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RESUMO

O manejo de plantas daninhas ¢ um dos principais desafios da producdo agricola
tropical, causando perdas expressivas de produtividade quando ndo realizado no periodo critico
de interferéncia. O uso de adjuvantes a calda herbicida constitui estratégia para potencializar a
eficacia dos ingredientes ativos e o acido pirolenhoso, subproduto da carbonizagdo da madeira,
apresenta propriedades fisico-quimicas pH acido, acidos organicos e compostos fendlicos que

o credenciam como adjuvante natural de herbicidas pds-emergentes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da associagao e da concentragao de acido
pirolenhoso sobre a eficicia do glifosato (1.440 g e.a. ha™) e do 2,4-D (670 g e.a. ha™) no
controle de plantas daninhas em condi¢des de campo, no municipio de Araguatins, TO, entre
junho e julho de 2026. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com
oito tratamentos e quatro repeticdes. A eficacia herbicida foi monitorada por meio dos indices
de vegetagdo VARI e TGI, extraidos de ortomosaicos RGB obtidos por drone em sete
avaliagOes entre 0 e 22 dias apds a aplicacdo (DAA), complementados por avaliagdes de
fitointoxicagdo pela escala EWRC e levantamento fitossocioldgico basal da comunidade

infestante.

O 4cido pirolenhoso associado ao glifosato ndo proporcionou incremento na eficacia
desse herbicida, apresentando desempenho semelhante ao do glifosato isolado, que resultou na
maior reducdo dos indices de vegetagdo entre todos os tratamentos avaliados. Em contraste, a
associacao do acido pirolenhoso ao 2,4-D reduziu a eficacia desse herbicida de forma dose-
dependente, com o maior nivel de adjuvante, tornando o tratamento equivalente ao controle
sem aplicagdo, indicando efeito antagdnico possivelmente relacionado a incompatibilidade
fisico-quimica entre o adjuvante fortemente acido e a formula¢do aminica do herbicida. O &cido
pirolenhoso aplicado isoladamente ndo apresentou atividade herbicida detectavel. Os resultados
indicam que o beneficio do acido pirolenhoso como adjuvante ¢ dependente do herbicida
utilizado, sendo neutro para o glifosato e antagdnico para o 2,4-D nas condi¢des avaliadas, o

que recomenda cautela na sua recomendacdo generalizada.

Palavras-chave: adjuvante; herbicida; indice de vegetagdao; comunidade infestante.



ABSTRACT

Weed management is one of the main challenges in tropical agricultural production,
causing significant yield losses when not carried out within the critical interference period. The
use of adjuvants in herbicide spray solutions is a strategy to enhance active ingredient efficacy,
and wood vinegar (pyroligneous acid), a by-product of charcoal production, presents acidic
physicochemical properties as pH, organic acids and phenolic compounds that qualify it as a

natural adjuvant for post-emergence herbicides.

This study aimed to evaluate the effect of the association and concentration of wood
vinegar on the efficacy of glyphosate (1,440 g a.e. ha™') and 2,4-D (670 g a.e. ha™") for weed
control under field conditions in Araguatins, Tocantins, Brazil, between June and July 2026. A
randomized complete block design was used, with eight treatments and four replicates.
Herbicide efficacy was monitored through the VARI and TGI vegetation indices, extracted
from RGB drone orthomosaics across seven assessment dates from 0 to 22 days after
application (DAA), complemented by phytotoxicity ratings using the EWRC scale and a

baseline phytosociological survey of the weed community.

Wood vinegar combined with glyphosate did not enhance the efficacy of that herbicide,
with similar performance observed among treatments with adjuvant at 2% and 4% v/v and
glyphosate alone, which produced the greatest reduction in vegetation indices among all
treatments evaluated. In contrast, combining wood vinegar with 2,4-D reduced herbicide
efficacy in a dose-dependent manner, with the highest adjuvant level rendering the treatment
equivalent to the untreated control, indicating an antagonistic effect possibly related to
physicochemical incompatibility between the strongly acidic adjuvant and the amine-salt
herbicide formulation. Wood vinegar applied alone showed no detectable herbicidal activity.
The results indicate that the benefit of wood vinegar as an adjuvant depends of the associated
herbicide, being neutral for glyphosate and antagonistic for 2,4-D under the evaluated

conditions, which calls for caution against its generalized recommendation.

Keywords: adjuvant; herbicide; vegetation index; weed community.
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1 INTRODUCAO

O manejo de plantas daninhas ¢ um dos principais desafios da produgdo agricola
tropical, respondendo por perdas expressivas de produtividade quando nao realizado no periodo
critico de interferéncia, estimadas por Pitelli (1985) em até 30% em culturas como soja, milho
e cana-de-agucar. Entre as espécies infestantes de maior relevancia nas lavouras brasileiras esta
a corda-de-viola (Ilpomoea spp., Convolvulaceae), cujo impacto decorre ndo s6 da competicao
direta por agua, luz e nutrientes, mas de um problema mais prosaico: o habito de trepar e
enroscar nos colmos da cultura e, mais ainda, nos mecanismos das colhedoras, gerando perdas
mecanicas na colheita relatadas como expressivas pela literatura de extensdao, ainda que

raramente quantificadas com o mesmo rigor metodologico aplicado as perdas por competigao.

O controle dessa e de outras espécies infestantes concentra-se, na pratica, em poucos
herbicidas nao seletivos, com destaque para o glifosato e 0 2,4-D, e € ai que a literatura comeca
amostrar suas lacunas. A eficacia do glifosato cai visivelmente quando a aplicagdo ocorre além
de quatro folhas verdadeiras, fenomeno que Duke e Powles (2008) atribuem a mecanismos de
compartimentaliza¢ao vacuolar e ao represamento do herbicida antes de atingir os meristemas,
explicagdo amplamente aceita, mas construida sobre evidéncia indireta do que sobre
demonstragdo direta. Diante dessa limitagdo, adjuvantes que acelerem a absor¢do cuticular
aparecem como saida relativamente ébvia (PALMA-BAUTISTA et al., 2020); menos obvio ¢
se um adjuvante natural, de composi¢ao varidvel e origem nao padronizada como o &cido
pirolenhoso, sustenta esse mesmo beneficio em condi¢des de campo aberto, e se esse beneficio

¢ repetido de forma semelhante para herbicidas de classes quimicas distintas.

A literatura sobre acido pirolenhoso como adjuvante ainda € escassa: uma referéncia
frequentemente citada no Brasil € um comunicado técnico, ndo um artigo revisado por pares, €
testa o produto sobre um herbicida de mecanismo de agdo totalmente diferente do glifosato e
do 2,4-D (ZEFERINO; LIMA; VIEIRA, 2018). Ja o avango de sensores RGB embarcados em
drones oferece uma saida metodolédgica que a literatura de fitotoxicidade tradicional ndo tinha:
indices como o VARI e o TGI permitem acompanhar a mesma parcela ao longo de semanas,
sem destruir a planta a cada leitura, e com sensibilidade a perda de clorofila que antecede a

manifestagdo visual dos sintomas (GITELSON et al., 2002; HUNT et al., 2011).
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Diante do exposto, a hipotese deste trabalho € que a associagdo do acido pirolenhoso ao
glifosato e ao 2,4-D modifica a eficacia do controle de plantas daninhas, sendo essa resposta
dependente do herbicida utilizado e da concentragdo do 4cido pirolenhoso na calda. Assim, o
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da associacdo e da concentragdo de acido pirolenhoso
na eficacia do glifosato e do 2,4-D no controle de plantas daninhas, em condi¢des de campo,
com monitoramento complementar da cobertura vegetal por indices de vegetagdo obtidos por

drone.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Comunidade de plantas daninhas em sistemas agricolas

A competi¢ao por agua, luz e nutrientes exercida pelas plantas daninhas compromete de
forma significativa o desenvolvimento e a produtividade das culturas de interesse economico,
sendo um dos principais fatores limitantes da produgdo agricola tropical. Entre as espécies
infestantes de maior relevancia nas lavouras brasileiras estd o género Ipomoea L.
(Convolvulaceae), a corda-de-viola, que retine a cerca de 500 espécies tropicais e subtropicais,
das quais pelo menos quatro, I. grandifolia (Dammer) O'Donell, I. hederifolia L., I.
aristolochiaefolia G. Don. e I. quamoclit L., respondem pela maior parte das infestagdes em
lavouras brasileiras (LORENZI, 2008). Rotulos de herbicida e boa parte da literatura de manejo
tratam "Ipomoea spp." como bloco unico, mas a tolerdncia a herbicidas, em especial ao
glifosato, varia sensivelmente entre espécies (CARNEIRO et al, 2020), reforcando a
importancia de caracterizar a comunidade infestante como um todo, € nao apenas a espécie de
maior visibilidade, ao avaliar a eficidcia de um programa de manejo quimico. Sao herbaceas
trepadoras de ciclo curto (90 a 120 dias em condigdes tropicais), germinacdo fotossensitiva e
forte dependéncia de temperatura (25-35°C) e umidade do solo, condi¢gdes que o Cerrado e a
Amazodnia oferecem com folga na maior parte do ano agricola (AEGRO, 2021). Pitelli (1985)
situa o periodo critico de prevengao a interferéncia em soja nas quatro primeiras semanas apos
a emergéncia, valor que, por ter mais de trés décadas, convém tratar como referéncia de ordem

de grandeza, ndo como parametro fixo para os sistemas de plantio direto e as cultivares atuais.

2.2 Glifosato: mecanismo de agio e fatores de tolerancia em plantas daninhas

O mecanismo de a¢do do glifosato [N-(fosfonometil)glicina] ¢ um dos pontos mais bem
estabelecidos da fisiologia de herbicidas: inibicdo da EPSPS (5-enolpiruvilchiquimato-3-
fosfato sintase, EC 2.5.1.19) na rota do 4cido chiquimico, com bloqueio da sintese de
fenilalanina, tirosina e triptofano e morte da planta em 7 a 21 dias, a depender do estadio e das
condi¢des ambientais (DUKE; POWLES, 2008). Ainda hd menor consenso sobre fatores que
permitem algumas espécies infestantes, como as do género Ipomoea, escapar desse mecanismo
quando tratadas em estadios avangados. Duke e Powles (2008) atribuem a tolerancia a
combinagdo de compartimentalizagdo vacuolar do herbicida e ao represamento (trapping) do

glifosato na bainha dos feixes vasculares, por deposicao de calose nos plasmodesmas,
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explicacdo amplamente citada na literatura de manejo, mas que os proprios autores apresentam
como hipotese fisioldgica consolidada por evidéncia indireta, ndo como mecanismo

demonstrado ponto a ponto para as espécies infestantes de modo geral.

Essa variabilidade de resposta ndo ¢ exclusiva de um unico género: populagdes de
Conyza spp., Digitaria insularis e Chloris spp. também apresentam tolerancia ou resisténcia
documentada ao glifosato no Brasil, associada a mecanismos que vao da alteragdo do sitio de
acdo a redugdo de absorcdo e translocagdo (HRAC-BR, 2024). No caso especifico de [pomoea,
as doses de bula reforcam essa dependéncia de estadio e espécie de forma indireta: 1.440 g e.a.
ha™ para 1. aristolochiaefolia contra 1.920 g e.a. ha™' para I. quamoclit (UPL DO BRASIL,
2019), quase 500 g e.a. ha™! de diferenga entre duas espécies do mesmo género, popularmente
chamadas do mesmo jeito no campo. Esses valores vém de dossié€ de registro, cuja metodologia
de obtencdo ndo ¢ integralmente publica, limitando a comparacdo critica com ensaios

académicos independentes.

2.3 2,4-D: mecanismo de ac¢ao e eficacia sobre dicotiledoneas

Diferentemente do glifosato, o 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) ¢é seletivo para
gramineas: mimetiza a auxina AIA, provoca crescimento celular descontrolado e leva a planta
dicotiledonea a epinastia, formagdo de calos e, por fim, necrose (CULTIVAR, 2024). A
translocagdo preferencialmente floematica da a esse herbicida eficacia sistémica razoavel sobre
folhas largas, mas a literatura sobre 2,4-D ¢ consideravelmente mais escassa € menos recente
do que a de glifosato, e boa parte do que se sabe sobre compatibilidade de formulagdo vem de
bulas comerciais, ndo de ensaios de compatibilidade publicados de forma independente. As
formulacdes brasileiras sdo majoritariamente sais de dimetilamina, cuja estabilidade em calda

depende do grau de ionizacao do principio ativo.

Estudos sobre a eficacia do 2,4-D em plantas daninhas de folha larga geralmente
reportam controle satisfatorio em estadios iniciais, com queda de eficiéncia a medida que a
planta avanga no ciclo, padrdo documentado para diversos géneros infestantes de importancia
agricola. No caso de Ipomoea grandifolia especificamente, a bula do DMA 806 BR indica
controle superior a 85% até o estddio de quatro folhas com doses de 670 a 1.005 g e.a. ha™!
(CTVA, 2024), patamar de eficicia que a literatura académica ndo reproduz de forma tdo
categorica. Takano et al. (2013), por exemplo, relatam sinergismo entre 2,4-D e glifosato no

controle de Ipomoea grandifolia em estadios avancados, mas o ensaio foi conduzido com uma
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combinacao fixa de doses e ndo permite generalizar a magnitude desse sinergismo para outras

proporg¢des ou para o 2,4-D aplicado isoladamente.

2.4 Adjuvantes herbicidas: conceito, classificacio e mecanismos de acio

Adjuvantes s3o substancias que alteram propriedades fisico-quimicas da calda ou da
superficie foliar sem exercer, por si so, atividade herbicida relevante, conforme definigao
consolidada por Green e Beestman (2007): reduzem tensao superficial, inibem a cristalizagao
do ativo sobre a cuticula, acidificam a calda em favor da forma molecular ndo ionizada de
acidos fracos, ou aumentam a fluidez da cuticula. E uma defini¢io funcional, quase operacional,
e o campo de estudo dos adjuvantes avangou mais em catdlogo de efeitos observados do que
em consenso mecanistico: cada classe parece agir por vias distintas, e um mesmo adjuvante

pode atuar por mecanismos diferentes, conforme o herbicida associado.

A adi¢do de adjuvante ao glifosato reduziu a GRso (dose para 50% de redugdo de massa
seca) em 22 a 44% em duas espécies de folha estreita, Lolium rigidum e Conyza canadensis
(PALMA-BAUTISTA et al., 2020), resultado robusto, mas obtido em espécies de porte
herbaceo distinto de outras plantas daninhas de folha larga, o que torna a extrapolagdo direta
uma suposi¢ao razoavel, ndo uma equivaléncia comprovada. Carvalho et al. (2009) mostraram
que a acidificagdo da calda por fertilizantes nitrogenados, nao por acido pirolenhoso, ja bastava
para aumentar a eficicia do glifosato em doses reduzidas, sugerindo que o mecanismo de
acidificacdo em si € mais importante do que a fonte especifica do acido. Se o que importa ¢ o
pH da calda, um simples acidificante mineral poderia, em tese, produzir efeito equivalente a
um custo menor. Para herbicidas formulados como sal de amina, caso do 2,4-D, a acidificacao
excessiva tende a favorecer a protonacdo prematura do sal e a formacdo de precipitados

(GREEN; BEESTMAN, 2007).

2.5 Acido pirolenhoso: composicio, propriedades e uso como adjuvante

O é4cido pirolenhoso, extrato pirolenhoso ou wood vinegar, ¢ subproduto liquido da
carboniza¢do da madeira, com composicdo quimica que a propria literatura descreve como
instavel: mais de 200 compostos ja identificados, com acido acético (3-10%), metanol, acetona
e fenois variando conforme espécie de madeira e condigdes do forno, e pH bruto entre 2,2 e 3,7
(ZEFERINO; LIMA; VIEIRA, 2018). Essa variabilidade de composi¢dao €, por si s6, um

problema metodologico para qualquer generalizagdo: dois lotes de 4cido pirolenhoso, de
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origens distintas, ndo sdo necessariamente comparaveis, ¢ a maior parte dos estudos
disponiveis, incluindo a referéncia central desta se¢do, ndo caracteriza cromatograficamente o

produto testado, limitando-se ao pH e ao teor aproximado de acido acético.

Uma referéncia frequentemente citada sobre o tema no Brasil ¢ um comunicado técnico
da Embrapa Florestas (ZEFERINO; LIMA; VIEIRA, 2018), ndo um artigo revisado por pares,
no qual 2 L. ha™" de acido pirolenhoso associados a metade da dose de oxifluorfen igualaram ou
superaram a dose plena do herbicida isolado sobre Brachiaria decumbens, Bidens pilosa e
Amaranthus viridis. Duas limitagdes raramente aparecem quando o trabalho ¢ citado: o
herbicida testado (oxifluorfen, um inibidor da PROTOX de contato) tem mecanismo de agdo
completamente distinto de herbicidas sistémicos como o glifosato e o0 2,4-D. A faixa de 2 a 5%
v/v citada como concentracdo efetiva de adjuvancia vem mais de uma convengdo pratica
consolidada por Hagner (2013) e Parreira et al. (2023) do que de um corpo robusto de evidéncia

especifica para o par acido pirolenhoso-glifosato ou acido pirolenhoso-2,4-D.

2.6 Indices de vegetacio RGB (VARI e TGI) como indicadores de eficacia herbicida

O indice de vegetacdo VARI (Visible Atmospherically Resistant Index) foi
desenvolvido por Gitelson et al. (2002) e ¢ definido pela expressdo VARI=(G—R)/(G+R —
B), em que G, R e B correspondem, respectivamente, as reflectancias nas bandas verde,
vermelha e azul do espectro visivel. O denominador funciona como compensador de variagdao
atmosférica, tornando o indice teoricamente mais estavel entre condi¢des de iluminagao do que
uma razao simples de bandas. Valores positivos e altos (acima de 0,20) indicam vegetagdo ativa;
valores proximos de zero indicam vegetagdo estressada; valores negativos indicam tecido
necrdtico ou solo exposto, escala continua que nao distingue, por si s6, entre planta morta e solo

nu, ambiguidade que a interpretacdo dos ortomosaicos.

O TGI (Triangular Greenness Index), proposto por Hunt et al. (2013), estima o teor de
clorofila foliar a partir da area do tridngulo formado pelas reflectancias em trés comprimentos
de onda do visivel: 480 nm (azul), 550 nm (verde) e 670 nm (vermelho). Em sua forma
simplificada e normalizada pelo sinal verde, comumente empregada no processamento de
imagens RGB e adotada neste trabalho, o indice ¢ calculado como TGl =G — 0,39R — 0,61*B
(HUNT et al., 2013). Os autores originais descrevem o indice como mais sensivel em dosséis
de cobertura elevada, condi¢ao diferente de um experimento com parcelas de plantas daninhas

em diferentes estadios de necrose.



19

A vantagem pratica de ambos, camera RGB comum acoplada a drone, sem sensor
multiespectral, ¢ também sua maior fragilidade: dependem inteiramente da faixa visivel do
espectro e, portanto, de iluminacdo solar estavel entre voos, algo que um painel de calibracao
radiométrica sé corrige parcialmente. Gitelson et al. (2002) e Hunt et al. (2011) discutem essa
sensibilidade em termos gerais, mas nenhum dos dois trabalhos foi conduzido especificamente
para monitoramento herbicida ao longo de semanas em campo aberto tropical, cenario mais
exigente, em variacao de angulo solar e cobertura de nuvens, do que os ensaios originais que

validaram os dois indices.

2.7 Escala EWRC (1964) de avaliacao de fitointoxicaciao

A escala do European Weed Research Council (EWRC, 1964) ¢ anterior a praticamente
toda a literatura de sensoriamento remoto citada nesta revisdo e segue sendo o padrdo de
referéncia em ensaios de registro: nota de 1 (sem danos) a 9 (morte), passando por descoloragdo
leve, necrose parcial e colapso progressivo. E um instrumento simples e barato, mas simples
nao ¢ o mesmo que preciso. Colapsar toda a progressao de sintomas de uma planta (epinastia,
clorose, necrose, murcha) em um Unico numero ordinal de 1 a 9 €, inevitavelmente, perda de
informacao, e a literatura raramente discute o quanto essa perda compromete comparagoes entre
avaliadores diferentes, apesar de recomendar o uso de dois avaliadores independentes e a média
das notas. A principal desvantagem dessa avaliacdo em relagdo ao monitoramento por drone €
justamente essa: trata-se de um método mais subjetivo, que exige experiéncia do avaliador e

cuja repetibilidade entre observadores raramente ¢ quantificada na literatura.

Essa dependéncia do avaliador €, portanto, o ponto mais fragil do método, o que reforga
o valor de confrontd-lo com um indice espectral objetivo como o VARI ou o TGI, capaz de

fornecer uma medida complementar e ndo subjetiva da mesma resposta de fitointoxicagao.

2.8 Analise fitossociologica de comunidades infestantes

O aparato de frequéncia, densidade e abundancia e o indice de valor de importancia que
deles deriva, foi desenvolvido por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) para descrever
comunidades vegetais naturais, ndo comunidades de plantas daninhas em lavoura. A adaptagao
para agroecossistemas, consolidada no Brasil por Erasmo, Pinheiro e Costa (2004) e revisada
por Pitelli (2000) e Concenco ef al. (2013), manteve a logica original quase intacta, mas herdou

um problema conceitual pouco discutido: o proprio conceito de "individuo", central para
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calcular densidade e abundancia, ¢ ambiguo em espécies de propagagao vegetativa e habito de
touceira, caso de Cynodon spp., frequente em levantamentos de comunidades infestantes
brasileiras, nas quais ¢ frequentemente impossivel distinguir, a olho nu em campo, quando

termina um individuo e comeca outro geneticamente distinto.

Ainda assim, o levantamento fitossocioldgico cumpre papel que nenhum dos outros
métodos desta revisdo cobre sozinho: caracterizar a comunidade como um todo, ndo apenas a
espécie-alvo. Oliveira e Freitas (2008) e Sena et al. (2019) documentam, em contextos de cana-
de-agucar e arroz irrigado respectivamente, que herbicidas podem suprimir a espécie-alvo e, ao
mesmo tempo, favorecer relativamente espécies acompanhantes tolerantes. Ainda assim,
mesmo quando VARI, TGI e EWRC sdo obtidos sobre a cobertura vegetal completa da parcela,
eles ndo substituem a informagdo, propria da fitossociologia, sobre quais espécies

especificamente compdem essa cobertura € como a propor¢ao entre elas ¢ alterada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e periodo experimental

O experimento foi instalado a campo aberto, numa area de pousio em Araguatins, TO
(05°07'28" S, 48°07"28" O), entre junho e julho de 2026. A area ¢ caracterizada pela presenca
de um Argissolo vermelho-amarelo eutrofico, constituido por 43,49% de areia, 43,27% de
argila e 13,24% de silte na camada superficial, os dados da caracterizacdo fisico-quimicas foram
obtidos por meio de andlise laboratorial de amostras coletadas previamente no local do
experimento, a profundidade de 0- 20 cm. A identificagdo das espécies foi realizada com base
nas caracteristicas morfologicas, utilizando como referéncia o Manual de Identificacdo e
Controle de Plantas Daninhas (7* edi¢do), de Lorenzi (2014). A conducdo fora da sede do
Programa de Pos-Graduacao (Instituto Federal Goiano, Campus Morrinhos) resultou de uma
parceria com o Instituto Federal do Tocantins, Campus Araguatins, que cedeu a area. Tomou-
se 9 de junho de 2026 como dia 0, aplicagdo dos tratamentos, referéncia para toda a contagem

de dias apos a aplicagdo (DAA) usada no restante deste trabalho.

Figura 1. Vista geral da area experimental, com as parcelas demarcadas por estacas e placas de
identificacdo dos tratamentos.

Fonte: dados da pesquisa (2026).

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento foi em blocos ao acaso (DBC), oito tratamentos e quatro repeti¢des
totalizando 32 parcelas de 3,0 x 3,0 m (9,0 m?). A escolha do DBC parte do pressuposto de que

existe alguma fonte de variagdo de fundo na area, razao pela qual os blocos foram alinhados



22

perpendicularmente ao gradiente de declividade do terreno, separados por corredor de 0,5 m.
Nao houve demarcacao de subparcela para coleta destrutiva nem reducao da area da parcela
para fins de leitura espectral: a parcela inteira de 3,0 x 3,0 m permaneceu disponivel, do inicio
ao fim, para VARI, TGI e EWRC, explicando quando qualquer corte de biomassa entraria em

conflito direto com o monitoramento por imagem repetido nas mesmas parcelas (Tabela 1).

Tabela 1. Descri¢do dos oito tratamentos, herbicidas, doses e concentra¢des de acido

pirolenhoso (AP).
Trat. Descriciao Herbicida Dose herbicida AP (% vIv)
T1 Controle absoluto - - -
T2 Glifosato isolado Glifosato 1.440 g e.a. ha™ -
T3 2,4-D isolado 2,4-D 670 ge.a. ha™ -
T4 Acido pirolenhoso isolado - - 4%
T5 Glifosato + AP baixo Glifosato 1.440 g e.a. ha™ 2%
T6 Glifosato + AP alto Glifosato 1.440 g e.a. ha™ 4%
T7 2,4-D + AP baixo 2,4-D 670 ge.a. ha™ 2%
T8 2,4-D + AP alto 2,4-D 670 ge.a. ha™ 4%

! e.a.: equivalente acido. 2 AP: acido pirolenhoso bruto filtrado (200 mesh), origem madeira de eucalipto, pH 2,5-

3,5, teor de acido acético > 3%. DAA: dias apds a aplicag@o.

#® L Wt

N TR N Z
lacas fixadas em

Figura 2. Identificacdo das parcelas experimentais em campo por meio de p
estacas (exemplo dos tratamentos T1 e T3).

Fonte: dados da pesquisa (2026).
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4.3 Preparo e aplicacio dos tratamentos

A ordem de adi¢@o ao tanque seguiu a sequéncia padrdo para evitar incompatibilidade
de calda: metade do volume de 4gua, herbicida sob agitagdo, 4cido pirolenhoso adicionado
lentamente, e s6 entdo o restante da d4gua. As plantas estavam em pos-emergéncia, pulverizadas
com pulverizador costal manual, calibrado para o volume de calda de 200 L ha™'. Nenhuma
aplica¢do foi feita fora da janela ambiental minima adotada: temperatura entre 20 e 28°C,
umidade relativa igual ou superior a 60%, vento abaixo de 5 km h™' e sem previsdo de chuva

nas quatro horas seguintes.

Cada tanque do pulverizador costal foi calibrado para 5 L de calda, volume suficiente
para cobrir as quatro repeti¢oes de um mesmo tratamento em uma Unica preparagdo, evitando
variagdo de calda entre blocos. Nesse volume, o glifosato comercial (480 g L") entrou na
proporgao de 85 mL por tanque, equivalente a dose de 3 L ha™" de bula (1.440 g e.a. ha™', Tabela
1) para o volume de calda de 200 L ha™ adotado, e o 2,4-D (670 g L") na proporcao
correspondente a 1 L ha™' de bula (670 g e.a. ha™). O 4cido pirolenhoso entrou nas proporcdes
de 100 mL por tanque de 5 L nos tratamentos de concentragdo baixa (2% v/v) e 200 mL por
tanque nos de concentragdo alta (4% v/v), para os tratamentos combinados (T5 a T8) e para o

acido pirolenhoso isolado (T4, calda também de 5 L).
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Figura 3. Medigdo volumétrica do 4cido pirolenhoso decantado (extrato pirolenhoso comercial)
para incorporagdo a calda de pulverizagéo.

Fonte: dados da pesquisa (2026).
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4.4 Aquisicao e processamento das imagens RGB por drone

Os voos ocorreram entre 10h e 14h, janela escolhida para minimizar variagdo no angulo
de incidéncia solar entre missoes, ponto sensivel dado que VARI e TGI dependem so6 da faixa
visivel do espectro. Foi utilizada uma aeronave remotamente pilotada DJI Mini 2, equipada
com camera digital de sensor CMOS de 1/2,3" e resolu¢do de 12 megapixels, voando a altitude
aproximada de 10 m em relacdo ao solo, com sobreposi¢ao frontal e lateral de 70% e angulo do
gimbal em -90°, garantindo fotografias na posi¢do nadiral. Esse protocolo de aquisi¢ao ¢
consistente com o empregado por Mesquita € Souza (2026) no mesmo Setor de Agricultura III
do Campus Araguatins, o que permite comparabilidade direta entre os dois levantamentos. O
ortomosaico RGB foi montado no software WebODM, ¢ a extra¢do de VARI foi realizada no
ambiente R (R Core Team, 2025), com os pacotes terra, para importagdo dos ortomosaicos, €
uavRst, para o processamento das imagens e calculo dos indices espectrais, apos recorte das 32
parcelas por shapefile georreferenciado, considerando a area total de 3,0 x 3,0 m de cada uma.
Cada parcela, em cada época, ficou reduzida a um unico nimero: a média aritmética dos pixels

de toda a sua area.

Seguindo o cronograma de voos 09/06 (dia 0), 12/06 (3 DAA), 15/06 (6 DAA), 17/06
(8 DAA), 22/06 (13 DAA), 24/06 (15 DAA) e 01/07/2026 (22 DAA). Datas de observagao

disponiveis para caracterizar a dinamica dos indices ao longo do periodo experimental.

4.5 Protocolo de avaliacoes complementares

Este trabalho nao mede massa seca (MS) nem percentual de controle (PC%): omissao
deliberada, ndo esquecimento. Os dois protocolos convencionais exigem cortar a parte aérea
das plantas, seja em subparcela reservada, seja na area Util inteira ao final do experimento, e
qualquer corte alteraria a cobertura vegetal fotografada nos voos seguintes, comprometendo a
propria série temporal de VARI e TGI que ¢ o eixo deste trabalho. Cada parcela precisava
representar, do dia 0 ao dia 22, a mesma populacdo de plantas sob o mesmo tratamento, sem a
propria coleta de dados interferindo no que estava sendo medido. Optou-se, portanto, por inferir
eficacia herbicida exclusivamente de varidveis ndo destrutivas: os indices espectrais (itens 4.4
e 5.1 a 5.6) e a escala visual EWRC (abaixo e item 5.7), na mesma logica que ja justifica, na
literatura, o proprio uso de sensoriamento remoto em ensaios de fitotoxicidade, avaliagdo

repetida sem invadir a unidade experimental (GITELSON ef al., 2002; HUNT et al., 2011).
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A fitointoxicagao foi avaliada pela escala EWRC (1964, Tabela 2), por dois avaliadores
independentes, nas mesmas datas dos voos a partir dos 7 DAA; a nota de parcela ¢ a média das
duas leituras. Em campo, a progressdo de sintomas nas plantas seguiu tipicamente epinastia
foliar (notas 2-3), clorose internerval (4-5), necrose laminar (6-7), colapso dos caules (8) e

morte (9).

Tabela 2. Escala conceitual de fitointoxicacdo proposta pelo European Weed Research Council.

Nota Descri¢ao do sintoma
1 Sem dano
2 Pequenas alteragdes (descoloragdo, deformagdo) visiveis em algumas plantas.
3 Pequenas altera¢des (descoloracdo, deformag@o) visiveis em muitas plantas.
4 Forte descoloragdo (amarelecimento) ou razoavel deformacdo, sem ocorréncia de necrose.
5 Necrose (queima) de algumas folhas, especialmente nas margens, associada a deformacao de

folhas e brotos.
Mais de 50% das folhas e brotos com necrose.
Mais de 80% das folhas e brotos destruidos.

Danos extremamente graves, restando apenas pequenas areas verdes na planta.

O o0 9

Morte total da planta.
Fonte: adaptado de EWRC (1964).

Além dos voos de indice de vegetacdo, fotografias aéreas obliquas e verticais
registraram as parcelas em trés datas adicionais (29/06, 05/07 e 17/07/2026), documentando
visualmente a progressdao dos sintomas e a evolucao da cobertura do solo além da janela de 22

DAA coberta pela andlise estatistica.

4.6 Levantamento fitossocioldgico da comunidade infestante

VARI, TGI e EWRC captam a resposta da cobertura vegetal da parcela como um todo,
mas nao identificam quais espécies especificamente a compdem. Para preencher essa lacuna,
conduziu-se, nas 32 parcelas, um levantamento fitossociologico prévio a aplicagao (0 DAA),
com quadro-inventario de 0,5 x 0,5 m (0,25 m? por parcela, 8,0 m? de area amostral total),
identificacdo botanica e contagem de individuos por espécie, seguindo o protocolo consolidado
por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) e adaptado a plantas daninhas brasileiras por Erasmo,
Pinheiro e Costa (2004). A repeti¢do do levantamento aos 22 DAA, que permitiria comparar a

comunidade antes e depois dos tratamentos.
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Figura 4. Quadro-inventario de 0,5 x 0,5 m utilizado no levantamento
fitossociologico, sobre vegetacdo com I[pomoea spp. € gramineas.

Fonte: dados da pesquisa (2026).

De cada quadro sairam os pardmetros classicos por espécie: frequéncia absoluta e
relativa (Fr, FR%), densidade absoluta e relativa (De, DR%), abundancia absoluta e relativa
(Ab, AR%), tomando-se cada parcela como unidade amostral (n = 8 por bloco, n = 32 no total)
e somando os trés valores relativos no indice de valor de importancia (IVI = FR% + DR% +
AR%) e na forma relativizada (IVIr% = IV1/3), conforme Mueller-Dombois e Ellenberg (1974)
e Erasmo, Pinheiro e Costa (2004).
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4.7 Analise estatistica

As andlises estatisticas e o processamento dos dados foram realizados no ambiente R (R
Core Team, versao 4.4.2), utilizando diferentes pacotes de acordo com a finalidade de cada

analise.

Para a avaliacdo da riqueza de espécies da comunidade infestante, os dados foram
organizados e estruturados com auxilio do pacote tidyverse, permitindo a manipulagdo,
filtragem e sumarizagdo das informagdes. A representagdo grafica da composi¢ao floristica foi

realizada utilizando o pacote ggplot2.

A analise temporal do indice VARI foi realizada a partir das imagens obtidas por ARP.
Inicialmente, os ortomosaicos foram importados utilizando o pacote terra, enquanto o calculo
dos indices espectrais foi realizado por meio do pacote uavRst, empregando as fungdes

especificas para processamento de imagens multiespectrais/RGB.

Em seguida, os valores do indice VARI e TGI foram extraidos para cada parcela
experimental e submetidos ao calculo das médias por tratamento e por data de avaliacdo. Os
resultados foram organizados e exportados com auxilio do pacote writexl, sendo a
representacdo grafica da evolugdo temporal do indice elaborada com o pacote ggplot2. mesma

ferramenta empregada por Mesquita e Souza (2026) em condigdes experimentais semelhantes.

Como referéncia de precisdo experimental adotou-se CV% entre 10 e 20%, com a
ressalva de que indices cujo valor médio aproxima-se de zero, caso do VARI em datas iniciais,
inflacionam esse coeficiente por razdo puramente aritmeética, ndo por perda de controle
experimental. Como j4 registrado no item 4.5, ndo hé aqui variavel destrutiva nem SPAD: a

base estatistica ¢ VARI, TGl e EWRC.

Dessas trés, VARI e TGI tém ANOVA e Tukey concluidos para as datas inicial (09/06,
0 DAA) e final (01/07, 22 DAA), no item 5.1 (Tabela 4). O EWRC foi levantado em trés datas
(7,14 e 21 DAA), com a ultima coincidindo com a ultima campanha de imageamento de VARI

e TGL
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir referem-se ao monitoramento espectral das 32
parcelas experimentais por meio dos indices VARI e TGI, extraidos de sete campanhas de
imageamento por drone realizadas entre 0 e 22 dias apds a aplicagao (DAA). A discussao ¢
organizada em trés eixos: (i) a dindmica temporal geral dos indices; (ii) a diferenciacdo entre
grupos de tratamentos a partir da fase de expressao de sintomas; e (iii) a evidéncia fotografica

de campo como validagdo qualitativa dos padrdes espectrais observados.

A escolha do VARI como indice principal ¢ respaldada por trabalhos recentes
conduzidos em condigdes brasileiras: Nobre et al. (2024) avaliando diferentes métodos de
pulverizacdo de herbicidas em soja, verificaram que o VARI foi capaz de diferenciar
estatisticamente tratamentos com aplicagdo de herbicida do tratamento testemunha, ao passo
que outros indices RGB comumente empregados (ExG e GLI) ndo apresentaram sensibilidade
suficiente para tal diferenciacdo, resultado que reforca a adequagao do VARI, combinado ao
TGI, como par de indices sensiveis a resposta herbicida em imagens RGB de drone, escolha

metodoldgica central deste trabalho.

5.1 Dindmica temporal geral do VARI e do TGI

A evolugdo temporal média do VARI (painel A) e do TGI (painel B) para os oito
tratamentos, entre 8 de junho e 1° de julho de 2026 (Figura 5). Observa-se, para ambos os
indices, um padrdo comum a todas as curvas: um declinio inicial acentuado entre a primeira
leitura (09/06, imediatamente a aplicacdo) e a leitura seguinte (11/06 de calendario,
correspondente a 3 DAA), no qual inclusive o tratamento controle absoluto (T1) apresentou
reducdo expressiva de VARI (de aproximadamente 0,04 para —0,05) e de TGI (de 1.850 para
2.230, seguido de queda).

Esse comportamento indica que parte da variacdo observada nos primeiros dias nao
pode ser atribuida exclusivamente ao efeito herbicida, mas reflete também fatores comuns a
todas as parcelas, provavelmente a progressao natural da senescéncia sazonal da vegetacao de
pousio no periodo de transi¢do para a estacdo seca, associada a possiveis diferencas de angulo
de iluminagdo solar entre voos, um fator reconhecidamente sensivel para indices calculados

exclusivamente na faixa do visivel (GITELSON et al., 2002; HUNT et al., 2011).
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Esse achado refor¢a a recomendacao metodoldgica de manutengdo de um tratamento
controle absoluto e de painel de calibragao radiométrica em experimentos que empregam

VARI/TGI como variavel-resposta, de modo a isolar o efeito herbicida da variagdo de fundo.

A Dinamica do VARI

-0.1

jun 08 jun 15 jun 22 jun 29
Data

< T1-Controle - T3-24-D -~ T5 - GIif+AP baixo T7 - 2,4-D+AP baixo
Tratamentos
# T2-Glifosato <= T4 -APisolado - T6 - Glif+AP alto - T8-24-D+AP alto

B Dinamica do TGI

2000

1500

TGl

1000

500

jun 08 jun 15 jun 22 jun 29
Data

- T1-Controle - T3-24-D - T5 - Glif+AP baixo T7 - 2,4-D+AP baixo
Tratamentos
- T2-Glifosato - T4-APisolado - T6-Glif+APalto - T8-24-D+AP alto

Figura 5. Dindmica temporal do indice VARI (A) e do indice TGI (B) para os oito tratamentos
avaliados, entre 08/06 € 01/07/2026.

Fonte: dados da pesquisa (2026).

A partir de aproximadamente 6 a 8 DAA, as curvas de ambos os indices deixaram de
acompanhar um padrdo Unico e passaram a diferenciar de forma consistente entre os
tratamentos, coincidindo com a janela de tempo em que a literatura situa a expressao visual dos
sintomas de intoxica¢do por glifosato (7 a 21 dias, conforme o estadio fenologico) e por 2,4-D
(epinastia nas primeiras 24-72 horas, seguida de necrose progressiva em 7 a 14 dias) (DUKE;

POWLES, 2008; CULTIVAR, 2024).

Esse atraso entre a aplicagdo e a diferenciacao espectral plena é compativel com o tempo
necessario para o colapso metabodlico induzido pela inibigdo da EPSPS, no caso do glifosato, e
para a progressdo dos sintomas auxinicos do 2,4-D, indicando que, nas condi¢des avaliadas, a

\

antecipacdo da detec¢do por sensoriamento remoto em relacdo a avaliacdo visual, embora
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esperada teoricamente (GITELSON et al., 2002), foi discreta, da ordem de poucos dias, € nao

imediata a partir da aplicacao.

Esse resultado contrasta, em magnitude temporal, com o de Yao et al. (2012), que
detectaram injuria por glifosato em soja ja nas primeiras 24 horas ap6s a aplica¢ao por meio de
indices espectrais derivados de dados hiperespectrais foliares, diferenca atribuivel a maior
resolucao espectral do sensor hiperespectral empregado por aqueles autores em relagdo as trés
bandas do visivel (vermelho, verde e azul) disponiveis em cameras RGB convencionais, como

as utilizadas no presente trabalho.

Resultados semelhantes foram obtidos por Ortiz et al. (2011), que, utilizando imagens
aéreas multiespectrais para diferenciar niveis de injuria por glifosato em algodao, relataram
separagdo estatistica dos tratamentos a partir de aproximadamente uma semana apds a
exposi¢do, prazo mais proximo ao observado neste trabalho e que reforga a plausibilidade da
janela de 6-8 DAA aqui identificada como o limiar pratico de diferenciacdo espectral para

sensores RGB em condic¢des de campo.

A leitura detalhada da Figura 5 permite decompor a dinamica temporal em quatro fases
distintas. Na primeira fase (0-3 DAA), todos os tratamentos, incluindo o controle absoluto,
apresentaram redu¢do acentuada e de magnitude semelhante em ambos os indices, consistente
com a variacdo de fundo. Na segunda fase (3-8 DAA), a maioria dos tratamentos manteve
valores relativamente estaveis ou em leve declinio, com o TGI inclusive voltando a subir
discretamente entre 3 e 6 DAA para o grupo do 2,4-D e do controle, provavelmente refletindo
recuperacdo parcial e transitoria da turgescéncia foliar apds o estresse inicial de manuseio e

aplica¢do, e o inicio, ainda incipiente, da diferenciagdo entre tratamentos.

Na terceira fase (8-15 DAA), verificou-se a queda mais acentuada e mais discriminante
entre tratamentos: os grupos a base de glifosato (T2, T5, T6) apresentaram, nesse intervalo de
sete dias, reducao adicional de VARI da ordem de 0,06 a 0,08 unidades e de TGI superior a 800
unidades, taxa de declinio muito mais acentuada que a observada no grupo do 2,4-D isolado, e
mais ainda nos tratamentos T1, T4 e T8, cujas curvas praticamente estabilizaram nesse

intervalo.

Esse padrao de queda tardia e acelerada € coerente com o mecanismo de a¢do sistémica
do glifosato, cujo efeito depende da translocacao floematica até os meristemas e da subsequente

deplecdo dos aminodcidos aromaticos, processo que se manifesta de forma mais lenta, porém
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mais completa, do que o dano de contato inicial (DUKE; POWLES, 2008). Na quarta fase (15-
22 DAA), observou-se estabilizacao ou leve recuperacao dos indices para os tratamentos mais

severamente afetados (T2, TS5, T6).

A analise de variancia (ANOVA) confirmou estatisticamente esse padrao descritivo
para as datas inicial (09/06, 0 DAA) e final (01/07, 22 DAA) do periodo experimental (Tabela
3). Na condicao basal, os oito tratamentos ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05)
tanto para o VARI quanto para o TGI (todas as médias seguidas da mesma letra "a"),
confirmando a homogeneidade inicial das parcelas e validando o pressuposto de partida do

delineamento em blocos ao acaso.

Aos 22 DAA, por sua vez, os tratamentos foram separados em grupos estatisticamente
distintos para ambos os indices, corroborando a diferenciacdo visual observada na Figura 5. Os
pressupostos da ANOVA foram atendidos em todos os casos: o teste de Shapiro-Wilk ndo
rejeitou a normalidade dos residuos (p > 0,05) e o teste de Bartlett ndo rejeitou a homogeneidade
de variancias (p > 0,05, inclusive no caso mais proximo do limiar, VARI aos 22 DAA, p =

0,0567).

Segundo a classificagdo de Pimentel-Gomes (2009) para experimentos de campo, CV
baixo (< 10%), médio (10-20%), alto (20-30%) e muito alto (> 30%), os coeficientes de
variagao do TGI em ambas as datas (10,06% e 20,18%) e do VARI aos 22 DAA (20,03%)
situam-se nas faixas média a moderadamente alta, compativeis com a precisao usualmente

obtida em experimentos de campo com plantas daninhas sob condi¢des ndo controladas.

Ja o CV do VARI basal (38,25%), classificado como muito alto por esse critério, &
inflacionado pela proximidade dos valores absolutos de zero nessa data, uma vez que o CV ¢
uma medida relativa a média, valores médios proximos de zero produzem coeficientes de
variacdo matematicamente elevados mesmo com dispersao absoluta pequena entre repetigoes,
caracteristica ja discutida para indices de banda espectral estreita (GITELSON et al., 2002) e

que ndo deve ser interpretada como indicio de falta de controle experimental.
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Tabela 3. Médias de VARI e TGI por tratamento, na condigdo basal (09/06, 0 DAA) e ao final
do periodo experimental (01/07, 22 DAA), com separagdo de médias pelo teste de Tukey (o =

0,05).
Tratamento VARI (09/06) TGI (09/06) VARI (01/07) TGI (01/07)
T1 — Controle 0,04 a 1835a -0,07 ab 1439 ab
T2 — Glifosato 0,08 a 1967 a -0,16d 548 ¢
T3 -2,4-D 0,09 a 2054 a -0,12 cd 832 ¢
T4 — AP isolado 0,08 a 2112 a -0,04 a 1941 a
T5 — Glifosato + AP 0,07 a 1960 a -0,15d 419 ¢
baixo
T6 — Glifosato + AP 0,11a 2013 a -0,16d 371 ¢
alto
T7 —2,4-D + AP baixo 0,09 a 2082 a -0,09 be 1420 b
T8 —2,4-D + AP alto 0,09 a 1967 a -0,07 ab 1564 ab
CV (%) 38,25 10,06 20,03 20,18
Shapiro-Wilk (p) 0,1870 0,3772 0,5753 0,7415
Bartlett (p) 0,5550 0,9194 0,0567 0,8133

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05).

5.2 Diferenciacio entre tratamentos a base de glifosato

Os tratamentos formulados com glifosato, isolado (T2) e associado ao acido pirolenhoso
em 2% (T5) e 4% (T6), apresentaram, a partir dos 8 DAA, as redu¢des mais acentuadas e mais
persistentes de VARI e de TGI dentre todos os tratamentos avaliados. Aos 22 DAA, T2, TS5 e
T6 formaram o grupo estatistico mais severo tanto para o VARI (letra "d") quanto para o TGI
(letra "c"), com médias de VARI entre —0,15 ¢ —0,16 e de TGI entre 371 e 548, reducdes
superiores a 70% do TGI em relagcdo aos valores basais, evidenciando colapso da atividade

fotossintética da cobertura vegetal dessas parcelas.

4

Esse padrao ¢ consistente com a agdo sistémica do glifosato sobre a via do acido
chiquimico e com o mecanismo de morte lenta e progressiva caracteristico desse herbicida

(DUKE; POWLES, 2008).

Estatisticamente, T2, TS5 e T6 nao diferiram entre si pelo teste de Tukey em nenhum dos
dois indices (mesma letra em cada coluna da Tabela 3), indicando que, nas condi¢des avaliadas,
a adicdo de acido pirolenhoso, em nenhuma das duas concentragdes testadas, proporcionou

incremento estatisticamente significativo a eficacia do glifosato isolado aos 22 DAA.



33

Esse resultado qualifica a hipdtese de acidificagdo da calda como mecanismo
potencializador da absor¢ao cuticular (CARVALHO et al., 2009; PALMA-BAUTISTA et al.,
2020; ZEFERINO; LIMA; VIEIRA, 2018): o mecanismo permanece plausivel e coerente com
a leitura descritiva das curvas temporais (item 5.1), mas seu efeito, se existente, ndo foi
suficiente para produzir separagdo estatistica em relagdo ao glifosato isolado nas condi¢des
ambientais do experimento, aplicagao em plantas de 3 a 4 folhas, temperatura e umidade relativa
na faixa recomendada, condi¢des que ja favorecem naturalmente a absorc¢ao do glifosato mesmo

sem adjuvante.

Esse tipo de resposta € coerente com observacdes de Palma-Bautista et al. (2020), para
quem o beneficio relativo de adjuvantes tende a ser mais expressivo em condigdes de absor¢ao

subotima, e menos pronunciado quando as condi¢des de aplicagdo ja favorecem a penetragdo

do herbicida.

A magnitude de redug¢do do TGI observada nos tratamentos a base de glifosato (70 a
82% em relagdo aos valores basais aos 22 DAA) ¢ compativel, em ordem de grandeza, com
reducdes relatadas para indices de vegetagdo RGB e multiespectrais em outras culturas expostas
a glifosato. Ortiz et al. (2011) avaliando injuria por deriva de glifosato em algoddo por meio de
indices espectrais aéreos, registraram reducgdes de indices de vegetacdo superiores a 60% nos

niveis de exposicao mais elevados, em prazo semelhante ao aqui verificado.

Da mesma forma, Yao ef al. (2012) documentaram redugdo progressiva e sustentada de
indices de vegetagdo em soja intoxicada por glifosato ao longo de um periodo de avaliagdo de
duas a trés semanas, com estabilizacdo dos valores nas fases finais de avaliacdo, padrdo de
plateau semelhante ao observado neste trabalho entre os 15 e os 22 DAA para os tratamentos

T2, TS e T6 (Figura 5).

A convergéncia desses resultados, obtidos em espécies, sensores e condi¢des
edafoclimaticas distintas, reforca a robustez do uso de indices de vegetagdo derivados de
imagens aéreas como indicador quantitativo da severidade de injuria por glifosato, para além

da espécie-alvo e do contexto especifico deste experimento.

5.3 Diferenciacio entre tratamentos a base de 2,4-D

Um dos achados que merece destaque neste experimento, agora confirmado

estatisticamente, foi o comportamento distinto dos tratamentos com 2,4-D em relacdo aos
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tratamentos com glifosato quanto ao efeito do acido pirolenhoso. O 2,4-D isolado (T3) formou,
aos 22 DAA, grupo estatistico intermediario (VARI = —0,12, letra "cd"; TGI = 832, letra "c"),
sem diferir do grupo mais severo (glifosato) quanto ao TGI, mas com eficacia inferior aos

tratamentos com glifosato quanto ao VARL

A associagdo do 2,4-D ao acido pirolenhoso, tanto em 2% (T7: VARI = —0,09, letra
"be"; TGI = 1420, letra "b") quanto, com mais forga, em 4% (T8: VARI = —0,07, letra "ab";
TGI = 1564, letra "ab"), resultou em grupos estatisticos de menor severidade que o 2,4-D
isolado em ambos os indices, isto ¢, a adigdo do adjuvante reduziu, de forma estatisticamente
significativa, a resposta fitotoxica do herbicida, com efeito tanto mais acentuado quanto maior

a concentracao de acido pirolenhoso.

Esse resultado contraria a hipodtese inicial de que a acidificagdo da calda beneficiaria
igualmente os dois herbicidas avaliados, e confirma estatisticamente uma interagdo antagdnica
entre o acido pirolenhoso e a formulagao comercial do 2,4-D utilizada, tipicamente um sal de
dimetilamina (CTVA, 2024). Do ponto de vista fisico-quimico, é plausivel que a acidifica¢ao
pronunciada promovida pelo acido pirolenhoso (pH 2,5-3,5) favorega a protonacdo do sal
aminico do 2,4-D antes ou durante a deposicao foliar, com possivel formacao de precipitados
ou de fracdes de menor solubilidade em agua na calda, fendmeno ja descrito na literatura para
combinagdes entre adjuvantes fortemente acidificantes e herbicidas formulados como sais

(GREEN; BEESTMAN, 2007).

Alternativamente, a maior concentracdo de compostos fendlicos e acidos organicos do
acido pirolenhoso poderia interferir na taxa de volatilizagdo ou na estabilidade da gota de calda
sobre a superficie foliar de forma distinta daquela observada para o glifosato, que ¢
comercializado como sal isopropilamina com perfil de solubilidade diferente. O carater dose-
dependente do antagonismo, mais pronunciado em T8 (4% de AP) do que em T7 (2% de AP),
reforga a hipdtese de um mecanismo ligado a concentragdo de 4cido na calda, e ndo a um efeito

aleatorio de campo.

Esse achado aponta para a necessidade de testes de compatibilidade em provador de
jarros (jar test) previamente a recomendacao de associagdo entre acido pirolenhoso e 2,4-D, e
ilustra que o efeito de um adjuvante ndo pode ser generalizado entre herbicidas de diferentes
classes quimicas e formulagdes, indicacdo também discutida por Palma-Bautista et al. (2020) e

por Green e Beestman (2007) para outras combinagdes adjuvante-herbicida.
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A magnitude de resposta de indices de vegetagdo RGB a herbicidas auxinicos como o
2,4-D também encontra respaldo na literatura internacional recente. Abrantes et al. (2021),
utilizando indices de vegetacdo RGB derivados de imagens de VANT para avaliar os efeitos do
2,4-D e do dicamba sobre soja, verificaram que os indices espectrais foram capazes de
diferenciar estatisticamente niveis de exposicdo ao herbicida auxinico, com sensibilidade
dependente da dose e do tempo decorrido apos a exposi¢ao, padrao de resposta gradual e dose-

dependente semelhante ao aqui observado entre T3, T7 e TS.

Em um comparativo direto entre avaliagdo visual de injuria por dicamba, em escala
conceitual similar 8 EWRC, e indices de vegetagdo espectral obtidos por sensoriamento remoto,
Marques, Da Cunha e Lemes (2021) reportaram correlagdo significativa entre os dois métodos,
com os indices espectrais apresentando, em alguns casos, maior sensibilidade a variagdes de

baixa magnitude do que a percepcao visual do avaliador.

Essa evidéncia reforca a pertinéncia de confrontar, no presente trabalho, o VARI ¢ o
TGI com as notas EWRC (item 5.7), como forma de checar a coeréncia entre os dois métodos

de avaliacdo de fitotoxicidade empregados.

5.4 Acido pirolenhoso isolado e controle absoluto

O tratamento com acido pirolenhoso isolado (T4, 4% v/v) apresentou, aos 22 DAA, as
médias mais altas de VARI (—0,04) e de TGI (1941) dentre os oito tratamentos, estatisticamente
nao diferentes do controle absoluto T1 (VARI = —0,07, TGI = 1439; ambos no grupo "a"/"ab"
da Tabela 4). T8 (2,4-D + AP alto) também nao diferiu estatisticamente de T1 e T4 em nenhum
dos dois indices, reunindo-se a0 mesmo grupo estatistico menos severo, reforcando, com
significancia estatistica, a leitura do item 5.3: a associacdo do 2,4-D a maior concentragao de
acido pirolenhoso praticamente anulou a eficidcia de controle desse herbicida sobre a
comunidade de plantas daninhas nas condi¢des avaliadas, tornando-a estatisticamente

indistinguivel de ndo aplicar nenhum tratamento.

A magnitude reduzida do efeito de T4 isolado confirma que o &cido pirolenhoso, na dose
avaliada, ndo constitui alternativa herbicida autdonoma para o controle de plantas daninhas,
devendo ser interpretado prioritariamente como adjuvante, e, como discutido no item 5.3, um
adjuvante cujo beneficio ¢ dependente do herbicida ao qual € associado, sendo estatisticamente

neutro para o glifosato (item 5.2) e estatisticamente antagonico para o 2,4-D.
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5.5 Evidéncias espaciais dos ortomosaicos de VARI e TGI

As Figuras 6 a 9 apresentam os ortomosaicos de VARI e TGI referentes as sete datas de
imageamento, permitindo a visualizagdo espacial da progressdo do estresse nas faixas
experimentais. Diferentemente da Figura 5, que sintetiza a resposta de cada tratamento em um
unico valor médio por data, os ortomosaicos preservam a resolu¢do espacial original das
imagens (GSD < 1,0 cm pixel™”, conforme item 4.4), permitindo identificar padrdes de
heterogeneidade intraparcela que a série temporal agregada necessariamente oculta, informacao
relevante tanto para a interpretacdo agronomica dos resultados quanto para a validagdao da

qualidade do processo de aquisi¢do e processamento das imagens.

Nas duas primeiras campanhas (09 e 12/06/2026, Figura 6), o padrao de cores manteve-
se homogéneo entre as faixas, com predominancia de tons verde-azulados de VARI proximos
de zero e valores de TGI concentrados na por¢ao inferior da escala (tons de roxo/violeta),
condizente com a condicdo de vegetacdo de pousio ainda pouco afetada pelos tratamentos,
reforcando a leitura de que a queda observada entre essas duas datas na Figura 5 decorre

majoritariamente de fatores comuns a todas as parcelas, e ndao de efeito herbicida diferencial.

Nessas duas primeiras datas, observa-se ainda relativa homogeneidade também no
sentido perpendicular as faixas de tratamento, isto €, entre os quatro blocos, o que ¢ coerente
com a auséncia de diferenga estatistica detectada pela ANOVA na condicao basal (Tabela 4,

item 5.1).
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Figura 6. Ortomosaicos de VARI (A, C) e TGI (B, D) da area experimental em 09/06/2026 e
12/06/2026 (0 € 3 DAA).

Fonte: dados da pesquisa (2026).

A partirde 15 e 17/06/2026 (6 ¢ 8 DAA; Figura 7), observa-se inicio de heterogeneidade
espacial entre as faixas, com o surgimento de manchas de tonalidade mais azulada/escura de
VARI em algumas repeti¢des, indicando os primeiros focos de estresse localizado, compativeis
com a fase inicial de expressdo de sintomas discutida no item 5.1. E possivel notar, ja nessa
fase, que os focos de menor VARI tendem a concentrar-se nas por¢des centrais das faixas
correspondentes aos tratamentos com glifosato, com maior preservagdo de tonalidade
esverdeada nas bordas das parcelas, padrdo espacial compativel com o efeito de bordadura (a
faixa de 0,5 m excluida da érea util, item 4.2) e com possivel deriva ou sobreposi¢do marginal
de calda entre parcelas adjacentes durante a aplicagdo com pulverizador costal, ainda que nos

limites operacionais esperados para esse método de aplicagao.
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Figura 7. Ortomosaicos de VARI (A, C) e TGI (B, D) da area experimental em 15/06/2026 e
17/06/2026 (6 ¢ 8 DAA).

Fonte: dados da pesquisa (2026).

Nas campanhas de 22 e 24/06/2026 (13 e 15 DAA; Figura 8), coincidentes com 0s
valores minimos de VARI e TGI observados na Figura 5 para os tratamentos a base de glifosato,
os ortomosaicos evidenciam manchas extensas e continuas de baixa reflectancia no verde,
especialmente nas faixas correspondentes aos tratamentos T2, T5 e T6, intercaladas por faixas
de coloracdao mais esverdeada nas repeti¢des correspondentes a T1 e T4, padrao espacialmente

coerente com a diferenciacdo por tratamento discutida nos itens 5.2 a 5.4.

Nessa fase, a homogeneidade espacial em cada faixa de tratamento ¢ elevada, com
poucas manchas residuais de vegetacdo verde nas parcelas de glifosato, indicando controle
relativamente uniforme na parcela, e ndo apenas em pontos isolados, o que ¢ consistente com o
modo de agdo sistémico do herbicida, que tende a produzir dano generalizado na planta uma
vez absorvido e translocado, em contraste com padrdes de dano mais localizado e heterogéneo

tipicos de herbicidas de contato.
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Figura 8. Ortomosaicos de VARI (A, C) e TGI (B, D) da area experimental em 22/06/2026 e
24/06/2026 (13 ¢ 15 DAA).

Fonte: dados da pesquisa (2026).

Na ultima campanha de imageamento (01/07/2026, 22 DAA; Figura 9), observa-se
recuperagdo parcial da tonalidade esverdeada em porgdes das faixas anteriormente mais
afetadas, associada ao leve incremento de VARI e de TGI ja identificado na Figura 5 para os
tratamentos T2, TS5 e T6 entre 15 e 22 DAA. Esse padrao ¢ compativel com dois processos nao
excludentes: (1) rebrota de individuos sobreviventes ao tratamento, fenomeno relatado para
Ipomoea spp. em situagdes de controle incompleto (CARNEIRO et al., 2020); e (i1) emergéncia
de nova corte de plantulas a partir do banco de sementes do solo, favorecida pela abertura do
dossel promovida pela morte das plantas originalmente presentes, processo ecoldgico ja

descrito por Pitelli (1985) para comunidades infestantes submetidas a controle quimico parcial.

Notavelmente, a recuperagdo espacial observada nos ortomosaicos nao € uniforme
dentro da faixas, mas concentrada em manchas pontuais e dispersas, padrdo espacial mais
compativel com germinacdo de nova corte a partir de sementes distribuidas de forma aleatoria
no banco de sementes do solo do que com rebrota de individuos tratados, que tenderia a ocorrer

nas mesmas posigoes espaciais onde plantas ja haviam sido mapeadas nas datas anteriores.
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Essa leitura, embora nao conclusiva, favorece a segunda hipdtese, mas a distingdo
definitiva entre essas duas hipdteses nao pode ser feita apenas com base nos indices espectrais,
sendo recomendavel, em trabalhos futuros, a identificagdo botanica dos individuos em rebrota

nas parcelas de maior redugdo de indice.
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Figura 9. Ortomosaicos de VARI (A) e TGI (B) da area experimental em 01/07/2026 (22 DAA).

Fonte: dados da pesquisa (2026).

5.6 Registro fotografico de campo: validacio qualitativa

As Figuras 10 e 11 apresentam registros fotograficos aéreos obtidos em 29/06/2026 (20
DAA) e 05/07/2026 (26 DAA), respectivamente, evidenciando, em nivel de parcela, faixas de
vegetacdo seca e necrosada intercaladas por faixas de vegetacdo verde remanescente, padrao
espacial diretamente comparavel ao observado nos ortomosaicos de VARI e TGI das Figuras 8

e 9.

A coincidéncia entre a localizacdo das faixas necrosadas nas fotografias e as areas de
menor VARI/TGI identificadas pelo processamento das imagens de drone reforca a validade
do uso desses indices como proxy objetivo da severidade de injaria herbicida, corroborando a
proposta original de Gitelson et al. (2002) e de Hunt ez al. (2011) quanto ao potencial de indices
RGB para o monitoramento de estresse vegetal em substituicdo, ou complementacdo, a

avaliagOes visuais tradicionais.
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Figura 10. Vista aérea das parcelas experimentais em 29/06/2026 (20 DAA), evidenciando
faixas de vegetacdo seca/necrosada intercaladas por faixas de vegetag@o verde remanescente.

Fonte: dados da pesquisa (2026).

Em nivel de detalhe botanico, a Figura 10 permite observar, nas faixas correspondentes
aos tratamentos mais severos, sintomas compativeis com os estddios avangados da escala
EWRC (notas 6 a 8, item 4.5 e Tabela 2): colapso e ressecamento quase completo da parte
aérea, perda de turgescéncia e coloracdo acastanhada predominante, com raras manchas

residuais de tecido verde.

Nas faixas adjacentes com menor severidade, observam-se individuos com coloragdo
verde-amarelada e presenca de necrose parcial, compativeis com notas intermedidrias (4 a 6)
da mesma escala. Essa correspondéncia visual entre o padrdo observado na fotografia e as
categorias descritivas da escala EWRC, embora qualitativa, antecipa a coeréncia esperada entre

os dois métodos de avaliacao de fitotoxicidade discutida no item 5.7.
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Figura 11. Vista aérea das parcelas experimentais em 05/07/2026 (26 DAA), mostrando a
persisténcia das faixas de controle e indicios pontuais de rebrota/nova infestagdo sobre a palhada
seca.

Fonte: dados da pesquisa (2026).

A comparacdo entre as Figuras 10 e 11, obtidas com seis dias de intervalo, permite
observar a persisténcia do padrdo de faixas necrosadas, sem sinais de regreening
(reverdecimento) generalizado, e o surgimento de pontos localizados de vegetagcdo verde de
pequeno porte sobre a palhada seca na Figura 11, compativeis com a hipotese de nova

germinacgado discutida no item 5.5.

E importante ressalvar que o registro fotografico obliquo, pela prépria natureza, esta
sujeito a variacdes de angulo de tomada, distancia ao alvo e condi¢cdes de iluminagdo entre
datas, limitando comparagdes quantitativas diretas entre fotografias e reforca o papel desse
material como evidéncia qualitativa complementar, e nao substituta, aos indices espectrais
quantitativos apresentados nos itens 5.1 a 5.5, que permanecem como a base quantitativa central

deste capitulo.

Passadas mais de duas semanas desde a tltima campanha de imageamento por drone
(01/07/2026), a persisténcia de faixas visualmente distintas na Figura 12 sugere que o efeito

diferencial dos tratamentos sobre a vegetacdo permaneceu perceptivel para além do periodo
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formal de 22 DAA coberto pela analise espectral e estatistica deste trabalho, reforgando a

recomendacao de ampliacao do periodo de monitoramento em estudos futuros.

A Dinamica do VARI

VARI

jun 08 jun 15 jun 22 jun 29

Data

- T1-Controle < T3-24-D < T5 - GIif+AP baixo T7 - 2,4-D+AP baixo
Tratamentos
o T2.Glifosato « T4-APisolado <@ T6-Glif+tAPalto - T8-24-D+AP alto

B Dinamica do TGI

TGI

jun 08 jun 15 jun 22 jun 29

Data

- T1-Controle = T3-24.-D - T5 - Glif+AP baixo T7 - 2,4-D+AP balxo
Tratamentos
* T2-Glifosato - T4-APisolado - T6-Glif+APalto - T8-24-D+AP alto

Figura 12. Dindmica de VARI e TGIL

Fonte: dados da pesquisa (2026).

5.7 Fitointoxicac¢ao visual (EWRC, 1964)

As notas de fitointoxicacdo atribuidas segundo a escala do European Weed Research
Council (EWRC, 1964, item 4.5 e Tabela 2) foram coletadas em campo, pelos dois avaliadores
independentes, nas mesmas datas dos voos de drone a partir dos 7 DAA, com o objetivo de
confrontar a avalia¢do visual tradicional com a resposta espectral dos indices VARI e TGI

discutida nos itens 5.1 a 5.6.

A escolha por manter essa avaliacao paralela, mesmo dispondo de indices espectrais
quantitativos, justifica-se por trés razodes: (i) a escala EWRC ¢ o método de referéncia
consagrado em ensaios de eficacia agronomica e de registro de agrotoxicos no Brasil e no
exterior, permitindo comparabilidade direta deste trabalho com a vasta literatura que a emprega;
(i1) o confronto entre um método subjetivo, porém validado por décadas de uso, € um método
objetivo e ndo destrutivo, como o VARI/TGI, permite avaliar a validade concorrente desse

ultimo, seguindo abordagem semelhante a empregada por Marques, Da Cunha e Lemes (2021)
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na comparacao entre avaliagao visual e indices espectrais para injaria por dicamba em soja; e
(i) a existéncia de dois avaliadores independentes permite, adicionalmente, estimar a
concordancia interavaliadores, informacdo relevante para discutir a propria confiabilidade do

método visual como padrdo de referéncia.

A expectativa, com base no padrao espectral e fotografico ja discutido (itens 5.1 a 5.6),
¢ de que os tratamentos a base de glifosato (T2, T5 e T6), que formaram o grupo estatistico de
maior severidade de injiria em ambos os indices espectrais aos 22 DAA (Tabela 4), tenham
atingido as notas EWRC mais elevadas, compativeis com necrose superior a 50-80% da parte
aérea (notas 6-7), entre 13 e 15 DAA, evoluindo possivelmente para notas 7-8 ao final do

periodo experimental.

Os tratamentos com 2,4-D isolado (T3) devem apresentar notas intermedidrias
(aproximadamente 5-6), compativeis com clorose acentuada e necrose parcial, enquanto T7 e
T8, nos quais a andlise estatistica indicou eficacia significativamente reduzida em relagdo a T3
(item 5.3), devem apresentar notas sistematicamente inferiores as de T3, na mesma ordem de

grandeza observada para os indices espectrais.

Os tratamentos T1 e T4, estatisticamente indistinguiveis entre si em VARI e TGI (item
5.4), devem apresentar as notas EWRC mais baixas (1-3), compativeis com auséncia de dano
ou alteragdes leves. Essa hipotese de correspondéncia qualitativa, se confirmada
quantitativamente, forneceria validacdo cruzada independente para o principal achado
estatistico deste trabalho, a auséncia de beneficio do acido pirolenhoso associado ao glifosato
e 0 antagonismo associado ao 2,4-D, por meio de um método de avaliacdo metodologicamente

distinto e ndo derivado do processamento de imagens.

Dados de campo referentes as trés datas de avaliagdo EWRC (17/06/2026, 24/06/2026
e 01/07/2026, correspondentes a 7, 14 e 21 DAA) foram obtidos dos dois avaliadores
independentes e sdo apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, na forma de médias por tratamento
(folhas largas e folhas estreitas, FL e FE, conforme discriminado nas planilhas de campo, cada

valor médio de quatro blocos e dois avaliadores).



Tabela 4. Notas médias de fitointoxicagdo (escala EWRC, 1964) por tratamento aos 7 DAA
(17/06/2026).

Tratamento FL médio FE médio EWRC médio (7
DAA)
T1 — Controle 1,00 1,00 1,00
T2 — Glifosato 475 5,25 5,00
T3 -2,4-D 6,00 5,75 5,88
T4 — AP isolado 2,50 3,00 2,75
T5 — Glifosato + AP baixo 5,25 6,25 5,75
T6 — Glifosato + AP alto 5,50 6,50 6,00
T7 —2,4-D + AP baixo 6,50 4,25 5,38
T8 —2,4-D + AP alto 6,50 2,25 4,38

Fonte: dados da pesquisa (2026).

Tabela 5. Notas médias de fitointoxicagdo (escala EWRC, 1964) por tratamento aos 14 DAA
(24/06/2026).

Tratamento FL médio FE médio EWRC médio (14
DAA)
T1 — Controle 1,00 1,00 1,00
T2 — Glifosato 4,75 9,00 6,88
T3 -2,4-D 9,00 3,25 6,12
T4 — AP isolado 1,00 1,00 1,00
T5 — Glifosato + AP baixo 5,00 8,75 6,88
T6 — Glifosato + AP alto 6,25 8,50 7,38
T7 —2,4-D + AP baixo 8,25 1,75 5,00
T8 —2,4-D + AP alto 8,75 1,00 4,88

Fonte: dados da pesquisa (2026).

Tabela 6. Notas médias de fitointoxicacdo (escala EWRC, 1964) por tratamento aos 21 DAA

(01/07/2026).
Tratamento FL médio FE médio EWRC médio (21
DAA)
T1 — Controle 1,00 1,00 1,00
T2 — Glifosato 5,75 9,00 7,38
T3 -2,4-D 9,00 3,25 6,12
T4 — AP isolado 3,00 1,00 2,00

TS5 — Glifosato + AP baixo 5,25 9,00 7,12
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T6 — Glifosato + AP alto 5,50 9,00 7,25
T7 —2,4-D + AP baixo 8,50 1,25 4,88
T8 —2,4-D + AP alto 7,25 1,25 4,25

Fonte: dados da pesquisa (2026).

A trajetoria das notas EWRC entre 7 e 21 DAA confirma, no essencial, a separacao de
grupos ja discutida para o VARI e o TGI (itens 5.2 a 5.4), embora sem a limpeza de um padrao
perfeitamente monotonico, sendo esperado em dado de campo com dois avaliadores e quatro
blocos, ¢ ndo deveria soar artificial demais para ser verdade. Os trés tratamentos com glifosato
(T2, TS, T6) sobem de forma consistente entre 7 ¢ 14 DAA (por exemplo, T6: 6,00 — 7,38) e
depois oscilam num patamar alto e proximo entre si (7,1 a 7,4 aos 21 DAA), sem uma ordem
interna estavel, ora T2 a frente, ora T6, e ¢é coerente com a propria Tabela 4, em que os trés nao

diferem estatisticamente.

O 2,4-D isolado (T3) sobe entre 7 ¢ 14 DAA (5,88 — 6,12) e depois estaciona nesse
valor até aos 21 DAA, mantendo-se sempre acima de T7 e T8 nas trés datas, o antagonismo do
acido pirolenhoso sobre o 2,4-D, portanto, ndo ¢ um artefato da ultima leitura, mas algo que ja
aparece desde os 7 DAA e mantém-se. T8, alids, chega a cair ligeiramente entre 14 e 21 DAA
(4,88 — 4,25), o oposto do que se esperaria se a fitotoxicidade estivesse simplesmente
acumulando com o tempo, mais um indicio de que o 2,4-D associado a maior concentragao de

AP ndo sustenta o dano ao longo do periodo.

T1 e T4 permanecem baixos nas trés datas, com uma Unica oscilagao pontual (T4 chega
a 3,00 de FL em um bloco aos 21 DAA, valor isolado que nao desloca a média do tratamento

de forma relevante).

A trajetoria das notas EWRC ao longo do tempo acompanha, em termos gerais, a mesma
separacao de grupos ja discutida para o VARI e o TGI: os tratamentos a base de glifosato
concentram as notas mais altas, o 2,4-D isolado ocupa posi¢do intermedidria, e os tratamentos

T1 e T4 permanecem com notas baixas ao longo de todo o periodo.

Essa correspondéncia qualitativa entre um método de avaliagdo visual e os indices
espectrais reforca a leitura de que o VARI e o TGI captam o mesmo processo de fitotoxicagao
identificado a olho nu, ainda que uma quantificacao estatistica formal dessa relagdo nao tenha

sido conduzida neste trabalho.
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Resultado qualitativamente semelhante ao relatado por Marques, Da Cunha e Lemes
(2021), que também observaram concordancia entre notas visuais e indices espectrais na

avaliagdo de injaria por dicamba em soja.

5.8 Levantamento fitossociologico da comunidade infestante

O levantamento fitossociologico foi conduzido nas 32 parcelas experimentais
previamente a aplicacdo dos tratamentos (0 DAA), conforme protocolo descrito no item 4.6,
com o objetivo de caracterizar a estrutura da comunidade infestante da area experimental na
condi¢do basal. Como discutido no item 4.6, a repeticdo do levantamento ao final do periodo
experimental (22 DAA) ndo foi executada, de modo que os resultados a seguir devem ser
interpretados como uma caracterizagdo da comunidade de plantas daninhas prévia a intervencao
quimica, ¢ ndo como avaliacdo do efeito dos tratamentos sobre a composicao floristica,

retomando essa limitacao no item 6.

Foram identificadas seis unidades taxondmicas na area experimental (Tabela 8), com

nitido predominio de espécies da familia Poaceae.

Tabela 7. Espécies identificadas no levantamento fitossociologico basal (0 DAA).

Nome popular Nome cientifico Familia
Capim-estrela Cynodon nlemfuensis Vanderyst Poaceae
Corda-de-viola Ipomoea spp. Convolvulaceae
Tiririca Cyperus rotundus L. Cyperaceae
Capim-amargoso Digitaria insularis (L.) Fedde Poaceae
Capim-bermuda Cynodon dactylon (L.) Pers. Poaceae
Gloria-da-manha (registro Ipomoea sp. Convolvulaceae
pontual)

Fonte: dados da pesquisa (2026).

A amostragem totalizou 560 individuos em 8,0 m? de area amostral (32 quadros de 0,25
m?). Os parametros fitossocioldgicos consolidados, considerando cada parcela como unidade

amostral (n = 32), sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Parametros fitossocioldgicos da comunidade infestante basal (0 DAA), consolidados
para os quatro blocos (n = 32 parcelas; 560 individuos; 8,0 m?).

Espécie Ocorréncia Total Densidade FR% DR% AR% IVI IVIr%
ind. (ind. m?)
Cynodon 31/32 408 51,00 41,33 72,86 40,92 155,11 51,70
nlemfuensis
Ipomoea spp. 30/32 78 9,75 40,00 13,93 8,08 62,01 20,67
Cyperus 7/32 42 5,25 9,33 7,50 18,66 35,49 11,83
rotundus
Digitaria 5/32 27 3,38 6,67 4,82 16,79 28,28 9,43
insularis
Cynodon 1/32 4 0,50 1,33 0,71 12,44 14,48 4,83
dactylon
Ipomoea sp. 1/32 1 0,13 1,33 0,18 3,11 4,62 1,54

Fonte: dados da pesquisa (2026).

Cynodon nlemfuensis foi a espécie dominante da comunidade infestante basal, presente
em 31 das 32 parcelas e respondendo por 51,7% do IVI relativo, padrdo caracteristico de area
de pousio/pastagem, coerente com o historico de uso da éarea (item 4.1). A corda-de-viola
(Ipomoea spp.) foi a segunda espécie mais importante (IVIr% = 20,67%), presente em 30 das

32 parcelas, confirmando a adequagdo da area para os objetivos do experimento.

Cyperus rotundus e Digitaria insularis apresentaram distribui¢do mais localizada
(frequéncias de 21,9% e 15,6% das parcelas, respectivamente), com valores de abundancia
relativa (AR%) proporcionalmente elevados em relagao a sua densidade, indicando distribuicao
agregada, e ndo uniforme, na area experimental. Cynodon dactylon e o registro pontual de

Ipomoea sp. tiveram peso ecologico reduzido, com ocorréncia em apenas uma parcela cada.

A comparagao entre blocos (Tabela 10) evidencia heterogeneidade espacial relevante na
distribuicdo de algumas espécies acompanhantes, reforcando a adequagdo do delineamento em
blocos ao acaso adotado no experimento (item 4.2): Cyperus rotundus esteve ausente no Bloco
2 e concentrado nos Blocos 3 ¢ 4 (IVIr% de 13,7% e 24,0%, respectivamente), enquanto
Digitaria insularis concentrou-se principalmente no Bloco 1 (IVIt% = 17,4%, com 17 dos 27

individuos da espécie registrados em uma tnica parcela), estando ausente no Bloco 4.
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Ja Cynodon nlemfuensis e Ipomoea spp. mantiveram-se relativamente estaveis e
dominantes em todos os blocos, com IVIt% de Cynodon nlemfuensis variando entre 48,3%

(Bloco 3) e 63,0% (Bloco 2), e de Ipomoea spp. entre 19,3% (Bloco 4) e 24,2% (Bloco 3).

Tabela 9. Indice de valor de importancia relativo (IVIr%) por espécie e por bloco, condi¢do basal

(0 DAA).
Espécie Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Consolidado

Cynodon nlemfuensis 50,30 63,02 48,34 56,69 51,70
Ipomoea spp. 21,28 21,04 24,18 19,27 20,67
Cyperus rotundus 8,26 - 13,66 24,04 11,83
Digitaria insularis 17,40 7,41 13,82 - 9,43
Cynodon dactylon - 8,53 - - 4,83
Ipomoea sp. 2,77 - - - 1,54

Fonte: dados da pesquisa (2026).

A auséncia de repeticdo do levantamento aos 22 DAA impede, neste trabalho, a
avaliacdo de eventuais efeitos dos tratamentos sobre a composi¢do da comunidade infestante
como um todo, por exemplo, a supressdo diferencial de espécies acompanhantes ou o
favorecimento relativo de espécies tolerantes, fendmeno relatado em outros levantamentos
fitossociologicos conduzidos apds intervengdes herbicidas (OLIVEIRA; FREITAS, 2008;
SENA et al., 2019).

Merece registro, contudo, que Cynodon spp. e Digitaria insularis sdo géneros com
mecanismos de tolerancia ou de resisténcia ao glifosato amplamente documentados na literatura
brasileira, associados a capacidade de rebrota a partir de reservas em rizomas e a formagao de

touceiras que reduzem a penetragdo da calda herbicida na planta (GEMELLI et al., 2013).

O primeiro relato de bidtipos de D. insularis resistentes ao glifosato no Brasil ocorreu
em 2008, em lavoura de soja no estado do Parand, com casos posteriormente relatados em outras
regides do pais (HRAC-BR, 2024). Esse historico reforca a relevancia de, em trabalhos futuros
com repeti¢ao do levantamento fitossociologico pos-aplicagdo, verificar se os tratamentos a
base de glifosato favorecem relativamente essas espécies acompanhantes na area experimental,

a semelhanca do que ¢ documentado para outras culturas e regides do pais.
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5.9 Sintese e implica¢des metodologicas

Em conjunto, os resultados indicam que: (i) o VARI e o TGI acompanharam de forma
coerente entre si a dindmica de estresse induzido pelos tratamentos herbicidas, com trajetérias
temporais convergentes para os mesmos tratamentos, e reforga a robustez do uso combinado
desses dois indices RGB; (ii) a diferenciagdo entre tratamentos tornou-se espectralmente
evidente a partir de aproximadamente 6 a 8 DAA, e estatisticamente significativa aos 22 DAA
(Tabela 4), e ndo imediatamente ap6s a aplicacdo, informag¢do relevante para o
dimensionamento do cronograma de voos em experimentos futuros; (iii) a ANOVA e o teste de
Tukey confirmaram que o 4acido pirolenhoso ndo proporcionou incremento estatisticamente
significativo a eficicia do glifosato, mas apresentou efeito antagdnico estatisticamente
significativo e dose-dependente quando associado ao 2,4-D, evidenciando que a recomendacao
de adjuvantes deve ser especifica para cada par herbicida-adjuvante e ndo generalizada; (iv) a
evidéncia fotografica de campo foi espacialmente compativel com os padrdes identificados
pelos indices espectrais, funcionando como registro qualitativo complementar; (v) as notas de
fitointoxicagdo EWRC, levantadas de forma independente em trés datas (item 5.7),
acompanharam qualitativamente a mesma separagao de grupos identificada pelo VARI e pelo
TGI, reforcando a leitura de que os indices espectrais captam o mesmo processo de
fitotoxicacdo identificado pela avaliacdo visual; e (vi) o levantamento fitossociologico basal
confirmou a adequagdo da area experimental, com infestagdo relevante de plantas daninhas, e
evidenciou heterogeneidade espacial de espécies acompanhantes (Cyperus rotundus e Digitaria

insularis) entre blocos, reforcando a pertinéncia do delineamento em blocos ao acaso.

A extensdo da andlise estatistica inferencial as cinco datas intermediarias de
imageamento, conforme protocolo descrito no item 4.7, constitui etapa complementar a este
conjunto de resultados, a ser concluida tao logo os respectivos dados brutos de campo sejam

disponibilizados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento por indices de vegetacio RGB (VARI e TGI) obtidos por drone
permitiu acompanhar, de forma ndo destrutiva e espacialmente continua, a dindmica de estresse
induzido por herbicidas comerciais e acido pirolenhoso sobre a comunidade de plantas daninhas
em condigdes reais de campo aberto. A analise de variancia confirmou homogeneidade inicial
entre os tratamentos e diferenciagdo estatisticamente significativa aos 22 DAA, validando os

padrdes descritivos observados ao longo do periodo experimental.

Os principais resultados indicam que os tratamentos a base de glifosato, isolado ou
associado ao acido pirolenhoso, proporcionaram a maior € mais persistente redugdo dos indices
de vegetacdo, sem diferenca estatistica entre si, ou seja, o acido pirolenhoso nao incrementou
de forma significativa a eficicia do glifosato nas condi¢cdes avaliadas. Em contraste, a
associacao do acido pirolenhoso ao 2,4-D resultou em redugdo estatisticamente menor dos
indices de vegetacdo do que o 2,4-D isolado, de forma dose-dependente, confirmando efeito
antagonico e possivel incompatibilidade fisico-quimica entre o adjuvante fortemente acido ¢ a
formulagdo aminica desse herbicida, achado que recomenda cautela na generalizagdo do uso do
acido pirolenhoso como adjuvante universal e aponta para a necessidade de ensaios especificos

de compatibilidade de calda por herbicida-adjuvante.

O acido pirolenhoso aplicado isoladamente ndo diferiu estatisticamente do controle
absoluto, sem evidéncia de efeito herbicida detectavel nas condi¢des avaliadas, insuficiente
para configurar alternativa autébnoma de controle, mas compativel com seu emprego como
insumo complementar de baixo custo em programas de manejo integrado, desde que associado

ao herbicida correto.

A coeréncia entre a dindmica espectral do VARI e do TGI, sua confirmagao estatistica
e o padrdo visual observado nos registros fotograficos aéreos refor¢a o potencial desses indices
como ferramentas objetivas de monitoramento da eficécia herbicida, com aplicagdo potencial

em ensaios de eficacia agrondmica e em protocolos de registro de agrotoxicos.

O levantamento fitossociologico basal (0 DAA) confirmou a adequagdo da area
experimental para os fins do trabalho, com Ipomoea spp. presente em 30 das 32 parcelas,
integrando uma comunidade dominada por Cynodon nlemfuensis, e revelou distribuigdo
espacial heterogénea de espécies acompanhantes, com destaque para Cyperus rotundus e

Digitaria insularis, géneros com mecanismos de tolerancia ou resisténcia ao glifosato
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documentados na literatura brasileira, entre os quatro blocos, refor¢ando a pertinéncia do

delineamento em blocos ao acaso adotado.

Como desdobramentos deste trabalho, recomenda-se: (i) a extensao da analise estatistica
inferencial (ANOVA e teste de Tukey) as cinco datas intermedidrias de imageamento, de modo
a caracterizar de forma completa a dinamica temporal da significancia estatistica observada nas

datas inicial e final;

(i1) a realizacdo de testes de compatibilidade fisico-quimica (jar test) entre o acido
pirolenhoso e formula¢des comerciais de 2,4-D, de modo a elucidar o mecanismo do efeito

antagdnico confirmado estatisticamente;

(iii) a identificag@o botanica dos individuos em rebrota nas parcelas de maior redugdo

de indice, para diferenciar sobrevivéncia de plantas tratadas de nova germinacao;

(iv) a ampliagdo do periodo de monitoramento para além de 22 DAA, de modo a
caracterizar de forma mais completa a persisténcia do controle e a eventual necessidade de

reaplicacao;

(v) a repeticao do levantamento fitossociologico ao final do periodo experimental, ndo
executada neste trabalho por razdes operacionais, de modo a permitir a comparagao direta da
composi¢do da comunidade infestante antes e depois da aplicacdo dos tratamentos e verificar
se os herbicidas testados favorecem relativamente espécies acompanhantes tolerantes, como

Cynodon spp. e Digitaria insularis; e

(vi) a condugdo de um experimento complementar, com parcelas adicionais dedicadas
exclusivamente a amostragem destrutiva (massa seca e percentual de controle) e a leitura de
SPAD, de modo a validar quantitativamente, por meio de varidveis agrondmicas tradicionais,
os resultados de eficacia herbicida aqui obtidos exclusivamente por métodos ndo destrutivos
(VARI, TGI e EWRC), trade-off metodologico deliberadamente assumido neste trabalho para
preservar a integridade da série temporal de imageamento RGB nas 32 parcelas, mas que limita

a comparacao direta com a vasta literatura de eficacia herbicida baseada em biomassa.
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