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RESUMO 

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) possui relevante importância 

econômica no cenário nacional, estando sujeita a diversos fitopatógenos que 

comprometem significativamente sua produtividade. Entre as estratégias de controle, 

destaca-se a aplicação de fungicidas, cuja eficiência pode ser prejudicada por fatores 

ambientais, como a ocorrência de chuvas após a pulverização. Este trabalho teve 

como objetivo avaliar a retenção de adjuvantes comerciais (SkyPro e UltraBio) na 

aplicação de fungicida cúprico (oxicloreto de cobre) em folhas de soja com uma taxa 

de aplicação de 80 l/ha, submetidas à simulação de diferentes volumes de chuva (0 

mm, 5 mm e 10 mm). Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetação, 

em delineamento em blocos ao acaso, com esquema fatorial 3 × 3 + 1 (calda sem 

adjuvante, com SkyPro e com UltraBio; chuva de 0mm, 5mm e 10mm, mais a 

testemunha) e, análises baseadas no depósito de cobre retido nas folhas e na 

cobertura superficial da aplicação. Os resultados indicaram que a formulação utilizada 

permaneceu retida nas folhas, mesmo na ausência de adjuvantes, e que os volumes 

de chuva simulada não promoveram variações na retenção do fungicida. Além disso, 

a adição dos adjuvantes não demonstrou aumento no depósito e na cobertura foliar, 

não houve efeito significativo dos adjuvantes, mostrando que a recomendação do uso 

de adjuvantes deve considerar as condições ambientais e as características do 

produto aplicado. Conclui-se que, a formulação cúprica utilizada possui resistência à 

lavagem sem e com o uso de adjuvantes. 

Palavras-chave: chuva simulada, cobertura superficial, depósito foliar, 

fungicidas cúpricos, tecnologia de aplicação. 
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ABSTRACT 

Soybean cultivation (Glycine max (L.) Merr.) has significant economic importance 

in the national context and is susceptible to various phytopathogens that can severely 

compromise its productivity. Among the control strategies, the application of fungicides 

stands out, although their efficiency can be reduced by environmental factors, such as 

rainfall occurring after spraying. This study aimed to evaluate the retention of 

commercial adjuvants (SkyPro and UltraBio) in the application of copper fungicide 

(copper oxychloride) on soybean leaves at an application rate of 80 L/ha, subjected to 

simulated rainfall volumes (0 mm, 5 mm, and 10 mm). Two experiments were 

conducted in a greenhouse, using a randomized block design with a 3 × 3 + 1 factorial 

scheme (spray solution without adjuvant, with SkyPro, and with UltraBio; rainfall of 0 

mm, 5 mm, and 10 mm, plus an untreated control), and analyses were based on the 

copper deposition retained on the leaves and the surface coverage of the application. 

The results indicated that the formulation remained adhered to the leaves even in the 

absence of adjuvants, and the simulated rainfall volumes did not cause variations in 

fungicide retention. Furthermore, the addition of adjuvants did not increase deposition 

or leaf surface coverage, showing no significant effect, which suggests that the 

recommendation for adjuvant use should consider environmental conditions and the 

characteristics of the applied product. It is concluded that the copper formulation used 

is resistant to wash-off both with and without adjuvants. 

Keywords: simulated rainfall, surface coverage, foliar deposition, copper 

fungicides, application technology.
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil mantém sua posição de destaque como o maior produtor mundial de 

soja (Glycine max (L.) Merr.), com uma produção estimada de 147,68 milhões de 

toneladas na safra 2023/2024, conforme os dados do 8º Levantamento da Safra de 

Grãos da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024). Essa produção 

representa uma redução de 4,5% em relação à safra anterior, atribuída principalmente 

às condições meteorológicas adversas, como as fortes chuvas registradas no Rio 

Grande do Sul. 

A área cultivada com soja na safra 2023/2024 foi de aproximadamente 45,7 

milhões de hectares, um aumento de 3,8% em relação à temporada anterior. Os 

estados de Mato Grosso, Paraná e Rio Grande do Sul são principais produtores 

nacionais. Entretanto, as produtividades foram inferiores às da safra passada em 

quase todo o país, reflexo das condições meteorológicas adversas ocorridas durante 

a implantação e desenvolvimento da cultura, com falta e excesso de precipitações em 

épocas importantes no desenvolvimento da cultura (CONAB, 2024; PEREIRA, 2000; 

REGO, 2024). 

Diversos fitopatógenos representam ameaças significativas à produtividade da 

soja. Entre as principais, destacam-se a ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi), 

considerada a doença mais severa da cultura, podendo causar perdas na 

produtividade acima de 80% e o crestamento foliar de cercospora (Cercospora 

kikuchii), que pode reduzir a produtividade, sendo favorecido por temperaturas entre 

23 a 27°C e alta umidade (ITO, 2013).  

Além disso, a mancha parda ou septoriose (Septoria glycines) é amplamente 

disseminada, favorecendo-se de ambientes com alta temperatura e umidade relativa. 
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A antracnose (Colletotrichum truncatum) é comum em plantios de soja, especialmente 

no Cerrado, podendo causar perdas significativas em anos chuvosos. A mancha-alvo 

(Corynespora cassiicola) está presente em todas as regiões produtoras, sendo 

favorecida por ambientes com temperatura entre 18° a 21° e umidade relativa 

elevada. O mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum) infecta diversas partes da planta, 

sendo mais frequente a partir das inflorescências. O oídio (Microsphaera diffusa) é 

uma das doenças mais comuns, ocorrendo com maior frequência em regiões altas e 

com temperaturas amenas (ITO, 2013). 

O manejo eficaz dessas doenças é essencial para garantir a sustentabilidade 

da produção de soja. O controle químico, por meio da aplicação de fungicidas, é uma 

das estratégias mais utilizadas. Os principais grupos químicos empregados incluem 

triazóis, estrobilurinas e carboxamidas, que atuam em sítios específicos dos fungos, 

porém, os fitopatógenos vem perdendo sensibilidade aos mesmos ao longo dos anos 

(SCHIMITZ et al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016; GODOY et al., 2016; SIMÕES et 

al., 2018). Além disso, fungicidas multissítios têm sido recomendados para adicionar 

a eficácia do controle e reduzir o risco de resistência dos patógenos (MCGRATH, 

2004). 

Entretanto, a eficiência dos fungicidas pode ser comprometida pela ocorrência 

de chuvas após a aplicação, que podem remover o produto da superfície foliar e 

reduzir sua eficácia (MARTINS e OLIVEIRA, 2021). Para mitigar esse problema, a 

adição de adjuvantes às caldas de pulverização é uma prática recomendada. 

Adjuvantes são avaliados quanto à sua capacidade de melhorar a adesão e a 

retenção dos fungicidas nas folhas de soja, mesmo após eventos de chuva (SANTOS; 

FERREIRA, 2022). Esses produtos atuam modificando as propriedades físico-
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químicas da calda, como tensão superficial e viscosidade (RODRIGUES; LIMA, 

2023), promovendo uma melhor cobertura e retenção do fungicida na superfície foliar. 

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a retenção de dois 

adjuvantes comerciais (SkyPro e UltraBio) na aplicação de fungicida cúprico 

(oxicloreto de cobre) em folhas de soja, submetidas à simulação de diferentes 

volumes de chuva (0 mm, 5 mm e 10 mm). Pressupõe-se que os resultados 

contribuam para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes no manejo das 

doenças fúngicas na cultura da soja, garantindo a sustentabilidade e a produtividade 

dessa importante commodity agrícola. 

 

2. OBJETIVO 

  Avaliar a eficiência de adjuvantes na aplicação de formulado de cobre em 

plantas de soja, visando aumentar a retenção do produto nas folhas pela chuva após 

a aplicação. 

  

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. A cultura da soja 

A soja (Glycine max (L.) Merril) tem como centro de origem a região da China 

Antiga datado de 2838 A.C. como o registro mais antigo encontrado sobre o início de 

seu cultivo (EMBRAPA, 1987). A leguminosa chegou ao Brasil por meio de imigrantes 

japoneses em 1908, porém, foi oficialmente introduzida em 1914 no Rio Grande do 

Sul (MEDICE, 2007). Sua expansão pelo território brasileiro ocorreu posteriormente 
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nos anos 1970, devido ao crescente interesse da indústria pelo óleo vegetal e a 

demanda do mercado internacional pelo produto (MEDICE, 2007). 

Movidos pelo desejo de expandir o cultivo da soja no Cerrado, os agricultores 

pioneiros, em sua maioria vindos da região Sul, perceberam a necessidade de 

desenvolver cultivares adaptadas a essa nova fronteira agrícola. Atentos ao potencial 

produtivo da região, os pesquisadores brasileiros trabalharam no desenvolvimento de 

variedades específicas, incorporando características genéticas como o período 

juvenil longo, o que impede o florescimento precoce em condições de baixa latitude.  

Esse avanço resultou em cultivares adaptadas ao Cerrado. Atualmente, o Brasil 

consegue produzir soja com alta eficiência em diferentes regiões do país, sendo que 

a produtividade média do Centro-Oeste (Cerrado) supera, de forma consistente, 

aquela registrada no Rio Grande do Sul, tradicional estado produtor da oleaginosa 

(DALL’AGNOL, 2016). 

 Essa cultura foi uma das grandes responsáveis pelo desenvolvimento da 

agricultura empresarial no Brasil, pela modernização das lavouras e do sistema de 

transporte, pela expansão da fronteira agrícola e urbanização do país, devido 

principalmente ao volume físico e financeiro movimentado pela cultura. Assim como 

pela administração empresarial necessária por todos os envolvidos na cadeia 

produtiva, como os produtores, fornecedores de insumos, manufaturas e negociantes 

(EMBRAPA, 2001; ESCHER, WILKINSON, 2019; CERETTA et al. 2005). 

A soja é utilizada para diversos fins, dentre eles, suprir a demanda mundial por 

óleos vegetais, produção de ração para alimentação animal. Além disso, é utilizada 

na indústria alimentícia, farmacêutica e química, por ser rica em proteínas, ácidos 
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graxos (isoflavonas), apresentar efeitos fitoterápicos (prevenção de doenças) e 

produção de polímeros, biodiesel e emulsificantes (NASCIMENTO, 2022). 

Devido às condições edafoclimáticas, as áreas situadas entre os paralelos de 

20º de latitude Sul e 20º de latitude Norte representam o maior potencial para a 

produção de soja (NASCIMENTO, 2022). O Brasil apresenta condições praticamente 

ideais, não apenas devido à localização preferencial, mas também em função das 

condições topográficas e climáticas favoráveis e da disponibilidade de terras e meios 

tecnológicos (OLIC, 2001). 

 

3.2. Doenças da soja 

A Ferrugem Asiática (Phakopsora pachyrhizi), foi identificada pela primeira vez 

no Brasil em maio de 2001, nas regiões oeste e norte do estado do Paraná. Por sua 

elevada capacidade de disseminação pelo vento, rapidamente se estabeleceu em 

praticamente todas as áreas produtoras do país, podendo provocar perdas de 

produtividade que podem chegar a 80% (NASCIMENTO, 2022). 

Os sintomas dessa doença surgem em qualquer estádio de desenvolvimento 

da soja. Inicialmente, manifestam-se como pequenos pontos escurecidos nas folhas 

sadias, nos quais se formam urédias na face inferior. Essas estruturas rompem-se 

posteriormente, liberando esporos que se dispersam facilmente pelo vento (DALPRAI, 

2024). Com a progressão da esporulação, os tecidos adjacentes aos urédios 

adquirem coloração castanho-clara a castanho-avermelhada, formando lesões 

características.  
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As folhas afetadas tornam-se amareladas, secam e caem prematuramente 

(NASCIMENTO, 2022). A infecção depende da presença de água na superfície foliar 

por, no mínimo, seis horas, sendo favorecida por temperaturas entre 18 °C e 26,5 °C, 

se a situação for favorável, em situações de elevada incidência, pode ocorrer 

desfolhamento total, com abortamento floral e de vagens, comprometendo 

significativamente o enchimento de grãos (DALPRAI, 2024). 

A Septoriose ou mancha parda, causada por Septoria glycines, pode levar a 

perdas de produtividade acima de 30%, geralmente associada ao crestamento foliar 

por Cercospora kikuchii (ALMEIDA et al., 2005). Os sintomas podem surgir após duas 

semanas da emergência, com pontos angulares de coloração castanho-avermelhada 

nas folhas unifoliadas. Posteriormente, evoluem para manchas com halo amarelado 

e centro castanho de contorno angular. Casos graves resultam em desfolha 

prematura e maturação precoce. O desenvolvimento da doença ocorre em ambientes 

quentes e úmidos, com molhamento foliar mínimo de seis horas e temperaturas entre 

15 °C e 32 °C. O fungo persiste em restos culturais e seus esporos se disseminam 

por vento e água (DALPRAI, 2024). 

A mancha-alvo (Corynespora cassiicola), é uma doença distribuída nas 

principais regiões produtoras de soja. Trata-se de um fungo nativo, com elevada gama 

de hospedeiros, que sobrevive em restos culturais e sementes infectadas (ALMEIDA 

et al., 2005). A infecção é favorecida pela alta umidade relativa. Os sintomas 

começam com pontuações pardas cercadas por halo amarelado, evoluindo para 

manchas circulares de coloração variando entre castanho-clara e castanho-escura. 

Tipicamente, essas lesões apresentam anéis concêntricos escurecidos, semelhantes 

a um alvo (DALPRAI, 2024). 
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3.3. Controle de doenças fúngicas 

O manejo eficaz de doenças fúngicas na cultura da soja exige a integração de 

medidas culturais, uso de cultivares resistentes e aplicação criteriosa de fungicidas. 

Entre as práticas recomendadas no Brasil destacam-se a adoção de cultivares 

precoces com semeadura no início do período indicado, a eliminação de plantas 

voluntárias, a adoção do vazio sanitário e o uso de cultivares com genes de 

resistência. O controle químico deve ser realizado de forma preventiva ou no 

aparecimento dos primeiros sintomas (GODOY et al., 2020). 

O uso de diferentes estratégias é vital para evitar que a variabilidade genética 

dos patógenos comprometa a estabilidade e sanidade da produção. Nesse contexto, 

o controle químico representa uma das ferramentas mais amplamente utilizadas 

(RAMOS, 2020). 

Os fungicidas são classificados como sítio-específicos ou multissítios 

(MCGRATH, 2004). Os fungicidas sítio-específicos atuam sobre um metabólico ou 

enzima essencial, sendo absorvidos pelas plantas e apresentando propriedades 

sistêmicas (MCGRATH, 2004; GODOY et al., 2020). Contudo, a redução da 

sensibilidade dos patógenos aos triazóis, estrobilurinas e carboxamidas ao longo da 

última década reduziu a eficácia dessas moléculas (SCHIMITZ et al., 2014; 

KLOSOWSKI et al., 2016; GODOY et al., 2016; SIMÕES et al., 2018). 

Já os fungicidas multissítios (mancozebe, clorotalonil e cúpricos) atuam em 

múltiplos pontos do metabolismo dos fungos, tornando-se peças-chave no manejo da 

resistência (MCGRATH, 2004). Eles agem a partir da germinação dos esporos, 
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formando uma proteção sobre a superfície foliar, bloqueando a ação do patógeno. 

Como não são ou são pouco absorvidos, há menor probabilidade de desenvolvimento 

de resistência pelos patógenos, o que favorece a sustentabilidade dessa estratégia 

de controle (RAMOS, 2020). 

  

3.4. Tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários 

A tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários constitui-se em 

ferramenta essencial dentro do sistema produtivo agrícola, sendo particularmente 

relevante para culturas como a soja. Fundamenta-se no uso de conhecimentos 

científicos que proporcionem a correta colocação do produto biologicamente ativo no 

alvo, em quantidade necessária, quando e se for necessário, de forma econômica e 

com o mínimo de contaminação ambiental (MATUO, FERREIRA, 2025). 

O êxito da pulverização está diretamente vinculado à qualidade com que os 

produtos fitossanitários atingem o alvo. Isso implica o uso de gotas em número e 

tamanho adequados, distribuídas de maneira homogênea, assegurando a cobertura 

eficiente da área tratada e minimizando perdas por deriva ou escorrimento 

(PELEGRINI, 2021). 

Entretanto, para que se obtenha sucesso nesse processo, é necessário o 

domínio de múltiplos fatores que influenciam direta ou indiretamente a eficiência da 

aplicação. Dentre esses fatores destacam-se o conhecimento detalhado da cultura-

alvo, as características do produto fitossanitário utilizado, a escolha do equipamento 

de pulverização mais adequado e as condições meteorológicas vigentes no momento 

da aplicação (MATUO, 2007; MATARAZO, 2010). 
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3.5. Uso de adjuvantes 

Nas aplicações de produtos fitossanitários, a calda de pulverização é composta 

por água, que atua como veículo de transporte para os ingredientes ativos. A água é 

compatível com a maioria das formulações comerciais, embora apresente elevada 

tensão superficial, o que limita sua capacidade de espalhamento sobre superfícies, 

como as superfícies cerosas das folhas (MATUO, FERREIRA, 2025). Essa 

característica faz com que as gotas assumam forma esférica ao serem depositadas, 

resultando em uma área de contato reduzida (BERGERON et al., 1999). 

Para atenuar esse efeito, adicionam-se adjuvantes do tipo surfatante à calda, 

com o objetivo de diminuir a tensão superficial e ampliar a área de deposição 

(PALLADINI & SOUZA, 2005; DI OLIVEIRA, 2008). Segundo KISSMANN (1997), os 

adjuvantes agrícolas são utilizados para modificar propriedades físico-químicas da 

calda, sendo classificados conforme sua função: quelatizantes, acidificantes, 

redutores de pH, ativadores nitrogenados, espalhantes-adesivos, antiespumantes, 

redutores de fitotoxicidade, anti-evaporantes, espessantes, redutores de deriva, filtro 

solar e os denominados complexos, que apresentam múltiplas funções. 

Estudos têm demonstrado que fatores como grupo químico, formulação e 

dosagens dos adjuvantes influenciam diretamente nas propriedades físico-químicas 

das caldas, como pH, tensão superficial e viscosidade (IOST, 2008; QUEIROZ et al., 

2008; CUNHA & ALVES, 2009; FERREIRA, 2010). Essas propriedades, por sua vez, 

interferem na formação e no comportamento das gotas, podendo afetar seu tamanho, 

sua capacidade de aderência à superfície foliar e a suscetibilidade à deriva (CUNHA 

et al., 2003; THEBALDI et al., 2009). 



10 
 

Foi constatado por CUNHA & ALVES (2009) que as alterações nas 

propriedades físico-químicas das caldas foram distintas mesmo entre produtos com 

mesma indicação de uso, variando de acordo com a formulação e a dosagem. A 

sensibilidade do pH, tensão superficial e viscosidade à presença dos adjuvantes 

evidenciou a complexidade da interação entre os componentes da calda. 

As gotas com diâmetro mediano volumétrico superior a 300 μm tendem a 

escorrer de superfícies foliares cerosas. O uso de agentes tensoativos favorece a 

redução da tensão superficial e melhora a retenção e a cobertura sobre essas 

superfícies (FERREIRA, 2010). Quando em contato com a folha, as gotas podem ser 

retidas, refletidas ou fragmentadas, de acordo com seu tamanho, velocidade, 

composição da calda e a natureza da superfície alvo. O comportamento dessas gotas 

está relacionado às propriedades da calda e dos adjuvantes presentes na formulação 

(HOLLOWAY, 1994). 

A água, embora presente na composição da calda, apresenta baixa 

capacidade de retenção sobre superfícies hidrofóbicas devido à sua alta tensão 

superficial. Essa propriedade, influenciada por solutos dissolvidos, tende a manter as 

gotas em forma esférica. A presença de adjuvantes é, portanto, fundamental para 

amenizar essa limitação, favorecendo o espalhamento e a retenção do produto ao 

alvo (KISSMANN, 1997) 

Entre os efeitos proporcionados pela redução da tensão superficial estão o 

aumento do espalhamento e da penetração dos ingredientes ativos. Os surfactantes 

são os principais agentes responsáveis por essas alterações (GREEN & HAZEN, 

1998). O ângulo de contato formado entre a gota e a superfície pulverizada é um 

indicativo direto do espalhamento e depende tanto da calda quanto da natureza da 
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superfície. Quanto menor o ângulo de contato, maior o espalhamento do líquido 

(Decaro Junior et al., 2014). 

  

3.6. Efeito da chuva sobre as aplicações 

Nas principais regiões produtoras de soja no Brasil, o clima caracteriza-se por 

elevadas temperaturas, dias longos e altos índices pluviométricos durante a safra. A 

imprevisibilidade desses fatores afeta diretamente diversas etapas do processo 

produtivo, como o plantio, o desenvolvimento da cultura, a aplicação de insumos e a 

colheita, sendo a precipitação pluvial um dos principais elementos de incerteza 

enfrentados pelos sojicultores ao longo da safra (ANTUNIASSI, 2012; DECARO et al., 

2016). 

Essas mesmas condições ambientais, que favorecem o cultivo da soja, 

também proporcionam um ambiente propício à proliferação de insetos fitófagos, 

plantas daninhas e fitopatógenos (DECARO et al., 2016; ARAÚJO, 2020). A chuva 

interfere diretamente na qualidade e na efetividade dos produtos aplicados, 

promovendo sua diluição, redistribuição e até mesmo a remoção da superfície foliar, 

o que compromete a eficiência da aplicação (THACHER; YOUNG, 1999; FERREIRA 

et al., 2013; STEFANELLO et al., 2016). 

Em estudo realizado por CALORE et al. (2015), foi constatado o impacto 

negativo da precipitação pluvial no controle de Ipomoea hederifolia, evidenciando a 

remoção dos produtos aplicados. Resultado semelhante foi observado por DECARO 

et al. (2016), ao constatarem redução nos depósitos de caldas fitossanitárias sobre 

mudas de citros submetidas à chuva artificial. 
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No que diz respeito ao controle de doenças, a eficiência dos fungicidas está 

condicionada não apenas à sua fungitoxicidade, mas também a propriedades como 

aderência, tenacidade e persistência, as quais estão intrinsecamente relacionadas à 

tecnologia de aplicação empregada (SANTOS et al., 2002). A permanência do 

fungicida na superfície foliar, mesmo sob condições meteorológicas adversas, é 

fundamental para a manutenção de níveis adequados de ingrediente ativo no controle 

dos fitopatógenos (RICH, 1954). 

Em avaliações realizadas por FONSECA et al. (2016), verificou-se que 

fungicidas cúpricos formulados como suspensão concentrada apresentaram maior 

resistência e persistência nas folhas de mudas cítricas após simulação de chuva. Os 

fatores que mais influenciam essa relação entre fungicidas e precipitação incluem a 

intensidade e o volume da chuva, o intervalo entre a aplicação e o evento chuvoso, o 

ingrediente ativo, a formulação, a solubilidade do produto e o tipo de cultura (CABRAS 

et al., 2001; HUNSCHE et al., 2007; FONSECA et al., 2016). 

De acordo com WEBER et al. (1937), uma chuva intensa é capaz de remover 

significativamente mais fungicida da superfície foliar do que diversas precipitações 

leves com volume total equivalente. DEBORTOLI (2008), ao estudar a ligação entre 

cultivares de soja e os fungicidas, verificou que chuvas de 20 mm após a aplicação 

reduzem a eficiência do controle químico do oídio e da ferrugem asiática. Resultados 

semelhantes foram obtidos por OLIVEIRA et al. (2011), STEFANELLO et al. (2016), 

CHECHI (2019) e ARAÚJO (2020), mostrando o efeito negativo da chuva sobre o 

residual dos produtos e no controle de doenças. 

O modo de ação dos fungicidas também exerce influência sobre sua 

suscetibilidade à lavagem. Em estudo conduzido por TÖFOLI et al. (2014), avaliando 
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o impacto de 20 mm de chuva em intervalos de tempo no controle de requeima e pinta 

preta em batata, constatou-se que fungicidas de ação sistêmica são menos afetados 

por chuvas simuladas em comparação aos fungicidas de contato. Estes últimos, por 

permanecerem na superfície foliar, estão mais expostos à remoção, apesar de 

formarem barreiras protetoras eficazes contra a infecção quando distribuídos de 

maneira uniforme (HUNSCHE, 2007). 

Adicionalmente, o uso de adjuvantes pode contribuir para auxiliar a eficiência 

dos fungicidas frente à ocorrência de chuvas, uma vez que esses produtos favorecem 

maior contato entre o ingrediente ativo e a superfície vegetal, além de reduzir o tempo 

necessário para sua absorção (DESBESELL, 2014). DEBORTOLI (2008) verificou 

que a inclusão de adjuvantes à calda fungicida elevou a eficácia do controle da 

ferrugem asiática da soja, tanto nas aplicações submetidas à chuva quanto nas que 

não foram afetadas por precipitação. 

  

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1.     Local de condução dos experimentos 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação situada na 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV), no município de Jaboticabal, 

estado de São Paulo, nas coordenadas geográficas -21,2398681° de latitude e -

48,2893402° de longitude, a uma altitude de 582 metros. 

4.2. Instalação e condução dos experimentos 

As plantas de soja utilizadas nos dois experimentos foram cultivadas em vasos 

com capacidade de 1 litro (Figura 1), contendo substrato composto por terra, areia e 
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esterco bovino curtido na proporção de 3:1:1, respectivamente. A cultivar utilizada foi 

a Brasmax NEXUS I2X (64IX66RSF I2X). 

 

Figura 1. Vasos de 1 litro, preenchidos com substrato, logo após semeadura de soja. 

 

O experimento 1 foi instalado em 01/04/2025, com a semeadura de cinco 

sementes por vaso, sendo realizadas duas irrigações diárias até a germinação 

uniforme. Após a emergência, foi realizado o desbaste, mantendo-se uma planta por 

vaso. As plantas permaneceram em casa de vegetação sob irrigação diária. No 

décimo dia após a emergência (DAE), em 17/04/2025, foi realizada a adubação 

nitrogenada com nitrato de amônio (27-00-00) na dose de 0,1 g por vaso, para suprir 

a demanda de nitrogênio da planta, visto que não foi utilizado Bradyrhizobium no 

tratamento das sementes. Neste mesmo dia, foi também realizada a adição de 

cobertura vegetal em todos os vasos. 

O experimento 2 teve início em 08/04/2025 com a semeadura de uma semente 

por célula em bandejas de mudas, que foram irrigadas três vezes ao dia até a 

germinação uniforme. Após a emergência e padronização das mudas, realizou-se o 

transplantio para vasos em 22/04/2025, mantendo-se uma planta por vaso. As mudas 
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permaneceram sob irrigação dupla diária até o pegamento, sendo então adotada 

irrigação diária única. No 13º dia após a emergência (27/04/2025), procedeu-se à 

aplicação de 0,1 g de nitrato de amônio por vaso. 

4.3. Delineamento experimental 

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso (DBC), em esquema fatorial 3 × 

3 + 1, sendo os fatores: três caldas: Oxicloreto de cobre (Difere), Difere + adjuvante 

1 (Sky Pro), e Difere + adjuvante 2 (UltraBio); e três volumes de chuva simulada: 0 

mm, 5 mm e 10 mm, acrescido de um tratamento adicional correspondente à 

testemunha não tratada, sendo eles: 0mm, 5mm e 10mm, para avaliar o depósito da 

planta sem aplicação da calda. Foram utilizadas cinco repetições no experimento 1 e 

quatro repetições no experimento 2. 

4.4. Aplicação dos tratamentos e Chuva Artificial 

As aplicações das formulações foram realizadas utilizando-se um pulverizador 

montado sobre quadriciclo Honda® 4x4, pressurizado por CO₂, equipado com barra 

contendo quatro pontas de pulverização TT 11002, operando a 400 kPa de pressão 

e a 13 km h⁻¹ de velocidade (figura 2). O volume de calda aplicado foi de 80 L ha⁻¹ e 

a ponta de aplicação se manteve a 50 cm do topo das plantas de soja.  

As plantas de soja utilizadas no experimento 1 no dia da aplicação se 

encontravam com 25 DAE e as do experimento 2 estavam com 30 DAE. 

Ambos os experimentos foram realizados em campo aberto, sujeitos as 

condições ambientais igualmente adversas, tendo como única diferença o número de 

repetições, cinco no experimento 1 e quatro no experimento 2. As condições 

meteorológicas foram monitoradas para cada aplicação, com auxílio de um termo-
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higroanemômetro digital LM 8000A (Lutron®). As condições encontradas para o 

experimento 1 foram: 22,3ºC (±0,2), vento 2 km/h (±1), 77% de umidade (±1); para o 

experimento 2 foram: 21,8ºC (±0,3), vento 4,8 km/h (±1,5), 75% de umidade (±1). 

As diferentes caldas foram aplicadas de modo individual, e da mesma 

aplicação foi avaliada a concentração do fungicida na folha da planta de soja, nos 

diferentes volumes de chuva. 

Durante as aplicações foram utilizados 5 papéis hidrossensíveis por 

tratamento, que foram coletados e digitalizados logo após a aplicação sendo 

utilizados para análise de cobertura da aplicação através do software Gotas (CHAIM 

et al,. 2006), onde ele quantifica o percentual da área total do papel coberto por gotas. 

Após a aplicação das caldas, aguardou-se um intervalo de 30 minutos para a 

simulação de chuva artificial. As folhas foram deixadas para secagem por duas horas 

antes da coleta para avaliação do depósito. 

A chuva artificial foi realizada em sala equipada com simulador (figura 3), com 

prévia aferição da uniformidade pluviométrica por meio de medição da área de 

posicionamento dos vasos. A intensidade média registrada foi de 103 mm h⁻¹, valor 

que foi mantido em todas as simulações. O simulador utilizou seis pontas de 

pulverização modelo FL10, com espectro de gotas muito grossas (Teejet 

Technologies, 2014), posicionadas a 2,7 metros de altura e cobrindo um raio de 40 

cm com boa uniformidade de distribuição. 
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Figura 2. Quadriciclo Honda® 4x4, pressurizado por CO₂, equipado com barra contendo quatro 

pontas de pulverização, operando a 400 kPa de pressão, com taxa de aplicação de 80l/ha. 

 

Figura 3. Simulador de chuva utilizado, volume de aplicação de 103 mm/h, onde foram 

marcados 5 pontos de mesma intensidade de chuva para alocar as plantas. 
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5. Avaliações 

A quantificação do depósito de pulverização foi realizada por meio da coleta 

de dois folíolos por vaso, extraídos do mesmo trifólio e localizados nos terços médio 

e inferior das plantas, 120 minutos após a simulação de chuva. Os folíolos foram 

acondicionados em sacos plásticos contendo 100 mL de solução 0,2 N de HCl (Figura 

4) e mantidos por 60 minutos em repouso para extração dos íons de cobre da 

superfície (MACHADO-NETO; MATUO, 1989; OLIVEIRA; MACHADO-NETO, 2003). 

 

Figura 4. Folíolos acondicionados por 1 hora em  

sacos plásticos contendo solução de 0,2N de HCL. 

 

Após a extração, as amostras foram filtradas e analisadas em 

espectrofotômetro de emissão atômica (PerkinElmer Optima 8000®), com base em 

curva de calibração estabelecida a partir de soluções-padrão. A área foliar dos folíolos 

foi determinada com auxílio de um integrador eletrônico de superfície (LI-3100C Area 
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Meter®), conforme metodologia descrita por SILVA et al. (2008). Os dados foram 

convertidos para quantidade de calda em μg cm⁻². 

5.1. Análise Estatística 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade dos erros 

(Shapiro-Wilk) e de homogeneidade das variâncias (Levene), ambos com nível de 

significância de 5%. Para todas as variáveis, foi realizada análise de variância (teste 

F) e, quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste 

de Tukey (p<0,05). As análises estatísticas foram conduzidas por meio da linguagem 

de programação Python (Python Software Foundation, 2024). 

  

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No primeiro experimento, na avaliação de depósito, observou-se efeito 

significativo para o fator adjuvante (Tabela 1). A calda sem adjuvante apresentou os 

maiores valores de depósito, sendo superior à calda contendo UltraBio, enquanto o 

tratamento com SkyPro não apresentou diferença estatística em relação aos demais.  

Esses resultados indicam que, nas condições em que o experimento foi 

conduzido, a adição de adjuvantes não proporcionou melhora na retenção da calda 

fungicida. Desse modo, nenhum dos adjuvantes causou uma melhora na 

concentração do produto, que isolado na calda não se afetou pela chuva. 
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Tabela 1. Concentrações obtidas após análise no espectrofotômetro e avaliação estatística obtida. 

    Fator 

    Adjuvante Chuva 

Tratamentos Chuva 
E1* 

(μg cm⁻²) 
E2** 

(μg cm⁻²)   

E1* 
(μg cm⁻²) 

E2** 
(μg cm⁻²) 

E1* 
(μg cm⁻²) 

E2** 
(μg cm⁻²)  

S/Adjuvante 

5mm 0.61 0.28 

S/Adjuvante 0,62 a*** 0,25 a 0,50 a 0,27 a 5mm 10mm 0.70 0.27 

0mm 0.55 0.19 

SkyPro 

5mm 0.57 0.24 

Skypro 0,47 ab 0,24 a 0,47 a 0,24 a 10mm 10mm 0.35 0.29 

0mm 0.49 0.15 

UltraBio 

5mm 0.34 0.18 

UltraBio 0,35 b 0,23 a 0,61 a 0,20 a 0mm 10mm 0.33 0.25 

0mm 0.37 0.28 

*E1: Experimento um. **E2: Experimento dois. A direita temos a análise estatística dos fatores 

Adjuvante e chuva analisados separadamente. ***Letras minúsculas iguais não diferem entre si, pelo 

teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). 

 

Ainda no primeiro experimento, os volumes de chuva simulada (0 mm, 5 mm e 

10 mm) não apresentaram efeito sobre a variável analisada (Tabela 1), e não houve 

interação entre os fatores adjuvante e chuva. Essa ausência de resposta sugere que 

a formulação utilizada apresentou resistência à lavagem nos volumes testados, 

possivelmente devido à boa aderência conferida pelo próprio fungicida, mostrando 

que para essa questão a formulação do produto teve um resultado satisfatório. 

Embora a deposição tenha variado entre os tratamentos, os valores não foram 

estatisticamente distintos, indicando que, sob condições operacionais adequadas e 

ambientais mais estáveis, a chuva não comprometeu a retenção da calda nas folhas 

de soja. 

No segundo experimento nenhum dos fatores avaliados apresentou efeito 

significativo (Tabela 1). As análises indicaram ausência de diferença tanto para o fator 
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adjuvante quanto para o fator chuva, além de interação não significativa. Os valores 

de deposição foram próximos entre si. 

Ambos os experimentos tiveram certo nível de variabilidade, o que é típico de 

experimentos realizados em ambiente não controlado, onde fatores como velocidade 

do vento, temperatura, umidade relativa e radiação solar podem influenciar 

diretamente na dinâmica de deposição e retenção da calda. 

Diante dos dois experimentos pode-se notar que os efeitos observados no 

primeiro experimento foram confirmados no segundo, que teve uma diferença das 

concentrações obtidas menor, e, portanto, não teve variação estatística significativa 

dentro do experimento 2 (tabela 1). 

Desse modo, a diferença de resposta obtida nas aplicações dos tratamentos 

reforça a importância do ambiente na condução de ensaios de tecnologia de 

aplicação, indicando que os benefícios potenciais dos adjuvantes, fungicidas, entre 

outros insumos podem ser suprimidos diante de condições adversas (MATUO, 2007; 

MATARAZO, 2010). 

Na cobertura superficial das aplicações, foi verificado que não houve diferença 

entre os tratamentos (Tabela 2). 
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Tabela 2. Resultado da análise de cobertura foliar obtida da avaliação dos papeis 

hidrossensíveis das caldas aplicadas. 

 Cobertura 

Tratamentos E1 E2 

   

S/Adjuvante 8.95% a* 8.27% a  

 

SkyPro 7.66% a 7.57% a 

 

 

 

UltraBio 9.2% a 8.51% a 

 

 

 
 

*Letras maiúsculas iguais não diferem entre si,  

pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). 

Diante dessas informações é possível inferir alguns resultados. 

 Observando a cobertura da aplicação, é possível notar que não se obteve uma 

variação, esse fator pode estar ligado ao fato de que a ponta de pulverização utilizada 

forma gotas médias, que são mais estáveis em relação a gotas finas levando em 

conta o fator deriva, onde o adjuvante poderia ter atuado de forma mais predominante 

(CUNHA, 2003).  

Outro ponto a ser destacado é o percentual de cobertura total das folhas, que 

ficou abaixo do recomendado para fungicidas, isso está correlacionado a três fatores. 

O primeiro é que foi utilizada uma taxa de aplicação de 80 litros por hectare, 

mostrando que a redução no volume de aplicação pode afetar a efetividade dos 

produtos aplicados tendo como base a cobertura final. O segundo gira entorno da 

ponta escolhida devido a eficiência para avaliação de depósito, pois caso fosse 

utilizado uma ponta que produz gotas finas ou muito finas teria a possibilidade de não 
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ser possível verificar a variação entre os tratamentos, principalmente se fosse 

utilizada uma taxa de aplicação maior. O terceiro fator foram as condições de campo 

encontradas nas aplicações, onde gotas menores poderiam ter uma deriva elevada 

(GRIESANG; FERREIRA, 2021). 

Os resultados obtidos indicam que a recomendação do uso de adjuvantes deve 

considerar o tipo de produto utilizado e os objetivos específicos da aplicação, 

avaliando a real necessidade de sua adição. Mais do que o produto ou o alvo biológico 

isoladamente, as condições ambientais no momento da pulverização exercem papel 

decisivo na eficácia do tratamento (GRIESANG; FERREIRA, 2018). 

Observou-se, por exemplo, que não houve variação na concentração de cobre 

na superfície foliar entre os tratamentos submetidos ou não à simulação de chuva, o 

que evidencia a boa retenção do fungicida utilizado. Essa característica, atribuída à 

sua formulação e aos compostos presentes, torna redundante a adição de adjuvantes 

com foco em retenção. Assim, constata-se que o uso de adjuvantes deve ser 

precedido de uma análise sobre a real contribuição que esses produtos podem 

oferecer, evitando aplicações desnecessárias e ineficazes. 

Mais estudos sobre a relação entre o depósito de produtos nas folhas após 

serem submetidos à chuva devem ser realizados. 

 

7. CONCLUSÃO 

Conclui-se que, sob as condições avaliadas, a formulação cúprica utilizada 

possui resistência à lavagem sem e com o uso de adjuvantes. 
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