AGRICULTURA DE PRECISAO: MANEJO DE
PLANTAS DANINHAS

Elemar Voll’

RESUMO

A fim de reduzir as infestagbes de plantas daninhas nas
lavouras é preconizado o uso de medidas integradas de
controle. No entanto, o controle quimico tem-se tornado uma
das medidas mais eficazes de controle, sendo feito
comumente de modo extensivo, incluindo dreas relativamente
livres de infestagdo, que ndo necessitariam de aplicagoes
herbicidas. Disso, decorre a importdncia de se incorporar no
processo de decisdo, uma tatica de controle da infestagédo a
nivel mais econdmico e de redugdo de riscos ambientais,
aplicando herbicidas somente de modo localizado, onde se
observam as infestagbes e quando a relagdo custo/beneficio
o justificar. Para atingir esse objetivo ja funciona um sistema
tecnoldgico de agricultura de precisao (AP), composto de um
sistema de satélites/GPS/DGPS/GIS e equipamentos que
possam realizar a aplicagdo localizada de controle. No
entanto, para manejar adequadamente bancos de sementes
de plantas daninhas no solo, é necessario conhecer aspectos
de dindmica de populagbes, modificados pelo sistema de
manejo das culturas e acrescer informagdes ecoldgicas
complementares. Ainda, no controle de plantas daninhas &
necessario conhecer os fatores de dispersao e os fatores de
manejo do sistema de produgdo, que poden: limitar a sua
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infestagdo. Aspectos de competigdo tem sido modelados e
entendidos. No momento, através da AP €& possivel fazer
levantamentos de bancos de sementes no solo para estimar
a composicao e a densidade das infestagbes, bem como
localizar as areas de infestagdo e executar o controle
localizado. Os dados levantados permitem predizer sistemas
de manejo, enquanto que uma relagao quantitativa entre o
banco de sementes e sua intensidade de emergéncia é dificil
de estabelecer. Como consequiéncia ocorre uma demanda de
planejamento. Uma confec¢do de mapas de infestagao e de
mapas de tratamento tornam-se necessarias. Sensoriamento
remoto e fotografias aéreas integrados com GIS, poderédo
identificar areas com os mais diversos problemas e outros
que deverdao ser usados para reduzir situagbes de
levantamentos que exigem muita mao-de-obra e consumo de
tempo. Possivel integragdo com colhedoras de graos sera
atil.

(Precision Agriculture: Weed Management)

ABSTRACT - In order to reduce weed infestations in the field
an integrated weed management system is proposed. But, the
chemical weed control method turned out to be the most
useful measure, used in a extensive way, including areas
relatively free of weeds, which would not need herbicide
application. Because of this, it is need to incorporate in the
decision making process, a weed control tactics, at lower cost
and reduced environment risc, in applying herbicide just at
the weed spots, were the weeds are located, justified by the
cost/benefit relation. To reach this objective a technologic
system dealing with precision agriculture (PAgQ) is already
installed, envolving a satelite system/GPS-DGPS/GIS and
equipments that can execute precision agriculture on the
farm. Besides, in order to manage adequately weed seed
banks in the soil, it is necessary to know about population
dynamics, as modified by crop management systems, adding
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ecological informations. Also, as to weed control, it is
necessary to know seed dispersion processes, as well as
those related to the crop management, which may be able to
limit infestations. Competition has been modeled and
understood. At the moment, through PAg it is possible to
survey soil seed banks and to estimate the composition and
density of infestations, as well as to locate areas of infestation
and to execute localized weed control. Surveyed data allows
to predict management systems, but somehow it is difficult to
establish a quantitative relationship between the seed bank
and the emerged weed flora. As a consequence, there is a
need to build a demand for planning. Also, there is a need to
construct infestation maps, as well as treatment maps.
Remote sensing and aerial photography, integrated with GIS,
will be able to identify areas with the most varied problems.
With some, there will be a need to simplify surveying methods
that take to much handling and time. Possible interaction with
harvesting machine will be helpfull.

INTRODUCAO

O manejo de plantas daninhas, deve ser feito através
do uso de medidas integradas de controle, como as
preventivas, culturais, fisicas, quimicas ou bioldgicas, a fim
de reduzir as infestagées no campo.

No entanto, o controle quimico de plantas daninhas
tem-se tornado uma das medidas mais eficazes de controle,
sendo feito comumente de modo extensivo, incluindo areas
relativamente livres de infestagdo, que nao necessitariam de
aplicagoes herbicidas. Disso, decorre a importdncia de se
incorporar no processo de decisdo a variabilidade espacial,
que pode ser importante no desenvolvimento de uma tatica
de controle da infestagdo a nivel mais econbmico e de
reducao de riscos ambientais.

A distribuigdo desuniforme da infestagdo ocorre devido
a fatores como mecanismos de dispersao de sementes, tipo
de solo e teor de umidade e aspectos de superficie.
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A dispersdo de sementes resulta das caracteristicas
do propagulo (tamanho, forma, asas, plimulas) em
combinacédo com vetores do ecossistema (vento correntes de
dgua, animais), mediado pelos processos de intervengéo do
homem (padrao de semeadura, sistema de cultivo, colheita)
(Ghersa e Roush, 1993)

As espécies de plantas daninhas tendem a ocorrer em
manchas, que permanecem relativamente estdveis em
tamanho e local de ano para ano. A estabilidade das
manchas é valida para espécies anuais que dispersam
completamente antes da colheita, espécies baixas nao
atingidas pela colhedora e em operagées de manejo em
semeadura direta, que nao movimentam as sementes e para
espécies perenes clonais.

Segundo FORCELLA et al. (1996) para manejar de
modo objetivo e econdmico bancos de sementes de espécies
de plantas daninhas informagdes ecoldgicas sao importantes,
o que inclui: a) profundidade de distribuigdo de sementes sob
diferentes condigbes de cultivo; b) potenciais de
profundidade de emergéncia maxima das espécies; c)
condigdbes micro-climaticas que induzem dorméncia
secundaria; d) periodicidade de emergéncia da flora daninha
e, e) caracterizagao dos bancos de sementes.

Uma simulagao de modelo descrevendo a dindmica de
populagbes em culturas tem sido desenvolvida por Day et al.
(1996). E um modelo espacial com: a) com ciclos atraves de
processos de germinagao de plantas daninhas, b) morte por
pulverizagdo, ¢) producéo de sementes, d) competigao planta
daninha-cultura, e) dispersao natural de sementes, f)
dispersao de sementes na colheita, g) dispersao de
sementes no cultivo e h) sobrevivéncia de sementes. O
modelo pode ser rodado um numero de anos para indicar
como as manchas de plantas daninhas se desenvolveram de
uma distribuig@o inicial uniforme.

Conhecimentos sobre a dinamica das populagbes de
espécies de plantas daninhas, envolvendo aspectos
bioldgicos da plantas daninhas, variando em fungao de
manejos culturais, de solo e de herbicidas sao apresentados
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na literatura (Roberts & Feast, 1972; Leguizamon, 1986;
Fernandez-Quintanilla, 1988; Blanco & Blanco, 1991;
Forcella, 1992; Voll et al., 1995, 1996).

Fatores adicionais a dindmica de populag¢des a serem
levados em conta, sdo: o envelhecimento da sementes no
solo, a sobrevivéncia dependente da densidade de sementes
no solo e da produgdo de sementes, perdas por acéo
herbicida e procedimentos de colheita.

Aspectos de competicdo tem sido resolvidos e
modelados, como: a variagdo da época de emergéncia e
diferengas entre arquiteturas de plantas. A época de
competicao da planta daninha, estabelecida através da idade
relativa de emergéncia da cultura e da planta daninha, devem
ser levadas em conta para a predicao de perda da cultura.
Esta é baseada na cobertura relativa da planta daninha, ou
seja, da relagdo da cobertura do solo de ambas (Cousens et
al., 1987).

Como plantas rusticas, sob condigbes adversas de
manejo das culturas, elas se estabelecem muitas vezes
rapidamente e em grande profusdao, em vista das suas
caracteristicas biolégicas e sua interagdo com o megio
ambiente. Sob condi¢ées de manejo do solo, com aplicagao
anterior de calagem na cultura da soja, Seifert e Voll (2000)
observaram aumento significativo na produgdo da cuitura,
com redugao significativa da infestagdo de amendoim-bravo.

O manejo de bancos de sementes através da
aplicagdo de herbicidas e de cobertura vegetal do solo sdo
os modos mais eficientes para reduzir bancos de sementes
no solo, enquanto que o cultivo do solo estimula a sua
emergéncia (Blanco & Blanco; 1991; Voll et al. 1995, 1996).

A maioria dos estudos de persisténcia de bancos de
sementes mostram um decréscimo exponencial de sementes
no solo, quando a produgao de novas sementes é restringida,
sendo que o periodo de sobrevivéncia de um banco de
sementes pode ser alterado segundo o sistema de manejo da
cultura, sendo varidavel entre espécies (Voll et al., 1995,
1996). Burnside et al. (1986) observaram que bancos de
sementes de plantas daninhas sdo muitas vezes reduzidos
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sob semeadura direta em >95% num periodo de cinco anos.
Na pratica sabe-se que é muito dificil o éxito completo do
controle uma vez que com a reinfestagao resulta uma nova
produgao de sementes.

Trabalhos feitos com espécies daninhas anuais
sugerem que “a disseminagao natural de sementes, o cultivo
e a disperséo favorecida pela combinada” sdo os principais
fatores que influenciam a localizagdo de futuras manchas de
plantas daninhas, sendo matematicamente prediziveis com o
uso do processo de krigagem e de software de computagao.
Por outro lado, modelos padrdo para a relagdo perdas de
produgdo vs densidade de plantas daninhas_assumem que
héa uma cobertura uniforme das mesmas no campo. No
entanto, elas tem a tendéncia acentuada a agregacao,
deixando areas relativamente sem plantas daninhas
(Thornton et al., 1990), resultando numa avaliagio imprépria
da infestagdo, que pode conduzir a superestimativa das
perdas de produgdo, principalmente sob altas densidades
(Dent et al., 1989; Wiles et al., 1992).

Grandes esforgos tem sido feitos para estimar a
composicdo e densidade das infestagdes usando
levantamento de bancos de sementes no solo (Lawson, 1988;
Ball e Miller, 1989; Forcella, 1992; Cardina e Sparrow, 1996).
O conhecimento do nimero de sementes enterradas e sua
dorméncia, longevidade e periodicidade & muito util em
predizer que espeécies sdo provdveis de emergirem numa
determinada lavoura (Lawson, 1988), enquanto que uma
relagdo quantitativa entre o banco de sementes e sua
intensidade de emergéncia é dificil de estabelecer (Fenner,
1985). Levantamentos da flora daninha emergente também
podem proporcionar informagdes sobre infestagdes.

AGRICULTURA DE PRECISAO

Numa época de preocupagdo com o impacto das
operagbes de manejo no meio ambiente e necessidade de
otimizar os insumos de produgao, a aplicagdo dos mesmos
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podera ser feita de modo variado e localizado, de modo que
o retorno em termos de custo/beneficio seja maximo. Isso
pode ser obtido através do uso da agricultura de preciséo
(AP), manejando as infestagbes de plantas daninhas de
modo preciso, 0 que demanda a existéncia de planejamento
e de equipamentos que possam executar essas operagdes. O
uso da AP também pode ser Uutil na identificagdo e
localizagéo de novas introdugdes de espécies daninhas, bem
como de possiveis focos de espécies com resisténcia a
herbicidas.

Um método recentemente proposto para modelar
padroes espaciais de infestagdo para fins de AP é a
krigagem. E um método baseado na teoria de variaveis
regionalizadas de Matheron (1965). Considera-se que a
incorporagda da variabilidade espacial no processo de
decisdo a nivel de predicdo de perdas de produgao, com
reducéo de uso de herbicidas, podera melhorar as taticas de
controle a nivel de custo/beneficio, resultando na confecgao
de mapas de infestagdo (Morthensen et al.,1993; Donald,
1994: Cardina et al., 1995, 1996; Johnson et al, 1995, 1996;
Gerhards et al. 1996, 1997; Heisel et al., 1996).

A “Agricultura de Precisdo” pode ser definida como
“Um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento
localizado nas culturas” ou “Tecnologia de aplicagao variavel
de insumos no manejo das culturas agricolas”, significando
que “o mapeamento detalhado dos fatores de produgéo e a
aplicagéo localizada de insumos séo os principios basicos da
agricultura de precisao”.

O uso dos conceitos de agricultura de precisédo requer
a integragao de algumas tecnologias-chave:

- sistema de posicionamento global (GPS), usando
um sistema de sensoriamento remoto através de
dispositivos em satélite;

- sistema de informagdes geograficas (GIS), através
de um sistema computadorizado de manejo de
dados; :

- equipamentos para aplica¢édo de insumos a taxas
variaveis, e
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- monitores de colheita.

Receptores de GPS modernos com correcao
diferencial (DGPS) sdo capazes de estabelecer posigoes
dentro do campo com erros de apenas 1 m. Mais
recentemente este sinal de corre¢ao tem sido disponibilizado
através de transmissdo via satélite, para o qual o usuario
deve pagar uma taxa de utilizagdo, dispensando o uso do
sistema fixo.

O sistema GIS é usado para mapear uma lavoura de
modo que o produtor pode relacionar as variagbes de
produgao com varios parametros que afetam a produtividade.

Sensoriamento remoto e fotografias aéreas (fotografia
aérea infra-vermelho e videografia multiespectral), integrados
com GIS, sdo instrumentos valiosos em identificar areas com
0os mais diversos problemas, aqueles que mais diretamente
afetam as produgdes das culturas como: relagbes de
umidade do solo, pH do solo, infestagbes de patégenos e
extremos em niveis de nutrientes do solo, provendo rapidas
informagdes acerca das condi¢gbes de lavoura numa estagao
de crescimento. Dados por imagem também proporcionam
uma visdo compreensiva da drea que mantém uma
conectividade espacial entre locais, reduzindo assim a
necessidade de modelagem espacial complexa. Por
conseqléncia, havera uma redugédo de tempo e de possiveis
gastos decorrentes levantamento por amostragem no campo,
seja do banco de sementes no solo ou da flora daninha
emergente, de execugao um tanto exaustiva.

Atualmente, estdo disponiveis sensores para medir
continuamente a presenga de plantas daninhas, pH do solo,
teor de nitrato do solo, status de nitrogénio na cultura, textura
do solo e compactagéo.

Areas envolvidas com a AP no controle de plantas
daninhas incluem:

1. levantamento de plantas daninhas,
2. sistemas de orientagao de pulverizagdes, e
3. planejamento de manejo de plantas daninhas.



AGRICULTURA DE PRECISAD: MANEJO DE PLANTAS DANINHAS 211

Na agricultura de precisdao, a implementagao do
conceito de sistema de pulverizagdo herbicida localizada
requer quatro sub-sistemas:

a) detecgcao da mancha de plantas daninhas;

b) software de mapeamento de campo;

c) localizagao espacial, e

d) aplicagao de precisdao, juntamente com a

“estratégia para transformar mapas de campo de
plantas daninhas em mapas de tratamento”.

A possibilidade de uso do mapeamento de campo tem
sido implementado porque ele tem um grande numero de
vantagens sobre a detecgdo em tempo real e o sistema de
aplicagédo. Estas incluem um sistema de decisédo facilitado,
mais facil tarefa de detectar manchas de plantas com
flexibilidade para escolher tempo de janela de aplicacgao,
pulverizagdo de herbicidas pré-emergentes, de acordo com
as manchas de distribuicdo de plantas daninhas/banco de
sementes, previamente mapeadas.

No presente momento, a adogdo completa da
agricultura de precisao espera pelo suporte do
desenvolvimento de sistemas que convertam os dados
adquiridos pela tecnologia da agricultura de precisdo em
conhecimento que seja util ao agricultor.

O controle localizado de plantas daninhas pode
basear-se num sistema em tempo real, completamente
automatizado, ou em mapas de campo das infestagées. No
momento, ndo existem sistemas em tempo real. Um sistema
de inje¢do direta localizada, baseado em mapas de
tratamento, gerados de mapas de campo de plantas
daninhas, tem demonstrado sua eficiéncia em diminuir as
aplicagoes de herbicidas em 40 a 60% (Stafford e Miller,
1996). Christensen et al. (1996) obtiveram 50% de reducgao
no uso de herbicida com o tratamento localizado usando
mapas de infestagao .

Beneficios provdveis do uso da AP resultam do
conhecimento da variabilidade espacial da 4&drea de
exploragdo agricola, como tipos de solo, fertilidade,
compactagdo do solo, doengas, pragas, plantas daninhas e
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outras caracteristicas, que se deseja otimizar em termos de
produtividade e de méaxima eficiéncia econémica, bem como
da possibilidade de redugdo da poluigdo ambiental. Os
ganhos com uma cultura podem ser obtidos de duas formas:
1) aumento da produtividade e, 2) aumento do valor
comercial.

Enquanto a tecnologia tem se desenvolvido ao ponto
que um sistema pode ser construido, € reconhecido que a
geracdo de mapas de plantas daninhas é algo critico no
processo. Para propdsitos de pesquisa, levantamentos
manuais sistematicos podem gerar esses mapas, que por
métodos de detecgdo automatica de plantas daninhas ainda
devem ser desenvolvidos de modo que eles possam ser
usados na agricultura de produgéo.

A habilidade em manejar infestagées de plantas
daninhas de uma maneira espacial precisa repousa em
métodos de mapeamento eficientes das distribuicoes e em
meios efetivos de predizer a mudanga de distribuicdo no
tempo, como resultado da dispersdao de sementes e
processos demograficos. ‘“Inicialmente, um levantamento
intensivo das plantas daninhas pode ser necessario para
produzir um mapa de manchas acurado, que pode ser entao,
uma base para o manejo de manchas de plantas daninhas e
de futuros levantamentos”.

O sistema de posicionamento global (GPS)

O sistema (GPS) é composto de um radio transmissor-
receptor que calcula a posi¢ao do receptor através do uso de
radio frequiéncia especial emitida por satélite.

Um sistema completo tem sido instalado a partir de
1994, a uma altura de 20 mil quildmetros, promovendo uma
cobertura da terra durante 24 horas, capacitando aos
receptores receber dados tridimensionais (latitude, longitude
e altitude) para uma adequada acuracia, sendo necessarios
quatro satélites transmissores.
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O GPS atinge o seu pleno potencial em Ciéncia de
Plantas Daninhas quando os dados gerados entram no
sistema GIS (Sistema de informagao geografico) e ocorre
integragao plena com outros dados espaciais, permitindo no
contexto a andlise de toda a outra informagao geografica.

Aplicagbes da tecnologia GIS como instrumento de

manejo de plantas daninhas ird aumentar o conhecimento a
cerca de infestagbes, permitindo maiores informagdes para
decisao sobre métodos de controle.
Considerando-se as possiveis limitagdes de uso do GPS
para atender todas as necessidades de mapeamento,
observa-se que existem certas dificuldades na coleta de um
grande volume de dados que incluem muitos pontos
simultaneamente. (Cite-se o levantamento de banco de
sementes e da flora daninha emergente por amostragem,
nao deixando de ser reconhecido a sua importdncia em
casos mais exploratdrios). Assim, deveria ser considerado
0o uso da fotogrametria ou a obtengdo de imagem por
satélite através de sensoriamento remoto como um
instrumento mais eficiente de coleta de dados.

Posicbes e areas limites de infestagcdo podem ser
localizadas dentro de uma acuracia de 10 m ou melhor
enquanto o GPS se movimenta continuamente e, com
acuracia de 2 m ou melhor quando para amostragens
repetidas.

Acurédcia é definida como “a habilidade do método de
levantamento descrever ou envolver a atual area de
infestacao”.

Receptor de qualidade superior com a capacidade de
comunicagdo com estagoes de base muiltiplas pode produzir
dados com acuracia de 0,01 cm ou menos.

Para obter 1 m de acuracia, seria necessario
determinar uma média de 132 leituras de amostras. Para uma
acuracia de 2 a 10 m é adequada para delimitar limites de
muitos levantamentos de plantas daninhas.

A integragdo de dados de GPS com dados GIS permite
um mapeamento preciso de levantamentos e prové
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informagéo suficientemente acurada para possibilitar seu uso
em tecnologia de manejo de plantas daninhas.

Estatistica cldssica e espacial tem sido usadas para
descrever e mapear as distribuicbes em manchas de plantas
daninhas em campos ardveis. Estes métodos tem permitido a
estimativa de possiveis economias aos produtores através do
uso reduzido de herbicidas e foi mostrado por Mortensen et
al. (1995) em semeadura direta de milho e soja.

Técnicas de levantamento de plantas daninhas

Técnicas de levantamento de plantas daninhas a
nivel de campo podem ser feitos através de trés maiores
categorias de detecgao:

1) sensoriamento remoto por imagem digital (ground-

based),

2) sensoriamento remoto por andlise de reflectancia,

e

3) GPS por levantamento assistido.

As duas primeiras categorias contornam ou reduzem a
necessidade por um levantamento de cultura assistido,
baseado no reconhecimento anterior ou durante o momento
de aplicagdo de herbicidas. A tecnologia e orientada para
funcionar somente quando plantas de cultura nao estao
presentes.

A terceira categoria usa levantamento da cultura
baseada em GPS ou técnicas de levantamento na colheita
para criar mapas georeferenciados para cada lavoura.

Esses mapas podem ser associados com modelos de
dispersdao de plantas daninhas para predigdo no mapa de
distribuicdo (mapa de plantas daninhas) no préximo ano.
Como dificuldades o mapa requer GPS espacialmente
acurado (<2m), manipulagdo GIS avancado e dispersao
acurada de plantas daninhas e modelos de dindmica de
populagdo, que devem interagir com o GIS para produzir os
mapas do ano seguinte. Esta aproximagao facilita a aplicagao
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limites de densidades econdmicas, que podem ser mais
facilmente aceitos pelos agricultores.

Na Tabela 1, sao apresentados aspectos de acuracia
e eficiéncia de amostragem de trés técnicas de levantamento
de plantas daninhas obtidas por georeferenciamento de
infestagoes de aveia-preta em cereais (Colliver et al., 1996).

TABELA 1. Comparagao entre trés técnicas de levantamento
de plantas daninhas, baseado na descri¢ao
acurada de manchas e eficiéncia de amostragem,
em infestagdes de aveia-preta em cereais.

Método de Area de Detalhes de Resultados
levantamento infestagdo | levantamento na finais
determinada | delimitagao de
manchas

Sensoriamento remoto 68.6 % - Maior consumo
por imagem digital de tempo. O
(densidade de menos
plantulas) eficiente.
Sensoriamento remoto 66.5 % A descrigao mais | O menor custo.
por analise de detalhada. Reduz a area
reflectancia (perimetro ' de manejo.
anterior a colheita)
Levantamento por GPS 90.0 % Menor O mais
(combinada na colheita) detalhamento eficiente.

Controle variavel de plantas daninhas localizadas (em
manchas)

Enquanto a tecnologia tem se desenvolvido ao ponto
que um sistema pode ser construido, é reconhecido que a
geragdo de mapas de plantas daninhas € algo critico no
processo.

Para propésitos de pesquisa, levantamentos manuais
sistematicos podem gerar esses mapas, que por métodos de
deteccdo automatica de plantas daninhas
ainda devem ser desenvolvidos 'de modo que eles possam
ser usados na agricultura de produgéao.
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O conceito de pulverizagdo localizada

Aplicacdo localizada de herbicidas pode ser
considerado em dois diferentes modos.

No primeiro, um sistema de detecgdo no tempo real
montado num veiculo de campo detecta plantas daninhas
“individuais” e passa essa informagéo para um sistema de
controle que controla o sistema de pulverizagdo montado
num veiculo de campo. (Seria adequado as operagbes de
manejo em semeadura direta).

No segundo sistema, mapas de campo de manchas de
plantas daninhas, gerados por um sistema de sensoriamento
(até agora indefinido) em algum momento anterior a
operacao de pulverizagdo, seria usado como base para o
controle de pulverizagao.

O mapa de campo prové dados sobre a distribuigao
das plantas daninhas que, junto com uma informagéo da
confiabilidade dos dados de plantas daninhas e uma
estratégia de tratamento das mesmas, pode ser usado para
gerar um mapa de tratamento. Este mapa supre
essencialmente um sinal de controle bi-dimensional ao
controle do pulverizador. Um segundo sistema essencial de
sensoriamento é um modo de prover informacao dindmica de
posicdo, tal que a posigdo do pulverizador pode ser
continuamente relacionado com o mapa de tratamento de
campo. Com uma barra de pulverizagdo adequadamente
dividida, um algoritmo de controle pode entao direcionar a
aplicacdo espacial do herbicida. Segundo Gerhards et al.
(1999), uma barra com secgdes menores para controle
seletivo é necessdria, considerando-se tratar manchas de
infestagbes altamente agregadas. Barras de pulverizagao
com 15 m de largura reduziram em 54% o volume de
pulverizagdo, enquanto que com secgdes de 3 m a redugao
de pulverizagao foi de 70%.

A aproximagdo do mapeamento de campo tem sido
implementado porque ele tem um grande numero de
vantagens sobre a detecgdo em tempo real e o sistema de
aplicagéo. Estas incluem:
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(a) um sistema de decisdo, incluindo a selegédo de uma
formulagdo adequada de herbicida, baseado na visualizagéo
do campo inteiro de infestagdo, € comparado como 0
conhecimento da infestagdo de plantas daninhas que ocorre
somente dentro do “volume sensoriado” pela detecgcao do
sistema;

(b) a tecnicamente mais facil tarefa de detectar
manchas de plantas daninhas com um nudmero de diferentes
sistemas comparado com a detecgdo individual com um
sistema;

(¢) com flexibilidade para escolher tempo janela
apropriado para detecgdo de manchas de plantas daninhas
de modo a maximizar o contraste entre elas e a cultura e de
modo a possibilitar detecgao durante as operagbes normais
de campo;

(d) pulverizagdao de herbicidas pré-emergentes de
acordo com as manchas de distribuigao de plantas daninhas
previamente mapeadas;

(e) a possibilidade de definir o ajuste dos dados de
plantas daninhas em termos de fonte de erros e magnitudes
de modo a modificar a estratégia de tratamento (Miller et al,
1995).

Mapas de manchas de plantas daninhas

Sensoriamento de manchas de plantas daninhas. A
aproximagdo do mapa de campo de planta daninha é
receptivo ao uso de varios métodos manual, semi-automatico
e automatico de detecgdo de manchas. Pesquisa de imagens
proximo ao solo de imagens aéreas e interpretagdo, com
levantamento manual assistido usando veiculos de
levantamento facilitado, de operagdes de campo e de
caminhamento, sdo uma possibilidade.

A deteccao de manchas de plantas daninhas é dificil
por causa da similaridade préoxima entre as caracteristicas
espectrais de plantas daninhas e culturas. No entanto ha
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janelas temporais dentro da estagio de crescimento, contudo
quando os contrastes sdo aumentados na época de
florescimento ou senescéncia. (Essas possibilidades s6
ocorrem quando se deixa as infestagbes se manifestarem
numa area).

A deteccdo de plantas daninhas é um processo de
dois estagios: (a) o material verde vegetativo deve -ser
discriminado do solo, pedra ou outro material, (b) espécies de
plantas daninhas devem ser discriminadas de espécies
cultivadas. Ver Figura 1.

Reflexdo (%)

7 - —p—————
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Comprimento de onda (nm)

—— Milho — — P persicaria @ ceern E. crus-gafli

— Solo —— S. oleraceus

FIGURA 1. Espectros de reflectancia para cultura de milho,
solo e trés espécies de plantas daninhas.

O primeiro estagio pode ser alcangado relativamente
simples ao se gerar uma imagem indice de vegetacdo de
imagens capturadas nas bandas de absor¢ao infra-vermelho
(>700 nm) e de absorgao da clorofila (-680 nm).

Recentes pesquisas tem estudado métodos de captura
de imagens através de aeromodelos radio-controlados,
identificando tempo e janela espectral de contraste
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aumentado, e usando técnicas de interpretagéo de imagens
para discriminar manchas de plantas daninhas de culturas.

Mapas de tratamento. Um mapa de tratamento € gerado de
um mapa de plantas daninhas grosseiro através de uma ou
duas aproximagdes. Se ocorre confianga nos dados de
plantas daninhas entdo um programa de edigao relativamente
simples é usado para coalescer pequenas manchas de
plantas daninhas, dilatar manchas e aplicar uma estrategia
de aplicagdo de herbicidas que é dependente de espécies e
densidade de infestacdo. O efeito da dilatagédo é para colocar
um anel de resguardo ao redor de cada mancha para
incertezas de posicionamento e aplicagdes de pulverizagao,
associadas ao pulverizador de campo. Em realidade, ocorre
considerédvel incerteza no mapa de campo em termos de
posicionamento acurado, definicdo de limites de mancha,
infestac@o de plantas daninhas e identificagdo de espécies.

Mapas de manchas de plantas daninhas no solo

Um importante conceito em agricultura de precisao
inclui época de aplicagdo localizada de herbicidas. Isso
requer medi¢bes confidveis ou estimativas do nivel de
infestacdo de plantas daninhas em cada estagdo de
crescimento ou em varios locais através do campo, assim
que decisdes quanto a necessidade ou nao de pulverizar ou
doses possa ser feito de acordo com a atual necessidade em
vez de usar determinadas doses recomendado por firmas de
herbicidas. Sistemas de suporte de  decisOes
computadorizados, tecnologia de posicionamento e
equipamento de pulverizagdo tem tornado possivel para
produtores variar doses de herbicidas baseado na densidade
e distribuicdo das plantas daninhas num campo.

Determinando a densidade e a distribuigdo de plantas
daninhas no campo e subseqiientemente ajustando as doses
de herbicidas a serem aplicados apresenta alguns problemas
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praticos, especialmente para herbicidas pré-emergentes,
como medida direta da densidade de plantas na época de
aplicagao. Assim super- ou sub-estimativas podem ocorrer
por causa da variagdo temporal em condigdes ambientais
que afeta a dorméncia e germinagdo de sementes de plantas
daninhas. Para usar o estudo de banco de sementes na
estimativa da composi¢do e densidade da infestagao requer
um conhecimento sobre dindmica de populagbes, como
dorméncia, longevidade e periodicidade das espécies
daninhas. A distribuigcao vertical das sementes e do mulch em
sistemas convencional e direto, combinado com época de
uso do solo e clima, ird causar diferentes padrées de
emergéncia, resultando em dificuldades em estabelecer uma
relagdo quantitativa.

Zhang et al. (1998) observaram relagé@o positiva entre
flora de plantas daninhas total ou individual, por espécie e o
banco de sementes. Para espécies de sementes grandes, a
relagdo entre amostragem na profundidade de 0-7,5 cm
gerou melhores resultados que a maior profundidade de 0-15
cm. Em geral, 3 a 7% do banco de sementes ativo no solo foi
capaz de produzir plantulas. Os resultados sugerem que o
nivel de infestagdo numa estagdo de crescimento pode ser
predita usando-se as sementes no banco de sementes do
solo.

Método de estudo da distribuigdo espacial de plantas
daninhas

Para avaliar as necessidades para as medidas de
controle e as respostas de populagdes de plantas daninhas
as praticas culturais e variaveis ambientais, administradores
necessitam de descrigbes realisticas das populagbes de
plantas daninhas. Tais descrigdes requerem informagdes
com uma dimensao espacial, porque as plantas daninhas nao
sao distribuidas uniformemente nem estaticas através do
campo. Produtores necessitam de informagado espacial
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descrevendo onde as plantas daninhas estdo locadas e de
como elas poderiam se espalhar dentro e entre os campos.

A maioria dos estudos de distribuicdo espacial tem
usado algum tipo de estratégia de amostragem em grade,
onde as amostras sdo obtidas de uma forma néo
casualizada, a intervalos regulares de grade, num plano bi-
dimensional. Nenhuma vantagem existe para a amostragem
em grade em relagdo a facilidade de se assinalar
coordenadas aos locais de amostragem.

Andlise estatistica. Estatistica espacial (geoestatistica) tem
sido aplicada recentemente na detecg¢do, descricdo e
mapeamento da distribuicdo espacial das plantas daninhas
em que padrdes estatisticos aplicados s@o confundidos com
auto-correlagao espacial. Esta aproximagdo comega com
modelagem e interpretacdo de semivariogramas, em que a
varidncia entre os pontos amostrados (a semivaridncia) é
plotada contra a distdncia entre pares de pontos amostrados.

A krigagem é um procedimento de estimativa espacial,
que prové o melhor ajuste do estimador linear nao viciado,
com varidncia minima. A krigagem é um método de estimativa
local, que usa a dependéncia .espacial de uma variavel
particular para o procedimento de estimativa, por exemplo,
distribuigao de plantas daninhas, usado no preparo de mapas
de infestagdo (Mortensen et al., 1993; Donald, 1994; Cardina
et al., 1995; Heisel et al., 1996). E um método baseado na
teoria de varidveis regionalizadas de Matheron (1965).
Mapas foram bem estimados usando uma krigagem na base
de grade de 10 m x 10 m. Ao usar grade de 20 m x 30 m
ocorreu similaridade pobre em relagao a atual distribuicao
das plantas daninhas (Heisel et al., 1996).
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FIGURA 2. Semivariograma experimental (765 pontos)
ajustado para o modelo esférico de caruru
(AMASP) (4 esquerda) e beldroega (POROL)
(a direita).

A variabilidade espacial de espécies de plantas
daninhas pode ser descrito por um semivariograma ( y(h) ),
que expressa a dependéncia espacial entre a densidade de
plantas daninhas a diferentes distancias de separagao e
diregdes.

O semivariograma empirico é caracterizado por trés
pardmentros — a varidncia nugget, sill e range. A variancia
nugget é a descontinuidade no intervalo zero (i.e. /h/ = 0),
devido a ambos as medidas de erro e variagao dentro do
intervalo da distdncia amostral. O sill, indica a distancia de
influéncia em que as observagbes sao espacialmente nao
correlacionadas, usado para estimar a range. A range é a
varidncia maxima constante a distdncias excedendo a
amplitude de influéncia, ou seja, é a distancia em que os
valores da propriedade se tormam espacialmente
independentes um do outro..

Um modelo pode ser adequado a um auto- Ou Cross-
semivariograma usando por exemplo um modelo de equagéao
esférico, exponencial, gaussiano ou linear.
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A co-krigagem, é uma extensao da krigagem para uma
situagdo em que duas ou mais varidveis sdo espacialmente
intercorrelacionadas. A ocorréncia de espécies de plantas
daninhas é muitas vezes correlacionado com propriedades
do solo (Andreasen et al., 1991), que poderia ser usado para
melhorar o mapeamento das infestagées. Estimativas usando
a dependéncia espacial da varidvel principal (por ex.
densidade de plantas daninhas) e uma co-variavel (por ex.:
nivel de Ca), a resultante da correlagao entre essas duas
variaveis é chamado de co-krigagem. Posteriormente, por
meio da co-krigagem se poderd estimar densidades de
plantas daninhas igualmente bem com menor numero de
observagdes de plantas daninhas, uma vez que amostragem
de plantas daninhas consome muito tempo (Heisel, 1999). O
objetivo é obter melhor estimativa em termos de desvio
minimo e uma varidncia estimada minima.
Consequentemente, resultados de propriedades de solo
densamente amostradas poderiam suportar estimadores de
plantas daninhas mais esparsamente amostradas.

Mapeamento e interpretagdo. Modelos matematicos
descrevendo o semi-variograma sdo usados em krigagem
para produzir estimativas ndo viciadas de valores em locais
ndo amostrados, para uso em mapeamento. Uma vantagem
da krigagem sobre outros métodos de interpolagao, como a
analise de tendéncia de superficies, é que o método prové
uma medida associada com os valores preditos, que podem
ajudar a desenvolver estratégias de amostragem.

Para mapear plantas daninhas sobre grandes regides
geograficas, pesquisadores tem wusado técnicas de
sensoriamento remoto para ajudar no exercicio da deciséao
em manejos de plantas daninhas e de recursos. Imagens de
video digitalizadas foram usadas para estimar e mapear
“leafy spurge” com sistema GPS. Estes mapas de populagdes
ajudaram a entender como as populagdes mudam no tempo e
espago em resposta a 0 manejo.
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Algumas conseqtiéncias da distribuigdo espacial.

A mais confiavel generalizagdo que pode ser feita em

consideragdo a distribuicao espacial de plantas daninhas é
que individuos de espécies ndo sdo distribuidas ao acaso
nem de modo uniforme, embora muitas vezes seja assumido
no caso de amostragem, predicdo de perdas de cultura e
manejo de plantas daninhas. ConseqUiéncias:

a)

Para o levantamento. O impacto da distribuicdo espacial
no protocolo de levantamento depende se os dados sido
necessarios para descrever uma composi¢ao de espécies
daninhas, densidade média, areas de infestagdo ou a
combinagdo desses fatores. Para detectar populagdes
esparsas, como para plantas daninhas resistentes ou
espécies daninhas recém introduzidas, uma intensidade
de amostragem relativamente alta é requerida (assume
alto nivel de agregacdo). Modelos de manejo de plantas
daninhas baseiam-se em estimativas de densidade média
de plantas daninhas. Distribuigbes agregadas espaciais
afetam a acuréacia, por causa da formagao de agrupados,
induzindo altas varidncias nas amostragens. As médias
das densidades de populagdo pode ter um valor limitado
como descritor da distribuigdo das plantas daninhas,
como observado para tiririca: média de 33 plantas/m?,
mas a espécie daninhas sé estava presente em 52% da
area.

Para a predicao de perdas de produgdo. A distribuicdo
espacial de plantas daninhas ira afetar estimativas de
perdas de produgdo e por isso, decisbes de manejo
antecipado de plantas daninhas para um determinado
nivel de perda. Assumindo uma distribuicdo uniforme
pode superestimar a perda de produgdo de uma
populagdo de plantas daninhas que esta de fato numa
forma agregada. Isso, porque competi¢ao intraespecifica
entre as plantas daninhas agregadas reduz.a competigao
entre elas e a cultura.

Para o manejo de plantas daninhas. A desuniformidade na
distribuicéo de plantas daninhas é uma importante fonte
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de ineficiéncia no seu manejo. Uma grande porcentagem
dos campos com cultura estio abaixo do limite critico de
densidade, mesmo quando a densidade média do campo
esta acima do limite.

d) Areas de pesquisa futuras. Muitos estudos tem focado na
biologia inerente para determinar produgéo de sementes,
dorméncia de sementes, estabelecimento de pléntulas e
sobrevivéncia de sementes e plantulas (dindmica de
populagdes). Uma descri¢ao realistica de populagbes de
plantas daninhas deveria considerar respostas de plantas
daninhas a padroes de propriedades quimicas e fisicas
que pode regular fatores como sobrevivéncia de
sementes, crescimento de plantulas, competigao,
susceptibilidade a predagdo, dispersédo e assim por
diante. O beneficio potencial do manejo de plantas
daninhas localizado depende do grau que permite o uso
do herbicida ser reduzido.

Pulverizador de aplicagao localizada

Um sistema de pulverizagdo em manchas consistindo
em detecgdo de plantas daninhas, mapeamento, localizagao
e um subsistema de aplicagdo de precisao tem sido
desenvolvido e avaliado na Silsoe Research Institute
(Stafford e Miller, 1996). Tem sido demonstrado que mirando
os herbicidas para manchas de plantas daninhas gramineas
em culturas de cereais conduz para uma redugdo média de
herbicida de 40 a 60%, dependendo na distribuicdo das
manchas no campo.

Enquanto a tecnologia tem desenvolvido os aspectos
de construgdo do sistema, - € reconhecido que o©
desenvolvimento de mapas de plantas daninhas é um
caminho critico nesse processo.

Para propésitos de pesquisa, levantamentos
sistematicos manuais podem gerar mapas de plantas
daninhas, porém métodos automaticos de detecgao de
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plantas daninhas ainda devem ser desenvolvidos ao ponto de
que eles possam ser usados na produgao agricola.

Pulverizador experimental

O pulverizador experimental desenvolvido na Silsoe
Research Institute é baseado numa barra de 12 m, com duas
linhas paralelas de pulverizagdo, com grupos de bicos em
numero de quatro, espacados a 50 cm. Um sistema de
injecédo direta € usado em que a agua do tanque de
pulverizagcdo € misturada com o herbicida concentrado
dosado de um cilindro conforme a demanda. A vazao de cada
secdo da barra é controlado separadamente de um sistema
de controle central via valvula solendide. Duas linhas, quatro
niveis de controle (incluindo off) estavam disponiveis
dependendo da estratégia de pulverizagao usada. Por
exemplo, uma concentragdo basica pode ser suplementada
em uma linha com concentragdo diferente na segunda.
Assim, trés niveis de concentragao poderiam ser aplicados.
Alternativamente, duas formulagdes de herbicidas poderiam
ser usadas e a propor¢éo aplicada a diferentes areas do
campo de modo variavel.

Sistema de controle

O sistema de controle do pulverizador foi baseado em
dois cartbes simples de microcomputador (um para cada
linha de aplicagdo) implementando um controle algoritmico
proporcional mais integral mais derivativo. O data bus tem
seis n6s. O PC opera duas fungdes: primeiro, recebe sinais
de controle (GPS, velocidade da roda, input do operador)
relacionado com o mapa de tratamento da memdria e emite
sinais de controle para o sistema de controle do pulverizador;
e segundo, monitora a atuagdo do sistema através de anotar
dados de retroalimentagao do controlador do pulverizador.
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Sistema de posicionamento e pulverizador

A especificagdo para o sistema experimental de
pulverizagao localizada produz uma resolugéo basica de 2 m
X 2 m (i.e. a largura das secgdoes da barra). Esta
especifica¢ao indicava a necessidade de resolver posi¢do em
torno de 1 m. Provisao foi feita para calibrar a unidade no
campo e resultados mostraram que uma acuracia de +1%
poderia ser obtida em terreno nivelado sob limitada distancia,
mas que isso baixou para 2,5% em campos razoavelmente
ondulado (Rew et al, 1996).

CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura de precisdo devera iniciar-se fazendo
uma critica objetiva da evolugdo tecnoldgica da agricultura
atual. Consideragbes tedricas iniciais de levantamentos de
infestagdes de plantas daninhas devem ser entendidas, bem
como o0 seu uso pratico em lavouras.

Dentro de perspectivas econdmicas, € necessario
melhorar o conhecimento da relagdo custo/beneficio. A
viabilizagdo ampla de sistemas para levantamento de
propriedades agricolas deve ser complementada pelo
interesse de empresas em produzir equipamentos para
aplicacao localizada de insumos.

Para uma possivel adog¢do do sistema de AP pelo o
agricultor, & necessario que o0s custos sejam baixos,
sustentados possivelmente por sistemas cooperativos de
agricultores. Suple-se também que o levantamento das
areas de infestagdo de plantas daninhas deva ser facilitado
por imagens digitais aéreas de baixo custo, executado com o
auxilio de baldes, ultraleves, aeromodelos radio-controlados,
etc... , usando camaras digitais.

Levantamentos complementares de bancos de
sementes, da emergéncia de plantas daninhas e de outras
varidveis da produgdo, bem como dados de produgdes
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obtidos por maquinas colhedoras da produgéo, irac melhorar
as informagdes de controle.

A confecg¢do de mapas de infestagdo e de tratamento
vao requerer maiores conhecimento da dindmica de
populagbes de plantas daninhas. Esta é afetada pelos
diferentes manejos da cultura, devendo-se analisar os seus
efeitos sobre a produgdo da cultura: a niveis criticos
econdémicos. Os mapas proporcionam condi¢des antecipadas
de planejamento das operagdes e serdo viabilizados por meio
de softwares especialistas.

Para o controle das infestagbes, de modo localizado,
orientado por GPS/DGPS, é necessario considerar a divisao
da barra de pulverizagdo em varias sec¢des de acionamento
independente, para aplicagoes de diferentes opgdes de
tratamento, produtos herbicidas e doses, € com maior
economia por area de lavoura.

No manejo da cultura em semeadura direta, na
operagdo de manejo em pré-plantio, visualiza-se a
possibilidade do controle facilitado por detecgdo direta,
através de herbicidas totais; em pds-semeadura, com
herbicidas de pré-emergéncia, ou de pdés-emergéncia em
presencga da cultura, o uso de mapas diagnésticos.

Enquanto colhedoras com sistema de separagdo de
espécies daninhas poderiam evitar a dispersao e
reinfesta¢gdes numa lavoura, outras espécies dispersam antes
da maturagéo e podem ser reduzidas por coberturas vegetais
(efeitos alelopdticos) de culturas em rotagdo. Em sistemas
convencionais de preparo do solo, com arado e grade, o
deslocamento de infestagdes ao longo do preparo do solo é
possivel. Informagdes da disposi¢do de manchas de plantas
daninhas, obtidas em mapas no seu primeiro ano, poderiam
ser usadas em anos seguintes e atualizados.
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