 110-01, AIXR 110-
015 e TTJ60 110-02, todas da marca TeeJet™. No terco médio da cultura, com excegdo da ponta

TTJ60 110-02, que ndo apresentou diferencas significativas entre os volumes de calda, os autores
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constataram que os valores de DVoy diferiram significativamente entre o maior € 0 menor volume
de calda nas demais pontas avaliadas. Os valores variaram de 127 a 358 um, 131 a 382 um e de

147 a 397 pm para os volumes de 8, 12 e 16 L ha™!, respectivamente.

3.4.8. Amplitude Relativa (SPAN)

A amplitude relativa ¢ um dos principais parametros utilizados para avaliar a qualidade
da pulverizagdo, pois permite verificar a homogeneidade do espectro de gotas gerado. Esse
parametro pode ser definido como a diferenga entre o didmetro da gota correspondente a 90% e
10% do volume acumulado, dividida pelo DMV (Cunha et al., 2004). O valor obtido ¢ adimensional
e, quanto mais distante de zero, menor ¢ a uniformidade e maior ¢ a variabilidade do espectro de
gotas (Chechetto; Antuniassi, 2012).

No trabalho de Cunha et al. (2011), os autores compararam a aplicagdo terrestre e
aérea, como também avaliaram o uso de diferentes volumes de calda e pontas de pulverizagado
na cultura da soja. O pulverizador terrestre foi equipado com a ponta de jato conico vazio TXA
8002™, operando com volume de calda de 180 L ha™*. As demais pontas avaliadas — jato plano
defletor duplo com indugdo de ar AITTJ 11002, jato plano defletor com indugdo de ar TTI
11002, jato plano defletor duplo TTJ60 11002 e jato plano defletor TT 11002, todas da marca
TeeJet™ — operaram com volume de 150 L ha™. Além disso, foi utilizado um avido agricola
com atomizadores modelo AU 5000 (Micronair™), operando com 40, 30 e 20 L ha. Os autores
ndo observaram diferencas significativas nos valores de amplitude relativa pelo teste F, uma
vez que a aplicacdo terrestre obteve valores entre 1,06 a 1,53; enquanto na aérea foi entre 0,92 e
1,20.

Avaliando a aplicacéo aérea de fungicidas na cultura do arroz, com o uso de diferentes
pontas de pulverizacdo e volumes de calda, Bayer et al. (2012) utilizaram uma aeronave
Ipanema EMB-202 (Embraer™) acoplada a pontas hidraulicas nos volumes de 30 e 20 L ha,
pontas eletrostaticas nos volumes de 10 e 5 L ha e atomizadores rotativos nas taxas de 15, 10
e 6 L ha. No terco superior da cultura, os autores observaram diferencas significativas entre
os valores de amplitude relativa, onde o maior valor foi com a ponta hidraulica em 30 L ha
(SPAN = 1,47), ja com 20 L ha'* houve uma reducgio nesse resultado (SPAN = 1,32). As pontas
eletrostaticas em seu maior volume de calda ndo diferiram significativamente das pontas
hidraulicas (SPAN = 1,38), e em seu menor volume apresentaram valores semelhantes com 0s

atomizadores (SPAN = 1,06). J& os menores resultados foram obtidos com os bicos
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atomizadores rotativos, uma vez que os valores oscilaram de 1,15 até 1,03, independente do
volume de calda utilizado, indicando maior uniformidade nas gotas geradas.

Em um dos estudos conduzidos por Li et al. (2021), os autores avaliaram a qualidade
da pulverizacdo sobre aéreas com alfafa (Medicago sativa L.), comparando a aplicacdo
realizada por um VANT modelo PV35 (Leading Edge Aerial Technologies™) equipado com
pontas XR11004 (Teejet™), com a efetuada por uma aeronave tripulada de asa fixa modelo
Ag-Cat D™, equipada com pontas hidraulicas de jato plano CP-TT 40/15 e 40/20
(Transland™). Ambos os pulverizadores utilizaram o volume de calda de 46,8 L ha®. Os
autores observaram que a amplitude relativa (SPAN) apresentou os valores médios de 1,22 para
o VANT e 1,17 para a aeronave tripulada, ndo havendo diferencas significativas entre os
resultados.

Com o uso de diferentes volumes de calda e horarios de aplicacdo no controle de
plantas daninhas na cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.), Arcoverde et al. (2024)
empregaram um pulverizador terrestre acoplado a pontas de jato cénico vazio, configuradas
para aplicar os volumes de 80, 100, 200 e 250 L ha™ nos horéarios de 07:00 e 10:00 horas. Os
pesquisadores observaram que a amplitude relativa ndo apresentou diferencas significativas no
aumento do volume de calda utilizado, em que os valores partiram de 1,21 para 1,36 com 100
e 80 L hat, respectivamente.

No estudo realizado por Serafim et al. (2025), os autores avaliaram a qualidade da
pulverizacdo de fungicidas na cultura da soja, utilizando um pulverizador terrestre configurado
para gerar as taxas de 60 L ha®, 80 L ha, 100 L hae 120 L ha. Na amplitude relativa obtida
pelos autores, ndo houve diferencas significativas na uniformidade de gotas geradas sob o efeito
do volume de calda utilizado, em que os valores variaram de 0,65 em 60 L ha para 0,88 com
80 L ha.

3.5. PORCENTAGEM DE CONTROLE DE BUVA

A porcentagem de controle pode ser estimada por avaliagao visual com base na escala
de Frans e Crowley (1986), que classifica os niveis de controle avaliados. Dessa forma, 0%
indica auséncia de efeito do herbicida, enquanto 100% corresponde ao controle total ou
excelente das plantas daninhas (Tabela 2). Para as avaliagdes a campo, pode ser adotado o
método do quadrado inventdrio descrito por Braun-Blanquet (1979), que se baseia no
lancamento aleatério de um quadrado confeccionado com material rigido e de area conhecida,

permitindo a avaliagdo da area amostrada.
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A porcentagem de controle de plantas daninhas esta diretamente relacionada a eficacia
do controle quimico promovido pelos herbicidas, a qual pode ser influenciada pela tecnologia
de aplicagdo empregada, pela dose e formulacdo do produto, pelas caracteristicas fisico-
quimicas do herbicida, pela fisiologia do alvo e pelas condi¢gdes edafoclimaticas no momento

da aplicacao (Piasecki, 2024).

Tabela 2 — Escala de avaliacao visual de controle de plantas de Conyza bonariensis

Percentual  Descricdo das categorias principais Descrigao detalhada de controle
0 Sem efeito Sem controle
10 Controle muito pobre
20 Efeito leve Controle pobre
30 Controle de pobre a deficiente
40 Controle deficiente
50 Efeito moderado Controle deficiente a moderado
60 Controle moderado
70 Controle algo inferior ao satisfatdrio
80 Efeito severo Controle de satisfatorio a bom
90 Controle muito bom a excelente
100 Efeito total Destruicdo completa

Fonte: FRANS, R.; CROWLEY, H. Experimental design and techniques for measuring and analyzing plant
responses to weed control practices. /n. CAMPER, N. D. Research methods in weed science. 3 ed. Southern
Weed Science Society, 1986. 29 - 46 p.

Com o objetivo de avaliar a dessecacdao de aveia-preta com herbicida de contato em
pos-emergéncia, Garcia et al. (2004) utilizaram pulverizadores terrestres operando com e sem
assisténcia de ar junto a barra, nos volumes de calda de 0, 100, 200, 300 e 400 L ha™'. No
tratamento de 0 L ha!, a porcentagem de controle foi proxima a 0% nas duas situa¢des. Para o
pulverizador sem assisténcia de ar, o volume de 100 L ha™! resultou em controle de 46%,
diferindo significativamente dos outros tratamentos. Enquanto os volumes de 200, 300 e 400 L
ha! apresentaram valores de 77.8; 82,5 e 80,3%, respectivamente, ndo diferindo
significativamente entre si. De forma semelhante, para o pulverizador com assisténcia de ar
junto a barra, foram obtidos percentuais de controle de 75,3; 73,0; 82,5 e 82,5% nos volumes
de 100, 200, 300 e 400 L ha™!, respectivamente, também sem diferenca significativa entre esses

volumes.
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Ao avaliar a porcentagem de dessecag@o da buva em plantas com tamanho superior ou
inferior a 15 centimetros (cm), Leite et al. (2014) empregaram um pulverizador manual
pressurizado por CO», equipado com pontas AXI 11002 (Jacto™) e com 150 L ha™! de volume
de calda. Dentre os herbicidas utilizados, destacou-se o glufosinato de amonio associado com
6leo mineral, que apresentou controle em todos os tamanhos de buva avaliados, com 70, 90 e
90% aos 7, 14 e 21 dias apds a pulverizagdo (DAP), respectivamente. O tratamento controle
(sem aplicagdo de herbicidas) apresentou 0% de efeito em todas as avaliagdes, diferindo
significativamente do controle quimico realizado.

No estudo conduzido por Martin et al. (2020a) sobre terras agricolas em pousio no
Texas, os autores avaliaram a aplicagdo aérea para o controle de espécies de plantas daninhas.
Onde aplicaram o ingrediente ativo glifosato utilizando uma aeronave agricola modelo Air
Tractor 402B (Air Tractor Inc.™), acoplada aos bicos de jato plano CP-11TT (CP Products™)
e atomizadores rotativos AU-5000 (Micron Sprayers™) com 28,1 L ha''. Assim como o uso de
bicos eletrostaticos (modelo TX-VKS8, marca Spectrum Electrostatic Sprayers™) com carga
ligada e deligada, para 9,4 L ha'! de volume de calda. Os percentuais médios de controle foram
de 74,8% para a ponta CP-11TT, 80,8% para o atomizador AU-5000, 63,8% para o sistema
eletrostatico com carga ligada e 39,0% para o sistema com carga desligada. Nao foram
observadas diferengas estatisticas significativas entre os trés primeiros tratamentos, que
apresentaram as maiores porcentagens de controle. O tratamento controle (sem aplicagdo de
herbicidas) apresentou valor médio de 6% de controle, diferindo significativamente das
parcelas controladas quimicamente.

Com objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de glifosato para dessecagdo em fungao
de diferentes volumes de calda (5, 10, 15, 20 e 25 L ha'!), Carneiro et al. (2024) repetiram o
experimento em trés areas distintas, com o uso de um VANT da marca DJI™, modelo AGRAS
MG1-P, acoplado a pontas de pulverizagao TeeJet™ do modelo XR 11001. Os pesquisadores
observaram que a porcentagem média de dessecacdo na parcela controle, sem aplicagdo do
herbicida, foi inferior a 3%. Diferindo significativamente das parcelas que receberam a
aplicacdo de glifosato via VANT, apresentando valores superiores, com média de 92%.

Avaliando o efeito de diferentes pontas de pulverizacao e volumes de calda no controle
de capim-colchdo (Digitaria sanguinalis L.) com herbicida quinclorac, Costa et al. (2025)
utilizaram um VANT modelo PV35X (Leading Edge Aerial Technologies™), operando nos
volumes de 10 e 15 L ha™!. Assim como um pulverizador costal pressurizado por CO, na taxa
de 102 L ha'!. Ambos os equipamentos utilizaram pontas de jato plano XR 80015, DG 80015 e

Al 80015, da marca Teejet™. O tratamento controle ndo apresentou efeito do herbicida, com
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0% de controle na area experimental. No volume de 102 L ha™!, os autores verificaram que as
maiores porcentagens de controle foram com as pontas XR (71,3%) e DG (70,2%), enquanto a
ponta Al apresentou menor eficacia (52,5%). J& nos volumes aplicados com VANT (10e 15 L
ha'), as pontas DG e Al apresentaram controle similar, entre 62,0 e 65,2%, enquanto a ponta
XR apresentou menor desempenho em ambos os volumes (2,0% a 36,3%).

Na pesquisa realizada por Angonese et al. (2022), os pesquisadores avaliaram o
controle de plantas daninhas em areas cultivadas com eucalipto (Eucalyptus spp.), utilizando
herbicidas sistémicos e de contato, nas doses de 60 e 100%. Os autores utilizaram um VANT
modelo Aircraft P20, marca XAG™, operando com volume de calda de 15 L ha™'. Para a
aplicagdo terrestre, foram empregadas uma barra equipada com bicos rotativos modelo
ECOS™, pressurizada com COz e operando com volume de 15 L ha !, além de outra barra
equipada com pontas hidraulicas modelo API 11002™, também pressurizada com COx,
operando com volume de 150 L ha . Aos 21 dias apds a pulverizagdo, na dose de 100% dos
produtos, os resultados indicaram controle semelhante entre os equipamentos para os herbicidas
glifosato, com valores de 74 a 82%, e paraquat, com valores de 75 a 87%. Ja o herbicida
carfentrazona apresentou baixo controle em todos os tratamentos, com valores entre 1 € 3%. O
glufosinato de amdnio aplicado por VANT nao diferiu significativamente da aplicacao terrestre
com pontas hidraulicas, apresentando valores de controle entre 95 e 90%, enquanto a aplicagio
terrestre com pontas centrifugas resultou em uma média de 64%.

No estudo feito por Jeevan et al. (2024), os autores utilizaram herbicidas sist€émicos
nas safras de verdo e outono na cultura do arroz, em que avaliaram o controle de plantas
daninhas com drone em relagdo a aplicacdo terrestre padrdo. Para o desenvolvimento do
experimento, foi utilizado um VANT operando nos volumes de 25, 37,5 ¢ 75 L ha! e um
pulverizador terrestre costal configurado para aplicar 500 L ha™'. Na safra de verdo, as
porcentagens médias de controle de plantas daninhas foram cerca de 83,8%, 88,5%, 81,7% e
89,6% nos volumes de calda de 25, 37,5, 75 e 500 L ha™!. Enquanto na safra de outono ou
“Kharif”, os valores foram de 86,8%, 90,6%, 85% e 91,5% para os mesmos volumes de calda.
Em ambeas as safras, ndo foram observadas diferencgas significativas entre os volumes de calda
na porcentagem de controle de plantas daninhas.

Em um trabalho desenvolvido na cultura da soja, Stiles Il e Sprague (2024) avaliaram
o efeito da mistura de glufosinato, glifosato e sulfato de amodnio sob diferentes volumes de calda
e velocidades de aplicagdo. Dentre as plantas daninhas presentes na area experimental,
destacou-se as de buva (Conyza canadensis). A aplicagdo foi realizada com um pulverizador

terrestre operando a 178 L ha™!, assim como por um VANT P100 Pro (marca XAG™) com 18,7



42

Lha'a95ms';28 Lha'a95ms';46,8Lha'a95ms"';18,7Lha'a6,99ms"'e46,8L
ha'a 6,99 ms'. Aos 14 DAP, o controle da buva foi semelhante entre a aplicagdo terrestre e as
realizadas via VANT, com valores proximos a 100% de controle.

Buscando avaliar o controle de Urochloa decumbens com o herbicida glifosato, Lopes
et al. (2024) realizaram aplica¢des com um VANT operando no volume de 10 L ha™!, equipado
com as pontas XR 11001 (Teejet™) e AirMix 11001 (Jacto™). Para comparacio, os autores
também utilizaram um pulverizador terrestre operando com volume de calda de 100 L ha™.
Dessa forma, ndo houve diferencas significativas entre o controle realizado pelos
pulverizadores. Aos 14 dias ap6s a pulverizagao, os valores médios de porcentagem de controle
foram de 77,2% para a aplicacdo realizada por VANT e 75,5% para o pulverizador terrestre. Ja
aos 21 dias, os valores obtidos aumentaram para 93% e 95%. Enquanto para 28 DAP as médias
foram de 90% na aplicagdo aérea e 88% terrestre.

Em um trabalho sobre o controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-aguicar com
o uso de herbicidas, Modi et al. (2026) utilizaram um VANT, modelo Agribot A5 (IoTechWorld
Aviation™), operando nos volumes de 35, 45 e 55 L hal. Para titulo de comparagio, foi
utilizado um pulverizador terrestre costal com volume de calda de 500 L ha’', também
denominado de pulverizagao padrao. Os pesquisadores observaram que em todos os herbicidas
utilizados, ndo houve diferencas significativas entre a aplicagdo realizada via VANT e terrestre.
Assim como na mistura de halosulfuron-methyl com metribuzin, que resultou em porcentagens
médias de controle de 80,2% com VANT e 80,6% com pulverizador terrestre.

Ao avaliar o efeito de diferentes herbicidas e volumes de calda na dessecagao de
milheto [Pennisetum Glaucum (L. Leek)], Campos et al. (2011) empregaram um pulverizador
costal pressurizado por CO2 com pontas da marca Teejet™. Para o volume de 200 L ha™!, foram
utilizadas as pontas XR 11002 VS, enquanto, para o volume de 400 L ha™!, foram utilizadas as
pontas XR 11004 VS. Dentre os tratamentos estudados, os pesquisadores avaliaram a
porcentagem de controle aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a pulverizagdo (DAP) com 100% da
dose de glufosinato de amonio. Os autores concluiram que nao houve diferengas significativas
entre o controle promovido com 200 e 400 L ha™'. Os valores observados variaram de 27,0 a
31,25% aos 3 DAP, de 57,5 a 63,25% aos 7 DAP, de 92,5 a 93,75% aos 14 DAP, de 99,5 a
99,75% aos 21 DAP e atingiram 100% aos 28 DAP.

No estudo conduzido por Bueno et al. (2013), os autores avaliaram o efeito de
diferentes volumes de calda e adjuvantes no controle de plantas daninhas com glifosato. Os
mesmos empregaram um pulverizador costal com pontas de jato plano e operando nas taxas de

30, 60 e 150 L ha'! nas velocidades de 12, 5,5 e 6,0 km h!, respectivamente. Os autores
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verificaram que o fator volume de calda ndo influenciou significativamente a porcentagem de
controle ao longo das avaliagcdes. Aos 7 dias apos a pulverizagdo (DAP), os niveis de controle
foram de 63,3%, 67,0% e 68,5% para os volumes de 30, 60 e 150 L ha!, respectivamente. Aos
14 DAP, os valores aumentaram para 86,0%, 85,8% e 84,4%, enquanto aos 21 DAP foram
observados 88,0%, 87,9% e 86,8% para os mesmos volumes.

No estudo de G. P. Silva et al. (2024), os autores buscaram avaliar o efeito de diferentes
volumes de calda no controle de Conyza spp. com a mistura de diclosulam e halauxifen, com
sequencial de glufosinato de amonio aos 14 dias apds a pulverizagao inicial. Além disso, foram
utilizados os volumes de 50, 80, 100, 150 e 200 L ha'! sobre plantas de buva com altura média
de 12,4 cm, que foram avaliados aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 DAP. Os autores observaram que
aos 7 e 14 DAP houve uma maior porcentagem de controle no volume de 200 L ha™,
evidenciando maior velocidade de controle inicial em relagdo aos demais volumes, que nao
diferiram entre si. Apos a aplicagdo sequencial do glufosinato, observou-se o incremento
aproximado de 30% no controle aos 21 DAP, independentemente do volume utilizado. A partir
dos 28 DAP, todos os tratamentos apresentaram valores acima de 80% de controle.

Nas regioes de Cachoeira do Sul e Sao Sepé (RS), Seibt et al. (2025) avaliaram a
qualidade da pulverizagdo ¢ a eficacia do herbicida florpyrauxifen-benzyl na cultura do arroz.
Os autores realizaram as aplicagdes via VANT, nos volumes de 10 e 20 L ha'!, utilizando pontas
AIXR Teelet™ 110015 e Al TeeJet™ 110015. Também foi empregado um pulverizador
terrestre operando com 150 L ha™'. Aos 15 e 30 DAP, os autores observaram que em todos os
tratamentos o controle foi proximo de 100% em Sagittaria montevidensis, sem diferencas
estatisticas entre os tratamentos. Para Aeschynomene denticulata, o controle foi elevado ja na
primeira avaliacdo (88 a 99%), mantendo-se proximo de 100% nas avaliacdes subsequentes. J&
para Cyperus iria, o efeito do volume de calda apresentou diferengas significativas aos 5 DAP,
onde os valores de controle variaram de 60 a 82%, sendo o maior resultado obtido no tratamento
terrestre. Aos 15 DAP, os tratamentos variaram de 76 até 99%. Aos 30 DAP, foram obtidos os
valores de 90 e 92% para o volume de 10 L ha™!, j4 nos volumes maiores os valores oscilaram
entre 100 e 97%.

Com o objetivo de avaliar o controle de Conyza spp. sob o efeito de diferentes volumes
de calda, Alievi (2025) utilizou um pulverizador terrestre operando nos volumes de 50, 100,
150, 200 e 250 L ha! com o herbicida glufosinato de aménio. Sendo assim, as maiores
porcentagens de controle foram observadas no volume de 50 L ha™ aos 03, 10 e 16 dias apos a
pulverizacao (DAP), enquanto os maiores volumes nao resultaram em um aumento

significativo na eficacia do herbicida.
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4. MATERIAL E METODOS

Para definir o melhor volume de calda na pulverizac¢ao de herbicida com veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT — drone) no controle da planta daninha buva (Conyza bonariensis),
determinou-se o delineamento experimental em blocos aleatorizados, com sete tratamentos e
cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram no controle (sem pulverizagdo de herbicidas),
aplicagio com pulverizador terrestre de barras com volume de calda de 150 L ha'l e
pulverizagdo com VANT nos volumes de 05, 10, 15, 20 e 25 L ha™!. As parcelas possuiam pelo
menos 80 m? (08 x 10 m), com 35 m? (05 x 07 m) para avaliagdo.

O experimento foi realizado na Fazenda Escola Capdo da Onga da Universidade
Estadual de Ponta Grossa localizado em latitude 25° 05 54” S, longitude 50° 03’ 01 O, regido
dos Campos Gerais, estado do Parana. A altitude ¢ de 1.017 m. A érea ¢ cultivada em sistema
de plantio direto ja mais de 40 anos. O clima da regido ¢ classificado como temperado. As

2 em varios estadios

parcelas possuiam infestagdo média de 05 plantas de buva por m
fenologicos. A area foi pulverizada em 13 de novembro de 2024. O herbicida empregado foi o
Sapek Max™ (0,88 kg kg™!' de glufosinato - sal de aménio), com a¢do de contato, na dose de
0,50 kg ha™!, por ser liberado pelos 6rgios brasileiros para tal fim (ADAPAR, 2024).

Com a existéncia de plantas indesejadas, foi realizado a capina manual para reduzir o
efeito “guarda-chuva” durante a aplicagdo, ou seja, evitar que outras espécies interfiram na
formagdo e impacto das gotas sobre o alvo desejado. Favorecendo a comunidade infestante de
Conyza bonariensis sobre a area experimental e sua respectiva avaliagao.

Em cada pulverizagdo, a temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade do vento
foram mensuradas usando anemotermohigrometro LM 8000™. As pulverizagdes foram
realizadas com temperatura abaixo de 25°C, umidade relativa do ar acima de 55% e velocidade
do vento entre 03 ¢ 07 km h™.

O pulverizador terrestre empregado foi o costal pressurizado por CO. O volume de
calda foi de 150 L ha™!, por ser o mais utilizado na regio do experimento para tal finalidade. O
espagamento entre bicos foi de 0,5 m, com a altura da barra sempre acima de 0,5 m do alvo
(Fotografia 1). A ponta escolhida foi a de jato plano de grande angulo TT 11002 da TeeJet™
por ser indicada para a pulverizacao de herbicidas (Teejet, 2023). A pressao de trabalho utilizada
foi de 200 kPa, com filtro de malha 50, vazdo de 0,65 L min’! e a velocidade de aplicagdo foi
de 1,44 m s™'. Com tal configuracio de pulverizagio, o tamanho de gota gerado foi classificado

como grossa.
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Fotografia 1 — Aplicagdo terrestre realizada com um pulverizador costal pressurizado com CO»,
acoplado com pontas de jato plano de grande angulo TT 11002 e com
espagamento de 0,5 metros entre os bicos, utilizado em 2024 para o controle de

buva no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana — Brasil.
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Fonte: Luiz Eduardo Martincoski (2024). |

O VANT utilizado foi da marca DJI™, modelo Agras T40, munido a 2 pontas de
pulverizacdo rotativas LX8060SZ (DJI™), faixa de aplicagdo de 8,0 m, vazio de cada ponta
em 0,65 L min™! e altura de voo de 4,0 m do alvo (Fotografia 2). A alteracdo do volume de calda
se deu pela mudanca da velocidade da pulverizagio. O volume de calda de 05 L ha™! foi obtido
com a velocidade de 5,42 m s™!. Para o volume de calda de 10 L ha™ a velocidade foi de 2,72 m
s'.Ja 15 L ha! se alcangou com 1,81 m s™. Os 20 L ha'! foram pulverizados com 1,36 m s™ e
os 25 L ha! foram aplicados a 1,08 m s. As pontas foram calibradas para gerarem gotas
grossas, como o recomendado para o glufosinato de amonio (Butts ef al., 2018).

A calibracdo dos pulverizadores foi realizada previamente com liquido coletado em
cada ponta em proveta graduada de 1,0 L da marca Petrolider™ e mesa de deposicao horizontal
da TeeJet™. Também foi conferida a velocidade de pulverizagdo pela relagdo entre o intervalo

de tempo de aplicacado terrestre e de voo pela distancia percorrida em 100 m.
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Fotografia 2 — Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT - drone) da marca DJI™, modelo T40,
vinculado com duas pontas de pulverizagdo rotativas da marca LX8060SZ,
utilizado em 2024 para o controle de buva no municipio de Ponta Grossa, estado

do Parana — Brasil.
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Fonte: Luiz Eduardo Martincoski (2024).

As varidveis analisadas foram a qualidade da pulverizagio e a porcentagem de controle
da buva. Anteriormente as pulverizagdes na Fazenda Escola Capao da Onga, foram alocados a
0,10 m do solo, sobre estrutura metdlicas, papéis hidrossensiveis da marca TeeJet™ com o
objetivo de avaliar a qualidade da pulverizagdo (Fotografia 3). Ap6s 15 minutos da realizagao
das pulverizagdes, os papéis foram retirados e envoltos em fitas adesivas transparentes da marca
Supplypack™, para analisar os seguintes fatores de qualidade de pulverizagdo: porcentagem de
4rea coberta, volume recuperado (L ha™!), densidade (nimero de gotas cm™), potencial risco de
deriva (porcentagem de gotas com didmetro menor que 150 pm) e amplitude relativa (SPAN).
A amplitude relativa ¢ calculada pela subtracao do didmetro da gota que totaliza 90% do volume
acumulado (DVoye) pelo diametro da gota que totaliza 10% do volume acumulado (DVy,1), com
divisdo pelo diametro da gota com 50% do volume acumulado (DMV). As andlises foram
realizadas pelo software e-Sprinkle™ no mesmo dia da pulverizagdo. Nesta andlise, ndo se

considerou as parcelas ndo pulverizadas.
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Fotografia 3 — Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT — drone) na pulverizagdo de herbicida com
acdo de contato para o controle de buva (Conyza bonariensis) com volumes

crescentes de calda, 2024, municipio de Ponta Grossa, estado do Parana — Brasil.

0L hat . "15Lhat . Y 201 ha
Fonte: Luiz Eduardo Martincoski (2024).

A porcentagem de controle da buva foi avaliada aos 06, 12, 18 e 24 dias apos a
pulverizacdo do herbicida. Para a porcentagem de controle foram atribuidas notas de zero a 100,
em que zero representou 0% de controle e 100% o controle total, com base na escala de Frans
e Crowley (1986). A determinag¢do dos valores se deu pela inspecdo visual por quadrado
inventario de 0,5 m de lado e 0,25 m? de 4rea, lancado aleatoriamente com 5 repeticdes
(Fotografia 4).

Os dados registrados foram submetidos aos testes de Bartlett, para verificagdo da
homocedasticidade das variancias, Shapiro-Wilk, para examinar a normalidade dos dados e
independéncia dos erros pelo teste de Durbin-Watson. As varidveis mensuradas foram
analisadas pelos testes Fisher-Snedecor, Dunnett e regressdo polinomial; sendo o grau de
confianga > a 95%. Quando significativo o teste de Fisher-Snedecor, utilizou-se o teste de
Dunnett para comparar a pulverizagdo aérea com o tratamento controle (sem aplicacdo de

herbicida) para verificar se um fator ndo controlado afetou o experimento. Também se
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empregou Dunnett para contrastar cada volume da aplicagdo aérea com a terrestre. Ja a
regressao polinomial determinou se houve diferengas na qualidade da pulverizagdo e controle
das plantas de buva entre os volumes distribuidos pelo VANT. O programa estatistico

empregado foi o Agro R™,

Fotografia 4 — Avaliacdo visual da porcentagem de controle de Conyza bonariensis pela

pulverizacao de herbicida com agdo de contato no municipio de Ponta Grossa,

estado do Parana — Brasil.
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Fonte: Luiz Eduardo Martincoski (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condig¢des do tempo durante o periodo do experimento estdo destacadas no Grafico
1, ressaltando que apods a pulverizacdo a precipitagdo ficou acima da média historica. Enquanto

a radiacdo solar e a velocidade do vento ficaram abaixo da média dos anos anteriores.

Grafico 1 — Condigdes do tempo em Ponta Grossa (Parand) em 2024.
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Nao houve necessidade de transformagdo dos dados para aplicar o teste Fisher e
Snedecor, ja que nao foram significativos os testes de Bartlett, Shapiro-Wilk e Durbin-Watson.

Para blocos nao houve diferengas nas avaliagdes, denotando a homogeneidade experimental.

5.1. QUALIDADE DA PULVERIZACAO

As avaliagdes da qualidade da pulverizagao evidenciaram diferencgas significativas
entre a pulverizacdo terrestre e a aérea. Tal resultado foi observado para todas as varidveis

determinadas em cartdes hidrossensiveis (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas da aplicagdo com pulverizadores terrestre de barra e por veiculo
aéreo nao tripulado (VANT - drone), com mensuragdao dos impactos das gotas em
cartdes hidrossensiveis' em diferentes volumes de calda, 2024, municipio de Ponta

Grossa, estado do Parana — Brasil 2

Area coberta Volume Densidade Potencial risco
Volumes de calda (%) recuperado (impactos  de deriva (%) —
(L ha™h) cm™) gotas < 150 um
Terrestre — 150 L ha™! 273 82,2 132,8 22
VANT — 05 L ha’! 1,8 *3 2,0* 17,0 * 19,4 *
VANT - 10 L ha! 3,5% 4.4 * 27,6 * 20,6 *
VANT - 15 L ha’! 6,4 * 6.8 * 36,2 * 20,4 *
VANT —20 L ha! 10,9 * 9,6 * 55,0 * 18,2 *
VANT —25 L ha’! 14,3 * 13,6 * 71,1 * 19,6 *
Coeficiente de variagao (%) 49 34 2.8 18,5
Diametro dil Diametro dil Diametro dil Amplitude
Volumes de calda gota com 10% gota com 50% gota com 90% relativa
do volume do volume do volume (SPAN)
acumulado acumulado acumulado
Terrestre — 150 L ha™! 329 753 1.489 1,5
VANT - 05 L ha' 131 *3 206 * 302 * 0,8 *
VANT - 10 L ha' 137 * 207 * 319 * 0,8 *
VANT - 15 L ha* 121 * 196 * 299 * 0,9 *
VANT - 20 L ha* 113 * 198 * 297 * 0,9 *
VANT - 25 L ha' 144 * 222 * 312 % 0,8 *
Coeficiente de Variagao (%) 6,9 3,4 15,2 11,3

1 — Os impactos das gotas em cartfes hidrossensiveis foram analisados pelo software e-Sprinkle™.
2 — Nao significativo para blocos para todas as varidveis analisadas (p > 0,05).
3 — Significativo em comparagdo com o pulverizador terrestre pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
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5.1.1. Porcentagem de Area Coberta

A érea coberta pelo impacto de gotas em papéis hidrossensiveis apresentou diferengas
significativas entre os tratamentos aplicados por VANT e o pulverizador terrestre, conforme o
teste de Dunnett (p < 0,05). Com volume de calda de 150 L ha™!, o pulverizador terrestre
apresentou uma area coberta de 27,3%. Enquanto a aplicacdo aérea teve uma cobertura de 1,8%
no volume de 5 L ha™l, que se elevou até 14,3% no volume de 25 L ha™l. Ja na regressdo
polinomial da aplicacdo com drone, ¢ evidente a correlagdo positiva entre as variaveis, uma vez

que a area coberta apresentou um aumento com o incremento do volume de calda (Gréfico 2).

Grafico 2 —Area coberta pelo impacto de gotas em papéis hidrossensiveis pulverizadas por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone) na aplicacao de herbicida com agdo de
contato para o controle de buva (Conyza bonariensis) com volumes crescentes de

calda, 2024, municipio de Ponta Grossa, estado do Paran4 — Brasil (p < 0,05).
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O efeito do volume de calda em aplicagdes aéreas e terrestres foi avaliado por Wang
et al. (2019), que utilizaram um VANT com volumes variando de 9,0 a 28,1 L ha' e um
pulverizador terrestre operando com 225 e 450 L ha™'. No terco superior da cultura do trigo, as
porcentagens de area coberta com VANT ndo apresentam diferencas significativas, enquanto
nas aplicacdes do pulverizador terrestre diferiram estatisticamente entre si ¢ das aplicagdes

realizadas pelo drone. Dessa forma, mesmo os autores utilizando maiores volumes de calda, ¢
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notavel o aumento significativo na area coberta com o incremento do volume de calda entre os
pulverizadores utilizados, podendo afirmar que o estudo realizado por Wang et al. (2019)
corrobora o observado no presente trabalho.

Ao avaliar o efeito de diferentes volumes de calda e tamanhos de gotas na aplicacdo
de herbicidas com VANT, Shan ef al. (2021) apresentaram resultados que ratificam o presente
trabalho, uma vez que a maior area coberta foi obtida com o aumento do volume de calda. Os
autores verificaram que, no volume de 7,5 L ha™!, as médias de area coberta variaram entre 2,3
e 2,8%, ja em 30 L ha'! oscilaram entre 10,2 e 12,8%, evidenciando um aumento linear
semelhante ao observado neste estudo. Além disso, os autores concluiram que o DMV
influenciou a 4rea coberta em volumes superiores a 15 L ha™!, reduzindo a cobertura com o
aumento do tamanho das gotas, podendo ser um estudo promissor em trabalhos futuros para
expressar a melhor area coberta em maiores volumes de calda.

O estudo de Meneghel ez al. (2021) avaliou o efeito de diferentes pontas (leque simples
e de jato conico) e volumes de calda (40, 80, 120, 160, 200 L ha'') na aplicagdo de fungicida na
cultura do milho. Os resultados dos autores, com pulverizador terrestre ¢ maiores taxas de
aplicacdo, apresentam um padrao similar com o presente trabalho, em que o aumento do volume
de calda resultou no incremento da porcentagem de area coberta.

Com o objetivo de avaliar o controle de doencas a partir da pulverizagéo realizada por
diferentes pulverizadores e volumes de calda, Zhou et al. (2023) compararam trés veiculos
aéreos ndo tripulados com volumes de calda entre 13,5 e 15 L ha™', um pulverizador de barra
operando a 240 L ha'' e um pulverizador elétrico costal operando a 270 L ha™!. O estudo dos
autores corrobora os resultados do presente trabalho, em que a aplicacédo terrestre apresentou
maior porcentagem de area coberta quando comparada as aplicac@es via VANT. Vale reforcar
a influéncia de outras variaveis na porcentagem de area coberta, pois Zhou et al. (2023)
concluiram que apesar do pulverizador elétrico costal tenha operado com volume superior,
apresentou menor area coberta em relagdo ao pulverizador de barra. Denotando o efeito dos
componentes dos pulverizadores sobre a maior cobertura proporcionada pelas gotas.

Com o uso de um pulverizador terrestre operando com 70, 110 e 150 L ha! e de um
VANT com 7, 11 e 15 L ha'! de volume de calda, Sandman et al. (2025) avaliaram a eficiéncia
de ambos os pulverizadores. De modo semelhante a atual pesquisa, os autores observaram a
maior porcentagem de 4rea coberta na aplicagdo terrestre com volume de 150 L ha!. Entretanto,
a cobertura obtida por Sandman et al. (2025) foi 8,5% inferior a verificada neste estudo, o que

pode ser justificado pelas distintas condi¢cdes experimentais e operacionais adotadas.
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5.1.2. Volume Recuperado

O volume recuperado obtido através dos papéis hidrossensiveis, evidenciou diferengas
significativas entre a pulverizagdo aérea e terrestre pelo teste de Dunnett (p < 0,05). O
pulverizador terrestre, com volume de calda de 150 L ha™!, apresentou um volume recuperado
de 82,2 L ha'!. J4 na pulverizagio aérea, em 5 L ha! o volume recuperado foi de 2 L ha™!, que
se elevou até 13,6 L ha™! no volume de 25 L ha™!. Na regressdo polinomial da aplicagio com
VANT, ¢ evidente a correlagdo positiva entre as variaveis, uma vez que o volume recuperado

apresentou elevagdo linear com o aumento do volume de calda (Grafico 3).

Grafico 3 — Volume recuperado pelo impacto de gotas em papéis hidrossensiveis pulverizadas
por veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone) na aplicagdo de herbicida com acao
de contato para o controle de buva (Conyza bonariensis) com volumes crescentes de

calda, 2024, municipio de Ponta Grossa, estado do Paran4 — Brasil (p < 0,05).
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Em um estudo realizado na cultura da videira, Balan, Saab e Silva (2006) utilizaram
volumes de calda de até 1675 L ha™! com gotas grossas, e de até 1674 L ha™! para gotas finas.
Os autores observaram que a porcentagem do volume original depositado no alvo foi cerca de
48,8 e 37,7% para gotas grossas e de 34, 31,6 e 43% para gotas finas. A compara¢do do estudo
dos autores com o presente trabalho ¢ limitada, onde os mesmos concluem que o maior deposito

foi obtido em maiores volumes de calda, assim como o observado na atual pesquisa.
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Em um estudo conduzido por Martin et al. (2020a), sobre terras agricolas em pousio
no Texas, foi avaliado o uso da aplicagao aérea no controle de plantas daninhas. Os resultados
obtidos pelos autores foram consistentes com os observados no presente trabalho, evidenciando
o aumento na deposicdo da calda com o incremento do volume aplicado, mesmo sob o uso de
diferentes pontas de pulverizacdo com aeronave agricola.

No estudo realizado por Carneiro et al. (2024), foi analisado o efeito de diferentes
volumes de calda aplicados por VANT. Por meio disso, os pesquisadores observaram a
correlacdo positiva entre o volume de calda aplicado e o volume recuperado por meio de
regressao polinomial, corroborando com o realizado no presente estudo. Nos valores obtidos
pelos autores, em 5 L ha™! o volume recuperado foi de aproximadamente 3 L ha™!, que se elevou
até 18,6 L ha! com 25 L ha™'. J4 no presente trabalho, foram obtidos os valores de 2 L ha™! e
13,6 L ha'! nos mesmos volumes de calda. O padrio dos resultados foi semelhante, no entanto,
¢ possivel notar diferengas entre os estudos, devido ao tamanho de gotas, as condigdes
experimentais e os componentes e equipamentos de pulverizacdo empregados.

Ao avaliarem a deposicao de gotas na cultura do trigo com VANT em diferentes
volumes de calda, Mathias e Rosa (2025) observaram que, na altura de 4 metros, a deposi¢ao
ndo diferiu significativamente entre as taxas avaliadas. Os autores verificaram variagdo de 3 L
ha'! entre os volumes recuperados equivalentes, enquanto no presente trabalho, essa diferenca
foi de 2,4 L ha'!, evidenciando uma tendéncia semelhante entre os resultados. Embora, para os
mesmos volumes de calda, os valores obtidos por Mathias e Rosa (2025) tenham sido nao
significativos e superiores aos do presente estudo em 46 e 34,7%, respectivamente, observa-se
proximidade no padrdo dos resultados entre os trabalhos.

Em uma pesquisa conduzida por Ribeiro, Ribeiro e Vitoria (2025), os autores
avaliaram o efeito de diferentes volumes de calda (8, 12 e 16 L ha!') na cultura da melancieira
com VANT. Dessa forma, esse estudo corrobora o presente trabalho, em que o volume
recuperado evolui significativamente com o aumento do volume de calda. Além disso, os
estudos sdo similares quanto a quantidade de depdsitos no papel hidrossensivel, no presente
trabalho foi depositado cerca de 40 a 54,8% do volume aplicado, ja no de Ribeiro, Ribeiro e
Vitoria (2025) os valores variaram de 42,5 até 46,25%, denotando a proximidade dos resultados

obtidos em condi¢des distintas.

5.1.3. Densidade de Impactos
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A aplicagdo aérea apresentou diferencas significativas em relagao a terrestre pelo teste
de Dunnett (p <0,05). Os resultados variaram de 17 impactos cm™ com 05 Lha™!, até 71,1 impactos
cm™ com 25 L ha™!. J4 na aplicagdo terrestre foi obtido o valor de 132,8 impactos cm? com 150 L
ha'!, apresentando a maior densidade do presente estudo. Na regressdo polinomial com os volumes
de calda pulverizados por VANT, foi observado um aumento linear da densidade de impactos com

o incremento do volume de calda (Gréfico 4).

Grafico 4 —Densidade do impacto de gotas em papéis hidrossensiveis pulverizadas por veiculo
aéreo nao tripulado (VANT - drone) na aplicag¢do de herbicida com a¢do de contato
para o controle de buva (Conyza bonariensis) com volumes crescentes de calda,

2024, municipio de Ponta Grossa, estado do Parana — Brasil (p < 0,05).
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O efeito de diferentes volumes de calda via VANT (9 e 18 L ha™') foi estudada por
Wang et al. (2020a) na cultura do arroz, apresentando um aumento linear da densidade de
impactos com a elevacdo do volume de calda, de aproximadamente 50% na densidade de
impactos. Tais resultados ratificam o presente trabalho, uma vez que a evolugédo de 10 para 20
L ha! apresentou o aumento de 99,3%. No entanto, essa diferenca pode estar relacionada as
distintas condicbes operacionais e metodoldgicas dos trabalhos, como o modelo do VANT,
ponta de pulverizacédo e condi¢des de voo.

No trabalho de Martin et al. (2020b), os autores avaliaram a aplicagdo de defensivos

agricolas realizada por VANT nas taxas de 18,7 e 37,4 L ha™!, em relagdio a pulverizacio terrestre
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com 140 L ha! de volume de calda. A média da densidade de impactos com VANT variaram de
16,9 para 38,7 impactos cm™, ja com o pulverizador terrestre foi obtido 51,1 impactos cm™.
Tais conclusdes ratificam o presente trabalho, em que a aplicacao terrestre costal pressurizada
por CO» foi significativamente maior que a aplicacdo aérea, dadas as especificidades de cada
sistema de pulverizagao.

Buscando avaliar o controle de doencas fingicas em cafezais com aplicacdes aéreas
via VANT, Vitéria et al. (2023) compararam os volumes de 5, 10 e 15 L ha™! aplicados com
drone a um pulverizador terrestre com 400 L ha™!. Tais resultados corroboram com o presente
estudo, pois em ambos os trabalhos, a porcentagem de area coberta, deposicao e densidade de
impactos aumentaram com o incremento do volume de calda utilizado. Além do numero de
gotas cm™ na pulverizagdo terrestre ser significativamente superior ao obtido via VANT.

Em uma pesquisa realizada na cultura da soja, Lopes, Cunha ¢ Nomelini (2023)
avaliaram a qualidade da pulverizacdo realizada com VANT em comparaciao a um pulverizador
terrestre. O VANT operou com volume de calda de 10 Lha! e diferentes pontas de pulverizagio,
enquanto o pulverizador terrestre utilizou 100 L ha™'. Os autores observaram que a densidade
de impactos nas pulverizagcdes com VANT nao diferiram entre si, sendo superada apenas pela
pulverizagio terrestre, que operou com volume de calda dez vezes maior. Condi¢ao semelhante
foi observado no presente trabalho, em que a aplicacgdo terrestre com 150 L ha™! foi superior a
aplicacdo aérea com 15 L ha™l.

No estudo conduzido por Cunha et al. (2024), foi avaliada a aplicacao realizada por
VANT na cultura do café, sendo empregados os volumes de calda de 10 e 20 L ha!. Os
resultados obtidos pelos autores ratificam a atual pesquisa, uma vez que o dobro do volume de
calda resultou no aumento da densidade de impactos, de 14 para 18,98 impactos cm?.
Entretanto, no presente estudo, para os mesmos volumes de calda, a densidade de impactos
aumentou de 27,6 para 55 impactos cm?, evidenciando uma resposta mais acentuada em fungio

das condigdes experimentais e dos equipamentos utilizados.

5.1.4. Potencial Risco de Deriva

A porcentagem do potencial risco de deriva, expressa por gotas menores de 150 pum,
apresentou diferengas significativas entre a aplicagdo terrestre e aérea. Sendo a primeira com
2,2%, enquanto os volumes de calda com VANT variaram de 18,2 até 20,6%. Considerando

apenas as aplicagdes com veiculo aéreo nao tripulado, ndo houve influencia no potencial risco
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de deriva com o incremento do volume de calda, uma vez que no volume de 5 L ha™! foi obtido

19,4%, ja com 25 L ha™! o valor foi de 19,6% (Grafico 5).

Grafico 5 — Porcentagem do risco de deriva (gotas < 150 um) pelo impacto em papéis
hidrossensiveis pulverizadas por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT - drone) na
aplicacdo de herbicida com agdo de contato para o controle de buva (Conyza
bonariensis) com volumes crescentes de calda, 2024, municipio de Ponta Grossa,

estado do Parana — Brasil (p < 0,05).
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A afirmacgado proposta por Miller (2016) corrobora os resultados do presente trabalho,
ao comparar a aplicacao terrestre e a aplicagao aérea, observa-se que foram adotadas pontas de
pulverizacao, velocidades de operagdao e alturas de aplicacdo diferentes. Esses fatores sdo
fundamentais para justificar a diferenga significativa entre os métodos de aplicacdo, onde as
condi¢des do pulverizador terrestre resultaram em um menor potencial risco de deriva.

Com o objetivo de avaliar o risco de deriva e o impacto ambiental em aplicagdes com
VANT, Wang et al. (2020b) observaram que o aumento da rotagdo dos bicos atomizadores
elevou expressivamente a propor¢ao de gotas finas. Esse resultado auxilia na interpretacdo do
presente estudo, no qual os tratamentos com VANT apresentaram maior potencial risco de
deriva, variando entre 18,2 e 20,6%, sendo significativamente superior que a aplicacdo terrestre
(2,2%). Dessa forma, os resultados demonstram que o sistema de pulverizacdo e o espectro de

gotas gerado influenciam diretamente o risco potencial de deriva.
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No trabalho realizado por Cunha et al. (2022), os autores buscaram avaliar o efeito de
gotas ultra grossas em diferentes volumes de calda (58, 72, 96, 144 e 177 L ha') no controle de
plantas daninhas. Apesar dos autores nao utilizarem um pulverizador aéreo e de verificarem
diferengas significativas entre os volumes de calda, os resultados corroboram com a presente
pesquisa, uma vez que ndo foi observada correlagdo entre a variagdo do volume de calda com o
potencial risco de deriva em ambos os estudos. Além disso, ¢ evidente no estudo dos autores a
diferenca significativa entre as pontas de pulverizagdo, efeito que pode ser estudado em trabalhos
futuros sobre o potencial risco de deriva entre diferentes pontas hidraulicas ou bicos rotativos.

Em uma pesquisa realizada por Cunha e Silva (2023), o objetivo foi avaliar a qualidade
da pulverizagio na cultura do milho, utilizando um VANT configurado para aplicar 10 L ha de
volume de calda, em comparagio com um pulverizador terrestre com 115 Lha™!. Apesar dos autores
utilizarem o limite de 100 pm, os resultados corroboram com os obtidos no presente trabalho, uma
vez que a aplicagdo aérea apresentou maior potencial risco de deriva em comparacdo a aplicagao
terrestre, mesmo quando realizada em alturas inferiores a utilizada nesta pesquisa.

Na cultura do café, o estudo de Santos et al. (2024) determinou a perda de goticulas em 3,
6,9, 12 e 15 metros fora da area-alvo, em diferentes taxas de aplicagio (10,0 e 15,0 L ha) e alturas
de voo (3,0 e 4,0 metros) com VANT. Os resultados obtidos pelos autores apresentam comparagio
limitada com o presente trabalho, onde os mesmos afirmam que os diferentes volumes de calda ndo
apresentam efeito significativo no risco de deriva sob o mesmo equipamento de pulverizacdo e
condigdes semelhantes de operagao.

No estudo conduzido por Lan et al. (2024), os autores verificaram uma redugdo
significativa na deriva acumulada de 75 para 60 L ha'. Contrapondo o obtido no presente estudo,
em que os volumes variaram de 5 e 25 L ha e ndo promoveram alteragdes no potencial risco de
deriva. Essa diferenca pode estar relacionada as distintas metodologias experimentais empregadas,
uma vez que os autores avaliaram a deriva acumulada, enquanto no presente estudo foi analisado o
espectro de gotas como indicador de risco, método que pode ser realizado em trabalhos futuros para

avaliar o efeito do volume de calda sobre o risco de deriva.

5.1.5. Diametro da Gota com 10% do Volume Acumulado

Na avaliag¢@o do didmetro de gota com 10% do volume acumulado, pelo teste de Dunnett
(p <0,05), foram observadas diferencas significativas entre a pulverizagdo terrestre ¢ a aérea.
O pulverizador terrestre apresentou valor de 329 um, enquanto nas aplicagdes com VANT, os

valores variaram entre 113 e 144 um. Nao houve influéncia dos diferentes volumes de calda
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sobre o tamanho das gotas pulverizadas pelo VANT, sendo observado o valor médio de DV,
de 129 pum.

Em um estudo realizado por Dario (2019), o autor avaliou o uso de diferentes volumes
de calda na cultura do arroz, comparando a aplica¢do realizada por um pulverizador aéreo (10
L ha!) e terrestre (100 e 200 L ha™!). Os resultados do autor ratificam o presente trabalho, em
que a aplicacao aérea apresentou um DV ; inferior a terrestre. Além disso, a variagao do volume
de calda exerce pouca influéncia no tamanho de gotas gerado, pois mesmo com Dario (2019)
aumentando a taxa de aplicagdo com o pulverizador terrestre, ¢ possivel notar valores
semelhantes entre os volumes de 100 L ha™ (119 até 136 um) e 200 L ha™! (127 até 151 um).
Assim como no presente trabalho com VANT, onde os valores de 137 e 113 um foram obtidos
com 10 e 20 L ha’!, respectivamente.

Com o objetivo de determinar a qualidade da pulverizagiao proveniente de uma aeronave
agricola (20 L ha') e um pulverizador terrestre (100 L ha'), Machado e Reynaldo (2019)
concluiram que o tamanho de gotas na aplicagdo aérea foi significativamente inferior quando
comparada com a terrestre. Tais resultados corroboram na discussao do presente trabalho, sendo
justificado pelas caracteristicas intrinsecas do pulverizador empregado, como o uso de diferentes
tipos de pontas de pulverizagao e as particularidades operacionais de cada equipamento.

No trabalho conduzido por Garcia et al. (2023), os autores avaliaram o efeito de
diferentes pontas de pulverizacdo acopladas a um pulverizador terrestre operando com 130 L
ha!. Mesmo com apenas um volume de calda aplicado por um pulverizador terrestre, o trabalho
dos autores corrobora os resultados observados no presente trabalho, pois houve um aumento
de 214% no DVy1 quando comparados os valores de 209 e 657 um, evidenciando a influéncia
do tipo de ponta utilizado no espectro de gotas. Assim como na atual pesquisa, em que 0s
pulverizadores diferiram significativamente com pontas e bicos de pulverizagao distintos.

No trabalho de Onler et al. (2023), os autores realizaram uma caracterizacio da
pulverizagao realizada por um VANT nas alturas de 1,5, 2 e 2,5 metros e nos volumes de 10, 15,
20,25 ¢ 30 L ha™. A literatura citada corrobora o presente trabalho, onde os pesquisadores afirmam
que as pulverizagdes aéreas normalmente geram gotas mais finas e o volume de calda utilizado nao
justifica as variagdes no tamanho de gotas gerado. Além disso, os trabalhos apresentam grande
similaridade nos valores de DVy, obtidos, mesmo sob diferentes condi¢cdes operacionais e
experimentais.

Com o objetivo de avaliar a qualidade da pulveriza¢io entre um VANT (20 L ha!) e um
pulverizador terrestre (80 e 100 L ha™) na cultura da soja, Gabriel et al. (2025) ndo observaram

diferencas significativas entre os volumes de calda empregados na aplicagao terrestre. No entanto,
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os resultados obtidos pelos autores divergem dos encontrados no presente estudo, uma vez que a

aplicagdo aérea apresentou valores de DV 1 semelhantes aos observados na aplicagdo terrestre.

5.1.6. Diametro da Gota com 50% do Volume Acumulado

Na aplicagdo terrestre, a maior proximidade entre a ponta de pulverizagdo e o alvo
pode ter reduzido as perdas de massa das gotas, resultando em maior DMV em comparagao as
pulverizagdes realizadas por drone (VANT). Pelo teste de Dunnett (p < 0,05), foram observadas
diferencas significativas entre o sistema terrestre e as aplicagcdes via VANT. O pulverizador
terrestre apresentou DMV de 753 pm, enquanto os valores obtidos nas aplicagdes com VANT
variaram de 196 a 227 um. Além disso, nao houve alteragdo no tamanho das gotas em fungao
dos diferentes volumes de calda aplicados via VANT, com uma média de 210 pm.

O pulverizador terrestre empregado na presente pesquisa resultou na formagao de
gotas classificadas como ultra grossas, conforme o observado nos papéis hidrossensiveis,
embora tenha sido configurado para gerar gotas consideradas grossas. Esse resultado pode estar
relacionado a reducdo da pressdo de trabalho no circuito hidraulico do pulverizador terrestre
pressurizado por CO:, efeito também observado por Gabriel e Baio (2013).

Avaliando o controle de plantas daninhas com diferentes pulverizadores, Kumar et al.
(2022) compararam a aplicac¢io realizada por VANT, com volume de calda de 33,7 L ha'!, a
aplicagdo com pulverizador costal terrestre, utilizando volume de 375 L ha'. Os autores
observaram que os valores de DMV foram superiores na pulverizacao terrestre em comparagao
com a realizada via VANT, em funcdo do menor volume de calda e maior altura de aplica¢ao.
Tal resultado ratifica o obtido no presente estudo, sendo empregado volumes de calda, alturas
e pontas de pulverizagdo diferentes entre os pulverizadores, resultando em gotas de tamanhos
distintos.

No estudo de Paul ef al. (2024), os autores buscaram avaliar a deposigao de gotas com
VANT (30 e 45 L ha™') e por um pulverizador terrestre (500 L ha™) para o controle de plantas
daninhas. Os resultados dos autores sao consistentes com a discussao do presente trabalho, uma
vez que a pulverizagdo terrestre apresentou o maior valor DMV quando comparado com a
aplicagio aérea. Apesar dos volumes de 30 e 40 L ha™! apresentarem uma possivel tendéncia de
aumento no DMV, ndo foram observadas diferencas significativas entre esses dois tratamentos,
o que limita discussdes da possivel correlacao entre as variaveis com VANT.

Em um trabalho conduzido por Oliveira ef al. (2024), os autores buscaram avaliar o

efeito de diferentes volumes de calda via VANT (44, 66 ¢ 88 L ha™!) e terrestre (800 L ha!). Os
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autores observaram que o maior valor do DMV foi obtido pelo pulverizador terrestre e nao
houve diferencas significativas entre os volumes aplicados via VANT. Tais resultados
corroboram com o presente trabalho, onde o valor de DMV ndo apresentou variagoes
significativas nos volumes aplicados via VANT, mas diferindo significativamente dos
resultados obtidos pelo pulverizador terrestre. Evidenciando que o volume de calda sem si ndo
promoveu alteragdes significativas nos valores de DMV, mas sim por fatores que influenciam
no tempo de vida da gota e sua respectiva formacao.

Buscando avaliar o efeito de diferentes volumes de calda na cultura do café, J. E. Silva
et al. (2024) utilizaram um VANT configurado para aplicar os volumes de 8 até 20 L ha!. Os
autores observaram que os valores do DMV variaram de 214,4 um com 12 L ha™! até 248,2 um
em 8 L ha'!. Tais resultados ratificam o presente trabalho, pois em ambos os estudos ndo houve
diferencas significativas ou aumento linear do DMV com o incremento do volume de calda via
VANT. Refor¢ando que variagdes no volume de calda com VANT ndo resulta em efeitos
significativos no DMV.

O estudo promovido por Ruppenthal (2024) buscou avaliar a deposi¢ao de gotas
geradas por VANT (10 Lha™!, 12 Lha e 15 L ha™!) na cultura do milho. Os resultados obtidos
pelo autor corroboram os do presente estudo, uma vez que, nas folhas do cartucho, os valores
de DMV ndo apresentaram diferencas significativas entre os volumes de calda. No entanto, os
valores de DMV nas folhas do 4pice apresentarem diferengas significativas entre o menor e o
maior volume, dada as distintas condigdes ambientais entre os tratamentos. Ressaltando a

importancia das condi¢des de temperatura e umidade ideais na obtencao dos resultados.

5.1.7. Diametro da Gota com 90% do Volume Acumulado

O diametro da gota com 90% do volume acumulado evidenciou diferencas
significativas entre a aplicagdo terrestre e aérea, conforme o teste de Dunnett (p < 0,05). O
pulverizador terrestre gerou gotas maiores, com média de 1.489 pum, quando comparado ao
VANT, que apresentou valores entre 297 ¢ 319 um. Além disso, os diferentes volumes de calda
na pulverizacao aérea nao influenciaram o DV, com média de 306 pm.

Em uma pesquisa conduzida por Barbosa et al. (2011), os autores observaram
diferencas significativas nos valores de DV entre os volumes de calda analisados (20 e 40 L
ha!), em que o maior valor proporcionou aumento no tamanho das gotas produzidas. Padrio

similar foi observado no presente trabalho, no qual, elevados volumes de calda com pontas
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hidraulicas resultaram em maiores valores DVoo quando comparados com menores volumes
pulverizados por atomizadores rotativos.

Na pesquisa conduzida por Creech et al. (2015), os autores avaliaram o efeito de
diferentes herbicidas na cultura da soja, havendo diferengas significativas entre os valores de
DV na aplica¢do de glufosinato de amoénio, com valores entre 378 e 281 um com 47 ¢ 94 L
ha'!, respectivamente. Apesar desse efeito, os resultados dos pesquisadores ratificam o presente
estudo, uma vez que o tamanho de gotas obtido nao foi majoritariamente influenciado pelo
incremento do volume de calda. Apresentando padrao e valores préximos a variagdo do volume
de calda com VANT no presente trabalho, apesar dos distintos pulverizadores e condic¢des
operacionais.

A qualidade da pulverizacdo em funcdo de diferentes volumes de calda (100 e 130 L
ha!) utilizando pulverizador terrestre foi analisada por Peres et al. (2020). Os autores
observaram que, mesmo com incremento de 30% no volume de calda, ndo houve diferencas
significativas nos valores de DV, sob as mesmas condi¢des de trabalho. Tais dados ratificam
o0 obtido nesta pesquisa, uma vez que o aumento do volume de calda com VANT ndo promoveu
alteragdes significativas no DVp.

Mesmo com Huang et al. (2022) utilizando apenas um volume de calda com VANT,
as diferentes pontas de pulverizagdo e o uso de adjuvantes promoveram alteragdes no espectro
de gotas gerado. Resultado consistente para a discussdo do presente estudo, em que a
pulverizacao terrestre e aérea via VANT apresentaram diferengas significativas nos valores de
DV, atribuida especialmente pelas caracteristicas proprias de cada ponta de pulverizacao.

Na cultura do café, Alvarenga et al. (2024) desenvolveram um estudo sobre o uso de
diferentes volumes de calda (8, 12 e 16 L ha™') com VANT. Avaliando o DV no fator volume de
calda, os autores observaram diferengas significativas entre o maior ¢ menor volume de calda,
com excec¢do da ponta TTJ60 11002. Corroborando parcialmente com os resultados obtidos na
atual pesquisa, ao constatar em seu estudo o efeito significativo ou ndo entre os volumes de calda
conforme os componentes de pulverizagao utilizados. Além de reforcar o proposto por Whitford et

al. (2024), sobre a influéncia da ponta de pulverizagdo sobre o espectro de gotas gerado.

5.1.8. Amplitude Relativa (SPAN)

A amplitude relativa obtida a partir dos valores de DVy,1, DVos € DVjy9 apresentou
diferencas significativas pelo teste de Dunnett (p < 0,05), sendo obtido o valor de 1,5 para a

pulverizacao terrestre e valores entre 0,8 e 0,9 na pulverizagdo com VANT, denotando maior
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homogeneidade no espectro de gotas gerado pela pulverizagdo aérea. Avaliando apenas a
amplitude relativa na aplicagdo por VANT, o incremento do volume de calda ndo resultou na
mudanga dos valores de amplitude relativa, uma vez que em 5 L ha™! e 25 L ha! apresentaram

o mesmo resultado de SPAN (0,8) (Grafico 6).

Grafico 6 — Amplitude relativa em papéis hidrossensiveis pulverizadas por veiculo aéreo nao
tripulado (VANT - drone) na aplicagdo de herbicida com acdo de contato para o
controle de buva (Conyza bonariensis) com volumes crescentes de calda, 2024,

municipio de Ponta Grossa, estado do Parana — Brasil (p < 0,05).
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No trabalho de Cunha et al. (2011), os autores buscaram comparar a aplicagao terrestre
e aérea, como também avaliar o uso de diferentes volumes de calda (180 L hal, 150 L ha? e
40, 30 e 20 L ha'l) e pontas de pulverizagdo. Os resultados obtidos pelos pesquisadores indicam
que ndo houve diferencas significativas entre os pulverizadores, com pontas de pulverizacao,
altura de aplicacdo, volume de calda e tamanho de gotas distintas. Corroborando parcialmente
com o presente estudo, justamente pelos autores nao observarem diferengas significativas entre
os volumes de calda aplicados via aérea.

Ao avaliarem a aplicacdo aérea com diferentes pontas de pulverizacdo e volumes de
calda, Bayer et al. (2012) verificaram que as pontas hidraulicas apresentaram valores de SPAN
significativamente maiores que os obtidos com bicos atomizadores rotativos, sem haver

diferengas significativas entre os volumes de calda utilizados em cada tipo de bico. Esses
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resultados corroboram com o presente estudo, onde a variagdo do volume de calda exerceu
menor influéncia sobre a homogeneidade do espectro de gotas do que o tipo de ponta utilizado.
Além disso, Bayer et al. (2012) relataram valores de SPAN de 1,47 e 1,32 para 0s volumes de
30 e 20 L ha com pontas hidraulicas, respectivamente, enquanto no presente estudo foi obtido
o valor de 1,5 para 150 L ha?, demonstrando proximidade entre os resultados, apesar da
diferenca entre os volumes de calda.

Na cultura da alfafa, Li et al. (2021) compararam a pulverizagdo realizada por um
VANT e por uma aeronave agricola com mesmo volume de calda e pontas de pulverizacdo
hidraulica. Os autores verificaram que a amplitude relativa apresentou valores proximos entre
os pulverizadores, ndo havendo diferencas significativas. Tal resultado ratifica o presente
estudo, em que valores proximos de SPAN também foram observados em diferentes volumes
de calda com VANT com bicos centrifugos, que diferiram significativamente da pulverizacao
terrestre com pontas hidraulicas. Assim, evidencia-se o efeito da ponta de pulverizagdo sobre o
valor SPAN.

Ao avaliar o uso de diferentes volumes de calda (80, 100, 200 e 250 L ha™*) no controle
de plantas daninhas com pulverizador terrestre, Arcoverde et al. (2024) ndo obtiveram
diferengas significativas entre as amplitudes relativas nos volumes de calda avaliados. Tal
concluséo ratifica a atual pesquisa, uma vez que o aumento do volume de calda resultou em
variacdes nao significativas no SPAN.

No trabalho de Serafim et al. (2025), os autores buscaram avaliar a qualidade da
pulverizacdo com um pulverizador terrestre configurado para gerar os volumes de 60 L ha*, 80
L ha, 100 L hate 120 L ha. Apesar de utilizarem um pulverizador terrestre, os resultados
obtidos pelos autores corroboram com a discussao da atual pesquisa, onde a amplitude relativa
ndo teve resposta com o incremento do volume de calda. Uma vez que os valores dos autores
variaram de 0,65 em 60 L ha* para 0,88 com 80 L ha, ja no presente trabalho, os volumes de

5Lha' e 25 L ha'! apresentaram o valor de 0,8.
5.2. PORCENTAGEM DE CONTROLE DE BUVA
5.2.1. Controle Sem Uso de Herbicida e Aplicacao Via VANT
A comparagdo entre o tratamento controle (sem aplicacdo de herbicida) com cada

volume de calda pulverizado pelo VANT, apresentou diferengas significativas pelo teste de

Dunnett (P < 0,05). A testemunha apresentou valores proximos a zero em todas as avaliagdes. No
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controle quimico com VANT, os percentuais de controle variaram de 73 a 76% aos 6 dias, de 78 a
83% aos 12 dias, de 86 a 91% aos 18 dias e de 89 a 92% aos 24 dias ap6s a pulverizacdo (Tabela
4).

Tabela 4 — Porcentagem de plantas de buva (Conyza bonariensis) controladas por herbicida
com ac¢ao de contato pulverizado em diferentes volumes de calda por veiculo aéreo
nao tripulado (VANT - drone), 2024, municipio de Ponta Grossa, estado do Parana

— Brasil!

Volumes de calda % 06 dias ap6s % 12 dias % 18 dias apos % 24 dias

4 a pulverizagao apos a a pulverizagao apos a
(Lha”) pulverizagdo pulverizagdo

Controle? 00 00 00 01

VANT - 05 L ha' 76 *3 82%* 90 * 90 *
VANT - 10 L ha' 73 * 79 * 86 * 89 *
VANT -15L ha' 74 * 78 * 87 * 89 *
VANT - 20 L ha' 75 * 82 * 89 * 91 *
VANT - 25 L ha' 76 * 83 * 91 * 92 *
Coeficiente de Variagao (%) 4,0 3,9 3,9 3,5

1 — Nao significativo para blocos para todas as variaveis analisadas (P > 0,05).
2 — Sem pulverizacdo de herbicida nas plantas.
3 — Significativo em comparagdo com o tratamento controle pelo teste de Dunnett (P < 0,05).

Mesmo a buva sendo uma das espécies de plantas daninhas mais desafiadoras em todo
o mundo, a aplicagdo do herbicida glufosinato de amonio se mostrou como uma alternativa
eficiente no controle, resultando em morte acima de 73% das plantas, ratificando o relatado por
Constantin et al. (2013), Bornelli et al. (2022) e Schneider ef al. (2022). No manejo integrado
das plantas daninhas, o controle por herbicidas se demonstrou uma estratégia eficiente,
confirmando com o proposto por Barroso et al. (2021). Seguindo os preceitos da tecnologia de
aplicacdo, se eleva a possibilidade de obter sucesso no processo de pulverizar o produto sobre
as plantas de buva, corroborando com as afirmag¢des de Matthews (2015).

Buscando avaliar a dessecagao de aveia-preta com herbicida de contato, Garcia et al.
(2004) utilizaram pulverizadores terrestres operando nos volumes de 0, 100, 200, 300 e 400 L
ha!. Os resultados obtidos pelos autores sdo consistentes na discussdo do presente trabalho,
pois a testemunha apresentou controle proximo a 0%, enquanto todos os outros tratamentos
diferiram significativamente com valores superiores a 46%. Além disso, os pesquisadores

observaram que o pulverizador sem assisténcia de ar, no volume de 100 L ha™!, apresentou uma
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porcentagem de controle inferior aos demais, indicando a existéncia de um volume de calda
minimo necessario para atingir o controle satisfatorio.

Na pesquisa realizada por Leite et al. (2014), os autores buscaram avaliar a
porcentagem de dessecacdo da buva em plantas com tamanho superior ou inferior a 15
centimetros. Embora tenham utilizado apenas um volume de calda com pulverizador terrestre,
os resultados corroboram com os obtidos no presente trabalho, pois, em ambos os estudos, as
maiores porcentagens de controle foram observadas nas parcelas tratadas com glufosinato de
amoénio, em comparagdo a testemunha sem controle quimico. Além disso, os pesquisadores
concluiram que o glufosinato de amonio foi eficaz no controle de plantas de buva em diferentes
tamanhos, comportamento semelhante ao observado no presente estudo, com populagdo de
buva apresentando plantas em diferentes estadios fenoldgicos, variando desde plantulas até
plantas adultas.

Em uma pesquisa conduzida sobre areas em pousio por Martin et al. (2020a), os
autores avaliaram o efeito da aplicacdo aérea no controle de plantas daninhas com o uso de
herbicida sistémico. Os pesquisadores concluiram que o controle quimico realizado com
diferentes pontas de pulverizag¢do e volumes de calda diferiu significativamente da parcela sem
aplicagdo do herbicida. Tal conclusdo ratifica o presente trabalho, evidenciando o efeito
significativo do controle quimico.

No estudo conduzido por Carneiro et al. (2024), os autores avaliaram o efeito do
herbicida glifosato em fungio de diferentes volumes de calda (5, 10, 15, 20 e 25 L ha!). Os
autores observaram diferencas significativas entre a testemunha e os tratamentos dessecados
via VANT, nao havendo diferencas significativas entre os diferentes volumes de calda. Tais
resultados ratificam o presente trabalho com herbicida de contato, evidenciando que menores
volumes de calda, como 5 L ha!, é possivel obter controle superior ao observado na parcela
testemunha.

Avaliando o efeito de diferentes pontas de pulverizacdo e volumes de calda no controle
de capim-colchdo com herbicida sist€émico, Costa et al. (2025) utilizaram um VANT operando
nos volumes de 10 e 15 L ha!, além de um pulverizador costal na taxa de 102 L ha!. A
testemunha apresentou um controle de 0%, diferindo significativamente de grande parte dos
tratamentos pulverizados com herbicida, denotando padrdo semelhante ao observado no
presente estudo. Além disso, os resultados deste estudo indicam que a variagdo do volume de
calda ndo foi o principal fator determinante na alteracdo da porcentagem de controle, sendo a
escolha da ponta de pulverizagdo capaz de resultar em resultados satisfatérios ou

significativamente inferiores.
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5.2.2. Controle da Aplicacao Terrestre e com VANT

A comparagdo entre a pulverizagdo terrestre e a aérea nao apresentou diferencas
significativas pelo teste de Dunnett (P> 0,05), mesmo com uma diferenca de até 30 vezes entre
os volumes aplicados (Tabela 5). Na aplicacdo terrestre, as porcentagens de controle variaram
de 73 até 89% aos 6 até 24 dias ap0ds a pulverizagdo, respectivamente. Enquanto na aplicagao
via VANT, as porcentagens de controle variaram de 73 a 76% aos 6 dias apos a pulverizagao,
de 78 a 83% aos 12 dias, de 86 a 91% aos 18 dias e de 89 a 92% aos 24 dias ap0ds a pulveriza¢ao
do herbicida glufosinato de amonio para o controle da buva (Conyza bonariensis) sobre a area

experimental.

Tabela 5 — Porcentagem de plantas de buva (Conyza bonariensis) controladas por herbicida
com acdo de contato pulverizado em diferentes volumes de calda por maquina
terrestre em comparagdo com veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone), 2024,

municipio de Ponta Grossa, estado do Parana — Brasil!

Volumes de calda % 06 dias % 12 dias % 18 dias ap6s % 24 dias

ha apos a apos a a pulverizagao apos a
(Lha”) pulverizagdo  pulverizagdo pulverizagdo
Terrestre — 150 L ha* 2 73 81 88 89
VANT - 05 L ha' 76 1S3 g2ns 90 " 90 1
VANT - 10 L ha' 73 18 79 1s 86 89 m
VANT - 15 L ha' 74 1 78 1 871 89 m
VANT - 20 L ha' 75 18 821 89 s 91 ™
VANT - 25 L ha' 76 83 " 91 ™ 92 1
Coeficiente de Variagao (%) 2,8 2,9 2,6 2,4

1 — Ndo significativo para blocos para todas as variaveis analisadas (P > 0,05).
2 — Pulverizador terrestre costal pressurizado por COs.
3 — Nao significativo em comparacdo com o tratamento controle pelo teste de Dunnett (P > 0,05).

O resultado obtido ratifica a afirmagao proposta por Hafeez et al. (2022), uma vez que
os VANTSs podem apresentar eficacia de controle similar com equipamentos convencionais. Tal
comparagdo ¢ fundamental para verificar a qualidade e viabilidade do uso de novas tecnologias,
conforme o relatado por Cunha e Silva (2021). Além disso, o volume da calda na pulverizacao
¢ consequéncia e ndo causa da calibracdo na pulverizagado (Garcia; Justino; Ramos, 2002). Tal
afirmacgao foi ratificada neste estudo onde o volume de calda foi indiferente, mesmo com

variag¢do de 30 vezes entre a menor e maior quantidade distribuida nas parcelas.
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A eficacia no controle de plantas de buva, mesmo com variagdes significativas nos
volumes de calda, também pode estar relacionada as caracteristicas do ingrediente ativo
empregado. Isso ocorre porque a absor¢ao do herbicida glufosinato de amdnio pela planta ¢
influenciada pela concentragdo do produto no tecido foliar. Essa afirmagao proposta por Takano
(2024) foi confirmada no presente estudo, uma vez que caldas mais concentradas aplicadas via
VANT resultaram em controle semelhante ao obtido com caldas aplicadas por pulverizador
terrestre.

Avaliando o controle de plantas daninhas em areas de eucalipto com herbicidas de a¢ao
sistémica e de contato, Angonese et al. (2022) utilizaram um VANT com volume de calda de
15 L ha!. Para a pulverizagdo terrestre, os autores utilizaram uma barra com bicos rotativos
com 15 L ha! e outra barra com bicos hidraulicos com 150 L ha'. Aos 21 dias apos a
pulverizacao e na dose de 100% do herbicida glufosinato de amdnio, a porcentagem de controle
via VANT nao diferiu significativamente da pulverizagao terrestre com pontas hidraulicas, com
valores de 95 e 90% respectivamente, corroborando com o obtido no presente estudo.

Nas safras de verdo e outono na cultura do arroz, Jeevan et al. (2024) avaliaram o
controle de plantas daninhas com drone em relagdo a pulverizagdo terrestre. Para isso, foi
utilizado um VANT operando nos volumes de 25, 37,5 ¢ 75 L ha™! e um pulverizador terrestre
costal configurado para aplicar 500 L ha™!. O trabalho dos autores apresenta padrio consistente
com o presente estudo, onde a porcentagem de controle de plantas daninhas ndo apresentou
diferencas significativas entre os volumes aplicados com VANT em relagdo a terrestre.

No estudo realizado por Stiles II e Sprague (2024), os autores avaliaram o efeito da
mistura de glufosinato, glifosato e sulfato de amoénio aplicado por um pulverizador terrestre
operando a 178 L ha!, também foi utilizado um VANT com 18,7 Lha'a9,5ms"'; 28 Lha'a
9,5ms!; 46,8 Lha'a9,5ms?; 18,7 Lha'a 6,99 ms'; e 46,8 Lha'a 6,9 m s, parao
controle de buva (Conyza canadensis). Aos 14 DAP, o controle da buva foi semelhante entre a
aplicacdo terrestre e as realizadas com VANT, com valores proximos de 100% de controle.
Mesmo com mistura de herbicidas e niveis de controle proximos a 100%, o estudo dos autores
corrobora o presente trabalho, pois o controle da populagdo de buva foi similar entre a
pulverizacgao terrestre e com VANT.

Buscando avaliar o controle de Urochloa decumbens com herbicida sistémico, Lopes
et al. (2024) utilizaram um VANT (10 L ha™!), em comparagio a um pulverizador terrestre (100
L hal). Os autores ndo observaram diferencas significativas na porcentagem de controle
promovida pelos pulverizadores aos 14, 21 e 28 dias ap6s a pulverizagao, tal resultado ratifica

o presente trabalho, evidenciando que um volume de calda 10 vezes superior apresentou um
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controle similar. Reforcando que a redugdo no volume de calda utilizado, com o correto uso da
tecnologia de aplicacao, possibilita um controle satisfatério do alvo desejado.

No trabalho de Modi et al. (2026), os autores buscaram avaliar o controle de plantas
daninhas na cultura da cana-de-agticar com o uso de herbicidas. Os autores utilizaram um VANT
(35,45 ¢ 55 Lha™!) em comparacdo a um pulverizador terrestre costal (500 L ha™!). Os resultados
demonstraram que em todos os herbicidas, ndo houve diferencas significativas entre os volumes
aplicados por ambos os pulverizadores, mesmo com uma redu¢do de 93% no volume de calda
via VANT em relacdo a terrestre. Assim como no presente estudo, onde a reducao de até 96,7%

no volume de calda ndo afetou a porcentagem de controle do herbicida glufosinato de amonio.

5.2.3. Controle em Volumes de Calda com VANT

Quando considerados apenas os volumes de calda pulverizados via VANT, a regressao
polinomial ndo foi significativa aos 6 dias apds a pulverizagao (DAP), como demonstrado no
Grafico 7. Resultado semelhante foi observado aos 12, 18 ¢ 24 DAP (Graficos 8, 9 e 10,
respectivamente), ndo sendo possivel definir o volume de calda mais adequado para a aplicagao

do herbicida glufosinato de amonio no controle da buva.

Grafico 7 —Porcentagem de plantas de buva (Conyza bonariensis) controladas por herbicida
com acao de contato, 06 dias ap6s a pulverizacao em diferentes volumes de calda
por veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone), 2024, municipio de Ponta Grossa,

estado do Parana — Brasil (P > 0,05).
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Grafico 8 —Porcentagem de plantas de buva (Conyza bonariensis) controladas por herbicida
com acao de contato, 12 dias ap6s a pulverizacao em diferentes volumes de calda
por veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone), 2024, municipio de Ponta Grossa,

estado do Parand — Brasil (P > 0,05).
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Grafico 9 —Porcentagem de plantas de buva (Conyza bonariensis) controladas por herbicida
com agdo de contato, 18 dias apos a pulverizacdo em diferentes volumes de calda
por veiculo aéreo nao tripulado (VANT - drone), 2024, municipio de Ponta Grossa,

estado do Parand — Brasil (P > 0,05).
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Grafico 10 — Porcentagem de plantas de buva (Conyza bonariensis) controladas por herbicida
com ag¢ao de contato, 24 dias apos a pulverizacao em diferentes volumes de calda
por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT - drone), 2024, Ponta Grossa — Parana (P
>0,05).
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Ao avaliar o efeito de volumes de calda com glufosinato de amonio na dessecagdo de
milheto, Campos et al. (2011) ndo observaram diferengas significativas entre o controle
promovido pelos volumes de 200 e 400 L ha'aos 3, 7, 14, 21 e 28 DAP. Tal conclusio ratifica
a atual pesquisa, em que a porcentagem de controle da buva se manteve acima de 73% aos 6
DAP e evoluindo até 92% aos 24 DAP, ndo havendo diferengas significativas entre os volumes
aplicados por VANT.

No estudo conduzido por Bueno et al. (2013), avaliando o efeito de diferentes volumes
de calda no controle de plantas daninhas com glifosato, foi utilizado um pulverizador costal
terrestre operando nos volumes de 30, 60 e 150 L ha'. Os autores observaram que o fator
volume de calda nao influenciou significativamente a porcentagem de controle ao longo das
avaliagdes. Apesar de ter sido utilizado um pulverizador terrestre com volumes superiores aos
utilizados no presente trabalho, o padrao foi similar, onde o aumento do volume de calda ndo
resultou em diferengas significativas na eficacia do produto quimico utilizado, tanto com
herbicidas de acdo sistémica quanto de contato.

No estudo de G. P. Silva et al. (2024), os autores buscaram avaliar o efeito de diferentes

volumes de calda (50, 80, 100, 150 e 200 L ha™') no controle de Conyza spp. com diclosulam e
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halauxifen, também foi realizado uma sequencial de glufosinato de amoénio aos 14 dias apos a
pulverizacao inicial. Dessa forma, o estudo dos autores corrobora o presente trabalho, pois
mesmo utilizando maiores volumes de calda e apresentando maiores porcentagens de controle
nos primeiros dias de avaliagio com 200 L ha™!, o controle evoluiu conforme as datas de
avaliacdo e nenhum valor apresentou diferencgas significativas no controle final da buva.

Avaliando a qualidade da pulverizacado e a efic4cia do herbicida florpyrauxifen-benzyl
na cultura do arroz, Seibt et al. (2025) utilizaram um VANT (10 e 20 L ha™') e um pulverizador
terrestre (150 L ha™) para o controle de plantas daninhas. Os tratamentos com diferentes
volumes de calda com VANT, em Sagittaria montevidensis e Aeschynomene denticulata, nao
apresentaram diferencas significativas em 5, 15 e 30 dias apds a pulverizagdo (DAP),
comportamento similar com o presente estudo em Conyza bonariensis com 6, 12, 18 e 24 DAP.
Entretanto, vale abordar que a variagdo do volume de calda pode influenciar na resposta de
algumas espécies de plantas daninhas. Seibt et al. (2024) observaram que aos 30 DAP na
comunidade infestante de Cyperus iria, foram obtidos valores de 90 e 92% para o volume de
10 Lha'!, enquanto para 20 L ha™! os valores oscilaram entre 97 e 98%. Com isso, ndo é possivel
afirmar que a variagdo do volume de calda nado influencie a porcentagem de controle em todas
as espécies e situagoes.

Com o objetivo de avaliar o controle de Conyza spp. sob o efeito de diferentes volumes
de calda, Alievi (2025) utilizou um pulverizador terrestre operando nos volumes de 50, 100,
150, 200 e 250 L ha! com o herbicida glufosinato de amonio. O estudo corrobora o presente
trabalho, uma vez que o glufosinato de amdnio apresentou maiores porcentagens de controle
no volume de 50 Lha™ aos 3, 10 e 16 dias ap6s a pulverizacdo. Efeito gerado pela concentracdo
do herbicida sal de amdnio sobre a planta, favorecendo sua maior difusdo na planta e seu

respectivo efeito, corroborando com o afirmado por Takano (2024).
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6. CONCLUSAO

Todas as varidveis determinadas em cartdes hidrossensiveis diferiram
significativamente entre a pulverizagdo terrestre e a aérea. Verificando somente os impactos das
gotas em cartdes hidrossensiveis para a pulverizacdo com VANT, verificou-se elevagdo linear
com o aumento do volume de calda para area coberta, volume recuperado ¢ densidade de
impactos. Pela proximidade do alvo, reduzindo a influéncia das condi¢des do tempo entre a
formacao da gota e o alvo, os didmetros de gotas foram maiores pela menor perda de massa no
trajeto. Com isso, o risco de deriva foi reduzido em razdo da menor quantidade de gotas com
diametro abaixo de 150 pm. No entanto, o0 SPAN foi maior para pontas de pulverizagdo de jato
plano de grande angulo, denotando a homogeneidade das gotas geradas por bicos rotativos do
VANT.

A porcentagem de controle da buva nas parcelas pulverizadas foi significativamente
maior que sem aplicagdo de herbicida. Nao houve distin¢do entre a eficacia das pulverizagdes
terrestre ¢ aérea em todas as avaliacdes. Entre os volumes aplicados pelo VANT, a porcentagem

de plantas de buva controladas foi semelhante nos tratamentos em todas as avaliacoes.
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VOLUMES DE CALDA NA PULVERIZACAO DE HERBICIDA COM VEICULO AERED NAO
TRIPULADO (VANT) PARA O CONTROLE DE BUVA
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Falavras-Chave: Conyza bonanensls, fecnolopis de Splcagso, pWvenzegso lemestne, drone.

O abjelivao com o trabalho fai definir o malhor volume de
cakda na pulverizacho de herbicida com velculo agéreo ndo
tripulada (VANT — drana) parao confrala da buva (Canyza
bonangnsis), Entre osvolumes aplicados palo VANT - de
05 a 25 L ha' - a poreentagem de plantas de buva
contraladas foi semelhante nos tratamentos em todas as
analisas,

Introducgao

A buva & uma das espacies de plantas daninhas mais
desafiadaras quanio ao confrale am fodoo munda, Dantra
a5 estratégias no mangjo integrado das plantas daninhas
estd o controle por herbickdas, que pode ser puberizado
par vaiculos adraos ndo tipulados (VANT), apalidados da
“dranes’ (HAFEEZ et al., 2022).

Material @ Metodos

Para definir o melhar valume de cakda na pulverizagio de
harbicida com WANT no controla da buva, definiu-sa o
delineamento experimental em blocos aleatorizados, com
sete tratamenios e cinco repeligbes. Os tratamentos
consistiram no controla (sam pubvarizag 50 de harbicidas),
aplicacho com puberizador temestre de barmas com
volume de calda de 150 L ha'' & pulverizagio com WVANT
nos volumes de 05, 10,15 20 e 251 ha™,

Az varigveis  analisadas  foram a  qualidade  da
pulverizacio @ a porcentagem de controle da buva, Os
dados ragistrados foram submealidos aos lestes dae
Bartlett, para wverificacio da homocedasficidade das
vafancias, Shapiro-Wilk, para examinar a normalidade,
indepandéncia dos arros pelo este de Durbin-Watsan,
analise de vanancia por Fisher-Snedecor, comparagio de
médias por Dunnett & regressio polinomial;, sanda 95% o
intervako de confianga.

Resultados e Discussao

Todas as wvariaveis determinadas  em  cardo
hidrossensiveds diferdram  significativamente entre a
pulverizacio lamestre a adrea. Varficando somenla as
impactos das gotas em canbes hidrossensiveis para &
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pubsarizagao com VANT varificou-sa elevagia linaar com
o aumenio do volume para area coberts, volume
recuperado e densidade; sendo indiferante o polencial
rnisco da deriva e amplitude relativa (Figura 1) A
porcantagem  do  controle da buva nas  parcelas
pubsarizadas  foi  significafivameanta maior que  sem
aplicagio da harbicida. Mo houva distingdo anfre as
eficiéncias das pulverizagies teresire & agrea em todas
as avaliaghes, Entre os volumes aplicados pelo VANT a
parcentagam de plantas de buva conboladas  foi
semelhanie nos ratamentos em todas as andlises.

Figura 1. Veloua adrea ndia rpulada (VANT - drana) na puvarizagia
da herbicida com agio da comalo para o commie da buva | Conpza
hanarlansis) com valimes crascemes da calda, X24, municipio da
Parta Grossa, estada da Pamnd = Brasil.
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Conclusao

Entre os volumes aplicados pelo VANT a porcentagem de
plantas da buva controladas  foi semalhante nos
tratamanios am todas as andlisas.
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