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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa apresenta relevancia cientifica e tecnologica ao avaliar, em condi¢des
de campo, o desempenho de diferentes tecnologias de aplicagdo de fungicidas no
manejo da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) e da mancha-parda (Septoria
glycines) da soja. Os resultados obtidos ampliam o conhecimento sobre os processos
de deposigao, cobertura e distribuicdo de gotas no dossel da cultura, bem como sobre
seus reflexos no controle das doencas e na produtividade. Adicionalmente, o estudo
contribui para a geragao de informagdes técnicas relacionadas ao uso de aeronaves
remotamente pilotadas (drones agricolas), tecnologia em crescente adogcdo no
agronegocio brasileiro. Os resultados podem subsidiar a tomada de decisdo por
produtores, consultores e empresas do setor, promovendo maior eficiéncia das
aplicacoes fitossanitarias, racionalizacdo do uso de fungicidas e fortalecimento das
estratégias de manejo integrado de doencgas. Dessa forma, o trabalho contribui para
o desenvolvimento de sistemas de producdo mais sustentaveis, tecnicamente

eficientes e economicamente viaveis para a cultura da soja.

Potential Impact of this research

This research has scientific and technological relevance by evaluating, under field
conditions, the performance of different fungicide application technologies for the
management of soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) and brown spot (Septoria
glycines) in soybean. The results expand current knowledge on droplet deposition,
coverage, and distribution within the crop canopy, as well as their effects on disease
control and crop productivity. Furthermore, this study contributes to the generation of
technical information regarding the use of remotely piloted aircraft systems (agricultural
drones), a technology that is increasingly being adopted in the Brazilian agricultural
sector. The findings may support decision-making by growers, crop consultants,
researchers, and agribusiness companies, promoting greater efficiency of
phytosanitary applications, more rational use of fungicides, and the strengthening of
integrated disease management strategies. In this way, the study contributes to the
development of more sustainable, technically efficient, and economically viable

production systems for soybean cultivation.
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RESUMO

As doencas foliares da soja, especialmente a mancha-parda (Septoria glycines) e a
ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi), sdo responsaveis por importantes perdas
produtivas no Brasil, exigindo alta eficiéncia na aplicagdo de fungicidas. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar diferentes tecnologias de aplicagao (pulverizagédo
terrestre com pontas FC-3D100-015 e aplicagdo com drone) quanto a eficiéncia de
controle das doencgas, qualidade da pulverizagao e produtividade da cultura. Foram
conduzidos experimentos em campo na Estacdo Pesquisa e Desenvolvimento — UPL,
Pereiras — SP, nas safras 2024/2025 e 2025/2026, utilizando delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos: testemunha, pontas 3D em sentido unico,
pontas 3D alternadas e aplicagdo com drone. Foram avaliados parametros de
fitotoxicidade, severidade das doencas, eficiéncia de controle, produtividade e
qualidade da pulverizacdo por meio de papéis hidrossensiveis. Os resultados
demonstraram baixa fitotoxicidade em todos os tratamentos (<4%). As aplicagbes
terrestres com pontas 3D proporcionaram maior controle das doengas, com valores
entre 64 e 68% para Septoria glycines e entre 60 e 76% para ferrugem da soja, né&o
diferindo entre si quanto ao posicionamento das pontas. A aplicagdo com drone
apresentou menor eficiéncia de controle, variando entre 40 e 56%. A produtividade
seguiu 0 mesmo padrao, sendo superior nos tratamentos terrestres e inferior no drone,
evidenciando relacéo direta entre controle de doencgas e rendimento. A analise da
qualidade da pulverizagao indicou maior densidade de gotas, maior cobertura e menor
deriva nos tratamentos terrestres, enquanto o drone apresentou baixa deposicéo e
maior potencial de deriva. Conclui-se que nessas condi¢des a tecnologia de aplicagao
terrestre € mais eficiente no controle das doencas e na produtividade da soja,
enquanto o uso de drone, embora promissor, ainda requer ajustes técnicos para
melhorar sua eficiéncia.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicagao; soja; fungicidas; drone; ferrugem da soja
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ABSTRACT

Soybean foliar diseases, especially brown spot (Septoria glycines) and soybean rust
(Phakopsora pachyrhizi), are responsible for significant yield losses in Brazil, requiring
high fungicide application efficiency. The present study aimed to evaluate different
application technologies (ground spraying using FC-3D100-015 nozzles and drone
application) regarding disease control efficiency, spray quality, and crop productivity.
Field experiments were conducted at the UPL Research and Development Station,
Pereiras, Sao Paulo, Brazil, during the 2024/2025 and 2025/2026 growing seasons,
using a randomized complete block design with four treatments: untreated control, 3D
nozzles in a single orientation, alternating 3D nozzles, and drone application. The
evaluated parameters included phytotoxicity, disease severity, control efficiency, yield,
and spray quality assessed through water-sensitive papers. The results demonstrated
low phytotoxicity in all treatments (<4%). Ground applications using 3D nozzles
provided greater disease control, with values ranging from 64 to 68% for Septoria
glycines and from 60 to 76% for soybean rust, with no significant differences between
nozzle arrangements. Drone application showed lower control efficiency, ranging from
40 to 56%. Yield followed the same trend, being higher in ground-based treatments
and lower in drone applications, demonstrating a direct relationship between disease
control and crop performance. Spray quality analysis indicated higher droplet density,
greater coverage, and lower drift potential in ground applications, whereas drone
spraying resulted in lower deposition and greater drift potential. It can be concluded
that, under these conditions, ground-based application technology is more effective in
controlling diseases and improving soybean yield, whereas drone application, although
promising, still requires technical adjustments to enhance its performance and
efficiency.

Keywords: Application technology; soybean; fungicides; drone; soybean rust.
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INTRODUGAO GERAL

A soja (Glycine max L. Merrill) destaca-se como uma das principais culturas
agricolas do mundo, desempenhando papel fundamental na produgdo de proteina
vegetal, 6leo e diversos produtos destinados a alimentagdo humana, animal e a
industria. No Brasil, o elevado potencial produtivo da cultura esta diretamente
relacionado ao uso de cultivares adaptadas, técnicas de manejo avangadas e
sistemas eficientes de protecdo fitossanitaria. Entretanto, a ocorréncia de doengas
foliares continua sendo um dos principais fatores limitantes a produtividade, exigindo
a adogao de estratégias integradas de manejo para garantir a sustentabilidade dos
sistemas de producao (Seixas et al., 2020; Godoy et al., 2024).

Entre as doencas de maior relevancia econémica destacam-se a mancha-
parda, causada por Septoria glycines Hemmi, e a ferrugem da soja, causada por
Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd. Ambas apresentam ampla distribuicdo nas
regides produtoras brasileiras e sdo responsaveis por perdas significativas de
produtividade quando as condigdes ambientais favorecem seu desenvolvimento
(Hartman et al., 2015; Godoy et al., 2024).

A mancha-parda, também denominada septoriose, esta entre as doencas
foliares mais frequentes da cultura da soja. O patégeno sobrevive em restos culturais
infectados e pode colonizar os tecidos vegetais desde os estadios iniciais de
desenvolvimento, permanecendo presente ao longo de todo o ciclo da cultura. A
doenca é favorecida por periodos prolongados de molhamento foliar, temperaturas
entre 15 e 30 °C e elevada umidade relativa do ar, fatores que contribuem para a
germinagado dos conidios e o desenvolvimento da epidemia (Seixas et al., 2020;
Godoy et al., 2023; Crop Protection Network, 2019).

Os primeiros sintomas geralmente sdo observados nas folhas localizadas no
terco inferior das plantas, manifestando-se inicialmente como pequenas pontuagdes
castanho-avermelhadas. A medida que a doenca evolui, as lesdes tornam-se
irregulares e circundadas por halos cloréticos, podendo coalescer e formar extensas
areas necrosadas. Em condicbes altamente favoraveis, ocorre progressao
ascendente dos sintomas no dossel, promovendo amarelecimento e desfolha precoce
(Meyer et al., 2023; Crop Protection Network, 2019).

Embora frequentemente considerada menos agressiva do que a ferrugem da

soja, a mancha-parda pode causar perdas relevantes de produtividade quando atinge
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os tercos médio e superior das plantas, reduzindo a area fotossinteticamente ativa e
antecipando a senescéncia foliar. Os impactos sdo mais pronunciados durante os
estadios reprodutivos, especialmente quando a doenga ocorre associada a outros
patogenos do complexo de doengas de final de ciclo (Lin; Mideros, 2023; Godoy et al.,
2024).

O manejo da septoriose deve basear-se na integragao de praticas culturais e
quimicas. A rotacdo de culturas, o manejo adequado dos residuos vegetais e a
reducdo do indculo inicial sdo medidas importantes para minimizar a pressdo da
doenca. No entanto, o controle quimico permanece como a principal estratégia
adotada nas regides produtoras, destacando-se fungicidas pertencentes aos grupos
dos inibidores da desmetilagdo (DMIs), inibidores da quinona externa (Qols),
inibidores da succinato desidrogenase (SDHIs) e fungicidas multissitios (FRAC, 2026;
Godoy et al., 2024).

A ferrugem da soja, causada por Phakopsora pachyrhizi, € considerada a
doenga de maior impacto econémico da cultura da soja. Identificada no Brasil na safra
2001/2002, disseminou-se rapidamente pelas regides produtoras em razdo da
eficiente dispersao dos urediniésporos pelo vento, da expansao da area cultivada e
da presenca continua de plantas hospedeiras ao longo do ano agricola (Yorinori et al.,
2005; Hartman et al., 2015; Oliveira et al., 2025).

A doenga é favorecida por periodos prolongados de molhamento foliar,
associados a temperaturas moderadas e elevada umidade relativa do ar. Nessas
condicdes, ocorre rapida germinagao dos uredinidosporos e intensa colonizagdo dos
tecidos foliares, promovendo o progresso da epidemia (Hartman et al., 2015; Seixas
et al., 2020).

Os sintomas podem ser observados em qualquer estadio fenolégico da soja,
embora sejam mais frequentes apds o fechamento do dossel. Inicialmente surgem
pequenas lesdes na face inferior das folhas, que evoluem para urédias produtoras de
esporos. Com a progressdo da doenga, observa-se intenso amarelecimento foliar,
desfolha precoce e redugéo drastica da capacidade fotossintética das plantas (Meyer
et al., 2023; Oliveira et al., 2025).

Em situacdes de elevada severidade e auséncia de manejo adequado, as
perdas de produtividade podem ultrapassar 80% do potencial produtivo da lavoura.

Além dos danos quantitativos, a ferrugem aumenta significativamente os custos de
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produgao devido a necessidade de monitoramento constante e aplicagbes sucessivas
de fungicidas (Hartman et al., 2015; Godoy et al., 2025).

Atualmente, o manejo da ferrugem baseia-se na integragcado do vazio sanitario,
eliminacdo de plantas voluntarias, monitoramento da lavoura, utilizagdo de cultivares
com resisténcia parcial e aplicagdo de fungicidas. Os programas mais eficientes
utilizam misturas de DMIs, Qols, SDHIs e fungicidas multissitios, buscando maximizar
a eficiéncia de controle e reduzir a pressdo de selecdo de populagdes resistentes
(FRAC, 2026; Godoy et al., 2025).

Nos ultimos anos, fungicidas multissitios como mancozebe, clorotalonil e
compostos cupricos passaram a desempenhar papel fundamental nos programas de
manejo. Resultados dos ensaios cooperativos da EMBRAPA demonstram que a
inclusdo desses produtos em misturas fungicidas contribui para a redugdo da
severidade da doenga e para a preservacao da produtividade da cultura (Godoy et al.,
2025).

Apesar dos avangos observados no desenvolvimento de fungicidas, a eficiéncia
do controle quimico depende diretamente da qualidade da aplicacdo. Fatores como
cobertura do alvo, densidade de gotas, uniformidade de distribuicdo da calda e
deposi¢ao no interior do dossel influenciam significativamente o desempenho dos
produtos fitossanitarios (Antuniassi; Boller, 2019; Matthews; Bateman; Miller, 2014).

Nesse contexto, a agricultura de precisdo tem proporcionado importantes
avangos para a pulverizagao agricola. A utilizagdo de sistemas de posicionamento
global (GPS), sensores embarcados, controladores eletrbnicos e mapas
georreferenciados permite aumentar a precisdo das aplicagbes, reduzindo
desperdicios e promovendo maior sustentabilidade dos sistemas produtivos (Wolfert
et al., 2017; Zhang et al., 2021).

Além disso, sensores Opticos e multiespectrais tém possibilitado a detecgao
precoce de alteragdes fisioldgicas provocadas por doengas, favorecendo a tomada de
decisdo em programas de manejo fitossanitario e contribuindo para aplicagées mais
assertivas (Negrisoli et al., 2022; Zhang et al., 2021).

Entre as inovagdes disponiveis para pulverizadores terrestres destacam-se as
pontas hidraulicas de jato plano angulado, conhecidas comercialmente como pontas
3D. Esses dispositivos foram desenvolvidos para melhorar a distribuicdo da

pulverizacdo em culturas com elevado indice de area foliar, promovendo maior
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deposigcao das gotas em diferentes estratos do dossel (Antuniassi; Boller, 2019; Dorr
et al., 2013).

A inclinagdo dos jatos favorece a interceptacdo das gotas por superficies
foliares frequentemente protegidas pela arquitetura da planta, melhorando a cobertura
e aumentando a probabilidade de contato dos fungicidas com o alvo bioldgico. Essa
caracteristica é particularmente importante para o controle de doengas foliares na
cultura da soja (Raetano et al., 2011; Negrisoli et al., 2021).

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), popularmente conhecidas
como drones agricolas, vém ganhando espag¢o no manejo fitossanitario em virtude da
elevada capacidade operacional, redugdo do amassamento da cultura e possibilidade
de aplicagdo em areas de dificil acesso (MAPA, 2021; ANAC, 2023; Chechetto et al.,
2021).

Na cultura da soja, esses equipamentos tém sido amplamente utilizados para
aplicagdes de fungicidas, principalmente em momentos quando a entrada de
pulverizadores terrestres pode ser limitada. Além disso, a utilizagcao de baixos volumes
de aplicagdo aumenta a eficiéncia logistica e operacional das pulverizagdes (Xiongkui
et al., 2017; Chechetto et al., 2021).

Outro diferencial importante esta associado ao efeito do fluxo de ar
descendente gerado pelos rotores (downwash), que pode aumentar a penetragao e a
deposigao das gotas no interior do dossel. Entretanto, a eficiéncia desse processo
depende de fatores como altura de voo, velocidade operacional, espectro de gotas e
condigdes meteoroldgicas durante a aplicagao (Wen et al., 2019; Martin et al., 2023;
Hafeez et al., 2023).

Diante da importancia da ferrugem da soja e da mancha-parda para a cultura
da soja, bem como dos avangos observados nas tecnologias de aplicacédo de
fungicidas, pressupde-se que diferentes sistemas de pulverizagao possam influenciar
significativamente a qualidade da aplicagao, a deposicao da calda no dossel da cultura
e, consequentemente, a eficiéncia do controle fitossanitario. Nesse contexto, a
hipétese deste estudo é que diferentes tecnologias de aplicagdo de fungicidas
promovem alteragdes na qualidade da pulverizagao, influenciando a deposi¢cao da
calda ao longo do dossel da soja e refletindo diretamente na eficiéncia do controle da
mancha-parda (Septoria glycines) e da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi),

bem como na produtividade da cultura.
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Com base nessa hipotese, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia
de diferentes tecnologias de aplicacdo de fungicidas sobre a qualidade da
pulverizagdo, o controle da mancha-parda (Septoria glycines) e da ferrugem da soja
(Phakopsora pachyrhizi), bem como seus reflexos sobre a produtividade da cultura.
Como obijetivos especificos, buscou-se:

e Avaliar a fitotoxicidade decorrente da aplicagdo dos fungicidas empregados nos
ensaios de controle da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) e da mancha-
parda (Septoria glycines);

e Determinar a eficiéncia das tecnologias de aplicagdo no controle da ferrugem da
soja (Phakopsora pachyrhizi) e da mancha-parda (Septoria glycines);

e Quantificar o progresso das doencas por meio da severidade e da Area Abaixo da
Curva de Progresso da Doenga (AACPD);

e Avaliar os efeitos das diferentes tecnologias de aplicagédo sobre a produtividade da
cultura da soja;

e Comparar a qualidade da pulverizagao obtida por pulverizador terrestre equipado
com pontas hidraulicas de jato plano angulado (3D) e por Aeronave Remotamente
Pilotada (ARP), por meio da avaliacdo da cobertura foliar, densidade de gotas,

didmetro mediano volumétrico (DMV), amplitude relativa e potencial de deriva;
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CAPITULO 1
QUALIDADE DA PULVERIZAGAO E CONTROLE DA MANCHA-PARDA DA SOJA
EM FUNCAO DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE APLICACAO

INTRODUGAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das culturas agricolas de maior
relevancia econémica no mundo, constituindo importante fonte de proteina vegetal e
oleo para alimentagcdo humana e animal. Nas ultimas décadas, a crescente demanda
global por graos impulsionou a expansao da cultura e o desenvolvimento de
tecnologias capazes de aumentar a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas
de producdo. Nesse cenario, o Brasil consolidou-se como um dos principais
produtores e exportadores mundiais de soja, sendo o desempenho produtivo das
lavouras resultado da interagcdo entre fatores genéticos, ambientais e de manejo
(Seixas et al., 2020; Godoy et al., 2024).

Entretanto, apesar dos avangos obtidos no melhoramento genético e nas
praticas de manejo, as doencas foliares permanecem entre os principais fatores
limitantes a produtividade da cultura. Entre elas destaca-se a Septoria glycines,
responsavel por redugdes significativas na area fotossinteticamente ativa das plantas,
antecipacao da senescéncia foliar e diminuicdo do potencial produtivo das lavouras
(Seixas et al., 2020; Meyer et al., 2023; Godoy et al., 2024).

A mancha-parda ou septoriose, causada por Septoria glycines Hemmi, tem
ampla distribuicdo geografica e elevada frequéncia de ocorréncia nas principais
regides produtoras de soja. O patdgeno possui elevada capacidade de sobrevivéncia
em restos culturais infectados, permitindo sua permanéncia entre safras e servindo
como fonte de indculo para novas infecgdes. A doenga pode ser observada desde os
estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, persistindo durante todo o ciclo da
planta. Seu desenvolvimento é favorecido por condi¢cdes de elevada umidade relativa
do ar, longos periodos de molhamento foliar e temperaturas compreendidas entre 15
e 30 °C, com 6timo proximo de 25 °C (Godoy et al., 2023; Meyer et al., 2023).

Os sintomas manifestam-se inicialmente nas folhas inferiores, caracterizando-
se por pequenas pontuacdes castanho-avermelhadas que evoluem para manchas
necroticas irregulares circundadas por halos cloréticos. Em condi¢des favoraveis, as

lesbes coalescem e progridem para os estratos superiores do dossel, resultando em
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amarelecimento foliar, desfolha precoce e redugdo da capacidade fotossintética das
plantas. Embora frequentemente considerada menos agressiva que a ferrugem da
soja, a mancha-parda pode ocasionar perdas expressivas de produtividade quando
atinge os tergcos médio e superior do dossel, especialmente durante os estadios
reprodutivos, periodo no qual ocorre intensa demanda por fotoassimilados para
enchimento dos graos (Crop Protection Network, 2019; Lin; Mideros, 2023; Godoy et
al., 2024).

O manejo da septoriose fundamenta-se na integracao de praticas culturais e
quimicas. Medidas como rotagao de culturas, manejo adequado dos residuos vegetais
e utilizacao de cultivares adaptadas contribuem para a redug¢ao da pressao de inéculo.
Entretanto, o controle quimico permanece como a principal ferramenta utilizada em
sistemas comerciais de producéo. Fungicidas pertencentes aos grupos dos inibidores
da desmetilacdo (DMIs), inibidores da quinona externa (Qols), inibidores da succinato
desidrogenase (SDHIs) e fungicidas multissitios constituem a base dos programas de
manejo das doencas foliares da soja, apresentando elevada eficiéncia quando
utilizados de forma adequada e associados a estratégias de manejo antirresisténcia
(FRAC, 2026; Godoy et al., 2024).

Todavia, o sucesso do controle quimico ndo depende exclusivamente da
eficiéncia intrinseca dos fungicidas empregados. A qualidade da pulverizagao
representa um dos fatores mais importantes para o desempenho dos tratamentos
fitossanitarios. Parametros como cobertura foliar, densidade de gotas, didmetro
mediano volumétrico (DMV), amplitude relativa, uniformidade de distribuicdo e
deposi¢cdo da calda influenciam diretamente a quantidade de ingrediente ativo
efetivamente disponivel sobre o alvo biolégico. Dessa forma, a obtengédo de adequada
cobertura e deposicdo nos diferentes estratos do dossel constitui requisito
fundamental para maximizar a eficiéncia dos fungicidas e reduzir perdas por deriva e
evaporagao (Matthews; Bateman; Miller, 2014; Antuniassi; Boller, 2019).

Em culturas com elevada densidade foliar, como a soja durante os estadios
reprodutivos, a arquitetura do dossel dificulta a penetragédo das gotas e a distribuigao
uniforme da calda nos estratos intermediarios e inferiores, justamente onde muitas
doencas iniciam seu processo de colonizagdo. Por essa razdo, o avango das
tecnologias de aplicagdo tem recebido grande atenc&o nos ultimos anos, buscando
aumentar a eficiéncia operacional e maximizar o aproveitamento dos produtos

fitossanitarios (Raetano et al., 2011).
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Nesse contexto, os pulverizadores terrestres continuam sendo os
equipamentos mais utilizados para aplicacédo de fungicidas na cultura da soja. A
incorporagao de recursos associados a agricultura de precisao, sistemas eletrénicos
de controle, sensores embarcados e ferramentas de monitoramento tem
proporcionado ganhos significativos em eficiéncia operacional e qualidade de
aplicagdo. Além disso, tecnologias baseadas em sensoriamento remoto e
monitoramento em tempo real tém contribuido para a identificacdo precoce de areas
com maior pressdao de doencas, permitindo intervencdes mais assertivas e
sustentaveis (Wolfert et al., 2017; Zhang et al., 2021; Negrisoli et al., 2022).

Entre os componentes que mais influenciam a qualidade da pulverizagao
destacam-se as pontas de pulverizacdo. A escolha adequada desses dispositivos
determina caracteristicas fundamentais do espectro de gotas, da cobertura do alvo,
do potencial de deriva e da deposig¢ao da calda no interior do dossel. Nesse cenario,
as pontas hidraulicas de jato plano angulado, conhecidas comercialmente como
pontas 3D, tém despertado crescente interesse por apresentarem potencial para
melhorar a distribuicdo da pulverizagdo em culturas com arquitetura complexa (Dorr
et al., 2013; Antuniassi; Boller, 2019).

O principal diferencial das pontas 3D consiste na emissao de jatos inclinados
em relacao a vertical, proporcionando diferentes angulos de incidéncia das gotas
sobre as superficies vegetais. Essa caracteristica favorece a interceptagdo do alvo,
aumenta a cobertura foliar e melhora a deposigao da calda em regides internas do
dossel, incluindo areas normalmente protegidas pela sobreposi¢cdo das folhas.
Estudos tém demonstrado que a utilizagdo dessas pontas pode aumentar a
uniformidade da pulverizagdo e potencializar a eficiéncia dos fungicidas no controle
de doencas foliares da soja (Raetano et al., 2011; Negrisoli et al., 2021).

Paralelamente aos avangos observados nos sistemas terrestres, as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs), popularmente conhecidas como drones agricolas,
tém assumido papel cada vez mais relevante nas operagdes fitossanitarias. O
crescimento dessa tecnologia foi impulsionado pelos avangos da agricultura digital,
pela regulamentacao especifica das operagdes aeroagricolas e pela necessidade de
aumentar a eficiéncia operacional das aplicacbes em condi¢des que limitam o uso de
pulverizadores convencionais (MAPA, 2021; ANAC, 2023).

Na cultura da soja, os drones agricolas apresentam vantagens relacionadas a

redugdo do amassamento da cultura, maior flexibilidade operacional, rapidez na
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execucgao das aplicagdes e possibilidade de atuagao em areas de dificil acesso. Além
disso, essas aeronaves operam normalmente com baixos volumes de aplicagao, o
que aumenta a capacidade operacional e reduz o tempo destinado ao
reabastecimento. Entretanto, para que essas caracteristicas resultem em eficiéncia
agronOmica satisfatéria, torna-se indispensavel compreender os fatores que
influenciam a deposicao das gotas e a cobertura do alvo (Chechetto et al., 2021;
Xiongkui et al., 2017).

Uma das principais particularidades das aplicacdes realizadas por drones é o
efeito do fluxo de ar descendente gerado pelos rotores, conhecido como downwash.
Esse movimento de ar favorece o deslocamento das gotas em direcéo ao interior do
dossel vegetal, podendo aumentar a cobertura foliar e melhorar a deposi¢ao da calda
nos estratos intermediarios e inferiores das plantas. Entretanto, a magnitude desse
beneficio esta diretamente relacionada a fatores como altura de voo, velocidade
operacional, condicbes meteorologicas, tipo de ponta utilizada e espectro de gotas
produzido (Wen et al., 2019; Martin et al., 2023).

Entre os sistemas de pulverizagdo embarcados em drones agricolas,
destacam-se os bicos hidraulicos convencionais e os atomizadores rotativos
centrifugos. Os sistemas de discos rotativos tém recebido atencéo crescente devido
a sua capacidade de produzir gotas mais uniformes e controlar com maior preciséo o
espectro de pulverizagdo. Nesses equipamentos, a fragmentagao da calda ocorre pela
acao da forga centrifuga gerada pelo disco em rotagdo, possibilitando ajustes no
tamanho das gotas e aumentando a uniformidade da aplicagdo, caracteristica
particularmente importante em pulverizagdes realizadas com baixos volumes de calda
(Hafeez et al., 2023; Martin et al., 2023).

Além do controle do tamanho das gotas, a associagdo entre atomizadores
rotativos e o fluxo de ar gerado pelos rotores pode influenciar diretamente a cobertura
foliar, a penetragdo no dossel e a deposicdo da calda. Entretanto, ainda existem
lacunas de conhecimento relacionadas aos efeitos dessa tecnologia sobre a qualidade
da pulverizacao e sua relacdo com a eficiéncia do controle de doencas foliares em
condicbes de campo, especialmente quando comparada aos sistemas terrestres
tradicionalmente utilizados pelos produtores (Chechetto et al., 2021; Wen et al., 2019).
Diante desse cenario, torna-se necessario ampliar o conhecimento sobre a influéncia
de diferentes tecnologias de aplicagdo nos parametros de qualidade da pulverizagao

e no controle de doencas foliares da soja. Estudos comparativos envolvendo
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pulverizadores terrestres equipados com pontas hidraulicas de jato plano angulado e
drones agricolas operando com distintos sistemas de geracdo de gotas podem
contribuir para a compreensao dos mecanismos envolvidos na deposigao da calda e
na eficiéncia biolégica dos fungicidas. Assim, a geragao dessas informagdes podera
subsidiar recomendacgdes técnicas mais precisas e sustentaveis, promovendo maior
eficiéncia no manejo da mancha-parda e de outras doencgas foliares de importancia

econOmica para a cultura da soja.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Local e Delineamento Experimental

Os experimentos foram conduzidos durante as safras 2024/2025 e 2025/2026
na Estacdo de Pesquisa e Desenvolvimento da UPL, localizada no municipio de
Pereiras, SP (23°09'09.4"S 47°57'25.9"W). Em ambas as safras, foram mantidas as
condigbes experimentais, incluindo a cultivar de soja utilizada, os tratos culturais, o
delineamento experimental, as dimensdes das parcelas, os tratamentos avaliados, os
intervalos entre aplicagdes e os volumes de calda empregados, permitindo a
comparacgao consistente dos resultados obtidos entre os anos agricolas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC),
composto por quatro tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos consistiram em
diferentes tecnologias de aplicacédo de fungicidas, descritas a seguir:

T1: testemunha sem aplicagédo de fungicidas; T2: aplicagdo de fungicidas com
pontas tridimensionais FC-3D100-015, posicionadas no mesmo sentido do
deslocamento do conjunto trator-pulverizador; T3: aplicagdo de fungicidas com pontas
tridimensionais FC-3D100-015 posicionadas de forma alternada na barra de
pulverizagdo, com uma ponta direcionada para frente e a seguinte para tras em
relagdo ao deslocamento do conjunto trator-pulverizador; T4: aplicagéo de fungicidas
com drone agricola equipado com atomizadores rotativos.

As parcelas destinadas ao tratamento com drone possuiam dimensodes de 12
x 12 m (largura x comprimento), totalizando area de 144 m?, enquanto as parcelas
submetidas as aplicagdes terrestres e a testemunha apresentavam dimensdées de 12
x 6 m, correspondendo a uma area total de 72 m2. Em todos os tratamentos, a area
util para avaliagao foi padronizada em 2,5 x 5 m (12,5 m?), localizada na regiao central
da parcela, com o objetivo de minimizar possiveis efeitos de bordadura.

A disposigdo dos tratamentos na area experimental encontra-se representada no

apéndice A.

1.2.2 Equipamentos de pulverizagédo e condigbes operacionais

A aplicagao terrestre foi realizada utilizando-se um pulverizador de barras

Condor 800 AM14 Masterflow, acoplado ao sistema hidraulico de trés pontos de um
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trator Case Farmall 95. O conjunto foi equipado com pontas de pulverizagao de jato
plano angulado FC-3D 100-015, calibradas para proporcionar uma taxa de aplicagao
de 90 L ha™, operando a pressao de trabalho de 200 kPa. Durante as aplicagdes, o
motor do trator foi mantido a 1.700 rpm, permitindo a obtengao de 540 rpm na tomada
de poténcia (TDP), condigdo necessaria para o adequado funcionamento do
equipamento.

A pulverizagao aérea foi realizada com um drone agricola XAG P30, equipado
com tanque com capacidade para 16 L e sistema de atomizagao rotativa composto
por quatro bicos, com vazao maxima de 7,2 L min™. O equipamento possui sistema
de posicionamento RTK de precisdo centimétrica, sensores e radar para ajuste
automatico da altura de voo e desvio de obstaculos, possibilitando a operacao
autbnoma em diferentes condigdes de terreno. Para as aplicagdes, foi adotada largura
de faixa de 3 m, altura de voo de 4 m e velocidade operacional de 3 m s™*, parametros
que possibilitaram a obtencao da taxa de aplicagao de 30 L ha™.

Em ambos os sistemas de aplicacédo, o espectro de gotas se enquadrou na
classe de gotas médias, conforme a classificacdo proposta pela ASABE (2009),
visando padronizar as condi¢des de pulverizacido e permitir a adequada comparagao

entre as tecnologias avaliadas.

1.2.3 Aplicacgao dos Fungicidas

Para o manejo das doengas da soja, foram utilizados fungicidas formulados
comercialmente, sem a realizagdo de mistura em tanque, uma vez que os ingredientes
ativos ja se encontravam combinados em uma unica formulagao. Foram utilizados dois
produtos: Produto A, composto por azoxistrobina, mancozebe e tebuconazol; e
Produto B, composto por azoxistrobina, mancozebe e protioconazol. Em todas as
aplicagoes, os fungicidas foram associados ao adjuvante a base de éster metilico de
soja, na concentragdo de 0,25% (v/v).

O programa fitossanitario consistiu em quatro aplicagdes fungicidas (A, B, C e
D), sendo a primeira realizada no periodo de pré-fechamento da cultura, entre os
estadios fenolégicos V6 e V8, e as demais efetuadas em intervalos de 14 dias.

As aplicagdes A e D foram realizadas com o Produto A, contendo azoxistrobina
(94 g i.a. ha™), mancozebe (1.194 g i.a. ha™) e tebuconazol (112 g i.a. ha™),

associado ao adjuvante éster metilico de soja a 0,25% (v/v). As aplica¢des B e C foram
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realizadas com o Produto B, composto por azoxistrobina (75 g i.a. ha™), mancozebe
(1.050 g i.a. ha™) e protioconazol (75 g i.a. ha™), também associado ao adjuvante
éster metilico de soja a 0,25% (v/v).

As doses dos ingredientes ativos foram estabelecidas conforme as
recomendacgdes registradas em bula para cada produto comercial, garantindo a
aplicacéo das quantidades preconizadas para o manejo das doengas-alvo.

Nas aplicagdes realizadas com pulverizador terrestre, os tratamentos T2 e T3
receberam volume de calda de 90 L ha™. Para o tratamento T4, conduzido com drone

agricola, foi adotado volume de aplicagdo de 30 L ha™.

Tabela 1 — Quantidade de ingrediente ativo e aplicagao dos produtos

Produto Ingrediente ativo (i.a.) Aplicagao

Azoxistrobina (94)

Produto A Mancozeb (1194) AD
Tebuconazol (112)
Azoxistrobina (75)

Produto B Mancozeb (1050) BC
Protioconazol (75)
Ester metilico de soja (0,25% V/V) ABCD

i.a.: ingrediente ativo

As aplicagdes fungicidas foram realizadas de forma preventiva, ou seja, antes
da observagédo de sintomas visiveis de septoriose (Septoria glycines). Essa estratégia
foi adotada em fungao das caracteristicas epidemiologicas desses patégenos, que
apresentam capacidade de infecgao precoce e desenvolvimento inicial assintomatico,
dificultando a detecgdo em estadios iniciais da doenga e reduzindo a eficiéncia de
medidas de controle realizadas apds o estabelecimento da infecgdo (Seixas et al.,
2020; Godoy et al., 2025). A protegao antecipada do dossel foliar € amplamente
recomendada em programas de manejo integrado de doencgas, especialmente em
regides com histérico de ocorréncia dos patégenos e condigdes ambientais favoraveis
ao seu desenvolvimento.

A septoriose ou mancha-parda, embora normalmente apresente danos tao
elevados quando a aos observados para a ferrugem da soja, possui ampla distribuicao
nas regides produtoras de soja e pode comprometer significativamente o enchimento

de graos quando ocorre sob condigbes favoraveis de temperatura e umidade (Seixas
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et al., 2020). A doenga € classificada como uma doenga de final de ciclo, porém o
patdgeno pode estar presente na lavoura desde os estadios vegetativos, sobrevivendo
em restos culturais e evoluindo gradativamente do terco inferior para os estratos
superiores do dossel ao longo do ciclo da cultura. Em situagbes de elevada
severidade, a desfolha precoce pode resultar em redugdes expressivas no peso dos
graos e na produtividade final da lavoura.

A superioridade das aplicagdes preventivas esta associada ao modo de agao
da maioria dos fungicidas utilizados na cultura da soja, que apresentam
predominantemente atividade protetora. Quando posicionados antes da infecgéo,
esses produtos formam uma barreira quimica sobre a superficie foliar, dificultando a
germinagao dos esporos e a penetracdo do patégeno nos tecidos vegetais. Por outro
lado, aplicacdes realizadas apds o estabelecimento da doenca tendem a apresentar
menor eficiéncia de controle (Godoy et al., 2024; EMBRAPA, 2025).

Portanto, programas fungicidas estruturados com aplicagdes preventivas
contribuem para a redugao da pressao inicial de inéculo, retardam o progresso das
epidemias, preservam a area foliar fotossinteticamente ativa e favorecem a
manutencdo dos componentes de rendimento da cultura. Essa estratégia torna-se
ainda mais importante diante do atual cenario de redugdo de sensibilidade dos
patégenos a fungicidas sitio-especificos, sendo considerada um dos pilares do manejo
integrado de doencgas da soja (Godoy et al., 2025; EMBRAPA, 2025).

1.2.4 Irrigagao

Durante as safras 2024/25 e 2025/26, nos periodos sem ocorréncia de
precipitagdo pluvial, foi realizada irrigacéo suplementar diaria correspondente a uma
ldamina de 10 mm de agua. O objetivo dessa pratica foi manter condi¢cdes favoraveis
ao desenvolvimento das doengas, proporcionando elevada umidade relativa do ar e
prolongando o periodo de molhamento foliar. Tais condigdes sdo reconhecidamente
essenciais para a germinagao conidios de Septoria glycines, bem como para os
processos de infeccao e progressao das epidemias. Dessa forma, buscou-se garantir
pressao homogénea de doenga nas areas experimentais e condigcdes adequadas para

a avaliacao da eficiéncia dos tratamentos e tecnologias de aplicagéo investigados.
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1.2.5 Adubacao

A analise quimica do solo da area experimental indicou elevada fertilidade, com
condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento da cultura da soja (anexo A). O solo
apresentou pH de 5,8, auséncia de aluminio trocavel, saturagéo por bases de 73% e
capacidade de troca catiénica (CTC) de 104 mmolc dm™, evidenciando ambiente
quimico favoravel ao crescimento radicular e a absorgao de nutrientes. Segundo Raij
et al. (1997), valores de saturacéo por bases acima de 70% e auséncia de aluminio
téxico sdo indicativos de boa condi¢gao quimica do solo para culturas anuais, reduzindo
a probabilidade de resposta a calagem corretiva.

Os teores de fosforo (260 mg dm™) e potassio (4,8 mmolc dm™) foram
classificados como altos a muito altos, enquanto os teores de calcio (52 mmolc dm™)
e magnésio (19 mmolc dm™) também se encontravam em niveis elevados.
Adicionalmente, a matéria organica apresentou teor de 31 g dm™3, valor considerado
adequado para areas agricolas intensivamente cultivadas. De acordo com Raij et al.
(1997) e Cantarella, Quaggio e Raij (2022), solos com elevada disponibilidade de
fésforo, potassio, calcio e magnésio apresentam menor probabilidade de resposta
agrondmica a adubacgdo corretiva, especialmente quando os nutrientes ja se
encontram acima dos niveis criticos estabelecidos para a cultura.

Os micronutrientes avaliados também apresentaram concentragdes
adequadas, sem indicios de deficiéncia nutricional. Além disso, a textura argilosa do
solo, caracterizada por 442 g kg™ de argila, favorece a retencao de agua e nutrientes,
contribuindo para a manutencado da fertilidade e para a estabilidade produtiva da
cultura (EMBRAPA, 2023).

Dessa forma, ndo houve necessidade de realizacdo de calagem ou adubacéao
corretiva na area experimental, uma vez que os atributos quimicos do solo se
encontravam acima dos niveis criticos recomendados para a soja. Conforme
preconizado por Raij et al. (1997), Cantarella, Quaggio e Raij (2022) e EMBRAPA Soja
(2023), a aplicagao de corretivos e fertilizantes em solos com elevada disponibilidade

de nutrientes tende a apresentar baixa resposta econémica e agronémica.

1.2.6 Avaliagdes
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Nas safras 2024/25 e 2025/26, foram avaliadas a fitotoxicidade, a severidade
da mancha-parda (Septoria glycines), a Area Abaixo da Curva de Progresso da
Doenca (AACPD) e a produtividade de graos. Adicionalmente, foram realizadas
avaliagdes relacionadas a qualidade da pulverizagdo, visando compreender a
influéncia das tecnologias de aplicagdo sobre a deposigcéao da calda e a eficiéncia dos
tratamentos fitossanitarios.

As variaveis utilizadas para caracterizar a qualidade da aplicagao incluiram a
cobertura de pulverizacao (%), a densidade de gotas (gotas cm~2), o didmetro mediano
volumétrico (DMV, um), o potencial de risco de deriva (%) e a amplitude relativa (AR).
Esses parametros sdo amplamente empregados em estudos de tecnologia de
aplicagao por permitirem uma avaliagao detalhada da distribuicdo das gotas sobre o
alvo, da uniformidade do espectro gerado e do potencial de perdas por deriva, fatores
diretamente relacionados a eficiéncia biologica dos produtos fitossanitarios e a
sustentabilidade das aplicagbes (Matthews et al., 2014; Ferguson et al., 2016; Cunha
et al., 2020). Além disso, a adequada cobertura do alvo e a uniformidade das gotas
constituem aspectos fundamentais para maximizar a deposicdo dos fungicidas no
dossel da cultura, favorecendo o controle de doencas e reduzindo perdas

operacionais.

1.2.6.1 Avaliacao da fitotoxicidade

A fitotoxicidade foi avaliada visualmente antes de cada aplicagao, e aos sete
dias apos a ultima aplicacédo. Para cada parcela foi atribuida uma nota geral utilizando
uma escala percentual variando de 0 a 100%, em que 0 corresponde a auséncia de
sintomas e 100% representam a morte total das plantas (Reis et al., 2010).

Durante as avaliagdes foram considerados sintomas visuais como clorose,
necrose, deformacgdes foliares, reducdo do crescimento e quaisquer alteracdes
fisiolégicas atribuidas a aplicacdo dos fungicidas, conforme critérios usualmente
empregados em estudos de seletividade de produtos fitossanitarios. A avaliagao foi

realizada antes de cada aplicacao e sete dias depois da ultima aplicagao.

1.2.6.2 Avaliacao da severidade de Septoria glycines
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A severidade da mancha-parda da soja (Septoria glycines) foi estimada com
base na escala diagramatica proposta por Soares et al. (2009). Em cada parcela
experimental foram avaliados trés pontos amostrais, nos quais foi estimado
visualmente o percentual de area foliar lesionada pela doenca.

As avaliagdes foram realizadas antes de cada aplicagédo dos tratamentos e aos
7, 14 e 21 dias apds a ultima aplicagdo. Para atribuicdo das notas foi utilizada uma
escala percentual de 0 a 100%, em que O representa auséncia de sintomas e 100%
correspondem ao maximo nivel de severidade observado.

A eficiéncia dos tratamentos foi expressa por meio da porcentagem de controle

da doenca, calculada pela formula proposta por Abbott (1925):

T—t
Controle(%) = 5 x 100

Onde:
. T = severidade observada na testemunha;
. t = severidade observada no tratamento.

1.2.6.3 Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD)

O progresso da mancha-parda (Septoria glycines) foi quantificado por meio da
Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), parametro amplamente
utilizado em estudos epidemioldgicos por integrar a intensidade e a duragdo da
doenca ao longo do tempo (Campbell & Madden, 1990; Madden et al., 2007).

A AACPD foi calculada a partir dos valores de severidade observados nas

avaliagdes, utilizando a equagéao proposta por Campbell e Madden (1990):

AACPD =Y (Y‘:ﬂ X (Typr —T))
Onde:
. Y;= severidade da doenca na avaliagao i;
. Y;,1= severidade da doenga na avaliagao subsequente;
. T;= tempo correspondente a avaliagao /;
. T;.1= tempo correspondente a avaliagdo subsequente.
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A AACPD possibilita uma analise mais robusta da dindmica epidémica das
doencas, pois considera simultaneamente a intensidade dos sintomas e sua evolugao

durante o ciclo da cultura.

1.2.6.4 Produtividade de graos

Para a determinacédo da produtividade foi realizada a colheita da area util de
cada parcela experimental utilizando uma colhedora de parcelas Wintersteiger®. O
equipamento dispde de sistema eletrbnico de pesagem embarcado, permitindo a
determinacgao individual da massa de graos colhida em cada parcela.

Posteriormente, os valores obtidos foram corrigidos para 13% de umidade,
padrao utilizado para expressar a produtividade da soja. Com base na massa
corrigida, a produtividade foi calculada e extrapolada para kg ha™, permitindo a
comparacao entre os diferentes tratamentos avaliados.

A produtividade € considerada a variavel mais importante para quantificar o
retorno agrondmico e econdmico das estratégias de manejo, representando a
integragao dos efeitos dos tratamentos sobre a protecao foliar, sanidade da cultura e
manutengao do potencial produtivo (EMBRAPA, 2023).

1.2.6.5 Avaliacédo da deposicao da pulverizagao

A qualidade da pulverizacdo foi avaliada por meio da utilizacdo de papéis
hidrossensiveis, distribuidos nas parcelas experimentais imediatamente antes da
realizacao das aplicagdes. Em cada parcela foi posicionado um papel hidrossensivel
no centro da entrelinha, a altura correspondente ao tergco médio das plantas, regiao
considerada representativa da deposi¢ao da calda fungicida no interior do dossel da
cultura.

A escolha do terco médio das plantas como local de avaliagado fundamentou-se
na distribuigdo heterogénea das gotas ao longo do dossel. Em aplicagbes de produtos
fitossanitarios, uma parcela significativa das gotas € interceptada pelas folhas
localizadas no tergo superior da planta, enquanto os estratos inferiores apresentam
maiores dificuldades de deposicdo em funcido do sombreamento, da elevada
densidade foliar e das barreiras fisicas impostas pela arquitetura da cultura. Nesse

contexto, o tergo médio representa uma regiéo intermediaria de deposi¢ao, permitindo
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avaliar de forma mais equilibrada a capacidade de penetragao, distribuicéo e retencao
das gotas ao longo do dossel (Cunha et al., 2010; Matthews, 2008).

Segundo Antuniassi e Boller (2019), a deposi¢cao observada no tergo meédio
constitui um dos indicadores mais representativos da qualidade da aplicagao, pois as
gotas, ao atingirem essa regiao, ja foram submetidas aos principais processos fisicos
envolvidos na pulverizagéo, incluindo desaceleragao, interceptagao pelas folhas
superiores, redistribuicdo no dossel e influéncia das condigdes microclimaticas da
cultura. Dessa forma, as avaliagbes realizadas nesse estrato permitem inferir com
maior precisdo a eficiéncia operacional das tecnologias de aplicacdo empregadas.
Matthews (2008) reforca que avaliagdes em regides intermediarias do dossel
proporcionam uma representagdo mais fiel do comportamento do espectro de gotas
apods a aplicacéao.

Além disso, Cunha et al. (2014) demonstraram que avaliagdes restritas ao tergo
superior podem superestimar a eficiéncia da pulverizagdo, enquanto avaliagbes
realizadas exclusivamente no tergo inferior tendem a subestimar o desempenho dos
sistemas de aplicacdo devido as limitagdes de penetragdo das gotas. A deposicéo
varia significativamente entre os diferentes extratos do dossel, sendo o tergo médio
uma posicao adequada para caracterizar a distribuicdo da pulverizagao em culturas
com elevado indice de area foliar. Assim, essa regido minimiza possiveis distorgdes
na interpretagcdo dos resultados, permitindo uma analise mais representativa da
distribuicao da calda no interior da cultura.

Essa abordagem torna-se ainda mais relevante para o manejo de doencgas
foliares da soja, como a mancha-parda (Septoria glycines), cujos processos de
infeccdo geralmente se iniciam nas regides mais baixas e sombreadas da planta.
Nesses casos, a capacidade das gotas de atravessar o dossel e atingir os estratos
internos torna-se fator determinante para a eficiéncia do controle quimico. De acordo
com Reis et al. (2010), a deposicdo adequada no terco médio esta diretamente
relacionada a protecédo das folhas inferiores e a eficacia dos fungicidas no manejo
dessas doengas. De forma complementar, Raetano et al. (2011) destacam que a
penetragao e a cobertura das gotas no interior do dossel constituem fatores decisivos
para o sucesso das aplicacdes de fungicidas na cultura da soja.

Com o objetivo de representar de forma mais fiel as condi¢gdes de deposigao
encontradas durante o desenvolvimento da cultura, as avaliagbes dos papéis

hidrossensiveis foram realizadas apenas na segunda e terceira aplicacbes dos
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fungicidas. Essa estratégia foi adotada porque, na primeira aplicagédo, as plantas
apresentavam reduzido fechamento do dossel, permitindo que grande parte das gotas
pulverizadas atingisse diretamente os papéis hidrossensiveis. Nessa condi¢do, os
valores de cobertura da pulverizagdo e densidade de gotas tendem a ser
superestimados, uma vez que praticamente nao ha interceptagao foliar suficiente para
representar a real capacidade de penetragao das gotas no interior do dossel. Por outro
lado, na quarta aplicacdo, as plantas apresentavam elevado fechamento foliar,
dificultando a chegada das gotas ao tergo meédio e podendo resultar em subestimagao
da eficiéncia dos sistemas de aplicagdo. Dessa forma, a segunda e a terceira
aplicagdes foram consideradas as mais representativas para a comparagao entre as
tecnologias avaliadas, pois correspondem ao periodo em que a cultura apresenta
arquitetura intermediaria, exigindo maior capacidade de penetragao, distribuicdo e
cobertura das gotas no interior do dossel (Cunha et al., 2014; Antuniassi e Boller,
2019; Raetano et al., 2011).

ApoOs as aplicagdes, os papéis hidrossensiveis foram coletados e analisados
por meio do equipamento DropScope® (SprayX), responsavel pela leitura digital das
gotas depositadas e pela determinagdo automatica dos parametros de cobertura da
pulverizacdo (%), densidade de gotas (gotas cm™), didmetro mediano volumétrico
(DMV, um), potencial de risco de deriva (%) e amplitude relativa (AR). A utilizagdo de
papeis hidrossensiveis € amplamente empregada em estudos de tecnologia de
aplicacdo por apresentar elevada praticidade e confiabilidade na estimativa da
deposigcdo de gotas sobre o alvo, permitindo comparagbes consistentes entre
diferentes sistemas e estratégias de pulverizacao (Cunha et al., 2012; Ferguson et al.,
2016; Matthews et al., 2014). Dessa forma, os parametros obtidos fornecem
informacodes fundamentais para a compreensao da qualidade das aplicacdes e de sua

relagédo com a eficiéncia fitossanitaria observada nos tratamentos avaliados.

1.2.6.7 Analise estatistica

Os dados obtidos para todas as variaveis avaliadas foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando constatado efeito significativo dos
tratamentos (p < 0,05), as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. A utilizacdo do teste de Scott-Knott € recomendada em

experimentos agricolas por proporcionar a formagdo de grupos homogéneos de
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meédias, minimizando ambiguidades na interpretacdo dos resultados quando ha
grande numero de tratamentos (Scott & Knott, 1974; Bhering et al., 2008). As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software ARM® (Agricultural Research

Manager).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Safra 2024/25 e 2025/26 de septoriose (Septoria glycines)

O experimento referente a safra 2024/25 foi implantado em 08 de outubro de
2024, enquanto o experimento da safra 2025/26 foi semeado em 16 de outubro de
2025. Em ambas as safras, foi utilizada a cultivar de soja 55157RSF IPRO (ZEUS),
escolhida por sua ampla adaptagdo as condi¢gdes da regiao e elevado potencial
produtivo.

A populagéo final de plantas foi estabelecida em 320.000 plantas ha™ nas duas
safras, buscando proporcionar adequada uniformidade do estande e condigcbes
favoraveis ao desenvolvimento da cultura. Antes da semeadura, as sementes foram
submetidas a tratamento de sementes onfarm contendo a combinac¢do de fungicidas
e inseticidas, com o objetivo de proteger as plantulas contra patdogenos e insetos de
solo durante as fases iniciais de desenvolvimento, favorecendo um estabelecimento
mais uniforme da lavoura.

A colheita dos experimentos foi realizada quando a cultura atingiu a maturagao
fisiolégica e apresentou condigcdes adequadas para a operagao mecanizada. Na safra
2024/25, a colheita foi efetuada em 25 de fevereiro de 2025, enquanto na safra
2025/26 ocorreu em 27 de margo de 2026.

A condugao dos experimentos, desde a semeadura até a colheita, seguiu as
recomendagdes técnicas para a cultura da soja, visando minimizar interferéncias
externas e garantir condi¢ées adequadas para a avaliagao dos tratamentos propostos.
As datas de aplicagédo dos tratamentos fungicidas em cada safra estdo apresentadas

a sequir.

Tabela 2 — Data das aplicacbes do ensaio de Septoria glycines.

Aplicacao Septoriose 2024/25 Septoriose 2025/26
A 12/11/2024 26/11/2025
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B 26/11/2024 10/12/2025
C 10/12/2024 24/12/2025
D 24/12/2024 07/01/2026

Durante a safra 2024/25, o volume acumulado de precipitacéo pluvial registrado
entre a semeadura e a colheita foi de 642 mm. Na safra 2025/26, a precipitacao
acumulada no mesmo periodo foi de 704 mm. Essas condi¢bes hidricas, associadas
as temperaturas predominantes e aos niveis de umidade relativa do ar observados ao
longo do ciclo da cultura, influenciaram diretamente o desenvolvimento vegetativo da
soja e a dinamica epidemioldgica das doengas avaliadas.

Os dados meteorologicos referentes a precipitagcao pluvial monitorados durante
a conducgao dos experimentos, encontram-se apresentados no apéndice B e C. Essas
informagdes sédo importantes para a contextualizacdo das condi¢gdes ambientais sob
as quais os experimentos foram conduzidos, uma vez que fatores climaticos exercem
influéncia significativa sobre o desenvolvimento da cultura, a eficiéncia das aplicagdes
fitossanitarias e o progresso de doengas como a mancha-parda (Septoria glycines)
(Campbell & Madden, 1990; Godoy et al., 2016).

1.3.2 Fitotoxicidade

Tabela 3 - Fitotoxicidade (%) causada por fungicidas em plantas de soja no
experimento de Septoria glycines, safras 2024/2025 e 2025/26. Pereiras, SP.

Fitotoxicidade (%)

Trat Safra 2024/25 Safra 2025/26

0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD 0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD
T Ona Ona Oc Oc Ona Ona Oc Oc
T2 Ona Ona 1,3b 22b Ona 1na 14Db 25b
T3 0 na 0 na 1,2b 23b Ona 1na 14Db 24b
T4 O na O na 1,7 a 3,1a Ona 1na 1,9 a 3,3a
CV% 0 0 21,16 12,3 0 0 9,73 5,49

TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicagdo com drone; 0-DAB = 0 dias apds a aplicagdo B; 0-DAC = 0 dias apos a aplicagéo C; 0-DAD
= 0 dias ap6s a aplicagédo D; 7-DAD = 7 dias ap6s a aplicagdo D. Médias seguidas pelas mesmas letras
na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

A baixa incidéncia de fitotoxicidade observada nas plantas de soja nos

experimentos com Septoria glycines, em ambas as safras avaliadas, pode estar
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associada a presenca do fungicida multissitio mancozebe nas misturas fungicidas
utilizadas. Estudos tém demonstrado que fungicidas do grupo dos inibidores da
desmetilacdo (DMIs), especialmente os triazdis, podem induzir alteragdes fisiologicas
nas plantas, incluindo reducéo da atividade fotossintética, desequilibrios hormonais e
aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), resultando em
sintomas visiveis de fitotoxicidade. Nesse contexto, a intensidade dos danos esta
diretamente relacionada a capacidade da planta em neutralizar o excesso de radicais
livres gerados apos a aplicagéo dos produtos.

Marques (2017) verificarou que a associacdo de mancozebe a fungicidas
triazois reduziu significativamente a manifestacédo dos sintomas fitotoxicos em soja.
De forma semelhante, Machry et al. (2017) observaram redugcbes meédias de
aproximadamente 16% nos sintomas foliares de fitotoxicidade, podendo atingir até
31% em tratamentos contendo protioconazol. Esses resultados sugerem que o
mancozebe exerce um efeito protetor sobre o metabolismo vegetal, minimizando os
impactos fisiolégicos decorrentes da aplicagéo de fungicidas sistémicos.

Além do efeito fungicida, o mancozebe é fonte de manganés (Mn) e zinco (Zn),
micronutrientes que desempenham papel fundamental nos mecanismos antioxidantes
das plantas. O manganés atua como componente estrutural da enzima superdxido
dismutase (Mn-SOD), responsavel pela conversao do radical superdxido em peréxido
de hidrogénio, enquanto o zinco participa da estabilizagdo de membranas celulares e
da regulagédo de enzimas antioxidantes. Dessa forma, a presencga desses elementos
pode favorecer a manutencao do equilibrio redox celular e reduzir os danos oxidativos
provocados por condigdes de estresse quimico (Marschner, 2012; Broadley et al.,
2007).

De acordo com Cakmak (2000), a deficiéncia ou o desequilibrio desses
micronutrientes aumenta a susceptibilidade das plantas ao estresse oxidativo devido
a menor capacidade de eliminagao das espécies reativas de oxigénio. Foyer e Noctor
(2005) destacam que o acumulo excessivo de EROs promove peroxidagao lipidica,
degradagao de pigmentos fotossintéticos e danos as membranas celulares, efeitos
frequentemente associados a ocorréncia de fitotoxicidade apds aplicagbes de
defensivos agricolas. Adicionalmente, Gill e Tuteja (2010) demonstraram que a
eficiéncia dos sistemas antioxidantes enzimaticos constitui um dos principais fatores
determinantes da tolerancia das plantas a diferentes tipos de estresse abidtico e

quimico.
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Dessa forma, os baixos niveis de fitotoxicidade observados no presente estudo
podem ser atribuidos, ao menos parcialmente, ao efeito mitigador proporcionado pelo
mancozebe presente nas misturas fungicidas, tanto pela reducéo direta dos efeitos
adversos dos fungicidas sistémicos quanto pelo possivel fortalecimento dos
mecanismos antioxidantes da planta, contribuindo para a preservacao da integridade

fisiolégica e funcional do dossel foliar.

1.3.3 Evolucao da doencga

A evolugcdo da mancha-parda (Septoria glycines) nas parcelas testemunhas
demonstrou que a pressdo da doenca foi elevada em ambas as safras, permitindo
uma avaliagdo consistente da eficiéncia dos tratamentos fungicidas. Observou-se
aumento progressivo da severidade ao longo do ciclo da cultura, especialmente a
partir dos estadios reprodutivos, comportamento compativel com a epidemiologia da
doenca descrita na literatura. A intensidade da doencga observada nas parcelas néo
tratadas confirma que houve condicbes adequadas para o desenvolvimento do
patéogeno, conferindo robustez experimental e confiabilidade as comparacoes
realizadas entre as diferentes tecnologias de aplicacdo e estratégias de manejo
avaliadas. Abaixo segue os graficos da evolugcao de Septoria glycines nas parcelas

sem a aplicagao de fungicidas nas duas safras.

Figura 1 — Evolucdo da severidade de Septoria glycines na testemunha, safra
2024/25. Pereiras, SP.
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Figura 2 — Evolugdo da severidade de Septoria glycines na testemunha, safra
2025/26. Pereiras, SP.
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A safra 2025/26 apresentou maior pressdo da mancha-parda (Septoria
glycines), o que pode ser explicado pelas condigbes climaticas mais favoraveis ao
desenvolvimento do patdégeno, especialmente pela maior frequéncia e melhor
distribuicdo das chuvas durante o ciclo da cultura. A disponibilidade de agua na
superficie foliar € um dos principais fatores que influenciam a infecgéo e a progresséo
da doenga, favorecendo sucessivos ciclos de infeccdo e resultando em maior
incremento da severidade ao longo do tempo. Por outro lado, embora a safra 2024/25
tenha apresentado menor evolugdo da doenca, os niveis de severidade observados
nas parcelas testemunhas foram suficientes para caracterizar uma condigdo de
pressao adequada do patdgeno, permitindo avaliar com confiabilidade a eficiéncia dos
tratamentos e a influéncia das diferentes tecnologias de aplicagdo estudadas. Dessa
forma, ambas as safras proporcionaram condigdes experimentais satisfatorias para a

validagao dos resultados, ainda que sob niveis distintos de pressao da doenca.

1.3.4 Severidade da mancha parda causada por Septoria glycines

O controle de Septoria glycines apresentou comportamento semelhante nas
safras 2024/2025 e 2025/2026 (Tabelas 4 e 5). De modo geral, os tratamentos
realizados com pulverizagao terrestre proporcionaram os maiores niveis de controle
da mancha-parda, ndo sendo constatadas diferengas significativas entre as

configuragdes de pontas 3D posicionadas em sentido unico ou alternadas na barra de
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pulverizagdo. Esses resultados indicam que ambas as disposi¢cdes das pontas foram
igualmente eficientes na deposi¢cao dos fungicidas e no manejo da doenca.

Em contrapartida, a aplicagéo realizada com drone apresentou menor eficiéncia
de controle em ambas as safras avaliadas. Na safra 2024/2025, o controle da doenga
com essa tecnologia foi de aproximadamente 46%, enquanto na safra 2025/2026 o
controle foi de cerca de 40%. J& os tratamentos com pulverizagao terrestre utilizando
pontas 3D apresentaram niveis de controle superiores e estatisticamente semelhantes
entre si, variando de 64% a 68% nas duas safras. Esses resultados evidenciam a
superioridade das aplicagbes terrestres em relagdo a aplicagdo com drone nas
condigdes experimentais estudadas, refletindo diretamente na redugao da severidade
da doenga ao longo do ciclo da cultura.

Além disso, observa-se que o aumento da pressdao da doenga na safra
2025/2026 reduziu a eficiéncia de controle em todos os tratamentos. No entanto,
mesmo sob condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento de S. glycines, as
aplicacdes terrestres mantiveram niveis de controle significativamente superior aos
observados para o drone, demonstrando maior capacidade de protecdo do dossel e

de supressao do progresso da doenga.

Tabela 4 — Severidade e controle (%) da doenga causada por Septoria glycines na
cultura da soja e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), safra
2024/25. Pereiras, SP.

Severidade (%) Controle
Trat AACPD AACPD
0-DAA 0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD 14-DAD 21-DAD (%)
T1 O na Ona 1 na 43a 13,3a 22,3 a 38,3a 440,7 a Oc
T2 O na Ona 1na 22b 3,5¢c 6,3¢c 12 c 146 c 66,27 a
T3 Ona Ona O na 2,3b 3,3¢c 7,7c 14 c 136 ¢ 68,72 a

T4 Ona Ona Ona 21b 6,8b 14,5b 21,7b 2352b 46,18 b

CV% 0 0 0 54 28 12 12,7 12,4 8,8
TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=

Aplicagdo com drone; 0-DAB = 0 dias apds a aplicagdo B; 0-DAC = 0 dias apos a aplicagédo C; 0-DAD
= 0 dias ap6s a aplicagao D; 7-DAD = 7 dias apoés a aplicagdo D; 14-DAD = 14 dias apos a aplicagao
D; 21-DAD = 21 dias apds a aplicacdo D. Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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Tabela 5 — Severidade e controle (%) da doenga causada por Septoria glycines na
cultura da soja e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), safra
2025/2026. Pereiras, SP.

Controle
Severidade (%) AACPD AACPD
Trat (%)
0-DAA 0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD 14-DAD 21-DAD
T O na Ona 3,7a 14 a 24 a 36,2 a 52 a 803,8 a Oc
T2 O na Ona 1b 3,8¢c 9c 13,5¢ 20c 281,7c 64,83a
T3 O na Ona 1b 3,5¢ 8,3c 12,8 ¢ 19,3c 266,6c 66,67 a
T4 0 na 0O na 1b 85b 15b 227b 30,5b 4748b 409b
CV% 0 0 36,33 11,07 8,82 9,06 7,49 6,37 5,32

TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicagdo com drone; 0-DAB = 0 dias apds a aplicagédo B; 0-DAC = 0 dias apoés a aplicagéo C; 0-DAD
= 0 dias ap6s a aplicagéo D; 7-DAD = 7 dias apés a aplicagédo D; 14-DAD = 14 dias apds a aplicagao
D; 21-DAD = 21 dias ap6s a aplicagdo D. Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Os resultados observados corroboram os obtidos por Teixeira (2024), que, ao
comparar aplicagdes de fungicidas realizadas por drone e por pulverizador terrestre,
verificou menor eficiéncia da tecnologia aérea no controle das doengas foliares da
soja, incluindo Septoria glycines. Segundo o autor, a redugao da eficiéncia do drone
esteve associada principalmente a menor deposi¢cao de calda no dossel da cultura,
refletindo em maiores niveis de severidade da doenca ao longo do ciclo (Teixeira,
2024). De forma semelhante, no presente estudo, a aplicagdo com drone apresentou
menores percentuais de controle em comparagao aos tratamentos realizados com
pulverizagao terrestre equipada com pontas 3D, evidenciando a influéncia direta da
qualidade da aplicacao sobre a eficacia dos fungicidas. Esses resultados sugerem que
parametros como cobertura foliar, densidade de gotas e uniformidade de deposigao
desempenham papel decisivo no manejo de S. glycines, contribuindo para explicar o
desempenho superior das aplicagcbes terrestres observado em ambas as safras
(Cunha et al., 2010; Antuniassi & Boller, 2019; Teixeira, 2024).

1.3.5 Produtividade

Nao foram observadas diferencas significativas de produtividade entre os

tratamentos com pulverizagao terrestre utilizando pontas 3D posicionadas em sentido

Personal



44

unico (T2) ou alternadas na barra de pulverizagao (T3). Entretanto, ambos os
tratamentos diferiram estatisticamente da aplicagcédo realizada com drone (T4), que

apresentou menores rendimentos nas duas safras avaliadas (Tabela 6).

Tabela 6 — Produtividade da soja no experimento de Septoria glycines, safra 2024/25
e 2025/26. Pereiras, SP.

Colheita 24/25 Colheita 25/26
TRAT Kg Umidade kg ha' SC/ ha™ Kg Umidade kg ha" SC/ ha"
T1 24c 12 a 3260 ¢ 54 c 26¢C 12 a 3485 ¢ 58,1c
T2 33a 123a 4481a 746a 34a 123 a 4592 a 76,5 a
T3 3,3a 12,1a 4446a 741a 3,3a 12,1 a 4490 a 74,8 a
T4 29b 12,2a 3924b 654D 3b 12,2 a 4013 b 66,9 b
CV% 3,19 1,5 3,16 3,16 4,53 1,5 4,46 4,46

TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicagdo com drone; SC= saca. Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem entre si

a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Na safra 2024/2025, os tratamentos T2 e T3 alcangaram produtividades de 74,6
e 74,1 sacas ha™, respectivamente, enquanto a aplicagdo com drone resultou em 65,4
sacas ha™'. De forma semelhante, na safra 2025/2026, os tratamentos terrestres
produziram entre 74,8 e 76,5 sacas ha™, ao passo que o tratamento com drone atingiu
66,9 sacas ha™.

Comparando-se os melhores tratamentos terrestres com a aplicagao via drone,
verificam-se ganhos produtivos de aproximadamente 9,2 sacas ha™ na safra
2024/2025 e 9,6 sacas ha™ na safra 2025/2026. Esses resultados evidenciam que o
maior controle de Septoria glycines proporcionado pelas aplicagdes terrestres refletiu
diretamente na preservacdo da area foliar fotossinteticamente ativa e,
consequentemente, no incremento da produtividade da cultura. Segundo Sinclair e
Hartman (1999), a reducdo da area foliar funcional causada pela mancha-parda
compromete a interceptacao de radiacao solar e reduz a producéao de fotoassimilados
necessarios ao enchimento dos graos. De forma semelhante, Kimati et al. (2005)
relatam que o aumento da severidade das doencas foliares esta diretamente
associado a reducao do potencial produtivo da soja.

Os resultados demonstram uma relagao inversa entre severidade da doenca e

produtividade, uma vez que os tratamentos que apresentaram menores valores de
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AACPD e severidade final foram também aqueles que proporcionaram os maiores
rendimentos de graos. Em contrapartida, a maior severidade observada no tratamento
com drone resultou em redugdes significativas de produtividade, evidenciando o
impacto da mancha-parda sobre o desempenho da cultura. Essa relagdo entre
intensidade da doenca e perdas de rendimento ja foi descrita por Almeida (1980a),
que verificou reducdes produtivas expressivas em situagdes de elevada severidade
de Septoria glycines, e por Pataky e Lim (1981), que destacaram a importancia do
controle eficiente da doenga para a manuteng¢ao do potencial produtivo da soja.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram aqueles relatados por Teixeira
(2024), que também verificou menor produtividade em aplicagdes realizadas com
drone quando comparadas a pulverizagdo terrestre. Segundo o autor, a menor
deposig¢ao dos fungicidas no interior do dossel reduziu a eficiéncia de controle das
doencas foliares, resultando em maiores niveis de severidade e menores rendimentos
da cultura. De forma semelhante, Batistella (2024) observou reducdes expressivas de
produtividade em aplicacdes realizadas com drone, associando esses resultados a
menor cobertura foliar, menor densidade de gotas e menor eficiéncia de deposi¢ao da
calda fungicida. Esses trabalhos reforcam que a qualidade da aplicacdo € um fator
determinante para o manejo de doencgas e para a obtencéo de elevados rendimentos

na cultura da soja.

1.3.6 Analise dos papéis hidrossensiveis

Nao foi possivel realizar a leitura dos papéis hidrossensiveis na safra
2024/2025, pois a ocorréncia de chuva na noite anterior as aplicagdes resultou na
presenca de agua retida no tergco médio das plantas no momento da pulverizagao.
Como as aplicacdes foram realizadas no periodo da manha, as impressdes das gotas
nos papéis foram comprometidas pela umidade residual presente no dossel,
impossibilitando a obtencdo de dados confiaveis para a analise da qualidade da

pulverizagdo. Dessa forma os dados apresentados sao referentes a safra 2025/26.

Figura 3 — Imagens digitalizadas dos papeis hidrossensiveis no experimento

com Sepftoria, safra 25/26. Pereiras, SP
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T2B= aplicagdo em sentido unico aplicagao B; T2C= aplicacdo em sentido unico aplicagéo C; T3B=
Aplicacdo em sentido alternado aplicagédo B; T3C= Aplicagdo em sentido alternado aplicacéo C; T4B=

Drone aplicagédo B; T4C= Drone aplicagdo
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Tabela 7 — Parametros qualitativos da pulverizacdo em papel hidrossensivel no

experimento com Septoria glycines na cultura da soja, safra 2025/2026. Pereiras, SP.

2 Aplicagao 3 Aplicacgao
DMV Deriva DMV Deriv
Trat CO DS AR co DS AR
(pm) (%) (vm)  a (%)

T2 18a 204a 270,02b 2,85b 1,02b| 13,3 a 94,93a 2562,78b 1,4b 092D
T3 18,1a 204,5a 27543b 2,73b 1,10b| 13a 94,7 a 261,98b 1,1b 0,92b
T4 23b 353b 326,96a 157a 15a| 23b 258D 261,98b 158a 1,22a

Cv 59 1,23 13,07 5,44 9,44 6,5 1,18 3,99 12 7,13
T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4= Aplicagdo com drone; CO = Cobertura (%);

DS= Densidade (gotas/cm?); DMV= Diametro mediano volumétrico; AR= amplitude relativa. Médias
seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott.

1.3.7 Parametros qualitativos da pulverizacdo em papel hidrossensivel no

experimento com Septoria glycines na safra 2025/2026

Os resultados obtidos por meio dos papéis hidrossensiveis demonstraram
diferengas expressivas entre as tecnologias de aplicagao avaliadas, evidenciando a
superioridade dos tratamentos realizados com pulverizador terrestre equipado com
pontas 3D em relagdo a aplicagdo com drone (Tabela 7). De maneira geral, os
tratamentos T2 (pontas em unico sentido) e T3 (pontas alternadas) apresentaram
comportamento semelhante para todas as variaveis analisadas, nao diferindo
estatisticamente entre si, enquanto o tratamento com drone (T4) apresentou
desempenho inferior em todos os parametros relacionados a deposicido da
pulverizagao.

A cobertura da pulverizagao manteve-se proxima de 18% na segunda aplicagao
e em torno de 13% na terceira aplicagéo para os tratamentos terrestres (T2 e T3). Em
contrapartida, o tratamento com drone apresentou apenas 2,3% de cobertura em
ambas as avaliagdes. Isso representa reducado superior a 85% na cobertura foliar
quando comparado as aplicagdes terrestres. A menor cobertura observada no
tratamento com drone indica menor area da superficie foliar protegida pela calda
fungicida, fator particularmente importante para fungicidas de acéo protetora e

multissitio, como aqueles utilizados no presente estudo.
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Da mesma forma, a densidade de gotas apresentou diferengas marcantes entre
as tecnologias. Na segunda aplicagdo, os tratamentos T2 e T3 apresentaram
aproximadamente 204 gotas cm™, enquanto o drone registrou apenas 35,3 gotas
cm™. Na terceira aplicagao, os valores foram de aproximadamente 95 gotas cm™2 para
os tratamentos terrestres e apenas 25,8 gotas cm™ para o drone. Assim, a
pulverizagao terrestre proporcionou densidade de gotas entre trés e seis vezes
superior a obtida pela aplicacdo aérea. Esses resultados demonstram maior
probabilidade de contato do fungicida com o alvo biolégico e ajudam a explicar os
maiores niveis de controle de Septoria glycines observados nos tratamentos T2 e T3.

Em relacdo ao didmetro mediano volumétrico (DMV), os tratamentos terrestres
apresentaram valores entre 252 e 275 pm, enquanto o tratamento com drone
apresentou DMV variando entre 283 e 327 um. Embora gotas maiores apresentem
menor suscetibilidade a evaporagao, elas tendem a reduzir a quantidade de impactos
por unidade de area, comprometendo a densidade de deposi¢ao e a cobertura foliar.
Esse comportamento foi claramente observado no presente trabalho, no qual os
maiores valores de DMV do drone estiveram associados aos menores valores de
cobertura e densidade de gotas.

O potencial de deriva apresentou uma das diferengas mais expressivas entre
as tecnologias avaliadas. Nos tratamentos terrestres, os valores permaneceram entre
1,1 e 2,9%, enquanto no drone foram proximos de 16% nas duas aplicacdes. Isso
indica que uma parcela significativa do volume pulverizado ndo atingiu o alvo,
reduzindo a eficiéncia da deposicao da calda fungicida. Consequentemente, a menor
quantidade de fungicida retida no dossel contribuiu para a redugéo do controle da
doenca observada nesse tratamento.

A amplitude relativa (AR) também reforca essa interpretacdo. Os tratamentos
T2 e T3 apresentaram valores entre 0,92 e 1,10, indicando espectro de gotas
relativamente uniforme. Em contraste, o tratamento com drone apresentou valores
entre 1,22 e 1,50, caracterizando maior heterogeneidade no tamanho das gotas
produzidas. Tal condigédo favorece simultaneamente a ocorréncia de gotas muito finas,
mais suscetiveis a deriva, e gotas excessivamente grossas, que tendem a reduzir a
cobertura e aumentar perdas por escorrimento.

A analise conjunta dessas variaveis demonstra que o melhor controle de
Septoria glycines obtido pelas aplicagdes terrestres nao foi resultado de um unico

parametro, mas da combinagao de maior cobertura foliar, elevada densidade de gotas,
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menor potencial de deriva e maior uniformidade do espectro de pulverizagao. Por
outro lado, a aplicagao com drone apresentou limitagdes importantes relacionadas a
deposicdo da calda no interior do dossel, refletindo diretamente nos menores niveis
de controle da doenga e nas menores produtividades observadas. Dessa forma, os
resultados indicam que, nas condigdes avaliadas, a qualidade da pulverizagao foi
determinante para a eficiéncia do manejo quimico da mancha-parda da soja.

Os resultados observados no presente estudo estdo de acordo com diversos
trabalhos que demonstram a forte relagdo entre a qualidade da pulverizagdo e a
eficiéncia do controle de doencas foliares na cultura da soja. Os maiores valores de
cobertura da pulverizagdo e densidade de gotas obtidos nos tratamentos com
pulverizagao terrestre (T2 e T3) contribuiram para uma deposi¢do mais uniforme dos
fungicidas sobre o dossel, condicdo essencial para maximizar a eficiéncia de
moléculas de acado predominantemente protetora, especialmente aquelas que contém
fungicidas multissitios, como o mancozebe (Cunha et al., 2014; Antuniassi; Boller,
2019).

A densidade de gotas observada nos tratamentos terrestres, superior a 200
gotas cm™2 na segunda aplicagao e proxima de 95 gotas cm™ na terceira aplicagéo,
manteve-se acima dos niveis considerados adequados para aplicagdes fungicidas em
culturas de dossel fechado. Segundo Matthews (2008), aplicagdes que proporcionam
elevada densidade de gotas aumentam a probabilidade de contato entre o fungicida e
o alvo bioldgico, favorecendo a formagado de uma camada protetora mais uniforme
sobre a superficie foliar. Em contrapartida, os baixos valores observados no
tratamento com drone, variando entre 25 e 35 gotas cm™2, reduzem significativamente
a cobertura efetiva do alvo e podem comprometer o desempenho dos fungicidas
(Matthews, 2008; Cunha et al., 2010).

Resultados semelhantes foram obtidos por Pereira (2023), que verificou maior
densidade de gotas e melhor deposicéo da pulverizagdo em aplicagdes terrestres
quando comparadas a aplicacao por drone em diferentes estratos do dossel da soja.
Da mesma forma, Batistella (2024) observou que redugdes na densidade de gotas
estiveram associadas ao aumento da severidade das doencas foliares e a reducéo da
produtividade, reforcando a importancia desse parametro na eficiéncia do controle
fitossanitario. Teixeira (2024) também relatou menor deposi¢cao de gotas e menor
cobertura foliar em aplicacdes realizadas com drone, refletindo em menores niveis de

controle de doencas.
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A menor eficiéncia da aplicagdo com drone observada neste trabalho também
pode ser explicada pelos maiores valores de potencial de deriva e amplitude relativa.
Enquanto os tratamentos terrestres apresentaram deriva inferior a 3%, o tratamento
com drone apresentou valores proximos a 16%, indicando que parte significativa do
volume pulverizado nao atingiu o alvo desejado. Segundo Zhu et al. (2000) e
Antuniassi e Baio (2008), perdas por deriva estdo diretamente associadas a reducao
da deposicdo efetiva e podem comprometer significativamente a eficiéncia
agrondmica das pulverizagdes, especialmente em doengas que exigem elevada
cobertura foliar.

Além disso, os maiores valores de amplitude relativa observados na aplicagao
com drone evidenciam um espectro de gotas menos uniforme. Cunha et al. (2014)
destacam que espectros mais homogéneos favorecem a distribuigdo da pulverizagao
e aumentam a capacidade de cobertura do alvo, enquanto espectros heterogéneos
elevam simultaneamente os riscos de deriva e escorrimento. Esse comportamento foi
observado no presente estudo, no qual os tratamentos com melhor uniformidade de
gotas também apresentaram maiores niveis de cobertura e densidade de deposigao.

Especificamente para doengcas como a mancha-parda (Septoria glycines), que
tem seu desenvolvimento inicialmente concentrado nos estratos inferiores e
intermediarios do dossel, a capacidade de penetragdo das gotas assume papel
fundamental. Reis et al. (2010) e Raetano et al. (2011) relatam que a eficiéncia dos
fungicidas esta diretamente relacionada a capacidade da tecnologia de aplicagdo em
transportar o produto para o interior da planta, protegendo as regides onde a infeccao
normalmente se estabelece. Dessa forma, os melhores resultados de controle obtidos
nos tratamentos T2 e T3 podem ser atribuidos, pelo menos parcialmente, a maior
qualidade da pulverizagao observada nesses tratamentos.

Portanto, os resultados obtidos reforcam que a superioridade dos tratamentos
terrestres no controle de Septoria glycines nao esta associada apenas a um unico
parametro da pulverizagdo, mas ao conjunto de caracteristicas que favoreceram uma
deposigcdo mais eficiente da calda fungicida, incluindo maior cobertura, maior
densidade de gotas, menor deriva e maior uniformidade do espectro de gotas. Esses
fatores contribuiram diretamente para os menores valores de severidade e AACPD
observados nas parcelas tratadas com pontas 3D, refletindo posteriormente em

maiores produtividades.
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1.4 CONCLUSAO

A tecnologia de aplicacao influenciou diretamente a qualidade da pulverizagao,
o controle de Septoria glycines e a produtividade da soja.

As aplicagdes terrestres com pontas 3D proporcionaram maior cobertura foliar,
maior densidade de gotas e menor potencial de deriva, resultando em melhor
deposigao dos fungicidas e maior eficiéncia de controle das doencgas.

N&o houve diferenga entre as configuragdes de pontas 3D avaliadas, indicando
desempenho semelhante entre o posicionamento em sentido unico e alternado.

As aplicagbes de fungicidas apresentaram baixa fitotoxicidade, sem impacto
sobre o desenvolvimento da cultura.

A aplicagdo com drone apresentou menor qualidade de pulverizagao, menor
controle das doengas e menor produtividade quando comparada as aplicagdes
terrestres.

Dessa forma, nas condi¢des deste estudo, a pulverizagao terrestre com pontas
3D foi a tecnologia mais eficiente para o manejo de Sepftoria glycines, proporcionando

maior controle das doencas e maiores produtividades da cultura da soja.
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CAPITULO 2
QUALIDADE DA PULVERIZAGAO E CONTROLE DA FERRUGEM DA SOJA EM
FUNCAO DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE APLICAGAO

2.1 INTRODUGAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] ocupa posigéo de destaque entre as principais
culturas agricolas do mundo, sendo considerada uma das mais importantes
commodities do agronegocio devido ao elevado teor de proteina e 6leo de seus graos
e a ampla utilizagdo na alimentagdo humana, animal e na produgdo de
biocombustiveis. O Brasil consolidou-se como o maior produtor e exportador mundial
da cultura, com area superior a 48 milhées de hectares e producdo estimada acima
de 177 milhdes de toneladas na safra 2025/26, desempenhando papel estratégico na
seguranca alimentar global e na economia nacional (CONAB, 2026; FAO, 2024).

Apesar dos avangos obtidos no melhoramento genético, no manejo agronémico
e nas tecnologias de produgéo, diversos fatores continuam limitando o potencial
produtivo da cultura, destacando-se as doencas foliares. Entre elas, a ferrugem da
soja, causada por Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd., é considerada a doencga de
maior impacto econdmico para a sojicultura mundial, devido a sua elevada
agressividade, rapida disseminagdo e capacidade de provocar severa desfolha
precoce das plantas (Yorinori et al., 2005; Hartman et al., 2015).

Desde sua introdugao no Brasil, na safra 2001/2002, a ferrugem da soja tornou-
se um dos principais desafios fitossanitarios da cultura. Em condi¢cbes favoraveis de
temperatura e umidade, o patdégeno apresenta elevado potencial epidémico,
reduzindo significativamente a area foliar fotossinteticamente ativa e comprometendo
o enchimento dos graos. Na auséncia de medidas efetivas de controle, as perdas de
produtividade podem ultrapassar 80%, tornando indispensavel a adogdo de
programas de manejo integrados e eficientes (Hartman et al., 2015; Godoy et al., 2016;
Godoy et al., 2024).

Embora estratégias como o vazio sanitario, a eliminag¢ao de plantas voluntarias
e a utilizacdo de cultivares com resisténcia parcial contribuam para a redugcao da
pressao de indculo, o controle quimico continua sendo a principal ferramenta utilizada
para 0 manejo da ferrugem da soja. Atualmente, os programas de controle sao

baseados em aplicagdes preventivas ou realizadas nos estadios iniciais da doencga,
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utilizando fungicidas pertencentes aos grupos dos inibidores da desmetilagao (DMIs),
inibidores da quinona externa (Qols), inibidores da succinato desidrogenase (SDHIs)
e fungicidas multissitios (FRAC, 2026; Godoy et al., 2025).

Entretanto, a eficiéncia do controle quimico ndo depende exclusivamente da
escolha dos fungicidas. Devido a predominancia inicial da ferrugem nas folhas
localizadas no terco inferior das plantas, uma aplicagcédo eficiente exige adequada
cobertura e deposicéo das gotas em todo o perfil do dossel, especialmente nas regides
mais internas da cultura. Dessa forma, a qualidade da pulverizagdo assume papel
determinante para o sucesso do manejo, influenciando diretamente a distribuicdo do
fungicida, a cobertura foliar, a densidade de gotas e a eficiéncia bioldgica do
tratamento (Matthews; Bateman; Miller, 2014; Antuniassi; Boller, 2019).

Nesse contexto, diversas tecnologias tém sido incorporadas aos pulverizadores
terrestres visando melhorar a penetracao e a distribuicdo da pulverizagéo no interior
do dossel da soja. Entre essas inovagdes destacam-se as pontas hidraulicas de jato
plano angulado, conhecidas comercialmente como pontas 3D. Essas pontas
produzem jatos orientados em diferentes angulos, possibilitando maior interceptagao
das superficies foliares e melhor cobertura das folhas localizadas em diferentes
estratos da planta. Estudos tém demonstrado que essa configuragao pode favorecer
a deposicdo da calda em regides onde a ferrugem normalmente se estabelece,
potencializando a eficiéncia dos fungicidas sistémicos e protetores (Raetano et al.,
2011; Antuniassi; Boller, 2019).

Paralelamente, os avangos da agricultura digital impulsionaram a adogao das
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) para aplicagbes fitossanitarias. A
regulamentacdo da tecnologia no Brasil e o rapido desenvolvimento dos
equipamentos ampliaram significativamente sua utilizagdo na cultura da soja,
especialmente em situagdes em que a entrada de pulverizadores terrestres € limitada
pela altura das plantas, umidade do solo ou necessidade de execugao rapida das
aplicagbes (MAPA, 2021; ANAC, 2023).

Entre as tecnologias disponiveis para ARPs destacam-se os sistemas
equipados com atomizadores centrifugos de discos rotativos. Diferentemente das
pontas hidraulicas convencionais, esses dispositivos promovem a fragmentacao da
calda por forga centrifuga, produzindo gotas mais uniformes e possibilitando ajustes
precisos do espectro de pulverizagdo. Associados ao fluxo de ar descendente gerado

pelos rotores da aeronave (downwash), os discos rotativos podem contribuir para o
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transporte das gotas em direcado ao interior do dossel, favorecendo a cobertura foliar
e a deposicao do fungicida em regides estratégicas para o controle da ferrugem da
soja (Xiongkui et al., 2017; Wen et al., 2019).

Apesar do crescente uso dessas tecnologias, ainda existem lacunas
relacionadas ao seu desempenho comparativo em condigdes de campo,
principalmente quanto aos parametros de qualidade da pulverizagao e seus reflexos
no controle da ferrugem da soja. Estudos que relacionem cobertura, densidade de
gotas, didmetro mediano volumétrico, potencial de deriva, deposigdo da calda e
eficiéncia de controle sdo fundamentais para subsidiar recomendagdes técnicas mais
precisas e economicamente viaveis.

Diante desse cenario, esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar
a qualidade da pulverizagao e o controle da ferrugem da soja em fungéo de diferentes
tecnologias de aplicagdo, comparando sistemas terrestres equipados com pontas
hidraulicas de jato plano angulado (3D) e Aeronaves Remotamente Pilotadas
equipadas com discos rotativos. Adicionalmente, buscou-se relacionar os parametros
de deposigao e distribuicdo das gotas com a severidade da doencga e a produtividade
da cultura, contribuindo para o aprimoramento das recomendacgdes de tecnologia de

aplicagao voltadas ao manejo sustentavel da ferrugem da soja da soja.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local e Delineamento Experimental

Os experimentos foram conduzidos durante as safras 2024/2025 e 2025/2026
na Estacdo de Pesquisa e Desenvolvimento da UPL, localizada no municipio de
Pereiras, SP (23°09'09.4"S 47°57'25.9"W). Em ambas as safras, foram mantidas as
condigbes experimentais, incluindo a cultivar de soja utilizada, os tratos culturais, o
delineamento experimental, as dimensdes das parcelas, os tratamentos avaliados, os
intervalos entre aplicagdes e os volumes de calda empregados, permitindo a
comparacgao consistente dos resultados obtidos entre os anos agricolas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC),
composto por quatro tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos consistiram em
diferentes tecnologias de aplicacédo de fungicidas, descritas a seguir:

T1: testemunha sem aplicagédo de fungicidas; T2: aplicagdo de fungicidas com
pontas tridimensionais FC-3D100-015, posicionadas no mesmo sentido do
deslocamento do conjunto trator-pulverizador; T3: aplicagdo de fungicidas com pontas
tridimensionais FC-3D100-015 posicionadas de forma alternada na barra de
pulverizagdo, com uma ponta direcionada para frente e a seguinte para tras em
relagdo ao deslocamento do conjunto trator-pulverizador; T4: aplicagéo de fungicidas
com drone agricola equipado com atomizadores rotativos.

As parcelas destinadas ao tratamento com drone possuiam dimensodes de 12
x 12 m (largura x comprimento), totalizando area de 144 m?, enquanto as parcelas
submetidas as aplicagdes terrestres e a testemunha apresentavam dimensdées de 12
x 6 m, correspondendo a uma area total de 72 m2. Em todos os tratamentos, a area
util para avaliagao foi padronizada em 2,5 x 5 m (12,5 m?), localizada na regiao central
da parcela, com o objetivo de minimizar possiveis efeitos de bordadura.

A disposigao dos tratamentos na area experimental encontra-se representada

no apéndice A.

2.2.2 Equipamentos de pulverizag&o e condi¢cdes operacionais

A aplicagéo terrestre foi realizada utilizando-se um pulverizador de barras

Condor 800 AM14 Masterflow, acoplado ao sistema hidraulico de trés pontos de um
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trator Case Farmall 95. O conjunto foi equipado com pontas de pulverizagao de jato
plano angulado FC-3D 100-015, calibradas para proporcionar uma taxa de aplicagao
de 90 L ha™, operando a pressao de trabalho de 200 kPa. Durante as aplicagdes, o
motor do trator foi mantido a 1.700 rpm, permitindo a obtengao de 540 rpm na tomada
de poténcia (TDP), condigdo necessaria para o adequado funcionamento do
equipamento.

A pulverizagao aérea foi realizada com um drone agricola XAG P30, equipado
com tanque com capacidade para 16 L e sistema de atomizagao rotativa composto
por quatro bicos, com vazao maxima de 7,2 L min™. O equipamento possui sistema
de posicionamento RTK de precisdo centimétrica, sensores e radar para ajuste
automatico da altura de voo e desvio de obstaculos, possibilitando a operacao
autbnoma em diferentes condigdes de terreno. Para as aplicagdes, foi adotada largura
de faixa de 3 m, altura de voo de 4 m e velocidade operacional de 3 m s™*, parametros
que possibilitaram a obtencao da taxa de aplicagao de 30 L ha™.

Em ambos os sistemas de aplicacédo, o espectro de gotas se enquadrou na
classe de gotas médias, conforme a classificacdo proposta pela ASABE (2009),
visando padronizar as condi¢des de pulverizacido e permitir a adequada comparagao

entre as tecnologias avaliadas.

2.2.3 Aplicagao dos Fungicidas

Para o manejo das doengas da soja, foram utilizados fungicidas formulados
comercialmente, sem a realizagdo de mistura em tanque, uma vez que os ingredientes
ativos ja se encontravam combinados em uma unica formulagao. Foram utilizados dois
produtos: Produto A, composto por azoxistrobina, mancozebe e tebuconazol; e
Produto B, composto por azoxistrobina, mancozebe e protioconazol. Em todas as
aplicagoes, os fungicidas foram associados ao adjuvante a base de éster metilico de
soja, na concentragdo de 0,25% (v/v).

O programa fitossanitario consistiu em quatro aplicagdes fungicidas (A, B, C e
D), sendo a primeira realizada no periodo de pré-fechamento da cultura, entre os
estadios fenolégicos V6 e V8, e as demais efetuadas em intervalos de 14 dias.

As aplicagdes A e D foram realizadas com o Produto A, contendo azoxistrobina
(94 g i.a. ha™), mancozebe (1.194 g i.a. ha™) e tebuconazol (112 g i.a. ha™),

associado ao adjuvante éster metilico de soja a 0,25% (v/v). As aplica¢des B e C foram
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realizadas com o Produto B, composto por azoxistrobina (75 g i.a. ha™), mancozebe
(1.050 g i.a. ha™) e protioconazol (75 g i.a. ha™), também associado ao adjuvante
éster metilico de soja a 0,25% (v/v).

As doses dos ingredientes ativos foram estabelecidas conforme as
recomendacgdes registradas em bula para cada produto comercial, garantindo a
aplicacéo das quantidades preconizadas para o manejo das doengas-alvo.

Nas aplicagbes realizadas com pulverizador terrestre, os tratamentos T2 e T3
receberam volume de calda de 90 L ha™. Para o tratamento T4, conduzido com drone

agricola, foi adotado volume de aplicagdo de 30 L ha™.

Tabela 1 — Quantidade de ingrediente ativo e aplicagao dos produtos.

Produto Ingrediente ativo (i.a.) Aplicagéao

Azoxistrobina (94)

Mancozeb (1194) AD
Produto A

Tebuconazol (112)

Azoxistrobina (75)

Mancozeb (1050) BC
Produto B

Protioconazol (75)
Ester metilico de soja (0,25% V/V) ABCD

i.a.: ingrediente ativo

As aplicagdes fungicidas foram realizadas de forma preventiva, ou seja, antes
da observacao de sintomas visiveis Da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi).
Essa estratégia foi adotada em fungdo das caracteristicas epidemiologicas desses
patdgenos, que apresentam capacidade de infeccdo precoce e desenvolvimento
inicial assintomatico, dificultando a deteccdo em estadios iniciais da doenca e
reduzindo a eficiéncia de medidas de controle realizadas apds o estabelecimento da
infeccao (Seixas et al., 2020; Godoy et al., 2025). A protecédo antecipada do dossel
foliar € amplamente recomendada em programas de manejo integrado de doencas,
especialmente em regides com historico de ocorréncia dos patégenos e condigdes
ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento.

A ferrugem da soja, causada por P. pachyrhizi, € considerada a doencga de
maior importancia econdémica para a cultura da soja no Brasil. Em condigbes

favoraveis, associadas a auséncia ou ineficiéncia do controle quimico, as perdas de
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produtividade podem variar de 10% a 90%, em decorréncia da intensa desfolha
precoce e da redugdo da capacidade fotossintética da planta (Godoy et al., 2025;
EMBRAPA, 2025). Além disso, o patdgeno apresenta elevada capacidade de
disperséo por correntes de ar e rapida taxa de progresso epidémico, tornando limitada
a eficiéncia de aplicagdes realizadas apds a instalacdo da doencga. Dessa forma,
estratégias baseadas em aplicagdes preventivas de fungicidas continuam sendo
fundamentais para a manutencido da eficiéncia de controle e da produtividade da
cultura.

Outro aspecto relevante refere-se a evolugao da resisténcia de P. pachyrhizi a
fungicidas sitio-especificos. Atualmente, ja foram reportadas redugcdes de
sensibilidade a ingredientes ativos pertencentes aos grupos dos inibidores da
desmetilacdo (IDM), inibidores da quinona externa (IQe) e inibidores da succinato
desidrogenase (ISDH), reforcando a necessidade da adogdo de programas
preventivos e do uso de misturas fungicidas com diferentes mecanismos de agao
(Godoy et al., 2024; Godoy et al., 2025).

A superioridade das aplicagdes preventivas esta associada ao modo de agao
da maioria dos fungicidas utilizados na cultura da soja, que apresentam
predominantemente atividade protetora. Quando posicionados antes da infecgéo,
esses produtos formam uma barreira quimica sobre a superficie foliar, dificultando a
germinagao dos esporos e a penetracado do patégeno nos tecidos vegetais. Por outro
lado, aplicacdes realizadas apds o estabelecimento da doenca tendem a apresentar
menor eficiéncia de controle, especialmente para patdgenos de rapida evolugao
epidemiolodgica, como P. pachyrhizi (Godoy et al., 2024; EMBRAPA, 2025).

Portanto, programas fungicidas estruturados com aplicagdes preventivas
contribuem para a redugdo da pressao inicial de inéculo, retardam o progresso das
epidemias, preservam a area foliar fotossinteticamente ativa e favorecem a
manutencdo dos componentes de rendimento da cultura. Essa estratégia torna-se
ainda mais importante diante do atual cenario de redugdo de sensibilidade dos
patégenos a fungicidas sitio-especificos, sendo considerada um dos pilares do manejo
integrado de doengas da soja (Godoy et al., 2025; EMBRAPA, 2025).

2.3.4 Irrigacéo
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Durante as safras 2024/25 e 2025/26, nos periodos sem ocorréncia de
precipitacédo pluvial, foi realizada irrigacéo suplementar diaria correspondente a uma
ldamina de 10 mm de agua. O objetivo dessa pratica foi manter condi¢cdes favoraveis
ao desenvolvimento das doencas, proporcionando elevada umidade relativa do ar e
prolongando o periodo de molhamento foliar. Tais condigdes sdo reconhecidamente
essenciais para a germinagao de urediniosporos de Phakopsora pachyrhizi, bem
como para os processos de infeccdo e progressado das epidemias. Dessa forma,
buscou-se garantir pressdo homogénea de doenga nas areas experimentais e
condi¢bes adequadas para a avaliagao da eficiéncia dos tratamentos e tecnologias de

aplicagao investigados.

2.3.5 Adubacao

A analise quimica do solo da area experimental indicou elevada fertilidade, com
condigbes adequadas para o desenvolvimento da cultura da soja (anexo A). O solo
apresentou pH de 5,8, auséncia de aluminio trocavel, saturacéo por bases de 73% e
capacidade de troca catiénica (CTC) de 104 mmolc dm™, evidenciando ambiente
quimico favoravel ao crescimento radicular e a absorgao de nutrientes. Segundo Raij
et al. (1997), valores de saturagao por bases acima de 70% e auséncia de aluminio
téxico sdo indicativos de boa condi¢gdo quimica do solo para culturas anuais, reduzindo
a probabilidade de resposta a calagem corretiva.

Os teores de fosforo (260 mg dm™3) e potassio (4,8 mmolc dm™) foram
classificados como altos a muito altos, enquanto os teores de calcio (52 mmolc dm™)
e magnésio (19 mmolc dm™) também se encontravam em niveis elevados.
Adicionalmente, a matéria organica apresentou teor de 31 g dm™, valor considerado
adequado para areas agricolas intensivamente cultivadas. De acordo com Raij et al.
(1997) e Cantarella, Quaggio e Raij (2022), solos com elevada disponibilidade de
fésforo, potassio, calcio e magnésio apresentam menor probabilidade de resposta
agrondbmica a adubacado corretiva, especialmente quando os nutrientes ja se
encontram acima dos niveis criticos estabelecidos para a cultura.

Os micronutrientes avaliados também apresentaram concentragoes
adequadas, sem indicios de deficiéncia nutricional. Além disso, a textura argilosa do

solo, caracterizada por 442 g kg™ de argila, favorece a retengdo de agua e nutrientes,
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contribuindo para a manutencédo da fertilidade e para a estabilidade produtiva da
cultura (EMBRAPA, 2023).

Dessa forma, ndo houve necessidade de realizagdo de calagem ou adubagéao
corretiva na area experimental, uma vez que os atributos quimicos do solo
encontravam-se acima dos niveis criticos recomendados para a soja. Conforme
preconizado por Raij et al. (1997), Cantarella, Quaggio e Raij (2022) e EMBRAPA Soja
(2023), a aplicacao de corretivos e fertilizantes em solos com elevada disponibilidade

de nutrientes tende a apresentar baixa resposta econémica e agronémica.

2.3.6 Avaliagbes

Nas safras 2024/25 e 2025/26, foram avaliadas a fitotoxicidade, a severidade
da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi), a Area Abaixo da Curva de Progresso
da Doencga (AACPD) e a produtividade de graos. Adicionalmente, foram realizadas
avaliagdes relacionadas a qualidade da pulverizagdo, visando compreender a
influéncia das tecnologias de aplicagdo sobre a deposigédo da calda e a eficiéncia dos
tratamentos fitossanitarios.

As variaveis utilizadas para caracterizar a qualidade da aplicagao incluiram a
cobertura de pulverizagao (%), a densidade de gotas (gotas cm™2), o didmetro mediano
volumétrico (DMV, um), o potencial de risco de deriva (%) e a amplitude relativa (AR).
Esses parametros sdo amplamente empregados em estudos de tecnologia de
aplicagao por permitirem uma avaliagdo detalhada da distribuicdo das gotas sobre o
alvo, da uniformidade do espectro gerado e do potencial de perdas por deriva, fatores
diretamente relacionados a eficiéncia biolégica dos produtos fitossanitarios e a
sustentabilidade das aplicagdes (Matthews et al., 2014; Ferguson et al., 2016; Cunha
et al., 2020). Além disso, a adequada cobertura do alvo e a uniformidade das gotas
constituem aspectos fundamentais para maximizar a deposicdo dos fungicidas no
dossel da cultura, favorecendo o controle de doencas e reduzindo perdas

operacionais.

2.3.6.1 Avaliagao da fitotoxicidade

A fitotoxicidade foi avaliada visualmente antes de cada aplicagao, e aos sete

dias apos a ultima aplicagédo. Para cada parcela foi atribuida uma nota geral utilizando
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uma escala percentual variando de 0 a 100%, em que 0 corresponde a auséncia de
sintomas e 100% representam a morte total das plantas (Reis et al., 2010).

Durante as avaliagdes foram considerados sintomas visuais como clorose,
necrose, deformacdes foliares, reducdo do crescimento e quaisquer alteracdes
fisioloégicas atribuidas a aplicagdo dos fungicidas, conforme critérios usualmente
empregados em estudos de seletividade de produtos fitossanitarios. A avaliagao foi

realizada antes de cada aplicacao e sete dias depois da ultima aplicagao.
2.3.6.2 Avaliagao da severidade da ferrugem da soja

A severidade da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) foi determinada
utilizando a escala diagramatica desenvolvida por Godoy et al. (2006).

Para cada parcela experimental foram avaliados trés pontos amostrais. Em
cada ponto foram coletados dois trifélios do terco inferior e dois trifélios do terco médio
das plantas, totalizando 12 trifélios por parcela. A severidade foi estimada pela
porcentagem de area foliar afetada pela doenga, utilizando a escala diagramatica
como referéncia visual.

As avaliagdes foram conduzidas antes de cada aplicacéo e aos 7, 14 e 21 dias
apos a ultima aplicacao. A porcentagem de controle foi calculada por meio da formula
de Abbott (1925), permitindo a comparagéao da eficiéncia dos tratamentos em relagéo
a testemunha sem aplicagao.

A eficiéncia dos tratamentos foi expressa por meio da porcentagem de controle

da doenca, calculada pela formula proposta por Abbott (1925):

t
Controle(%) = 5 X 100

Onde:
. T = severidade observada na testemunha;
. t = severidade observada no tratamento.

2.3.6.3 Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD)

O progresso da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) foi quantificado por

meio da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), parametro
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amplamente utilizado em estudos epidemioldgicos por integrar a intensidade e a
duracédo da doenca ao longo do tempo (Campbell & Madden, 1990; Madden et al.,
2007).

A AACPD foi calculada a partir dos valores de severidade observados nas

avaliagdes, utilizando a equacéao proposta por Campbell e Madden (1990):

AACPD =Y (Kzﬂ X (Tiy1 —T))
Onde:
. Y;= severidade da doenca na avaliagao i,
. Y; 1= severidade da doencga na avaliagao subsequente;
. T;= tempo correspondente a avaliagao j;
. T;.,= tempo correspondente a avaliagdo subsequente.

A AACPD possibilita uma analise mais robusta da dindmica epidémica das
doencas, pois considera simultaneamente a intensidade dos sintomas e sua evolucao

durante o ciclo da cultura.

2.3.6.4 Produtividade de graos

Para a determinagao da produtividade foi realizada a colheita da area util de
cada parcela experimental utilizando uma colhedora de parcelas Wintersteiger®. O
equipamento dispbe de sistema eletrénico de pesagem embarcado, permitindo a
determinacgao individual da massa de graos colhida em cada parcela.

Posteriormente, os valores obtidos foram corrigidos para 13% de umidade,
padrao utilizado para expressar a produtividade da soja. Com base na massa
corrigida, a produtividade foi calculada e extrapolada para kg ha™, permitindo a
comparacao entre os diferentes tratamentos avaliados.

A produtividade é considerada a variavel mais importante para quantificar o
retorno agronémico e econbmico das estratégias de manejo, representando a
integracao dos efeitos dos tratamentos sobre a protegao foliar, sanidade da cultura e
manuten¢ao do potencial produtivo (EMBRAPA, 2023).
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2.3.6.5 Avaliagao da deposicao da pulverizagao

A qualidade da pulverizacdo foi avaliada por meio da utilizagdo de papéis
hidrossensiveis, distribuidos nas parcelas experimentais imediatamente antes da
realizacédo das aplicagdes. Em cada parcela foi posicionado um papel hidrossensivel
no centro da entrelinha, a altura correspondente ao tergco médio das plantas, regiao
considerada representativa da deposi¢ao da calda fungicida no interior do dossel da
cultura.

A escolha do terco médio das plantas como local de avaliagao fundamentou-se
na distribuigcdo heterogénea das gotas ao longo do dossel. Em aplicagdes de produtos
fitossanitarios, uma parcela significativa das gotas € interceptada pelas folhas
localizadas no tergco superior da planta, enquanto os estratos inferiores apresentam
maiores dificuldades de deposicdo em fungdo do sombreamento, da elevada
densidade foliar e das barreiras fisicas impostas pela arquitetura da cultura. Nesse
contexto, o tergo médio representa uma regido intermediaria de deposigao, permitindo
avaliar de forma mais equilibrada a capacidade de penetracao, distribui¢cao e retencao
das gotas ao longo do dossel (Cunha et al., 2010; Matthews, 2008).

Segundo Antuniassi e Boller (2019), a deposi¢cao observada no terco médio
constitui um dos indicadores mais representativos da qualidade da aplicagao, pois as
gotas, ao atingirem essa regiao, ja foram submetidas aos principais processos fisicos
envolvidos na pulverizagao, incluindo desaceleracdo, interceptacao pelas folhas
superiores, redistribuicdo no dossel e influéncia das condicbes microclimaticas da
cultura. Dessa forma, as avaliagdes realizadas nesse estrato permitem inferir com
maior precisdo a eficiéncia operacional das tecnologias de aplicacdo empregadas.
Matthews (2008) reforca que avaliagbes em regides intermediarias do dossel
proporcionam uma representagcdo mais fiel do comportamento do espectro de gotas
apods a aplicacéo.

Além disso, Cunha et al. (2014) demonstraram que avaliagdes restritas ao tergo
superior podem superestimar a eficiéncia da pulverizacdo, enquanto avaliagdes
realizadas exclusivamente no terco inferior tendem a subestimar o desempenho dos
sistemas de aplicagao devido as limitacbes de penetragdo das gotas. A deposigao
varia significativamente entre os diferentes extratos do dossel, sendo o terco médio
uma posicao adequada para caracterizar a distribuicdo da pulverizacdo em culturas

com elevado indice de area foliar. Assim, essa regiao minimiza possiveis distor¢cdes
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na interpretagcdo dos resultados, permitindo uma analise mais representativa da
distribuicdo da calda no interior da cultura.

Essa abordagem torna-se ainda mais relevante para o manejo de doencgas
foliares da soja, como a ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) cujo processo de
infeccdo geralmente se iniciam nas regides mais baixas e sombreadas da planta.
Nesse caso, a capacidade das gotas de atravessar o dossel e atingir os estratos
internos torna-se fator determinante para a eficiéncia do controle quimico. De acordo
com Reis et al. (2010), a deposicdo adequada no tergo médio esta diretamente
relacionada a protecédo das folhas inferiores e a eficacia dos fungicidas no manejo
dessas doencas. De forma complementar, Raetano et al. (2011) destacam que a
penetracéo e a cobertura das gotas no interior do dossel constituem fatores decisivos
para o sucesso das aplicagdes de fungicidas na cultura da soja.

Com o objetivo de representar de forma mais fiel as condigdes de deposicao
encontradas durante o desenvolvimento da cultura, as avaliagbes dos papéis
hidrossensiveis foram realizadas apenas na segunda e terceira aplicacbes dos
fungicidas. Essa estratégia foi adotada porque, na primeira aplicagédo, as plantas
apresentavam reduzido fechamento do dossel, permitindo que grande parte das gotas
pulverizadas atingisse diretamente os papéis hidrossensiveis. Nessa condicdo, os
valores de cobertura da pulverizacdo e densidade de gotas tendem a ser
superestimados, uma vez que praticamente n&o ha interceptacao foliar suficiente para
representar a real capacidade de penetragéo das gotas no interior do dossel. Por outro
lado, na quarta aplicagdo, as plantas apresentavam elevado fechamento foliar,
dificultando a chegada das gotas ao tergo médio e podendo resultar em subestimagao
da eficiéncia dos sistemas de aplicagdo. Dessa forma, a segunda e a terceira
aplicagdes foram consideradas as mais representativas para a comparagao entre as
tecnologias avaliadas, pois correspondem ao periodo em que a cultura apresenta
arquitetura intermediaria, exigindo maior capacidade de penetragao, distribuicao e
cobertura das gotas no interior do dossel (Cunha et al., 2014; Antuniassi e Boller,
2019; Raetano et al., 2011).

Apés as aplicagdes, os papéis hidrossensiveis foram coletados e analisados
por meio do equipamento DropScope® (SprayX), responsavel pela leitura digital das
gotas depositadas e pela determinagao automatica dos parametros de cobertura da
pulverizagao (%), densidade de gotas (gotas cm™2), didmetro mediano volumétrico

(DMV, um), potencial de risco de deriva (%) e amplitude relativa (AR). A utilizagdo de
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papeis hidrossensiveis € amplamente empregada em estudos de tecnologia de
aplicacao por apresentar elevada praticidade e confiabilidade na estimativa da
deposigcdo de gotas sobre o alvo, permitindo comparagdes consistentes entre
diferentes sistemas e estratégias de pulverizagcédo (Cunha et al., 2012; Ferguson et al.,
2016; Matthews et al., 2014). Dessa forma, os parametros obtidos fornecem
informacgdes fundamentais para a compreensao da qualidade das aplicagdes e de sua

relagdo com a eficiéncia fitossanitaria observada nos tratamentos avaliados.

2.3.6.6 Analise estatistica

Os dados obtidos para todas as variaveis avaliadas foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando constatado efeito significativo dos
tratamentos (p < 0,05), as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade. A utilizagdo do teste de Scott-Knott € recomendada em
experimentos agricolas por proporcionar a formagado de grupos homogéneos de
meédias, minimizando ambiguidades na interpretacdo dos resultados quando ha
grande numero de tratamentos (Scott & Knott, 1974; Bhering et al., 2008). As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software ARM® (Agricultural Research

Manager).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Safra 2024/25 e 2025/26 de ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi)

O experimento referente a ferrugem da soja foi implantado em 11 de dezembro
de 2024, na safra 2024/2025, e em 08 de dezembro de 2025, na safra 2025/2026. A
colheita foi realizada quando as plantas atingiram a maturagao fisiologica e
apresentaram condicbes adequadas para a operagdo mecanizada. Na safra
2024/2025, a colheita ocorreu em 24 de abril de 2025, enquanto na safra 2025/2026
foi realizada em 14 de abril de 2026.

Em ambas as safras, foi utilizada a cultivar CZ 37B43 IPRO, escolhida em
funcdo do seu potencial produtivo e ampla adaptacado as condi¢coes de cultivo da
regido. O estande final foi padronizado em 280.000 plantas ha™, buscando garantir

adequada uniformidade da populacdo de plantas e condicbes favoraveis ao
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desenvolvimento da cultura. As sementes utilizadas foram provenientes de tratamento
industrial, dispensando a necessidade de tratamento complementar na propriedade.
Nao foi realizada adubacdo no momento da semeadura.

A condugdo dos experimentos foi realizada de forma padronizada nas duas
safras, mantendo-se as condigdes de manejo, tratamentos fitossanitarios, tecnologias
de aplicacao e critérios de avaliagdo. Essa uniformidade experimental visou reduzir a
influéncia de fatores externos e proporcionar maior confiabilidade na comparacao dos
resultados obtidos entre as tecnologias de pulverizagdo avaliadas.

As datas de aplicagcdo dos tratamentos fungicidas em cada safra estdo

apresentadas a seguir.

Tabela 2 — Data das aplicagdes do ensaio de ferrugem da soja.

Aplicagao Ferrugem 2024/25 Ferrugem 2025/26
A 06/01/2025 16/01/2026
B 20/01/2025 30/01/2026
C 03/02/2026 13/02/2026
D 17/02/2025 27/02/2026

Durante a safra 2024/2025, a precipitacdo pluvial acumulada entre a
semeadura e a colheita foi de aproximadamente 312 mm. Na safra 2025/2026, o
volume acumulado de precipitacédo atingiu cerca de 704 mm. Além do maior volume
total de chuvas, observou-se na safra 2025/2026 uma distribuicdo mais uniforme das
precipitacdes ao longo do ciclo da cultura, proporcionando condi¢ées ambientais mais
favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem da soja da soja.

A disponibilidade hidrica associada as condicdes de temperatura e umidade
relativa do ar registradas durante a condugao dos experimentos exerceu influéncia
direta sobre a dinédmica epidemiolégica de Phakopsora pachyrhizi. A ocorréncia
frequente de periodos de molhamento foliar favoreceu a germinagdo dos
uredinidésporos, a infecgdo dos tecidos foliares e o progresso da doenga ao longo do
ciclo da cultura, fatores considerados essenciais para o desenvolvimento da ferrugem
da soja.

Dessa forma, as condigdes climaticas observadas durante ambas as safras
contribuiram para o estabelecimento da doenca em niveis adequados para a
avaliacao dos tratamentos. Entretanto, a maior frequéncia e melhor distribuicdo das

precipitacdes na safra 2025/2026 proporcionaram condicdes mais favoraveis ao
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desenvolvimento da ferrugem da soja, resultando em maior pressdo da doenca
quando comparada a safra 2024/2025. Ainda assim, a intensidade da doenca
observada na primeira safra foi suficiente para permitir a adequada discriminagao dos
tratamentos e a avaliagdo consistente da eficiéncia das tecnologias de aplicagéo
estudadas. Os dados meteoroldgicos referentes a precipitagdo pluvial, temperatura
meédia do ar e umidade relativa do ar, monitorados durante a conduc¢do dos

experimentos, encontram-se apresentados no Apéndice D e E.

2.3.2 Fitotoxicidade

Tabela 3 - Fitotoxicidade (%) causada por fungicidas em plantas de soja no

experimento de ferrugem da soja, safra 2024/2025 e 2025/26. Pereiras, SP.

Fitotoxicidade (%)

Trat Safra 24/25 Safra 25/26

0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD 0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD
T Ona Ona Ona Ob Ona Ona Ona Oc
T2 Ona Ona Ona 1,1a Ona Ona 1na 2b
T3 Ona Ona Ona 1,2a Ona Ona 1na 22b
T4 0 na 0O na Ona 1,3a Ona Ona 1na 3,1a
CV% 0 0 0 18,3 0 0 0 17,85

TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicagdo com drone; 0-DAB = 0 dias ap6s a aplicagao B; 0-DAC = 0 dias apds a aplicagéao C; 0-DAD
= 0 dias ap6s a aplicagéo D; 7-DAD = 7 dias apds a aplicagdo D. Médias seguidas pelas mesmas letras

na linha, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Na safra 2024/2025, ndo foram observadas diferengas significativas de
fitotoxicidade entre os tratamentos avaliados. Ja na safra 2025/2026, os tratamentos
conduzidos com pulverizagao terrestre utilizando pontas 3D (T2 e T3) apresentaram
menores niveis de fitotoxicidade em comparacado ao tratamento com aplicagao via
drone (T4), embora ndo tenham diferido estatisticamente entre si. Entretanto,
independentemente da safra ou da tecnologia de aplicagéo utilizada, os valores de
fitotoxicidade permaneceram inferiores a 4%, caracterizando sintomas leves, sem
potencial para comprometer o desenvolvimento das plantas ou a produtividade da
cultura.

Os baixos niveis de fitotoxicidade observados podem estar relacionados a

presenca do fungicida multissitio mancozebe na composicao das misturas fungicidas
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utilizadas ao longo do ciclo. Fungicidas pertencentes ao grupo dos inibidores da
desmetilacdo (DMIs), especialmente os triazdis, sao reconhecidos por induzir
alteragdes fisiologicas temporarias nas plantas, incluindo desequilibrios metabalicos
e aumento da producédo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que podem resultar
em sintomas de fitotoxicidade. Entretanto, evidéncias na literatura demonstram que a
associacdo do mancozebe a fungicidas sistémicos pode reduzir significativamente
esses efeitos.

Marques (2017) verificou que a adigcdo de mancozebe a fungicidas triazéis foi
eficiente na mitigagcéao dos sintomas fitotoxicos em soja. De forma semelhante, Machry
et al. (2017) observaram redugdes médias de aproximadamente 16% na fitotoxicidade
foliar, alcancando até 31% de reducdo em tratamentos contendo protioconazol. Esses
resultados indicam que o mancozebe exerce importante papel protetor sobre o
metabolismo vegetal, contribuindo para reduzir os efeitos adversos provocados pelos
fungicidas sistémicos.

Além da sua acéo fungicida, o mancozebe é fonte de manganés (Mn) e zinco
(Zn), micronutrientes diretamente envolvidos nos mecanismos antioxidantes das
plantas. O manganés participa da composi¢cao da enzima superoxido dismutase (Mn-
SOD), responsavel pela desintoxicagédo de radicais livres, enquanto o zinco atua na
estabilizacdo de membranas celulares e na regulagcdo de enzimas relacionadas a
defesa antioxidante (Broadley et al., 2007; Marschner, 2012). Segundo Cakmak
(2000), esses elementos desempenham papel fundamental na protegdo das células
vegetais contra danos oxidativos. Adicionalmente, Foyer e Noctor (2005) e Gill e
Tuteja (2010) destacam que a eficiéncia dos sistemas antioxidantes esta diretamente
relacionada a capacidade das plantas em tolerar diferentes tipos de estresse quimico
e fisioldégico.

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que a baixa fitotoxicidade
observada em ambas as safras pode ser atribuida, ao menos parcialmente, ao efeito
mitigador proporcionado pelo mancozebe presente nas formulagdes fungicidas
utilizadas, contribuindo para a manutencao da integridade fisiolégica das plantas e
garantindo que os sintomas observados permanecessem em niveis incapazes de

limitar o desempenho agrondmico da cultura.

2.3.3 Evolucao da doenca
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A evolugdo da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) nas parcelas
testemunhas evidenciou elevada pressao da doenga em ambas as safras avaliadas,
proporcionando condi¢des adequadas para a avaliagao da eficiéncia dos tratamentos
fungicidas. Observou-se incremento progressivo da severidade ao longo do ciclo da
cultura, com intensificacdo dos sintomas a partir dos estadios reprodutivos,
comportamento compativel com a epidemiologia da ferrugem da soja descrita na
literatura. A elevada capacidade de multiplicacdo e disseminagdo do patégeno,
associada as condi¢des favoraveis de temperatura e umidade, contribuiu para o rapido
progresso da doenga durante o periodo experimental.

A intensidade da ferrugem observada nas parcelas sem aplicagao de fungicidas
confrma que houve pressdo suficiente da doenca para permitir adequada
discriminagao entre os tratamentos avaliados, conferindo robustez experimental e
maior confiabilidade as comparacgdes realizadas entre as diferentes tecnologias de
aplicagao. Além disso, a ocorréncia da doenga em niveis expressivos possibilitou a
avaliacdo consistente do efeito das aplicagdes fungicidas sobre a severidade, a
AACPD e a produtividade da cultura.

A maior evolugao da ferrugem da soja observada nas parcelas testemunhas
esta de acordo com a biologia do patdégeno, que apresenta elevada dependéncia de
periodos prolongados de molhamento foliar e alta umidade relativa do ar para
germinagao dos urediniésporos, infecgdo e esporulagdo. Dessa forma, as condi¢des
ambientais registradas durante a condugdo dos experimentos favoreceram o
estabelecimento e a progressdo da doenga, garantindo condigdes adequadas para a
validagao dos resultados obtidos.

Abaixo s&o apresentados os graficos da evolucdo da severidade de
Phakopsora pachyrhizi nas parcelas testemunhas, sem aplicagdo de fungicidas,
durante as safras 2024/2025 e 2025/2026.
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Figura 1 — Evolugcao da severidade Phakopsora pachyrhizi na testemunha, safra

2024/2025. Pereiras, SP.
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0-DAA = 0 dias ap6s a aplicagao A; 0-DAB = 0 dias apo6s a aplicagéo B; 0-DAC = 0 dias apos a aplicagéao
C; 0-DAD = 0 dias ap6s a aplicagdo D; 7-DAD = 7 dias ap6s a aplicagao D; 14-DAD = 14 dias apés a
aplicagéo D; 21-DAD = 21 dias ap6s a aplicagéo D.

Figura 2 — Evolucao da severidade Phakopsora pachyrhizi na testemunha, safra

2025/2026. Pereiras, SP.
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C; 0-DAD = 0 dias ap6s a aplicagdo D; 7-DAD = 7 dias ap6s a aplicagao D; 14-DAD = 14 dias apos a
aplicagéo D; 21-DAD = 21 dias ap6s a aplicagéo D.

2.3.4 Severidade da ferrugem da soja causada por Phakopsora pachyrhizi

O controle da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) apresentou
comportamento semelhante nas safras 2024/2025 e 2025/2026 (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 4 — Severidade (%) da ferrugem Asiatica causada por Phakopsora pachyrhizi
e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD) na cultura da soja apos
tratamento fungicida, safra 2024/2025. Pereiras, SP.

Severidade (%)

Controle

Trat AACPD
0-DAA 0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD 14-DAD 21-DAD AACPD (%)

T1 Ona Ona 2,7 a 8,3a 23 a 30,5 a 62,2 a 717 a Oc
T2 Ona Ona 1b 3b 45c¢ 7,3¢c 12 ¢ 170 ¢ 76,21 a
T3 Ona Ona 1b 3,3b 4c 7c 12,5¢c 170 ¢ 76,29 a
T4 Ona Ona 1b 3,7b 8,8Db 15,8 b 24,7b 311 b 56,47 b
CV% 0 0 28,82 18,82 15,58 10,4 11,73 12,41 8,8

TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicagdo com drone; 0-DAB = 0 dias apds a aplicagédo B; 0-DAC = 0 dias apoés a aplicagéo C; 0-DAD
= 0 dias ap6s a aplicagéo D; 7-DAD = 7 dias apés a aplicagao D; 14-DAD = 14 dias apds a aplicagao
D; 21-DAD = 21 dias ap6s a aplicagdo D. Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Tabela 5 — Severidade (%) da ferrugem asiatica causada por Phakopsora pachyrhizi
e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD) na cultura da soja apos
tratamento fungicida, safra 2025/2026. Pereiras, SP.

Severidade (%)

Controle
TRAT 0-DAA 0-DAB 0-DAC 0-DAD 7-DAD 14-DAD 21-DAD AACPD AAcPD (%)
T1 Ona O na 4,7 a 12 a 26 a 55,3 a 71,5a 1011 a Oc
T2 Ona O na 1b 3b 72c 235¢c 33,8¢c 379c 62,56 a
T3 Ona Ona 1b 33b 7,7c 248c  34c 396 ¢ 60,86 a
T4 Ona Ona 1b 37b 12b 348b 458b  543b 46,27 b
CV% 0 0 27 15 9 4.4 2,7 3,31 4

TRAT= Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicagdo com drone; 0-DAB = 0 dias apés a aplicagao B; 0-DAC = 0 dias apds a aplicagéao C; 0-DAD
= 0 dias ap6s a aplicagéo D; 7-DAD = 7 dias ap6s a aplicagédo D; 14-DAD = 14 dias apds a aplicagao
D; 21-DAD = 21 dias apds a aplicacdo D. Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

De maneira geral, os tratamentos realizados com pulverizagdo terrestre
proporcionaram 0s maiores niveis de controle da ferrugem da soja, ndo sendo
observadas diferengas significativas entre as configuragbes de pontas 3D
posicionadas em sentido unico ou alternadas na barra de pulverizagdo. Esses
resultados indicam que ambas as disposicdes das pontas apresentaram desempenho
equivalente quanto a deposicdo dos fungicidas e a protecdo do dossel contra o

desenvolvimento da doencga.
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Por outro lado, a aplicagao realizada com drone apresentou menor eficiéncia
de controle em ambas as safras avaliadas. Na safra 2024/2025, o controle da ferrugem
da soja obtido com essa tecnologia foi de aproximadamente 56%, enquanto na safra
2025/2026 o controle foi de cerca de 46%. Em contraste, os tratamentos conduzidos
com pulverizagao terrestre utilizando pontas 3D apresentaram niveis de controle
superiores e estatisticamente semelhantes entre si, variando de 76% na safra
2024/2025 e entre 60 e 63% na safra 2025/2026. Esses resultados evidenciam a
superioridade das aplicacbes terrestres em relacdo a aplicagdo com drone nas
condigdes experimentais estudadas, refletindo diretamente na reducéo da severidade
da ferrugem da soja ao longo do ciclo da cultura.

Além disso, observa-se que o aumento da pressdo da doenga na safra
2025/2026 reduziu a eficiéncia de controle em todos os tratamentos avaliados. No
entanto, mesmo sob condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento de P. pachyrhizi,
os tratamentos com pulverizagdo terrestre mantiveram niveis de controle
significativamente superior aos observados para a aplicagdo com drone,
demonstrando maior capacidade de deposi¢gdo dos fungicidas no dossel e maior
eficiéncia na supressao do progresso da doencga.

A maior eficiéncia dos tratamentos terrestres pode estar relacionada a melhor
qualidade da pulverizagao, caracterizada por maior cobertura foliar, maior densidade
de gotas e menor potencial de deriva, fatores fundamentais para o controle da
ferrugem da soja. Como a infecgao por P. pachyrhizi ocorre predominantemente nos
estratos inferiores e intermediarios do dossel, tecnologias que favorecem a
penetracdo e a distribuicdo uniforme dos fungicidas tendem a proporcionar maior
protecao das folhas e, consequentemente, melhores niveis de controle da doenca.
Nesse contexto, os resultados obtidos reforcam a importancia da qualidade da
aplicagcdo como componente essencial do manejo quimico da ferrugem da soja da
soja.

Os resultados observados no presente estudo corroboram diversos trabalhos
que demonstram a influéncia direta da tecnologia de aplicagdo na eficiéncia do
controle da ferrugem da soja da soja. Os maiores niveis de controle obtidos nos
tratamentos com pulverizagao terrestre utilizando pontas 3D podem ser atribuidos a
maior deposigcédo da calda fungicida no dossel, favorecendo a protegédo das folhas e
reduzindo o progresso da doenga ao longo do ciclo da cultura. Segundo Reis et al.

(2010) e Raetano et al. (2011), a eficiéncia dos fungicidas no controle de Phakopsora
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pachyrhizi esta diretamente relacionada a capacidade da pulverizacdo em promover
adequada cobertura e distribuicao das gotas nos diferentes estratos da planta.

A superioridade das aplicagdes terrestres observada neste trabalho também
esta de acordo com os resultados obtidos por Teixeira (2024), que verificou maiores
niveis de controle da ferrugem da soja quando fungicidas foram aplicados por
pulverizador terrestre em comparagao a aplicagdo com drone. O autor atribuiu esse
comportamento a maior cobertura da pulverizagao e a melhor deposi¢ao do fungicida
no interior do dossel, fatores fundamentais para maximizar a eficiéncia dos produtos
utilizados no manejo da doenga.

Resultados semelhantes foram relatados por Pereira (2023), que observou
menor severidade da ferrugem da soja em tratamentos conduzidos com pulverizagéao
terrestre quando comparados a aplicagdes realizadas com drones utilizando baixos
volumes de calda. Segundo os autores, a reducdo da densidade de gotas e da
cobertura foliar proporcionada pela aplicagdo aérea comprometeu a protegcado do
dossel e favoreceu o progresso da doenca.

Balardin et al. (2006) destacam que o sucesso do controle quimico da ferrugem
da soja depende da capacidade de os fungicidas atingirem os locais de infeccao do
patdgeno no interior da planta. Como a doenga normalmente se inicia nos estratos
inferiores do dossel, tecnologias que favorecem a penetracao e a distribuicao uniforme
das gotas tendem a proporcionar melhores resultados de controle. Esse
comportamento foi observado no presente estudo, em que os tratamentos com
pulverizacao terrestre apresentaram menores valores de severidade e AACPD em
ambas as safras.

Da mesma forma, Alves et al. (2021) demonstraram que aplicagdes que
promovem maior cobertura foliar e maior densidade de gotas resultam em
incrementos significativos na eficiéncia dos fungicidas utilizados no manejo da
ferrugem da soja. Segundo os autores, a reducao da deposicdo da calda limita a
formacao da barreira protetora sobre a superficie foliar, reduzindo a capacidade de
supressao do patogeno.

Além disso, os resultados obtidos refletem diretamente o impacto da qualidade
da aplicagéo sobre a produtividade da cultura. Godoy et al. (2024) ressaltam que a
manutengao da area foliar verde e a reducéo da severidade da ferrugem constituem

fatores fundamentais para preservar o potencial produtivo da soja. Assim, o0 maior
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controle proporcionado pelos tratamentos terrestres explica, em grande parte, os

maiores rendimentos observados quando comparados a aplicagéao com drone.

2.3.5 Produtividade

Nao foram observadas diferengas significativas de produtividade entre os
tratamentos com pulverizagdo terrestre utilizando pontas 3D posicionadas em sentido
unico (T2) ou alternadas na barra de pulverizagdo (T3). Entretanto, ambos os
tratamentos diferiram estatisticamente da aplicagéo realizada com drone (T4), que

apresentou menores rendimentos nas duas safras avaliadas (Tabela 6).

Tabela 6 — Produtividade da soja no experimento com Phakopsora pachyrhizi, safras
24/25 e 25/26. Pereiras, SP.

Trat Safra 24/25 Safra 25/26
ra

kg Umidade kg/ha SC/ha kg Umidade kg/ha SC/ha
T1 24c 10,6 a 3311 ¢ 55,18 ¢ 23c 10,6 a 3198 ¢ 53,31 ¢
T2 3,3a 12,3 a 4497 a 74,94 a 3,2a 12,3 a 4347 a 72,45 a
T3 3,3a 12,1 a 4396 a 73,27 a 3,2a 12,1 a 4284 a 71,4 a
T4 3b 12,2 a 3969 b 66,14 b 29b 12,2 a 3857 b 64,28 b
CV% 4,94 13,79 5,13 5,13 4,47 13,79 4,73 4,73

TRAT=Tratamento; T1= Testemunha; T2= Pontas em Uunico sentido; T3= Pontas alternada; T4=
Aplicacdo com drone; SC= saca. Médias seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem entre si
a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Na safra 2024/2025, os tratamentos T2 e T3 alcangaram produtividades de 74,9
e 73,3 sacas ha™, respectivamente, enquanto a aplicagdo com drone resultou em 66,1
sacas ha™'. De forma semelhante, na safra 2025/2026, os tratamentos terrestres
produziram entre 71,4 e 72,5 sacas ha™, ao passo que o tratamento com drone atingiu
64,3 sacas ha™. Esses resultados demonstram que a maior eficiéncia de controle da
ferrugem da soja proporcionada pelas aplicagdes terrestres refletiu diretamente na
preservacdo da area foliar fotossinteticamente ativa e, consequentemente, no
aumento da produtividade da cultura.

A relacao entre severidade da ferrugem da soja e produtividade foi evidente
nas duas safras avaliadas. Os tratamentos que apresentaram menores valores de
severidade e AACPD foram também aqueles que registraram os maiores rendimentos

de graos. Em contrapartida, o tratamento com aplicacéo via drone apresentou maior
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progresso da doenga e menores produtividades, evidenciando o impacto negativo de
Phakopsora pachyrhizi sobre o desempenho agronémico da cultura.

A ferrugem da soja é reconhecida como uma das doengas de maior potencial
destrutivo da soja, principalmente devido a intensa desfolha precoce causada pelo
patdgeno. A reducao da area foliar verde compromete a interceptagcéo da radiagao
solar, reduz a atividade fotossintética e limita o enchimento dos graos, refletindo
diretamente na produtividade final da cultura (Yorinori et al., 2005; Hartman et al.,
2015). Dessa forma, a manutencao da sanidade foliar ao longo do ciclo constitui fator
fundamental para a preservacao do potencial produtivo da soja.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram aqueles relatados por Teixeira
(2024), que também observou menores produtividades em aplicagdes realizadas com
drone quando comparadas a pulverizagdo terrestre. Segundo o autor, a menor
deposi¢ao dos fungicidas no interior do dossel contribuiu para maiores niveis de
severidade das doencgas foliares e, consequentemente, menores rendimentos da
cultura. De forma semelhante, Batistella (2024) verificou redugdes significativas de
produtividade associadas a menor cobertura foliar e menor densidade de gotas em
aplicagdes realizadas com aeronaves remotamente pilotadas.

Assim, os resultados evidenciam que a superioridade da pulverizagao terrestre
no controle da ferrugem da soja refletiu diretamente em maiores produtividades nas
duas safras avaliadas. A melhor qualidade da pulverizacéo, caracterizada por maior
cobertura foliar, maior densidade de gotas e menor potencial de deriva, contribuiu para
aumentar a eficiéncia dos fungicidas e minimizar os danos causados por P. pachyrhizi,
resultando em melhor desempenho produtivo da cultura.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que os tratamentos com
pulverizacao terrestre proporcionaram ganhos produtivos entre 7 e 9 sacas ha™ em
relacdo a aplicagdo com drone, evidenciando que a maior eficiéncia de controle da
ferrugem da soja refletiu diretamente no rendimento da cultura. Esse comportamento
estd de acordo com os resultados relatados por Teixeira (2024), que observou
reducdo da produtividade em aplicacbes realizadas com drone utilizando baixos
volumes de calda quando comparadas a pulverizagao terrestre. Segundo o autor, a
menor deposi¢ao de fungicidas no interior do dossel resultou em maiores niveis de
severidade da doenca e menores rendimentos da soja.

Resultados semelhantes foram obtidos por Batistella (2024), que verificou

produtividades significativamente superior em tratamentos conduzidos com
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pulverizadores terrestres quando comparados a aplicagdes realizadas com drones. O
autor associou esses ganhos a maior cobertura da pulverizagéo, maior densidade de
gotas e melhor deposigao dos fungicidas ao longo do dossel, fatores que contribuiram
para a reducao da severidade das doencgas foliares e maior preservacao da area foliar
fotossinteticamente ativa.

A relacado observada entre severidade da ferrugem da soja e produtividade
também é amplamente descrita na literatura. Yorinori et al. (2005) relatam que
Phakopsora pachyrhizi pode provocar intensa desfolha precoce, reduzindo
drasticamente a capacidade fotossintética das plantas e comprometendo o
enchimento dos graos. De forma semelhante, Hartman et al. (2015) destacam que a
manutengao da area foliar verde durante os estadios reprodutivos constitui um dos
principais fatores responsaveis pela preservacao da produtividade em lavouras sob
pressao da doencga.

Os resultados encontrados também estdo de acordo com os ensaios
cooperativos conduzidos pela EMBRAPA Soja, nos quais maiores niveis de controle
da ferrugem da soja estiveram consistentemente associados a manutengédo do
potencial produtivo da cultura. Godoy et al. (2024; 2025) demonstraram que reducdes
na severidade da doenca resultam em incrementos significativos na produtividade,
especialmente em situagdes de elevada pressao do patogeno.

Adicionalmente, Reis et al. (2010) e Raetano et al. (2011) ressaltam que a
eficiéncia do controle quimico da ferrugem da soja depende diretamente da
capacidade da tecnologia de aplicagdo em promover adequada cobertura e
penetracdo dos fungicidas no interior do dossel. Como os tratamentos T2 e T3
apresentaram maior cobertura foliar, maior densidade de gotas e menores niveis de
deriva quando comparados ao tratamento com drone, os maiores niveis de
produtividade observados neste trabalho sdo compativeis com o comportamento
esperado para aplicagdes que proporcionam melhor qualidade de deposig¢ao da calda
fungicida.

Dessa forma, os resultados indicam que os ganhos produtivos observados nos
tratamentos com pulverizagao terrestre ndo foram consequéncia apenas da aplicacao
dos fungicidas, mas também da superior qualidade da pulverizagdo proporcionada
pelas pontas 3D. A maior eficiéncia de deposicdo observada nesses tratamentos
resultou em menor severidade da ferrugem da soja, menores valores de AACPD e

incrementos produtivos de até 9 sacas ha™ em relacdo a aplicacido realizada com
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drone, corroborando os resultados obtidos em estudos recentes sobre tecnologia de

aplicagao na cultura da soja.

2.3.6 Analise dos papéis hidrossensiveis

A caracterizagdo da qualidade da pulverizagcdo por meio de papéis
hidrossensiveis foi realizada em ambas as safras, durante a segunda (B) e a terceira
aplicacdao (C) dos fungicidas. Essas avaliagbes foram conduzidas em estadios
fenologicos considerados mais representativos para o estudo da deposigdo da
pulverizagao no interior do dossel, permitindo uma interpretacdo mais consistente da
cobertura, densidade e distribuicdo das gotas geradas pelas diferentes tecnologias de
aplicagao.

As imagens digitalizadas dos papéis hidrossensiveis obtidas durante as
avaliacbes encontram-se apresentadas nas figuras a seguir e ilustram o
comportamento da pulverizacdo em cada tratamento, permitindo a visualizagéo das
diferengas relacionadas a deposi¢cao e a qualidade da aplicagcao entre os sistemas

avaliados.

Figura 3 — Imagens digitalizadas dos papeis hidrossensiveis no experimento com

ferrugem da soja, safra 24/25. Pereiras, SP.

T2B= aplicagdo em sentido unico aplicagao B; T2C= aplicagdo em sentido Unico aplicagao C; T3B=
Aplicagdo em sentido alternado aplicagéo B; T3C= Aplicagdo em sentido alternado aplicagao C; T4B=

Drone aplicagao B; T4C= Drone aplicagao C.
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Figura 4 — Imagens digitalizadas dos papeis hidrossensiveis no experimento com

ferrugem da soja, safra 25/26. Pereiras, SP.

T4B 4 T4B b T4B

T2B= aplicagdo em sentido unico aplicagdo B; T2C= aplicagdo em sentido Unico aplicagdo C; T3B=
Aplicacdo em sentido alternado aplicagédo B; T3C= Aplicagdo em sentido alternado aplicacao C; T4B=

Drone aplicagédo B; T4C= Drone aplicagéo C.
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Tabela 7 - Parametros qualitativos da pulverizagdo em papel hidrossensivel no
experimento com Phakopsora pachyrhizi na cultura da soja, safra 2024/2025.
Pereiras, SP.

2 Aplicagao 3 Aplicagao
DMV Deriva DMV Deriva
Trat CO DS AR co DS AR
(pm) (%) (km) (%)

T2 19,07a 204,48a 281,5b 1,75b 0,84b|1492a 91,28a 271,53b 197b 0,75b
T3 19,3a 203,85a 271,3b 1,73b 0,77b|15,02a 91,32a 272,39b 2,13b 0,77b
T4 6,88b 4142b 321,2a 1291a 1,05a|250b 19,88b 316,57a 14,95a 1,07 a

CV 467 1,67 6,83 10,94 1549 | 8,25 3,13 3,18 6,52 11,19
T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4= Aplicagdo com drone; CO = Cobertura (%);

DS= Densidade (gotas/cm?); DMV= Diametro mediano volumétrico; AR= amplitude relativa. Médias
seguidas pelas mesmas letras na linha, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott.

Tabela 8 - Parametros qualitativos da pulverizacdo em papel hidrossensivel no
experimento com Phakopsora pachyrhizi na cultura da soja, safra 2025/2026.
Pereiras, SP.

2 Aplicacao 3 Aplicagao
DMV Deriva DMV  Deriva
Trat Cco DS AR (of0] DS AR
(um) (%) (hm) (%)

T2 16,08 a 185 a 303,95b 094b 0,84a(887a 76,12a 321b 0,71b 0,65a
T3 16,23a 184,27a 301,33b 1,03b 080a|894a 7500a 3225b 0,74b 0,70a
T4 2,14 b 48 b 327,72a 16,83a 1,12b|0,53b 16,65b 336,5a 11,6a 1,19b
cv 4,65 3,66 1,24 19,46 9,87 | 6,52 2,86 3,99 15,86 10,97
T2= Pontas em unico sentido; T3= Pontas alternada; T4= Aplicagdo com drone; CO = Cobertura (%);

DS= Densidade (gotas/cm?); DMV= Didmetro mediano volumétrico; AR= amplitude relativa. Médias
seguidas pelas mesmas letras na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott.
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2.3.7 Qualidade da pulverizagao e sua relagao com o controle da ferrugem da soja

A analise conjunta dos parametros qualitativos da pulverizagdo demonstrou que
as aplicagdes terrestres realizadas com pontas 3D, independentemente do
posicionamento na barra (T2 e T3), apresentaram desempenho superior ao
tratamento realizado com drone (T4) em ambas as safras avaliadas. De maneira geral,
os tratamentos terrestres proporcionaram maior cobertura da pulverizagdo, maior
densidade de gotas, menor potencial de deriva e menor amplitude relativa,
caracteristicas diretamente associadas a maior deposi¢ao dos fungicidas no dossel
da cultura.

A cobertura da pulverizacao variou entre 14,9 e 19,3% na safra 2024/2025 e
entre 8,9 e 16,2% na safra 2025/2026 para os tratamentos terrestres, enquanto a
aplicacao com drone apresentou valores significativamente inferiores, variando de
apenas 0,5 a 6,9%. Considerando que a ferrugem da soja necessita de elevada
cobertura foliar para o adequado posicionamento dos fungicidas, principalmente em
folhas localizadas no interior do dossel, a menor cobertura observada na aplicagao
com drone ajuda a explicar os maiores niveis de severidade da doenga observados
nesse tratamento. Segundo Reis et al. (2010) e Raetano et al. (2011), a cobertura da
superficie foliar constitui um dos fatores mais importantes para a eficiéncia dos
fungicidas utilizados no controle da ferrugem da soja, uma vez que o patdégeno se
desenvolve predominantemente em tecidos localizados no interior da planta.

O mesmo padrao foi observado para a densidade de gotas. Os tratamentos T2
e T3 apresentaram valores entre 75 e 204 gotas cm™, enquanto a aplicagdo com
drone apresentou densidades variando entre 16 e 48 gotas cm™2. Esses resultados
evidenciam uma superioridade marcante das aplicagdes terrestres quanto a
deposigdo da pulverizagdo. Segundo Matthews (2008), aplicagbes fungicidas
eficientes devem proporcionar densidade suficiente de gotas para garantir adequada
cobertura do alvo, especialmente em culturas de dossel denso. Da mesma forma,
Cunha et al. (2010) destacam que elevados valores de densidade de gotas aumentam
significativamente a probabilidade de contato entre o ingrediente ativo e o alvo
bioldgico. Os resultados observados neste trabalho corroboram aqueles relatados por
Pereira (2023), que verificou maior densidade de gotas e melhor deposi¢do da
pulverizacao em aplicagdes terrestres quando comparadas a aplicagcdo com drone em

diferentes estratos do dossel da soja. Batistella (2024) também observou que
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redugdes na densidade de gotas estiveram diretamente relacionadas ao aumento da
severidade das doencas foliares e a redugao da produtividade.

Em relagédo ao didmetro mediano volumétrico (DMV), os tratamentos terrestres
apresentaram valores compreendidos entre aproximadamente 271 e 322 um,
enquanto a aplicagdo com drone apresentou DMV ainda mais elevado, atingindo
valores entre 317 e 337 um. Embora gotas maiores apresentem menor suscetibilidade
a evaporacao e a deriva, seu aumento excessivo reduz o numero de impactos por
unidade de area, resultando em menores densidades de gotas e menores niveis de
cobertura. Cunha et al. (2010), Matthews (2008) e Antuniassi e Baio (2008) relatam
que a eficiéncia da pulverizacdo depende do equilibrio entre tamanho de gotas,
cobertura e deposicdo. Esse comportamento foi claramente observado nos
tratamentos com drone, nos quais o maior DMV esteve associado aos menores niveis
de cobertura e densidade de gotas, refletindo posteriormente em menor eficiéncia de
controle da ferrugem da soja.

O potencial de deriva também demonstrou forte influéncia sobre a eficiéncia da
aplicacdo. Enquanto os tratamentos terrestres apresentaram valores geralmente
inferiores a 3%, a aplicagdo com drone registrou deriva variando entre 11 e 17%. Isso
significa que uma parcela consideravel do volume pulverizado ndo atingiu o alvo
bioldgico, reduzindo a quantidade efetiva de fungicida depositada no dossel. Segundo
Zhu et al. (2000), Matthews (2008) e Antuniassi e Baio (2008), perdas elevadas por
deriva estdao diretamente associadas a reducdo da deposicao efetiva e ao
comprometimento da eficiéncia agrondmica dos defensivos. Resultados semelhantes
foram observados por Teixeira (2024), que relatou maiores perdas por deriva em
aplicagbes realizadas com drone, refletindo em menores niveis de controle das
doencas foliares da soja.

A amplitude relativa apresentou comportamento semelhante. Os tratamentos
T2 e T3 apresentaram valores geralmente inferiores a 0,9, indicando espectro de
gotas mais homogéneo e distribuicdo mais uniforme da pulverizagao. Ja o tratamento
com drone apresentou valores superiores a 1,0 em todas as avaliacdes, evidenciando
maior heterogeneidade do espectro de gotas. Segundo Cunha et al. (2014), Matthews
(2008) e Antuniassi e Baio (2008), espectros mais uniformes favorecem a deposigao
das gotas e aumentam a eficiéncia da pulverizagao, enquanto espectros heterogéneos
elevam simultaneamente os riscos de deriva e escorrimento. Esse comportamento foi

claramente observado neste estudo, em que os tratamentos terrestres apresentaram
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simultaneamente menores valores de AR, maior cobertura da pulverizagdo e maior
densidade de gotas.

A integragdo desses parametros explica diretamente os resultados
fitossanitarios observados. Os tratamentos terrestres, que apresentaram maior
cobertura, maior densidade de gotas, menor deriva e maior uniformidade do espectro
de pulverizagao, foram também aqueles que proporcionaram os maiores niveis de
controle da ferrugem da soja, com valores entre 60 e 76% de controle da AACPD. Em
contrapartida, o tratamento com drone apresentou menores niveis de deposi¢ao da
pulverizagao e controles variando entre 46 e 56%.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Balardin et al. (2006),
que destacam que o sucesso do controle quimico da ferrugem da soja depende
diretamente da qualidade da pulverizagéo e da capacidade de os fungicidas atingirem
os locais de infeccdo do patdogeno dentro do dossel. Alves et al. (2021) também
verificaram que aplicagdes que proporcionam maior cobertura foliar e maior densidade
de gotas resultam em aumentos significativos na eficiéncia dos fungicidas utilizados
para o manejo de Phakopsora pachyrhizi.

Essa superioridade refletiu diretamente na produtividade da cultura. Os
tratamentos terrestres produziram entre 71 e 75 sacas ha™, enquanto o tratamento
com drone apresentou produtividades entre 64 e 66 sacas ha™'. Resultados
semelhantes foram observados por Teixeira (2024) e Batistella (2024), que relataram
menores produtividades em tratamentos conduzidos com drones, associando esse
comportamento a menor cobertura foliar, menor densidade de gotas e maior
severidade das doengas foliares. Além disso, Godoy et al. (2024; 2025) demonstraram
que incrementos no controle da ferrugem da soja estao diretamente relacionados a
preservagao da area foliar verde e ao aumento da produtividade da soja.

Portanto, os dados obtidos mostram que a eficiéncia das aplicagdes nao
depende de um unico parametro isolado, mas da interacao entre cobertura, densidade
de gotas, tamanho de gotas, uniformidade do espectro e potencial de deriva. Nas
condicbes avaliadas, as pontas 3D proporcionaram a melhor combinagdo desses
fatores, resultando em maior eficiéncia de deposicdo da calda fungicida, maior
controle da ferrugem da soja, menores valores de AACPD e maiores produtividades

da cultura da soja.
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2.4 CONCLUSAO

A tecnologia de aplicacao influenciou diretamente a qualidade da pulverizagao,
o controle de Phakopsora pachyrhizi e a produtividade da soja.

As aplicagdes terrestres com pontas 3D proporcionaram maior cobertura foliar,
maior densidade de gotas e menor potencial de deriva, resultando em melhor
deposigao dos fungicidas e maior eficiéncia de controle das doencgas.

N&o houve diferenga entre as configuragdes de pontas 3D avaliadas, indicando
desempenho semelhante entre o posicionamento em sentido unico e alternado.

As aplicagbes de fungicidas apresentaram baixa fitotoxicidade, sem impacto
sobre o desenvolvimento da cultura.

A aplicagdo com drone apresentou menor qualidade de pulverizagao, menor
controle das doengas e menor produtividade quando comparada as aplicagdes
terrestres.

Dessa forma, nas condi¢des deste estudo, a pulverizagao terrestre com pontas
3D foi a tecnologia mais eficiente para o manejo de Phakopsora pachyrhizi,
proporcionando maior controle das doengas e maiores produtividades da cultura da

soja.
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ANEXO A - ANALISE DE SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

Parametro Resultado
pH (CaCl,) 5,8
MO (Matéria Organica) 31 g/dm?
Carbono 18 g/dm?
P (Fosforo) 260 mg/dm?

K (Potassio)
Ca
Mg
APR*
H+Al
SB
CTC
V%

Cu
Fe

Zn
Argila
Areia

Silte

4,8 mmolc/dm?
52 mmolc/dm?
19 mmolc/dm?
0
28 mmolc/dm?
76 mmolc/dm?
104 mmolc/dm?
73%

0,31 mg/dm?
5,0 mg/dm?
24 mg/dm?
12,8 mg/dm?
1,8 mg/dm?

442 g/kg (44,2%)
242 g/kg (24,2%)
316 g/kg (31,6%)
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APENDICE A - Croqui da area experimental
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APENDICE B - Precipitagdo pluviométrica durante a condugio do experimento
com Septoria glycines na safra 2024/2025. Dados acumulados entre 08/10/2024
e 25/02/2025. Pereiras, SP.

Precipitagdo (641 mm)

(ol
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APENDICE C - Precipitagdo pluviométrica durante a condugio do experimento
com Septoria glycines na safra 2025/2026. Dados acumulados entre 16/10/2025
e 27/03/2026. Pereiras, SP.

Precipitagdo (704 mm)

Out-16-2025
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APENDICE D - Precipitagdo pluviométrica durante a condugio do experimento
com Phakopsora pachyrhizi na safra 2024/2025. Dados acumulados entre
11/12/2024 e 24/04/2025. Pereiras, SP.

Precipitagdo (312 mm)

Dez-11-2024
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APENDICE E - Precipitagdo pluviométrica durante a condugdo do experimento
com Phakopsora pachyrhizi na safra 2025/2026. Dados acumulados entre

08/12/2025 e 14/04/2026. Pereiras, SP.

Precipitacdo (882 mm)
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