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RESUMO: O feijao ¢ um dos alimentos mais consumidos no pais, possui relevante valor
nutricional e representa uma das maiores fontes de proteina das populagdes de baixa renda, ¢
produzido por pequenos e grandes agricultores e estd presente em todo o territdrio nacional.
O Brasil se destaca como grande produtor mundial de feijao, estima-se que a classe feijao
comum represente 70% da produgdo nacional, a maior parte da producdo atende a demanda
do mercado interno, apenas 5% ¢ exportado. As plantas daninhas trazem grandes prejuizos
as lavouras, pois competem com o cultivo por recursos como nutrientes, luz solar e agua,
além de hospedarem possiveis pragas e doengas dificultando o desenvolvimento da cultura,
o uso de herbicidas ¢ a forma de controle de plantas daninhas mais eficaz. A agricultura de
precisdo surgiu apresentando grande potencial, ¢ uma ferramenta importante para o avango
tecnoldgico e a revolugdo causada pela Agricultura 4.0, este método se utiliza de recursos
atuais da tecnologia da informagdo e instrumentacdo industrial para minimizar impactos
ambientais e reduzir o uso de insumos agricolas. O avanco tecnoldgico contemplou a
moderniza¢do de maquinas e implementos tradicionais, além de utilizarem novas tecnologias
emergentes, citando como exemplo o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), estes por ndo
causarem contatos diretos, ndo provocam a compacta¢do e degradacdo do solo, além de
proporcionarem pulverizagdes direcionadas de insumos agricolas dentre outras vantagens.
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HERBICIDE APPLICATION ON COMMON BEAN BY UNMANNED AERIAL
VEHICLE

ABSTRACT: The bean is one of the most consumed foods in the country, it has relevant
nutritional value and represents one of the major sources of protein for low-income
populations, it is produced by small and large farmers and is present throughout the national
territory. Brazil stands out as a major world producer of beans, it is estimated that the class
common bean represents 70% of national production, most of the production meets the
demand of the domestic market, only 5% is exported. Weeds bring great losses to crops,
because they compete with the crop for resources such as nutrients, sunlight, and water,
besides hosting possible pests and diseases hindering the development of the crop, the use
of herbicides is the most effective form of weed control. Precision agriculture has emerged
with great potential, is an important tool for technological advancement and the revolution
caused by Agriculture 4.0, this method uses current resources of information technology
and industrial instrumentation to minimize environmental impacts and reduce the use of
agricultural inputs. The technological advance has included the modernization of traditional
machines and implements, in addition to using new emerging technologies, citing as an
example the Unmanned Aerial Vehicle (UAV), which by not causing direct contact, do not
cause compaction and soil degradation, and provide targeted spraying of agricultural inputs,
among other advantages.
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INTRODUCAO

O feijdo ¢ um alimento basico e faz parte da dieta e cultura do brasileiro, sendo
uma das principais fontes de proteina principalmente da populacdo de baixa renda, o
cultivo do feijdo ocorre em varios niveis tecnologicos e condi¢des de clima, tornando
possivel sua producao em todo territdrio nacional (Rocha et al., 2017; Tavares et al., 2018;
Lima et al., 2020).

O teor proteico do feijao pode chegar a 33% e valor energético de 341 cal 100 g
!, apontado como alimento de baixo custo, porém de grande valor nutricional. E uma
cultura de ciclo curto e considerada atipica, pois ¢ possivel a colheita de até trés safras
anuais, sendo denominadas como safra das aguas, safra da seca e safra de inverno ou
simplesmente terceira safra (Bastos et al., 2013; Silva e Wander, 2013).

O estresse hidrico, ¢ a maior razdo para a perda de produtividade do feijao, assim
como em outras culturas. Na producdo de feijdo, a falta de d4gua ¢ um fator limitante nos
trés estadios: germinacdo, florescimento e enchimentos de graos, nos estadios citados, a
germinagdo ¢ considerada a fase mais sensivel a deficiéncia hidrica (Garcia et al., 2012;
Vale et al., 2012).

Fungos que habitam o solo, estdo entre as principais causas de doengas do
feijoeiro, estes fungos sdo de dificil controle e causam prejuizos consideraveis, as praticas
integradas de manejo sdo formas ecologicas e eficientes para obter melhor controle dos
fungos (Lehner et al., 2014). A pulverizacao de fungicidas ¢ a aplica¢do mais utilizada no
meio agricola, entretanto, requer cuidados quanto a contaminagdo e degradacdo do solo,
e consequentemente todo o ambiente (Lima et al., 2018; Zipperer et al., 2020). As
principais formas de combate das doencgas causadas pelos fungos, englobam o tratamento
e melhoramento genéticos das sementes e a forma de manejo de cultivo da cultura
(Wendland et al., 2018).

Conforme relata Aratjo et al. (2008) e Galon et al. (2017), um fator que se destaca
como causa da baixa produtividade dos feijoeiros, ¢ a interferéncia das plantas daninhas,
os estudos destes autores apontaram que a falta de manejo das plantas daninhas pode
acarretar na reducao de até 98% da producdo do feijoeiro, a forma mais eficiente de
controlar as plantas daninhas ¢ o uso dos herbicidas, método amplamente utilizado devido
a sua praticidade e eficiéncia. Segundo Aratjo et al. (2008), o método com herbicidas tem
a caracteristica de controle das plantas daninhas em épocas chuvosas, em que os métodos

mecanicos € manuais sdo complicados e até ineficientes.
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IMPORTANCIA ECONOMICA DO FEIJAO

Os diversos tipos de feijdo produzidos no pais, ndo estdo estatisticamente
separados por espécie, mas estima-se que a maior producdo - cerca de 70% - seja do
feijdo-comum (Phaeseolus vulgaris L.), seguido pelo feijao-caupi (Vigna unguiculata L.
Walp), os estados da regido Norte e Nordeste tem producdo quase exclusiva de feijao-
caupi (Fasolin et al., 2016; Salvador, 2020).

Conforme afirmaram Moraes e Menelau (2017), paises como a India, China e
Estados Unidos sdo relevantes na participagdo da produ¢do mundial, porém o Brasil se
destaca nesse cendrio como um dos maiores produtores de feijao, os principais estados
produtores sdo: Bahia, Goias, Minas Gerais, Parand e S3o Paulo, conforme o 4°
Levantamento da safra 2022/23 do CONAB (2023), os estados citados continuam sendo
os maiores produtores nacionais. Pessoa et al. (2017), destaca que o crescimento constante
da populagdo, exige maiores produtividades, portanto ¢ de suma importancia, conhecer
as condi¢des limitativas para o desenvolvimento do feijoeiro.

Silva e Wander (2013) e Moraes e Menelau (2017), apontaram a diversidade das
dimensdes dos estabelecimentos agropecuarios, apesar do feijao ser produzido desde o
pequeno ao grande produtor, a maior parte da producdo nacional ¢ oriunda do pequeno
produtor, sendo inclusos os agricultores familiares. Conforme Silva e Wander (2013), nas
regides de menores cultivos, grande parte da produgdo ¢ designada para o consumo destas
familias produtoras, outra parte ¢ enviada ao mercado, onde os valores monetarios
recebidos pelos produtores tem sido rentdvel e estimula a producdo. O continente
africano, registra perdas anuais de aproximadamente 300 mil toneladas devido a seca,
porém o melhoramento genético e praticas de manejo, tem demonstrado bons resultados
para aliviar este problema (Garcia et al., 2012; Vale et al., 2012).

Os dados apresentados no relatério do feijdo para a primeira safra 2022/2023
demonstrou resultados diferentes aos apresentados no ciclo anterior, sendo eles:
diminui¢do da area de plantio em 1,2%, totalizando 2.819,2 mil ha, houve aumento da
produtividade em 0,4%, sendo 1.051 kg ha™!, isso refletiu na produgdo de 2.961,1 mil
toneladas, 0,9% menor que o ciclo anterior, 95% dessa produg¢ao foi destinada em atender
a demanda do mercado interno, o restante para exportacdo. A principal causa da queda da
area de cultivo, foi pela opg¢ao do produtor por culturas mais rentaveis, como soja e milho

(CONAB, 2022).
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CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

Plantas daninhas

As plantas daninhas geralmente causam impactos prejudiciais para as atividades
humanas, sejam florestais, agricolas, pecudrios ou ornamentais (Mendes e Silva, 2022),
sua ocorréncia ¢ uma das razdes para a perda de produtividade agricola, estas plantas
estdo presentes desde o inicio da agricultura, apesar de no principio ndo serem tratadas
com essa denominagdo. O conceito de plantas daninhas ¢ dado as plantas que surgem
espontaneamente em meio a uma cultura de interesse, competindo por recursos naturais
principalmente nos periodos iniciais de desenvolvimento da cultura de interesse
comercial (Agostinetto et al., 2015; Sausen et al., 2020).

O termo planta daninha ¢ ainda controverso, apesar de ser o termo que melhor se
aplica a situagdo, pois expressa de forma mais adequada o conceito de interferéncia na
atividade agricola. Além de planta daninha, outros termos sdo utilizados como: ervas
daninhas, plantas invasoras, plantas infestantes, juquira, mato, tiguera, pragas prioritarias,
pragas quarentendrias, entre varios outros (Silva et al., 2021).

As plantas daninhas podem se reproduzir de forma sexuada e/ou assexuada, a
forma sexuada ocorre por meio da fertilizagdo de um 6vulo através da polinizacao de uma
flor e posterior producdo de sementes, a forma assexuada, se apresenta através da
propagagdo vegetativa, onde os novos individuos sdo clones do progenitor, ou seja,
apresentam as mesmas caracteristicas genéticas da planta de origem (Lai et al., 2021;
Mendes ¢ Silva, 2022).

Os métodos para controle das plantas daninhas, estdo divididos em: manejo
preventivo, controle cultural, bioldgico, fisico, mecanico e quimico, sendo os métodos
mecanico ¢ quimico os mais utilizados (Silva et al., 2005). O controle mecanico ¢é
considerado o mais antigo dos métodos, consiste nas formas onde sao retiradas as plantas
indesejadas com as maos ou utilizando instrumentos de corte — exemplo enxada — ou
utilizando implementos tracionados por animais ou veiculos tratores (Albrecht et al.,
2021). O controle quimico, que consiste na aplicagdo de herbicidas, ¢ considerado o
principal método de controle das plantas daninhas, devido a sua eficiéncia e praticidade
(Araujo et al., 2008; Silva et al., 2022).

A agdo das plantas daninhas na cultura do feijao, podem ocorrer principalmente
de duas formas, sendo: alelopatia, onde o metabolismo secundario destas plantas daninhas

libera substancias que sdo nocivas ou inibidoras ao desenvolvimento das plantas de feijao;
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e por competicdo, as plantas daninhas competem com a cultura por recursos como

nutrientes, agua e luz solar. De forma menos significativa, as plantas daninhas podem
hospedar doengas e pragas nocivas a cultura do feijao (Pessoa et al., 2017; Schiessel et
al.,2019).

A taxonomia ¢ um método de classificagdo, onde as plantas daninhas sdo
agrupadas conforme caracteristicas em comum, este método segue uma hierarquia de
categorias como: reino, classe, ordem, familia, género e espécie. As principais espécies
que ocorrem no Brasil, fazem parte da familia das Poaceae, totalizando 21%, seguida das

familias Anteraceae (19%), Malvaceae (7%) e Fabaceae (6%) (Mendes ¢ Silva, 2022).

Herbicidas

O método mais utilizado para controle das plantas daninhas ¢ o quimico,
caracterizado pelo uso dos herbicidas, porém este método requer mao de obra qualificada
e existe o risco de intoxicacdo, o uso de herbicidas pode também provocar o surgimento
de plantas daninhas resistentes e sua utilizagdo inadequada pode contaminar o ambiente
(Salomao et al., 2019). Os herbicidas sdo classificados com base em seu mecanismo de
acdo e estrutura quimica basica, o Herbicide Resistence Action Committee (HRAC),
propde que os herbicidas sejam classificados por ordem alfabética conforme seu
mecanismo de acdo e classes quimicas (Oliveira et al., 2021).

O uso de herbicidas na cultura do feijao deve ser realizado de forma criteriosa e
com total controle, pois o feijao ¢ uma cultura de ciclo precoce tornando indispensavel o
manejo e controle das plantas daninhas. A sele¢do incorreta de herbicidas devido a
seletividade de alguns cultivares de feijdo, podem provocar danos como: menor estatura
da planta, fitotoxidade, entre outros (Kalsing e Vidal, 2013). Conforme Lehner et al.
(2014), os herbicidas podem atacar organismos benéficos para o desenvolvimento do
feijao, como bactérias fixadoras de nitrogénio e solubilizadoras de fosfato.

A aplicacdo mais usual de elementos herbicidas na cultura, ¢ a pulverizagdo, que
consiste em fragmentar o liquido em fragdes menores para aplicacdo, este processo tem
se mostrado o mais eficiente para o controle das plantas daninhas, porém fatores como:
agente herbicida utilizado, planta a ser combatida, ambiente, periodo de aplicacdo e
dispositivo pulverizador devem ser levados em consideracdo para minimizar os custos de
aplicacdo, eficiéncia dos agentes, produtividade da cultura e impactos ambientais

minimos (Adegas e Gazziero, 2020; Griesang e Ferreira, 2021).
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Em conformidade com Aratjo et al. (2008), existe a crescente demanda de alta

tecnologia entre os produtores de feijao em todo o pais, dando destaque as lavouras
irrigadas. Os herbicidas de pds-emergéncia sdo aplicados quando a cultura estd nos
estadios de desenvolvimento, em que pelo menos 50% das plantas estdo com suas folhas

primarias completamente desenvolvidas.
TECNOLOGIA NA AGRICULTURA

O processo de modernizagdo da agricultura brasileira, surgiu com a importacao de
novos mecanismos de produ¢do na década de 50, destacando-se inicialmente no estado
de Sdo Paulo. Na década de 60 despontaram as primeiras maquinas nacionais e na década
seguinte o governo brasileiro promoveu incentivos fiscais para alavancar o setor (Souza
et al., 2020).

Diversos governantes procuram alternativas para minimizar o efeito estufa no
planeta, uma das alternativas criadas ¢ a Agricultura de Baixo Carbono (ABC), visando
melhorias a partir de novas tecnologias e boas praticas de cultivo (Oliveira et al., 2018).
O Brasil assumiu o compromisso de reduzir a producao de gases do efeito estufa em 2009,
assim foi instaurada neste ano a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), e
no ano seguinte a elaboracdo do Plano ABC, que foi descrito como Plano Setorial de
Mitigacdo e de Adaptagdo as Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma

Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Telles et al., 2021).

Agricultura de precisiao

A agricultura de precisdo surgiu apresentando grande potencialidade no final do
século XX. No Brasil ¢ um tema bastante atual e estd maximizando a produtividade dos
agricultores que adotam este método (Oliveira et al., 2020). A agricultura de precisdo e
suas técnicas de tecnologias digitais, ajudam a resolver problemas da evolu¢ao humana
que demandam cada vez mais recursos, como maior expectativa de vida, aumento da
populacdo e a urbanizagdo constante (Bolfe et al., 2020).

A agricultura de precisdo, ¢ uma ferramenta fundamental na Agricultura 4.0 e
pode ser definida como o uso de tecnologia da informacao, instrumentag¢ao e automacgao
no emprego das praticas agricolas (Bassoi et al., 2019; Silva et al., 2019). Os dados

coletados podem ser processados e analisados em centrais remotas, direcionando a melhor
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solucdo para os problemas encontrados em campo, ou para definir as melhores estratégias

para o avango eficiente do cultivo (Arantes et al., 2019; Pinheiro et al., 2021).

Pela ordem cronolodgica, a Agricultura 1.0 surgiu com a utilizagao de tragdo animal
para as atividades desenvolvidas no campo; a Agricultura 2.0 veio com a substitui¢ao da
tracdo animal pelo motor a combustdo, onde surgiram as madaquinas agricolas; o
desenvolvimento do Global Positioning System (GPS) e sua incorpora¢do nas maquinas
agricolas, fizeram surgir a Agricultura 3.0; com a utilizagdo de automagdo e
conectividade, veiculos aéreos ndo tripulados e demais componentes tecnoldgicos,
possibilitaram o surgimento da agricultura 4.0 (Esperidido et al., 2019; Massruha et al.,
2020).

A tendéncia ¢ que a Agricultura 4.0 melhore a eficiéncia na utilizagdo de agua,
defensivos e fertilizantes, com a tecnologia serd possivel aplicar esses insumos de forma
direcionada e em quantidades minimas. Alguns métodos estdo em fases iniciais de
pesquisa e possuem grande potencial de se tornarem realidade em um futuro proximo,
citando exemplos: cultivo de carne, agricultura com 4gua do mar e impressdo 3D de
alimentos (Ribeiro et al., 2018).

O uso da inteligéncia artificial ¢ um dos principais recursos utilizados na industria
4.0 e agricultura 4.0. Esta técnica ¢ capaz de processar um grande volume de dados que
seriam impossiveis pela mente humana, além de adotar medidas baseadas nos erros e
acertos da andlise anterior, seria como se a logica computacional tivesse a capacidade de
aprender constantemente em virtude de sua experiéncia (Souza et al., 2020; Pinheiro et

al., 2021).

Aviacao agricola

O trafego de maquinas e implementos agricolas, provocam tensdes mecanicas
sobre o solo diretamente abaixo dos pneus destes equipamentos, estas tensdes podem
compactar o solo reduzindo a produtividade ou até mesmo inviabilizando o cultivo, além
de provocar problemas ambientais (Souza et al., 2012; Mion et al., 2016). A aplicagdo
aérea de defensivos agricolas, se destaca principalmente pela rapidez e auséncia de
contato com o solo, ndo provocando a sua compactacdo e ndo ocasionando danos
mecanicos a planta, popularmente chamado de amassamento da lavoura (Oliveira e
Dalchiavon, 2018).

Em 1911, o agente florestal alemdo Alfred Zimmermann utilizou uma aeronave

para protecdo das florestas de pinheiros de seu pais, sendo considerada a primeira
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utilizagdo da aviagdo agricola, em agosto de 1921 a Aviagdo do Exército Norte

Americano junto do Departamento de Agricultura, utilizou esta ideia para protecdo de
florestas contra as larvas de mariposas. No Brasil em 1947 na cidade de Pelotas - RS, o
agronomo Ledncio Fontelles e o piloto Clovis Candiota, instalaram um dispositivo
pulverizador em um biplano Muniz M-9 e combateram com sucesso uma praga de
gafanhotos que assolava a regido, sendo esta considerada a primeira utilizacdo da aviagao
agricola no Brasil (MAPA, 2023).

Com a entrada em vigor do Decreto-Lein. 917 de 07 de outubro de 1969, iniciou-
se oficialmente o emprego da aviacdo no meio agricola brasileiro, atribuindo ao
Ministério da Agricultura a politica de coordenacao, orientacdo, supervisao e fiscalizagao
desta atividade, a competéncia relacionada a operacdo da aviagdo ficou a cargo do
Ministério da Aerondutica, demais competéncias especificas ficaram a cargo dos
Ministérios da saude, Industria e Comércio, Trabalho e Previdéncia Social (Arruda et al.,
2016).

As tecnologias para informagdes geograficas, cartografias de solo, cartografia do
campo para gestdo de nutrientes, monitorizacdo de rendimentos e fotografia aérea,
desenvolveram-se rapidamente nos ultimos anos, atraindo a atengcdo de Orgaos
governamentais € o meio agricola, pois seriam ferramentas eficazes na reducdo de
residuos para a aplicagdo de defensivos agricolas, diminuindo os impactos ambientais.
Tais tecnologias viabilizam a aviacdo agricola, considerada uma das partes mais

importantes da agricultura moderna (Lan et al., 2017; Zhou et al, 2017).

Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Conforme Carvalho et al., (2019) e Klidzio et al., (2020) drone ¢ o termo
popularizado para os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT). Estes foram inspirados
nas bombas alemas V-1 (Figura 1) utilizadas pelo Eixo na segunda guerra mundial. O uso
de VANT foi regulamentado pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) em maio
de 2017.
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Figura 1 - Bomba Voadora V-1
Fonte: (Imperial War Museums, 2022)

Os drones foram criados inicialmente para o uso militar e atualmente sdo
utilizados nas mais diversas areas de atividades civis e podem ser utilizados na agricultura
com a finalidade de reduc¢do de custos, fornecer agilidade e facilidade de acesso (Carvalho
et al., 2019; Klidzio et al., 2020).

Para a agricultura, os VANT s3o equipados com sensores climdticos, de
geoposicao e multiespectrais, além de cameras e softwares de gerenciamento de ultima
geracdo, possibilitando melhores mapeamentos das dareas, aplicacdo precisa de
fertilizantes e defensivos, principalmente em locais de dificil acesso pelas maquinas
convencionais (Bernardo et al., 2019; Dutta ¢ Goswami, 2020).

Os VANT nio tém contato direto com a superficie, evitando a compactaciao do
solo e reduzindo danos causados as plantas. Estes equipamentos podem atender desde os
pequenos até os grandes produtores (Andrade et al., 2018). Na década de 80, os japoneses
foram os pioneiros em utilizar a tecnologia dos VANT na agricultura e desenvolveram o

modelo Yamaha RMAX (Figura 2) para pulveriza¢do das lavouras de arroz (Dutta e

Goswami, 2020).
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Figura 2 - VANT Yamaha RMAX
Fonte: (Yamaha, 2022)

Os VANT oferecem ambientes menos estressantes aos seus controladores € nao
requerem tantas qualificagdes se comparado aos pilotos embarcados em aeronaves,
gerando assim economia em sua utiliza¢do, podem operar por mais tempo continuo, pois
ndo geram a fadiga que um piloto tem embarcado em uma aeronave, podem ser
autonomos utilizando instrumentos de voo e controle da informatica, além da
potencializagcdo do uso de instrumentos para desempenhar seu trabalho (Ahirwar et al.,
2019; Pathak et al., 2020). 40% dos VANT registrados pela Agéncia Nacional de Aviag¢ao
Civil (ANACQ), estdo a servigo do agronegocio (Klidzio et al., 2020).

A ANAC ¢ responsavel pela regulamentagdo do uso de aeronaves civis no Brasil,
¢ a RBAC-E n. 94 emitida em 2 de dezembro de 2021,¢ a regulamentagao atual especifica
para o uso de VANT, o documento possui 26 paginas e classifica os VANT conforme sua
massa de decolagem, definindo: requisitos e responsabilidades do piloto, regras de voo,
registros e marcas, autorizacdo de projetos, aeronavegabilidades e certificados de
aeronavegabilidades. Os destaques principais para operagdes com VANT sdo: deve ser
operado por pilotos com idade superior a 18 anos; o VANT deve estar registrado na
ANAC conforme sua categoria, devendo o operador portar o documento de registro; para
voos em altitudes superiores a 400 pés, o piloto deve possuir habilitagdo especifica
emitida pela ANAC e ¢ proibido o transporte de animais, pessoas e artigos perigosos e/ou
proibidos por autoridades competentes (ANAC, 2022).
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