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RESUMO

A incidéncia de doencas é um dos principais fatores que afeta a orizicultura brasileira
e a baixa eficiéncia de controle tem causado perdas significativas na quantidade e na
qualidade do arroz. Alguns fatores tém influenciado na baixa eficiéncia do controle das
doencas, e entre estes, a aplicacdo dos fungicidas com volumes muito reduzidos e o
nao uso ou o uso inadequado de adjuvantes. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar
a interacdo da aplicacdo de adjuvantes e fungicidas na cultura do arroz irrigado, em
diferentes volumes de calda, bem como mensurar seus efeitos na sanidade e na
producdo de grdos. A pesquisa foi desenvolvida em campo e laboratério. O
experimento a campo foi conduzido em tabuleiros irrigados na Fazenda Santa Helena,
municipio de Roseira, principal regido orizicola do Estado de S&o Paulo - Brasil, sendo
utilizado o cultivar Puita Inta CL, importante material utilizado na regido. O experimento
constou de 13 tratamentos, distribuidos no esquema fatorial 4 x 3 (fungicida associado
a 3 diferentes adjuvantes e fungicida isolado x 3 volumes de calda, e um tratamento
controle). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, composto por 52
parcelas (13 tratamentos e 4 repeticdes), tendo cada parcela area de 1.500 m2. Os
adjuvantes utilizados foram: Fighter (mistura de surfactantes néo idnicos), Natur’l Oleo
(6leo vegetal) e Aureo (éster metilico de 6leo de soja). O fungicida Brio (epoxiconazole
+ cresoxim-metilico) foi pulverizado duas vezes, coincidentes com o0
emborrachamento e o inicio do florescimento das plantas (72 e 86 dias do ciclo da
cultura - BBCH 45 e 61), utilizando volumes de calda de 10 L ha* para pulverizagdo
aérea e 100 e 200 L ha' para pulverizacédo terrestre. Durante a conducdo do
experimento foram realizadas avaliages da eficiéncia dos tratamentos no controle da

mancha parda, por meio das avaliacdes da incidéncia e severidade na folha bandeira.



Também foram realizadas avaliagdes visuais de fitointoxicacdo utilizando a escala
EWRC (1 = nenhuma fitointoxicacdo e 9 = morte das plantas). No momento da
primeira pulverizacdo foram utilizados papéis hidrossensiveis, visando verificar a
gualidade da aplicacdo e a deposicdo das gotas, os quais foram alocados sobre as
folhas das plantas e distribuidos em 5 locais de cada parcela. Ao final do ciclo da
cultura foi realizada a colheita (120 DAS) e avaliada a producéo de graos, o peso de
1.000 sementes, o controle de patdgenos nas sementes e apds o beneficiamento
foram analisados o rendimento de engenho, a porcentagem de graos inteiros e a
gualidade do arroz polido. Os testes de laboratdrio foram conduzidos no setor de Crop
Solutions da Clariant Innovation Center em Frankfurt, Alemanha, unidade da Clariant
localizada no complexo industrial de Hoechst, destinada exclusivamente para novos
projetos e pesquisas com adjuvantes. Os produtos e o0s tratamentos foram os mesmos
utilizados a campo, e o delineamento estatistico foi inteiramente casualizado. Foram
realizados testes de compatibilidade de misturas, quantificacdo de penetracao
cuticular de epoxiconazol e cresoxim-metilico e da velocidade de penetragdo em
membrana natural, através de analise em HPLC; pH das solucbes; observacdo do
deposito e da formacdo de cristais em lente comum e polarizada; teste de
fitointoxicacdo; tensdo superficial dinamica; anélise do espectro de gotas e potencial
de deriva; angulo de contato formado entre e a superficie da folha do arroz e a
velocidade do espalhamento; analise das estruturas foliares do arroz em microscopio
eletrbnico de varredura e quantificacéo da deposicao e porcentagem de cobertura das
solucdes nas plantas de arroz. Para estes testes foram utilizados os cultivares IAC
202 e BEAD, tradicional variedade brasileira de terras altas e chinesa de area irrigada,
respectivamente, sendo o arroz conduzido em ambiente protegido e totalmente

automatizado, sobre plataformas mecanizadas de casualizac&o diaria, com controle



de irrigacdo, temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Os resultados
obtidos permitem concluir: a) A utilizacdo de fungicidas é essencial para obtencéo de
altos rendimentos da cultura, em especial com pulverizacéo terrestre; b) O uso de
adjuvantes possibilita a reducdo do volume sem afetar a qualidade da pulverizacao;
c) Os adjuvantes aumentam o potencial de fitointoxicacdo dos produtos; d) A deriva
tem relacdo direta com a pressao, tipo de ponta e volume de aplicacédo, e pode ser
reduzida com a utilizacdo de adjuvantes; e) O uso de adjuvantes promove menor
angulo de contato da gota com a superficie da folha de arroz e maior molhamento das

plantas; f) Os adjuvantes aumentam a penetracao foliar dos ingredientes ativos.

Palavras-chave: Arroz; Adjuvante; Fungicida; Volume de Aplicacéo; Tecnologia de

Aplicacéao.






ABSTRACT

The incidence of diseases is one of the main factors affecting Brazilian rice production
and the low efficiency of control has caused significant losses in rice quantity and
quality. Some factors have influenced the low efficiency of disease control, including
the application of fungicides at very low volumes and the non-use or inappropriate use
of adjuvants. This research aims to evaluate the interaction of the application of
adjuvants and fungicides in the irrigated rice crop, in different spray volumes, as well
as to measure their effects on sanity and grain production. The research was
developed in the field and laboratory. The field experiment was conducted on irrigated
at Fazenda Santa Helena, in the municipality of Roseira, the main rice region of the
Sédo Paulo State - Brazil, using the cultivar Puita Inta CL, an important material in
cultivation in the region. The experiment consisted of 13 treatments, distributed in the
factorial scheme 4 x 3 (fungicide associated with 3 different adjuvants and isolated
fungicide x 3 spray volumes, and a control treatment). The experimental design was a
randomized block design, consisting of 52 plots (13 treatments and 4 replications),
each plot having an area of 1,500 m2. The adjuvants used were: Fighter (mixture of
nonionic surfactants), Natur’l Oil (vegetable oil) and Aureo (methyl ester of soybean
oil). The fungicide Brio (epoxiconazole + kresoxim-methyl) was sprayed twice,
coinciding with the booting and beginning of flowering of the plants (72 and 86 days of
the culture cycle - BBCH 45 and 61), using tank volumes of 10 L ha! for aerial spraying
and 100 and 200 L ha for ground spraying. During the conduction of the experiment
were carried out evaluations of the efficiency of the treatments in the control of the
brown spot, through the evaluations of the incidence and severity in the rice leaves.

Visual evaluations of phytotoxification were also performed using the EWRC scale (1



= no phytotoxification and 9 = plant death). At the moment of the first spraying,
hydrosensitive papers were used to verify the quality of the application and the
deposition of the droplets, which were allocated on the leaves of the plants and
distributed in 5 sites of each plot. At the end of the crop cycle, the crop was harvested
(120 DAS) and evaluated the grain yield, the weight of 1,000 seeds, the control of
pathogens in the seeds and after the processing were analyzed the yield of processing,
the percentage of whole grains and the quality of polished rice. The laboratory tests
were conducted in the Crop Solutions sector of the Clariant Innovation Center in
Frankfurt, Germany, a unit of Clariant located in the industrial complex of Hoechst,
exclusively for new projects and research with adjuvants. The products and treatments
were the same as those used in the field, and the statistical design was completely
randomized. Mixture compatibility tests were performed, quantification tests of cuticle
penetration of epoxiconazole and kresoxim-methyl and the rate of penetration of
natural membrane were performed by HPLC analysis; pH of the solutions; observation
of deposit and formation of crystals in common and polarized lens; phytointoxication
test, dynamic surface tension; analysis of the droplet spectrum and drift potential;
contact angle formed between the droplet and the surface of the leaf of the rice and
the speed of the spreading; analysis of rice leaf structures in a scanning electron
microscope and quantification of the deposition and percentage coverage of the
solutions in the rice plants. For these tests, the cultivars IAC 202 and BEAD, traditional
Brazilian variety of upland and Chinese of irrigated areas, respectively, were used, and
the rice was conducted in a protected and fully automated environment on mechanized
platforms of daily casualization with irrigation control, temperature, relative humidity
and solar radiation. The results obtained allow us to conclude: a) The use of fungicides

is essential to obtain high yields of the rice crop, especially with terrestrial spraying; b)



The use of adjuvants allows the reduction of spray volume without affecting quality; c)
The adjuvants increase the phytotoxicity potential of the products; d) The drift is directly
related to the pressure, type of nozzle and volume of application, and can be reduced
with the use of adjuvants; e) The use of adjuvants promotes a lower angle of contact
of the drop with the surface of the rice leaf and more wetting of the plants; f) The

adjuvants increase the leaf penetration of the active ingredients.

Keywords: Rice; Adjuvant; Fungicide; Spray Volume; Spray Technology.






%E

DAS

DV

EDX

HPLC

Kow

MAPA

MEV

UR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Porcentagem de Eficiéncia

Dias Ap0s a Semeadura

Diametro Volumétrico

Energia Dispersiva de Raios X

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
Coeficiente de Particdo Etanol / Agua

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Microscopio Eletrénico de Varredura

Umidade Relativa do Ar






11

1.2
121
1.2.2
1.2.3
124
1.25
1251
1.25.2
1.2.6
1.2.7
1.2.7.1
1.2.7.2
1.2.7.3
1.2.7.4
1.2.7.5
1.2.7.6
1.2.7.7
1.2.8
1.3

1.4

15

SUMARIO

INTRODUCAO GERAL ..o, 25
CAPITULO 1 - OTIMIZACAO DA TECNOLOGIA DE
APLICACAO DE FUNGICIDA NA ORIZICULTURA IRRIGADA

NO VALE DO PARAIBA, SP.....ooiteeeeeeeee e 33
RESUMO e e e 33
INEFOAUGED ...t 34
Material € MELOUOS ......cevviiiiiiieiieii e 35
Localizacdo da area experimental ............cccoeeeeiieeeeiiiiiiiiiiieeiiinnn, 35
DesSCriGa0 dOS ProdULOS ........ccviiiiiieiiiiiiiaieiii e 37
TrataMENTIOS ...t e e 38
Delineamento EStatiStiCO.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
PaY o] [Tor=Tor=Tolo [0 13y o] o o [V (o 1S NSRS 40
APIICAGEOD @EIEA ...t 40
APlICAGAD tEITESIIE ...ttt 41
Condicdes meteorolOgiCas .............uvvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiines 42
AVALIACOES ..o 45
Distribuicdo das gotas de pulverizagao ..........cccceeeeeeeeeiivieeeennnnn, 45
Severidade da Mancha-Parda ...........ccccevveeeiiiiiiiinis 45
FItOINTOXICAGAD ......eeiiiiiiiiiieeiie e a7
[ (00 [0 To%= Lo TS URURPPPPRRPPRTPPN: 47
Pes0o de 1.000 SEMENTES. ....ccuuiiiiieeeeeeeeeiie et ee e 48
Teste de sanidade ("blotter test™) ..o 48
Teste de ENGENNO ....cooooiiiiiiii e 49
ANAlISE dOS dATOS ....eeiiiiiiiiiiieeee e 49
Resultados € DISCUSSA0 ......ccooeeiviiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
(@] o 1o] 1§ 17= To 1S UUPURUPRR 64
(=] (=] (=] [ F= L 64

CAPITULO 2 - ADJUVANTES EM PULVERIZACAO
FUNGICIDA: PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS, DERIVA E
COBERTURA DA FOLHADO ARROZ ......ccooviiiiiiiiiiiiiae e 69

=] U1 1 1 [0 69



2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.2.6
2.26.1
2.2.6.2
2.2.6.3
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.4

2.5

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25
3.25.1
3.25.2
3.2.6

10 To [ oo [¥ o> Vo ISP 70

Material € MELTOUOS ......cvviiiiiiieeiiiii et 74
DesCriGa0 dOS ProdULOS ........ccviiiiieeeiiiiiiiiiie e 74
Compatibilidade fisica e estabilidade das misturas ..................... 75
DEIIVA oo 77
Tensao Superficial DINAMICA  .....cccooeeeeeiiiiiiieeeee e 79
ANQUIO de CONLALD  ...ovveeeceecee et 80
Cobertura da PUIVENZAGE0 ........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 81
Desenvolvimento das plantas ...............ouviiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeeeeiens 81
Aplicacao dOS ProdutOS ........ccccoevviiiiiiiiiiiiies e e e e e e ee e 82
Andlise sob luz ultravioleta ...........cccceeeeiiiiiii e, 83
ReSUltad0S € DISCUSSE0 .....uvvvviiiiiiiiiieieiiiieiiei e 88
Compatibilidade fisica e estabilidade das misturas ..................... 88
D= 1)Y= U PPPPPPRRPPPRP 89
Tensao Superficial DINAMICA  ......ccevviiiiiiiiiiiieeeeee e, 109
ANQUIO de CONLALD  ..veeveeeeecece e 116
Cobertura da PUIVENZAacgao0 ............cevvvuviiiiiiiiiiieeee e 137
(@70] (o1 11 57- Lo TR USSP 156
REFEIENCIAS ..o 157

CAPITULO 3 - BIODISPONIBILIDADE: ESTRUTURAS
FOLIARES, CARACTERIZACAO DA GOTA, PH,

PENETRACAO CUTICULAR E FITOINTOXICACAO ............... 162
RESUMO e e 162
INArOAUGAD ...t 163
Material € MEtOUOS .....uvuuuuiiieeiii et e e e eeeeaaneees 167
DescricAo doS Produtos ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 167
EStruturas FOlAresS .......ccoooviiiiiiiiiiei e 168
Caracterizagao da GOta ...........eeeeeiiiiiiiiiieieieiiiei e 169
Potencial Hidrogenionico (PH) ....oooovvriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 170
Penetracio CULICUIAr ..o 171
Especificagcdes do epoxiconazole ............cccccciieeeiiiiiiieieeiiiiiinnns 174
Especificacdes do cresoxim-metiliCo ........ccoevveeeieeeeeiiiiiiieiiieiiiines 175

(1 (0] ] (0 ) ([ o= Tt~ Lo LR 176



3.3 ReSUItAdOS € DISCUSSAD ...ceuieeeee e 178

3.3.1 EStruturas FOlIAIES .........uueeiiiiiiiiiiiiiii it 178
3.3.2 Caracterizagao da GOLa .......cccuevriiiriiiiiiieeeeee e 196
3.3.3 Potencial Hidrogenionico (PH) ....ooooveviiiiiiiiiiieeee 206
3.34 Penetrac8o CULICUlAr ............coooviiiiiiiiirs e 207
3.3.5 (1 (0] ] ] (0 )({ o= To¥= Lo LSS 215
3.4 (@] o Tod 1§ 17= Lo ISR PPPPPPPRPPPTRRPN 223
3.5 (] (=] =] [ = LSS 224

CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 229

REFERENCIAS ......ooiiieceeeeeeeee ettt 231






25

INTRODUCAO GERAL

A cultura do arroz é muito importante para a alimentacdo humana,
constituindo a principal fonte de calorias para mais da metade da populacdo mundial,
e para alguns povos, especialmente da Asia, € um alimento de sobrevivéncia
(PEREIRA, 1973).

O consumo do arroz varia de acordo com o poder aquisitivo e 0s
costumes da populacdo. No Brasil o consumo "per capita” é de 40 kg/ano, na
Argentina ndo ultrapassa 8 kg/ano e em alguns paises da Asia pode atingir 200
kg/ano, desempenhando fundamental papel socioeconémico por ser a principal fonte
de calorias para a populacao (FAO, 2013).

Dentre os maiores produtores mundias de arroz, se destaca a China
como o maior produtor (212,7 mi t) e a india com a maior area plantada (43,8 mi ha),
sendo que o Brasil € o nono maior produtor mundial e o primeiro fora do continente
asiatico, produzindo 12,5 mi t em 2,0 mi ha semeados (FAO, 2019).

A espécie Oryza sativa € uma monocotiledbnea que perfilha e se
caracteriza por possuir caules ocos, flores reduzidas de cor verde, aerénquimas
especializados em manter a cultura em area inundada e cariopses como frutos. O
crescimento e o desenvolvimento da planta podem ser divididos em 3 fases distintas:
vegetativa, reprodutiva e de frutificacdo e amadurecimento, com o ciclo das plantas
dos gendtipos para as areas irrigadas, variando entre 110 e 150 dias. Os fatores
climaticos com maior interferéncia no cultivo do arroz séo: temperatura, radiacdo solar
e precipitacdo. A resisténcia da planta as adversidades climaticas varia com o cultivar
e fase do desenvolvimento da cultura (YOSHIDA, 1981).

Apesar da maioria dos agricultores adotarem modernas tecnologias na

conducgdo das suas lavouras, tem-se verificado nas Ultimas safras que os maiores
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prejuizos a producdo sédo decorrentes de manejo inadequado quanto a nutricdo e a
sanidade das plantas, sendo de fundamental importancia para o0 sucesso do
empreendimento orizicola um eficiente controle fitossanitario.

A ocorréncia de doencas € um dos principais fatores de interferéncia no
desenvolvimento das plantas e restricdo da producdo (MIURA, 2002). Segundo o
autor a planta de arroz, em qualquer fase de desenvolvimento é suscetivel as
doencas, que reduzem a qualidade e a quantidade final do produto e entre os prejuizos
diretos, causados pelas doencas, incluem-se a reducao do estande de plantas, graos
manchados, menor nimero e/ou, tamanho das sementes e reducao geral na eficiéncia
produtiva dessas plantas.

Na orizicultura sdo descritas mais de 80 doencas, causadas por fungos,
bactérias, virus e nematoides, entretanto, muitos desses patdégenos nao tem
ocorréncia no Brasil.

A prevaléncia e a severidade das doencas estdo relacionadas a
presenca do patdgeno, a susceptibilidade do cultivar e as condicdes ambientes
favoraveis (LOBO, 2004; NUNES et al., 2004).

As principais doengas que ocorrem na cultura do arroz no Brasil sédo de
natureza flngica, e sua severidade tende a ser maior nas regidoes de clima tropical,
como € o caso do Norte e Centro-Oeste. Na Regido Sul do Brasil, o clima subtropical
€ menos favoravel a incidéncia de doencas, porém, em cultivos em vales, muitas
vezes proximos a montanhas, proporcionam condi¢des ideais para sua ocorréncia
(SCHEUERMANN, 2015). Como exemplo, as lavouras orizicolas do Vale do Paraiba
- SP, onde a brusone [Pyricularia grisea (Cooke) Sacc], a mancha-parda (Bipolaris

oryzae Breda de Haan Schvemaker) e a escaldadura [Microdochium oryzae (Hashioka
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& Yokogi) Samuels & I.C. Hallett] merecem destaque, causando severos danos a
cultura.

Cardoso & Kimati (1980) descrevem que a mancha-parda é uma doenca
muito comum em todas as regibes do mundo, porém, no Brasil, passa quase
despercebida gracas a predominancia da incidéncia da brusone, com a qual muitas
vezes vem associada e frequentemente é sintomatologicamente confundida, mas
atualmente, verifica-se que, em determinadas regifes, como no Vale do Paraiba - SP,
a mancha-parda tem sido tdo importante quanto a brusone e necessita de controle
eficiente.

Dentre as doencas que ocorrem na cultura do arroz, a mancha-parda ou
helmintosporiose pode ser considerada a que prevalece nas sementes, tendo sido
detectada em todos os cultivares comerciais (VALARINI et al., 1988; LENZ et al.,
2010). Os autores citam ser esta uma das mais importantes doencas da cultura do
arroz irrigado no Brasil e na maioria dos paises produtores.

A mancha-parda ou helmintosporiose tem como agente causal o fungo
Bipolaris oryzae Breda de Haan Schvemaker (syn.: Drechslera oryzae Breda de Haan;
Helminthosporium oryzae Breda de Haan), cuja fase perfeita corresponde a
Cochliobolus miyabeanus Ito & Kuribayashi (BEDENDO, 1997).

A infeccéo inicia ap0s o contato dos esporos do fungo com a superficie
da planta de arroz, onde na presenca de agua os conidios germinam e as estruturas
fungicas podem penetrar pelos estdmatos ou pela cuticula (DALLAGNOL et al., 2009).

A mancha-parda, assim como a brusone, manifesta-se em todas as
fases do ciclo da cultura, ataca o coleoptilo, folhas, ramificacbes das paniculas,
glumelas e gréaos, sendo os sintomas mais frequentemente encontrados nas folhas e

nos graos. Nas folhas, as manchas sao ovaladas, de coloragcdo marrom-avermelhada
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e normalmente apresentam um centro cinza, onde podem ser encontradas as
estruturas reprodutivas do patdégeno. Elas ocorrem geralmente de forma isolada,
podendo coalescer e tomar consideravel area da folha, enquanto nos gréaos, as
manchas sdo de coloracdo marrom escuro ou avermelhada. Em ataques severos
podem cobrir parcial ou totalmente a superficie dos mesmos, e como consequéncia,
causar chochamento, reducéo de peso e gessamento (PRAHBU et al., 2006).

A dificuldade apresentada pelos agricultores em distinguir ambas as
doencas no inicio da infestacdo e, consequentemente, acarretando na escolha
inadequada dos fungicidas, tem causado significativas quedas de producdo em
decorréncia da baixa eficiéncia de controle.

O controle de doencas na cultura do arroz se inicia com a escolha do
cultivar, o qual deve ser adaptado a regido e com determinada resisténcia a doencas.
Estudando diferentes gendétipos de arroz irrigado, Mwendo et al. (2017) verificaram
gue entre as 100 linhagens de arroz testadas, 18% foram classificadas como
altamente resistentes, 52% com resisténcia intermediaria, 27% pouco resistentes e
3% como totalmente susceptiveis, mostrando diferenca significativa entre os
genotipos testados. Isso pode ser utilizado para o desenvolvimento de genétipos
resistentes & mancha-parda. E indicada a rotacdo de cultivares a cada trés anos, pois
a resisténcia é facilmente superada devido as diversas racas do patégeno, como € o
caso da Pyricularia grisae. Somente na Asia, Ahmadpour et al. (2018) identificaram
288 genotipos distintos de Bipolaris oryzae. E de suma importancia a utilizagdo de
sementes sadias, considerando que sementes infectadas constituem importante fator
de disseminacdo, e uma das fontes primarias de inoculo (KIMATI, 2005). Séo
recomendadas também semeaduras em periodos adequados, evitando épocas

tardias, onde o0 ind6culo ja tem ocorréncia em lavouras vizinhas, adubacdes
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nitrogenadas equilibradas e manutencdo da lamina de agua, a fim de diminuir a
formacéo do orvalho e aumentar a severidade das doencas.

Essas praticas culturais sdo recomendadas para diminuir a incidéncia e
severidade das doencas, mas € inevitavel a aplicacdo de fungicidas para a lavoura
atingir altos niveis de produtividade.

Entre os fatores que influenciam na eficiéncia do controle quimico das
doencas na cultura do arroz irrigado pode-se destacar o reconhecimento do patdégeno
e a indicacado do fungicida adequado.

Os fungicidas tém sido aplicados via tratamento de sementes ou atraves
de pulverizacdes foliares, terrestres ou aéreas.

A aplicacéo de fungicidas na parte aérea das plantas tem se mostrado
uma medida eficaz para controle das doencas, e a aceitacdo dessa pratica pelos
produtores deve-se a maior estabilidade na produ¢édo, aumento da qualidade de graos
e ao consequente retorno econdmico (CELMER et al., 2007).

A tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios € um dos mais
multidisciplinares campos dentro da agricultura, uma vez que se reporta ao controle
de insetos e acaros, de plantas daninhas e de agentes patogénicos, que considera
aspectos da biologia, da quimica, da engenharia, da ecologia, da sociologia e da
economia (FERREIRA, 2006).

Tanto avibes agricolas quanto pulverizadores terrestres, desde que
adequadamente regulados e operados podem ser utilizados com sucesso na
aplicacdo de fungicidas para o controle de doencas (ARAUJO, 2004).

A aplicacdo aérea desempenha um papel importante na producéo
agricola e as aeronaves séo capazes de aplicar os agroquimicos em grandes areas e

com janelas de aplicacéo estreitas (WANG et al., 2018). Nas aplicacGes aéreas se
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destacam bicos hidraulicos, bicos rotativos de discos e sistema eletrostatico (CUNHA
et al., 2004). Bicos rotativos sdo unidades que giram a alta velocidade, fracionando o
liquido em gotas uniformes, no geral entre 100 e 200 pm, possibilitando trabalhar com
baixos volumes de calda situando-se entre 10 e 20 L ha' com adicdo obrigatéria de
Oleos vegetais ou adjuvantes, que minimizam a evaporacao das gotas, permitindo a
aplicacao de gotas finas com maior eficiéncia biolégica (BAYER et al., 2011).

Nas aplicacbes aéreas no Vale do Paraiba - SP sdo comumente
utilizadas aeronaves com bico rotativo Micronair, com volumes de aplicacéo entre 8 e
10 L hal, com adicdo de adjuvantes. A dificil trafegabilidade de pulverizadores
terrestres na cultura do arroz irrigado, além do desgaste das maquinas e a
possibilidade de aplicar pesticidas no momento correto sdo vantagens que se
destacam uso da aplicacdo aérea para essa cultura (BOLLER et al., 2008).

As pulverizacbes sdo afetadas por muitos fatores relacionados ao
produto fitossanitario como: estabilidade, solubilidade, incompatibilidade, formacéo de
espuma, tamanho das gotas, concentracdo, suspensao, tenséo superficial, cobertura,
aderéncia, penetracdo e outros. Sendo 0s adjuvantes 0s responsaveis pelas
alteracbes de grande parte destas variaveis (MENDONCA, 2003) podem influenciar
no desempenho dos produtos fitossanitarios, especialmente nas aplicacbes com
volumes reduzidos de calda.

Os adjuvantes atuam de maneira diferente entre si e promovem melhoria
no molhamento, na aderéncia, no espalhamento, na reducdo de espuma e nha
dispersédo da calda de pulverizacdo. Alguns beneficios dos adjuvantes podem ser
destacados: aumento da absorcéo do ativo, aumento da retencdo no alvo, aumento
da persisténcia e reducdo da concentracdo do produto fitossanitario (STICKLER,

1992).
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Os adjuvantes sao divididos em dois grupos: os modificadores das
propriedades de superficie dos liquidos (surfactante, espalhante, umectante,
detergentes, dispersantes e aderentes, entre outros) e os aditivos (6leo mineral ou
vegetal, sulfato de amonio e ureia, entre outros) que afetam a absorcéo devido a sua
acao direta sobre a cuticula (VARGAS e ROMAN, 2006).

Os 0leos minerais e 0s 0leos vegetais possuem amplo espectro de uso.
Séo utilizados isoladamente tanto no controle de insetos e fungos, quanto como
adjuvantes adicionados as caldas de pulverizacdes. Exercendo o papel de adjuvante,
os Oleos favorecem o espalhamento e a absorcdo, reduzindo a degradacdo de
ingrediente ativo e, na maior parte das vezes, a tensdo superficial de liquidos
(MENDONCGCA et al., 2007).

De acordo com Queiroz et al. (2008), para vencer as barreiras das
plantas a penetracdo dos produtos fitossanitarios, sdo utilizadas substancias
denominadas aditivos ou adjuvantes, capazes de modificar a atividade dos produtos
aplicados e as caracteristicas da pulverizacao. Durigan (1993), na mesma linha de
pesquisa, informa que dentre as vantagens do uso desses produtos, pode-se destacar
a maior facilidade de penetracdo da calda pela cuticula, a reducdo da hidrélise do
defensivo agricola na 4gua do tanque e reduc¢éo da foto decomposicéao.

Atualmente ha tendéncia de reduzir o volume de aplicacdo de produtos
fitossanitarios, a fim de minimizar os custos e aumentar a eficiéncia da pulverizacéo.

O volume de calda é uma importante variavel na aplicacao dos produtos
fitossanitarios. A aplicacéo de volumes superiores a 200 L ha* tornou-se pratica usual
no tratamento fitossanitario das culturas agricolas. Atualmente, existe tendéncia de se
reduzir o volume de calda, visando diminuir os custos de aplicagdo e aumentar a

eficiéncia da pulverizacdo (BONADIMAN, 2008).
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O uso de volumes menores de calda aumenta a autonomia e a
capacidade operacional dos pulverizadores em valores expressivos, podendo ser o
principal componente do desempenho operacional em diversas culturas (SILVA, 1999;
ROMAN et al., 2009). No entanto, a reducédo acentuada do volume pode comprometer
a eficiéncia do tratamento fitossanitario por ndo proporcionar cobertura suficiente do
alvo, ou ainda, nédo disponibilizar quantidade de ativo suficiente para o controle.

Portanto visando a otimizacao da tecnologia de aplicacdo no controle de
doencas na orizicultura irrigada na Regido do Vale do Paraiba, SP, com reducéo dos
volumes de aplicacéo e uso de adjuvantes na pulverizacéo de fungicida, os objetivos
deste trabalho foram: a) avaliar a interacdo da aplicacdo de adjuvantes e fungicida na
cultura do arroz irrigado, com diferentes volumes de calda, bem como mensurar seus
efeitos no controle da mancha-parda e na producéo de graos; b) avaliar a penetracéo
cuticular de epoxiconazol e cresoxim-metilico e a velocidade de penetracdo em
membrana natural, através de analise em HPLC; c) avaliar pH, depésito e formacao
de cristais em lente comum e polarizada das solugdes; d) avaliar fitointoxicacao,
tensao superficial dinamica, espectro de gotas e potencial de deriva, angulo de contato
formado entre e a superficie da folha bandeira do arroz e a velocidade do
espalhamento das solugOes; e) avaliar estruturas foliares do arroz em microscopia
eletrbnica de varredura e quantificacéo da deposicao e porcentagem de cobertura das

solucdes em plantas de arroz.
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CAPITULO 1
OTIMIZACAO DA TECNOLOGIA DE APLICACAO DE FUNGICIDA NA

ORIZICULTURA IRRIGADA NO VALE DO PARAIBA, SP

Resumo

A otimizacao da tecnologia de aplicacdo na orizicultura irrigada € essencial para a
melhoria no controle de doencas, que causam significativas perdas na producao do
arroz. O experimento foi conduzido em tabuleiros de arroz irrigados no Vale do
Paraiba, SP, com o objetivo de avaliar a interacdo da aplicacdo de adjuvantes e
fungicidas na cultura do arroz irrigado, cultivar Puita Inta CL, em diferentes volumes
de calda, bem como mensurar seus efeitos no controle da mancha-parda e na
producdo de grdos. O experimento constou de 13 tratamentos e 4 repeticdes,
totalizando 52 parcelas, tendo cada parcela area de 1.500 m2. O fungicida Brio
(epoxiconazole + cresoxim-metilico) foi associado ou ndo aos adjuvantes Fighter
(mistura de surfactantes ndo idnicos), Naturl Oleo (6leo vegetal) e Aureo (éster
metilico de 6leo de soja) combinado com trés volumes de calda: 10 L ha' para
aplicacdo aérea e 100 e 200 L ha? para aplicacdo terrestre, mais um tratamento
adicional (controle). Foram realizadas duas aplicagdes coincidentes com o
emborrachamento e o inicio do florescimento das plantas, aos 72 e 86 dias do ciclo
da cultura - BBCH 45 e 61. Para avaliacdo qualitativa da pulverizacéo foi utilizado
papel hidrossensivel. Foram também avaliados o controle da mancha-parda,
parametros de producdo, sanidade de sementes e classificagcdo do arroz. Os
resultados obtidos permitem concluir: a mistura fungicida epoxiconazol mais cresoxim-

metilico (Brio) é eficiente no controle da mancha-parda na cultura do arroz irrigado e
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reduz sua incidéncia nas sementes; os adjuvantes Fighter e Natur’l Oleo possibilitam
a reducao do volume de aplicacéo terrestre de 200 para 100 L ha-1 sem afetar a
eficiéncia de controle do fungicida; os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo promovem
aumento na producéo e na qualidade do arroz, independente do volume de aplicacéo;
a aplicacédo aérea a 10 L ha'! gera o maior nimero de gotas com alto potencial de
deriva e espectro de gotas menos uniforme; o volume de aplicagcéo de 10 L ha* afeta
negativamente a eficiéncia no controle da mancha-parda na cultura do arroz irrigado.

Palavras-chave: arroz, fungicida, adjuvantes, volume de aplicacdo, mancha-parda

1.1 Introducao

No Brasil, o arroz é conduzido nos sistemas irrigado e de terras altas,
sendo os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina responsaveis por 80% da
producdo nacional. O Vale do Paraiba € uma importante regido produtora do estado
de Sé&o Paulo, e atualmente 81 agricultores cultivam area equivalente a 12 mil ha no
sistema irrigado, obtendo rendimentos entre 5,0 e 8,0 t ha'l, semelhante as principais
regides produtoras do pais.

O arroz irrigado ocupa aproximadamente 75% da area cultivada em
nosso pais e nas Ultimas safras apresentou rendimento médio em torno de 7,5t hat
contra 2,4 t ha obtido no sistema de terras altas (CONAB, 2018).

Os diferentes cultivares de arroz usados no Vale do Paraiba, SP, tem se
mostrado suscetiveis as duas principais doencas da cultura: brusone e mancha-parda,
gue afetam as plantas em qualquer fase de desenvolvimento, causando prejuizos,

tanto na quantidade quanto na qualidade do produto colhido.
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Usualmente séo realizadas duas aplicacfes de fungicidas durante o ciclo
da cultura, nas fases de emborrachamento e de florescimento das plantas, e em caso
de infec¢cBes precoces, torna-se necessario aumentar o nimero de pulverizagoes.

Na cultura do arroz no Vale do Paraiba, SP séo realizadas aplicacdes
terrestres e aéreas. As aplicacdes terrestres sdo realizadas por pulverizadores
tracionados por trator, utilizando-se ponta de jato plano (leque), velocidade maxima
de aplicacdo de 8,0 km h! e volumes de aplicacéo entre 100 e 200 L hal, adicionando
adjuvantes de acordo com o fungicida selecionado. Para aplicacdo aérea sao
utilizadas aeronaves com bicos rotativos e volumes de aplicacédo entre 8 e 10 L ha™.

O objetivo dos agricultores € aumentar a eficiéncia da aplicacao,
diminuindo o volume, mas esta reducdo implica na melhoria da tecnologia de
aplicacao e, neste aspecto, o uso de adjuvantes pode contribuir de forma significativa
para o controle dos agentes fitopatogénicos na cultura do arroz.

Portanto, essa pesquisa tem como objetivo avaliar a interacdo da
aplicagdo de adjuvantes e fungicidas na cultura do arroz irrigado, em diferentes
volumes de calda, bem como mensurar seus efeitos no controle da mancha-parda e

na producéo de graos.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Localizagdo da area experimental

O experimento a campo foi conduzido em tabuleiros irrigados na

Fazenda Santa Helena, municipio de Roseira, principal regido orizicola do Estado de
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Sé&o Paulo - Brasil. Coordenadas Geograficas: 22°562’°32” S, 45°18'26” W, 535 m de
altitude, topografia plana (Figura 1).

As parcelas foram constituidas de 15 m de largura por 100 m de
comprimento, com area de 1.500 mz2.

A semeadura foi realizada “a lango”, utilizando sementes pré-
germinadas, na densidade de 400 sementes m2, no dia 10/01/2017, sendo utilizado o
cultivar Puita Inta CL, principal material em cultivo na regiéo.

A adubacéao constou da aplicacéo “a lango” do formulado 10:10:10 (NPK)
um dia antes da semeadura e 30 dias apds a emergéncia das plantas, nas doses de
100 e 300 kg ha, respectivamente. Aos 45 dias apds a emergéncia das plantas foi
realizada a aplicagdo do formulado 30:00:20 (NPK) na dose de 200 kg ha™.

Visando o0 controle das pragas ocorrentes no arroz, para O
estabelecimento da cultura foi realizada a aplicacéo de 3,5 kg ha* de sulfato de cobre
para o controle de lesmas e caramujos, dois dias antes da semeadura. As sementes
foram tratadas com o inseticida fipronil na dose de 50 g por 100 g de sementes e na
ocasiao do florescimento foi aplicada a mistura inseticida tiametoxam mais lambda-
cialotrina na dose de 28,2 + 21,2 g ha.

O controle de plantas daninhas foi realizado pela aplicacdo da mistura
herbicida imazapir mais imazapique na dose de 74,55 + 24,50 g ha?, aos 15 e 30 dias
apos a emergéncia das plantas de arroz.

A cultura foi mantida irrigada durante todo o ciclo, utilizando-se uma
lamina de agua.

No dia 10 de maio de 2017, aos 120 dias ap0s a semeadura, foi realizada
a avaliacao de producao, atraves da colheita mecanizada de uma faixa de 10 m x 100

m de cada parcela, com o arroz apresentando 20% de umidade.
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Figura 1: Area experimental (Fonte: Google Earth).

Area

80,595 m? ( 867,522 ft?)

1.2.2 Descrigdo dos produtos

O fungicida utilizado foi o Brio (epoxiconazol + cresoxim-metilico) na
concentracdo de 125 + 125 g L. Os ingredientes ativos pertencem aos grupos
guimicos Triazol e Estrobilurina. O produto comercial esta formulado sob forma de
Suspensdo Concentrada (SC) e sua classificacdo toxicologica é 1l (medianamente

toxico).
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Os adjuvantes utilizados foram: Aureo (éster metilico de 6leo de soja
adicionado de emulsificantes sintéticos), concentracdo de 720 g L, Concentrado
Emulsionavel (CE) e classificacéo toxicologica IV (pouco téxico); Fighter (mistura de
surfactantes nédo idnicos), concentracdo 100 g L1, Concentrado Emulsionavel (CE) e
classificacdo toxicoldgica IV (pouco téxico) e Natur’l Oleo (6leo vegetal adicionado de
emulsificantes sintéticos), concentracdo 930 g L, Concentrado Emulsionavel (CE) e

classe toxicologica IV (pouco téxico).

1.2.3 Tratamentos

Os tratamentos com a mistura fungicida epoxiconazol mais cresoxim-

metilico associada aos diferentes adjuvantes e volumes de calda visando o controle

da mancha-parda na cultura do arroz irrigado sédo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Tratamento fungicida associado a diferentes adjuvantes e volumes de

aplicacao na cultura do arroz irrigado na Regido do Vale do Paraiba, SP.

Dose Volume de
Tratamentos Fungicida  Adjuvante  Aplicacéo
(ml ha't) (%) (L hat)
1. Testemunha - - -
2. Brio 750 - 10
3. Brio + Aureo 750 0,250 10
4. Brio + Fighter 750 0,125 10
5. Brio + Natur'l Oleo 750 1,000 10
6. Brio 750 - 100
7. Brio + Aureo 750 0,250 100
8. Brio + Fighter 750 0,125 100
9. Brio + Natur'l Oleo 750 0,250 100
10. Brio 750 - 200
11. Brio + Aureo 750 0,250 200
12. Brio + Fighter 750 0,125 200
13. Brio + Natur'l Oleo 750 0,250 200

1.2.4 Delineamento estatistico

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso, com 13 (treze)

tratamentos e 04 (quatro) repeticdes, totalizando 52 parcelas.
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1.2.5 Aplicacdo dos produtos

Foram realizadas duas aplicacdes, espacadas de 14 dias, coincidentes
com o emborrachamento e o inicio do florescimento das plantas, respectivamente aos
72 e 86 dias do ciclo da cultura, fase em que é recomendada a aplicacao de fungicidas
para o controle das doencas foliares. Escala BBCH 45 e 61 (MEIER, 2001).

A primeira pulverizacdo foi realizada no dia 22/03/2017, no inicio da
infeccdo da mancha-parda, que apresentava 17% de incidéncia nas plantas de arroz
e 1% de severidade nas folhas, momento em que as folhas bandeira néo

apresentavam sinais do patégeno.

1.2.5.1 Aplicacao aérea

As pulverizacdes aéreas foram realizadas utilizando-se o Ultraleve Falcon,
motor Volkswagen 65 cavalos, 2200 cilindradas, dotado de 8 bicos rotativos Micronair,
modelo AU 5000, utilizando 2000 rotagdes por minuto.

O volume de calda aplicado foi 10 L ha! em faixa de 15 metros de largura,
sendo o voo realizado a uma velocidade média de 100 km h, e a 2,0 metros de altura

das plantas (Figura 2).



41

Figura 2: Aplicacdo aérea com Ultraleve Falcon.

1.25.2 Aplicacao terrestre

As pulverizagOes terrestres foram realizadas através do trator arrozeiro auto
propelido Cattoni CSPA, motor Yanmar 57 cavalos, turbinado, tragéo 4 x 4.

Para a aplicacdo no volume de 100 L ha? foi utilizada a ponta de
pulverizacdo Jacto de jato plano, modelo AX1 110 015, presséo de 250 kPa, 32 marcha
e velocidade de deslocamento de 7,1 km h't, e para o volume de 200 L ha™* foi utilizada
a ponta de jato plano Jacto, modelo AXI 110 02, pressao de 300 kPa, 22 marcha e
velocidade de deslocamento de 4,9 km hL,

O pulverizador estava equipado com barra de pulverizacéo de 12,5 m e 25

pontas de pulverizacao (Figura 3).
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Figura 3: Aplicacao terrestre com trator arrozeiro auto propelido Cattoni CSPA.

1.2.6 Condi¢cBes meteoroldgicas

A temperatura ambiente (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento
(km h1), nebulosidade e umidade do solo, por ocasido das pulverizacdes, estdo

descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Condicdes meteoroldégicas no momento das pulverizagcées na cultura do

arroz irrigado na Regido do Vale do Paraiba, SP.

Data Volume  Temp. URar Vel. Vento Nebulosidade Condi¢do do solo
(L hat) °C (%) (km h1)

22/03/2017 10 24 69 2,2 céu aberto inundado

22/03/2017 100 25 63 3,9 céu aberto inundado

22/03/2017 200 27 58 3,4 céu aberto inundado

05/04/2017 10 27 63 3,0 céu aberto inundado

05/04/2017 100 29 58 2,4 céu aberto inundado

05/04/2017 200 30 56 3,2 céu aberto inundado
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Os dados climaticos durante o periodo total da conducéo do experimento
(Figuras 4, 5 e 6) foram obtidos da Estacdo Meteorologica Automatica de Taubate,
Estado de Sao Paulo, sendo os dados mais proximos do campo experimental, cuja

estacao disponibiliza as informacdes diarias.

Figura 4: Temperatura do ar (°C) entre 10 de janeiro e 10 de maio de 2017.

TEMPERATURA (°C)

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0

.@«5‘9\/\ §%°<\ ﬁ\« . Qiz %Q\«@ %\«@ @\'\@ f‘“{&‘“{@f‘fé\ﬁ{\@“& ) 2 @@« 0’\@\« 0«”9(\ ,;9(\ ﬁ\
Al “Lb‘\ ’b\\ ) @ 6\0 \b(\ rl;\,(\ fﬁb"\ Qb"b F\.\'b p{b@ rngb (51/@ Q"J&




44

Figura 5: Umidade relativa do ar (%) entre 10 de janeiro e 10 de maio de 2017.
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Figura 6: Precipitacao pluvial (mm) entre 10 de janeiro e 10 de maio de 2017.
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1.2.7 AvaliacOes

1.2.7.1 Distribuicdo das gotas da pulverizagcéo

No momento da primeira aplicacédo foram utilizados papeis sensiveis a agua
para avaliar a qualidade da pulverizacao e a distribuicdo das gotas. Esses alvos foram
alocados sobre as folhas das plantas e distribuidos em cinco pontos em cada parcela.

Imediatamente apds a pulverizacdo estes cartdes hidrossensiveis foram
removidos das plantas e acondicionados em placas de Petri, as quais foram mantidas
em caixas térmicas até o momento da analise. As imagens dos papeis foram
digitalizadas em scanner de bancada com resolucéo de 600 dpi, sendo posteriormente
analisadas pelo Software Gotas® com acesso gratuito no site da Embrapa.

Os parametros qualitativos da pulverizacéo avaliados foram: porcentagem
de cobertura; DV 0,1 (diametro de gota em que 10% do volume do liquido pulverizado
€ constituido por gotas de tamanho menor que esse valor); DV 0,5 (diametro de gota
tal que 50% do volume do liquido pulverizado é constituido de gotas de tamanho
menor que esse valor, também conhecido como didmetro mediano volumétrico -
DMV); DV 0,9 (diametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado é
constituido de gotas de tamanho menor que esse valor) e Coeficiente de Uniformidade

(resultado da diferenga do valor de DV 0,1 com DV 0,9, dividido pelo DMV).

1.2.7.2 Severidade da Mancha-Parda

As avaliacdes de severidade da doenca mancha-parda foram realizadas na

ocasidao da 22 pulverizacdo (05/04/2017) e aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a 22
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pulverizacdo (05/04, 12/04, 19/04, 26/04 e 03/05/2017), quando a cultura se
encontrava na fase frutificacdo e amadurecimento, utilizando-se o critério de
porcentagem de area da folha bandeira infectada pela doenca (Figura 7).

Nestas avaliacdes foram amostradas 100 folhas por parcela e para o calculo
da porcentagem de eficiéncia (% E), foi utilizada a férmula de Abbott (NAKANO et al.,
1981), sendo considerados eficientes os tratamentos com controle superior a 80% em

relacdo a testemunha.

Figura 7: Folhas bandeira do arroz com baixa e alta severidades de mancha-parda.




a7

1.2.7.3  Fitointoxicacao

Nas mesmas datas das avaliacOes de eficiéncia (%E) dos tratamentos
fungicidas foram realizadas avalia¢des visuais de fitointoxicacdo nas plantas de arroz,
utilizando a escala EWRC (1964), onde 1 = nenhuma fitointoxicacéo e 9 = morte das

plantas.

1.2.7.4 Producao

Para avaliar a producao de graos foi colhida uma area de 1.000 m2 por
parcela (10 m x 100 m) utilizando-se a colheitadeira de graos John Deere S550, sendo
0 arroz pesado na balanca de sapata Weigh Tech WT 3000 (Figura 8). Apés a
pesagem, foram retiradas 3 aliquotas de 1,00 kg de cada parcela para as analises de

laboratorio (Peso de 1.000 sementes, Teste de Sanidade e Teste de Engenho).

Figura 8: Colheita mecanizada com a Colheitadeira de Graos John Deere S550.
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1.2.7.5 Peso de 1.000 sementes

O peso de 1.000 sementes foi avaliado no Laboratorio de Analise de
Sementes da Estacdo Experimental Campo Verde, Piracicaba - SP, de acordo com

as Regras para Analise de Sementes (MAPA, 2009).

1.2.7.6 Teste de sanidade (“blotter test”)

As avaliacdes de controle de patdégenos nas sementes foram realizadas no
Laboratério de Patologia de Sementes, do Departamento Fitopatologia e Nematologia,
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, utilizando o método do papel filtro
ou “Blotter test”. Para as andlises foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes.
As sementes foram distribuidas sobre trés folhas de papel filtro, umedecidas com agua
destilada até a saturacao. Em seguida, as sementes foram incubadas por sete dias a
20+2°C e com alternéncia diaria de 12 horas de luz e 12 horas de escuro (AMARAL
et al.,, 1985). Apdés o periodo de incubacdo as sementes foram avaliadas em
microscopio estereoscopico para a identificacdo dos fungos e o estabelecimento da
porcentagem de incidéncia desses patdgenos.

Nas sementes de arroz foram constatados sete diferentes patdgenos:
Pyricularia grisae, Bipolaris oryzae, Phoma sp., Microdochium oryzae, Curvularia sp.,
Penicillium sp. e Trichoconiella padwickii, e para essa pesquisa, foram considerados
os fungos que apresentaram mais que 10% de incidéncia nas sementes do tratamento
controle: Bipolaris oryzae, Microdochium oryzae e Trichoconiella padwickii, patbgenos

gue causam a mancha-parda, escaldadura e alternaria, respectivamente.
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1.2.7.7 Teste de Engenho

As amostras de grados de arroz foram classificadas na beneficiadora
Comércio de Cereais Agua Branca Ltda., Tieté - SP, utilizando o Provador de Arroz
Suzuki - Modelo Mt. 86. Primeiramente o arroz é descascado e a casca representa
aproximadamente 20% do peso total (SOUZA et al.,, 2017). Em seguida, o gréo
esbramado (sem casca) passa pela brunicdo, onde sdo separadas as trés camadas
de células que protegem o albumem amilaceo, tendo-se o arroz brunido, comumente
chamado de branco. Esta etapa € complementada pelo polimento, que consiste no
acabamento do produto e remocéao dos residuos de farelo (CASTRO et al., 1999).

O total de graos (inteiros e gquebrados) € chamado de “renda do
beneficio”. Apos o0 polimento é realizada a separacdo entre fracbes de gréaos
guebrados e inteiros, sendo considerado como inteiro 0 grdo com comprimento igual
ou maior a trés quartos do comprimento minimo da classe a que pertence.

A fracdo de graos inteiros € denominada como “rendimento do grdo”. O
rendimento do grdo € expresso pela porcentagem de graos inteiros em relacdo ao
produto bruto.

Apo6s o beneficiamento foi analisado para cada amostra a renda do

beneficio, o rendimento dos gréos e a qualidade do arroz polido.

1.2.8 Analise dos dados

Para a andlise de variancia, os dados de porcentagem foram

transformados em angulos correspondentes ao arc sen porcentagem, e os dados da

Area Sob a Curva de Progresso da Doenca (AACPD) e de producdo foram



50

transformados em raiz de x. Quando houve significancia as médias foram comparadas

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

1.3 Resultados e Discussao

Os valores dos parametros qualitativos da pulverizacao dos tratamentos
fungicidas com diferentes volumes de aplicacdo sdo mostrados na Tabela 3. As
variacbes da cobertura (%) da pulverizacdo em papel hidrossensivel foram
influenciadas pelo volume aplicado. Maior nivel de cobertura foi obtido pelo maior

volume aplicado, e esse resultado € ilustrado na Figura 9.

Tabela 3: Cobertura da pulverizacdo (%), diametro das gotas e coeficiente de
uniformidade referentes ao teste de deposicdo de gotas em papel hidrossensivel,

realizado a campo. Vale do Paraiba, SP, 2017.

Volume Cobertura DVoi DVos DVog Coef.

Tratamentos

(L ha) (%) (Mm)  (um)  (um)  Unif.
1. Testemunha - - - - - -
2. Brio 10 3,6 97 202 450 1,74
3. Brio + Aureo 10 3,0 82 179 422 1,90
4. Brio + Fighter 10 3,4 96 132 304 1,58
5. Brio + Natur'l Oleo 10 3,5 77 138 422 2,50
6. Brio 100 40,5 133 264 420 1,09
7. Brio + Aureo 100 35,2 126 237 377 1,06
8. Brio + Fighter 100 39,5 136 262 380 0,93
9. Brio + Natur'l Oleo 100 37,1 119 264 426 1,16
10. Brio 200 71,4 151 310 486 1,08
11. Brio + Aureo 200 65,5 127 330 502 1,14
12. Brio + Fighter 200 63,1 141 318 446 0,96

13. Brio + Natur’l Oleo 200 62,0 132 355 487 1,00
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Figura 9: Depdsito de gotas em papel hidrossensivel das caldas aplicadas com o
fungicida Brio isolado e em mistura com diferentes adjuvantes. Tratamentos 2 a 13,

de acordo com a Tabela 3.
I

Resultado semelhante foi obtido por Bayer et al. (2018), que utilizaram

em sua pesquisa 0 mesmo cultivar e concluiram que o maior volume de aplicacdo
proporciona maior densidade de gotas no estrato superior foliar.

Os menores valores para DV 0,1 sdo representados pela aplicacao
aérea, a 10 L hal, que apresenta maior nimero de gotas propensas a deriva (Tabela
3). Estudos realizados por Teske et al. (2004) mostraram que o tamanho das gotas
esta diretamente relacionado a deriva. Considerando o descrito por Hoffmann et al.
(2012), que gotas mais propensas a deriva sdo aquelas que apresentam tamanho
menor que 105 um, constata-se que todos os tratamentos aplicados na taxa de 10 L
ha! apresentam mais de 10% do volume aplicado com alto potencial de deriva. Isto
nao ocorre em nenhum dos demais tratamentos, ficando evidente que o fator volume

€ mais responsivo que o fator adjuvante.
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A qualidade da cobertura do alvo esta condicionada ao diametro de
gotas. Gotas de menor diametro proporcionam maior penetracao entre as folhas das
culturas (CUNHA et al., 2006). Entretanto, ao se reduzir o diametro das gotas para
aumentar a cobertura do alvo, com o mesmo volume de aplicacdo, maior € a
vulnerabilidade das gotas aos fatores meteorolégicos como vento, causando deriva, e
da temperatura e umidade relativa do ar, causando perdas por evaporacao.

Em relacdo ao DMV, os resultados foram semelhantes a cobertura e ao
DV 0,1 confirmando que o tamanho de gotas teve relacdo direta com o diametro
mediano volumétrico. Pela analise do DV 0,9 verifica-se que ha maior variacdo dos
tratamentos, com maior influéncia do adjuvante (Tabela 3).

Miller (2004), Qin et al. (2010) e Oliveira et al. (2013) concluiram que as
aplicacbes aéreas geram gotas mais finas, com maior potencial de deriva, que é
motivo de preocupacdo devido aos seus potenciais impactos em lavouras vizinhas,
recursos hidricos, matas ciliares e saude humana, fator que se agrava ainda mais em
uma cultura de varzeas.

Em aplicagdes de herbicidas na cultura do arroz irrigado a 30 L ha't com
atomizadores rotativos, Schroder et al. (2011) observaram que em papel sensivel a
agua os diametros medianos volumétricos variaram de 400 a 700 ym, valores estes
gue reduzem o problema da deriva, porém sendo estes dados distintos dos obtidos
nesse trabalho, onde o DMV das gotas para a aplicacado aérea de fungicidas a 10 L
ha! variou de 132 a 202 um (Tabela 3).

Os resultados referentes ao coeficiente de uniformidade demonstram
gue os valores desse fator na aplicacdo terrestre para os dois volumes foram
semelhantes, porém muito superior na aplicacédo aérea, evidenciando que este fator

foi muito afetado pela técnica de aplicacdo e corrobora ao o fato de que a aplicacéo
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aérea teve menor qualidade. A homogeneidade do espectro de gotas é fator primordial
e quanto maior o valor do coeficiente de uniformidade, menor a homogeneidade do
espectro de gotas, uma vez que este deve tender a zero (CUNHA et al., 2004)

Pela andlise da influéncia dos adjuvantes na amplitude relativa destaca-
se positivamente o adjuvante Fighter. Para os trés volumes de aplicacdo este
adjuvante exibiu o menor valor do coeficiente de uniformidade, o que implica em maior
homogeneidade no espectro de gotas. A influéncia dos adjuvantes alterando a
distribuicdo das gotas de pulverizacéo foi demonstrada também por Cunha e Carvalho
(2005) ao avaliarem o efeito da adicdo desses produtos a calda de pulverizacéo.

Schréder (2003) demonstrou ser possivel a utilizacdo de volumes de
calda menores nas pulverizacbes aéreas, promovendo como beneficios menor
namero de decolagens e maior rapidez para tratar as lavouras, mas deve-se destacar
que a pulverizagdo aérea a 10 L ha! apresenta menor qualidade quando comparada
a terrestre, como verificado neste experimento.

A eficiéncia de controle (%E) dos tratamentos fungicidas sem e com
adjuvantes em diferentes volumes de aplicacdo sobre a mancha-parda do arroz, aos
14 dias apos a 12 aplicacdo e aos 7 dias apés a 22 aplicacao e, aos 14 e 21 dias apo6s

a 22 aplicacao é mostrada respectivamente nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4: Eficiéncia (%E) dos tratamentos no controle da doenca mancha-parda do
arroz. Média de severiade (%) aos 14 dias ap0s a primeira aplicacéo e aos 7 dias apos

a segunda e ultima aplicacdo (05/04 e 12/04). Vale do Paraiba, SP, 2017.

Volume Média de Severidade (%)
Tratamentos

(L ha) 14DA12A (%E) 07DA22A (%E)
1. Testemunha - 6,46 a - 8,27 A -
2. Brio 10 1,89 bcd 70,74 2,86 bcd 65,43
3. Brio + Aureo 10 1,98 bc 69,39 2,86 bcd 65,40
4. Brio + Fighter 10 1,94 bcd 70,05 3,37 B 59,23
5. Brio + Natur'l Oleo 10 2,30 b 64,43 3,28 Bc 60,34
6. Brio 100 1,22 cde 81,15 2,45 bcde 70,33
7. Brio + Aureo 100 2,04 bc 68,38 2,79 bcd 66,27
8. Brio + Fighter 100 0,96 e 8514 1,38 e 83,36
9. Brio + Natur'l Oleo 100 1,30 cde 79,84 2,14 bcde 74,17
10.Brio 200 0,83 e 87,15 1,86 de 77,53
11. Brio + Aureo 200 1,02 e 84,21 2,84 bcd 65,70
12. Brio + Fighter 200 1,11 de 82,89 2,04 bcde 75,38
13. Brio + Natur’l Oleo 200 1,25 cde 80,61 1,96 cde 76,29

C.V. (%) 10,54 10,11
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Tabela 5: Eficiéncia (%E) dos tratamentos no controle da doenca mancha-parda do

arroz. Média de severidade (%) aos 14 e 21 dias ap0s a segunda e Ultima aplicacao

(19/04 e 26/04). Vale do Paraiba, SP, 2017.

Dose Média de Severidade (%)
Tratamentos
(L ha) 14DA22A (%E) 21DA22A (%E)
1. Testemunha - 15,68 a - 27,84 a -

2. Brio 10 3,53 bc 77,50 6,83 b 75,46
3. Brio + Aureo 10 4,85 b 69,08 5,08 bc 81,77
4. Brio + Fighter 10 3,55 bc 77,34 5,06 bc 81,82
5. Brio + Natur'l Oleo 10 3,43 bc 78,14 511 bc 81,63
6. Brio 100 2,71 cd 82,73 4,38 c 84,26
7. Brio + Aureo 100 3,58 bc 77,18 4,26 c 84,70
8. Brio + Fighter 100 1,81 d 8849 2,66 e 90,44
9. Brio + Natur'l Oleo 100 2,50 cd 84,05 2,75 de 90,13
10.Brio 200 2,19 cd 86,06 2,59 e 90,70
11. Brio + Aureo 200 3,57 bc 77,21 4,15 cd 85,09
12. Brio + Fighter 200 2,12 cd 86,48 3,60 cde 87,07
13. Brio + Natur'l Oleo 200 2,12 cd 8651 4,13 cd 85,16

C.V. (%) 9,56 6,77

A eficiéncia de controle (%E) dos tratamentos fungicidas sem e com

adjuvantes em diferentes volumes de aplicacdo sobre a mancha-parda do arroz, aos

28 dias apds a 22 aplicacdo, bem como a Area Abaixo da Curva de Progresso da

Doenga (AACPD) é mostrada na Tabela 6.
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Tabela 6: Eficiéncia (%E) dos tratamentos no controle da doenca mancha-parda do

arroz. Média de severidade (%) aos 28 dias ap0s a segunda e Ultima aplicacdo (03/05)

e Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD).

Volume Meédia de Severidade (%)

Tratamentos
(L ha™) 28DA22A (%E)  AACPD

1. Testemunha - 41,94 a - 524,16 A
2. Brio 10 9,67 b 76,95 133,00 b
3. Brio + Aureo 10 9,24 b 77,96 128,80 b
4. Brio + Fighter 10 8,26 bc 80,56 119,28 bc
5. Brio + Natur'l Oleo 10 7,92 bc 81,13 118,44 bc
6. Brio 100 5,25 cd 87,49 89,60 def
7. Brio + Aureo 100 8,16 bc 80,56 110,32 bcd
8. Brio + Fighter 100 57 cd 86,42 64,40 g
9. Brio + Natur'l Oleo 100 5,18 cd 87,65 73,92 fg
10.Brio 200 4,45 d 89,40 64,94 g
11. Brio + Aureo 200 5,93 cd 85,85 98,28 cde
12. Brio + Fighter 200 4,44 d 89,41 73,64 fg
13. Brio + Natur'l Oleo 200 5,41 cd 87,11 80,92 efg

C.V. (%) 8,21 3,89

Pelas Tabelas 4, 5 e 6, constata-se que a doenca atingiu nivel

elevado de severidade, o que é comum nessa regido. Nao havia incidéncia da doenca

na folha bandeira no momento da primeira aplicacéo (estadio de emborrachamento),

evoluindo para 6,46% de severidade na testemunha no momento da segunda

aplicacdo e com 41,94% no momento da Ultima avaliacdo (28 dias apds a segunda

aplicacdo), conforme mostrado na Tabela 6.
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Nas cinco avaliagdes todos os tratamentos foram significativamente
superiores a testemunha, com eficiéncia variando entre os tratamentos fungicidas e
atingindo eficiéncia de controle maxima de 90,44% (Tabela 5).

Na segunda aplicacdo, quando a cultura se encontrava no inicio do
florescimento, os quatro tratamentos aplicados a 200 L ha™, Brio isolado e Brio
associado ao adjuvante Fighter a 100 L ha foram eficientes no controle da doenca
(Tabela 4). Na avaliacdo de 14 dias apés a segunda aplicacéo, constata-se que com
excecdo dos quatro tratamentos onde foi realizada a aplicacdo aérea e os tratamentos
com aplicacéo terrestre de Brio mais Aureo, todos os demais foram eficientes (Tabela
5). Ja na ultima avaliacdo do controle da doenca, 28 dias apds a segunda aplicacéao,
todos os tratamentos foram eficientes, com excecao de Brio isolado e Brio mais Aureo
a 10 L ha (Tabela 6).

No momento das avaliac6es de controle da doenca foram realizadas
também avaliacdes de fitointoxicagdo, ndo sendo observado nenhum sintoma nas
plantas de arroz.

Ao comparar a evolucdo da doenca durante todo o ciclo da cultura,
verifica-se que o efeito do volume de aplicacao teve resposta no controle da doenca,
de forma que o menor volume aplicado exibiu 0s menores niveis de controle (Tabela
6 e Figura 10).

Vigan6 e Raetano (2007), estudando o controle de arroz vermelho
(Oryza sativa L.) em trés diferentes volumes de aplicacédo (100, 200 e 300 L hal) e
duas técnicas (com e sem assisténcia de ar), demonstraram que a assisténcia de ar
permitiu reduzir o volume de pulverizacdo de 300 para 100 L ha?, porém o mesmo

nao ocorreu na aplicacdo sem assisténcia de ar, onde somente o maior volume foi
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eficiente, diferindo estatisticamente de 100 L hal, mostrando a interferéncia do volume

de aplicacéo.

Figura 10: Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) referente a
Tabela 6 (C.V.: 3,89%).
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Em experimento comparando as aplicacdes aéreas entre 10 e 30 L
hal, Silva (2012) demonstrou que a variagdo dos volumes nédo influenciou na
eficiéncia do controle da mancha-parda e na producao do arroz, porém em seu estudo
a severidade maxima da doenca foi de 25%, sendo considerada baixa, de maneira
gue a doenca também ndo afetou a producéo, diferentemente do observado neste
experimento.

A adicao de um adjuvante adequado pode interferir na eficiéncia do
fungicida, como é o caso dos tratamentos a 100 L ha' com Brio adicionado aos
adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo, que foram semelhantes aos tratamentos a 200 L
ha'l e significativamente superiores aos demais a 100 e 10 L ha?. Resultado
semelhante foi obtido por Garcia et al. (2016), que em experimentos conduzidos no
estado do Parana verificaram que determinados adjuvantes adicionados ao fungicida

reduziram significativamente a severidade de doencas foliares no trigo e na soja.
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As Figuras 11 e 12 comparam a AACPD entre os produtos e entre
os volumes de aplicacdo, respectivamente. Na Figura 11 pode-se verificar que os
adjuvantes influenciam na eficiéncia de controle, mas este parametro ndo se
diferencia estatisticamente, enquanto que na Figura 12, é possivel constatar que as
aplicacoes terrestres foram estatisticamente superiores a aplicacéo aérea no controle
da doenca, demonstrando que para o controle da mancha-parda na cultura do arroz o
fator volume é mais significativo que o fator adjuvante.

Figura 11: Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca, comparando-se 0s
produtos entre si, independente do volume aplicado (C.V.: 9,87%).
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Figura 12: Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca, comparando-se 0s
volumes entre si, independente dos produtos aplicados (C.V.: 4,8).
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Na Tabela 7, pode-se verificar que com excecao do tratamento com Brio
aplicado isolado a 10 L ha! e os tratamentos com Brio mais Aureo aplicados a 10 e
100 L hal, todos os tratamentos foram estatisticamente superiores a testemunha, fato
este que se deve ao controle eficiente da mancha-parda, que causa perdas de
producédo do arroz devido a reducéo de area fotossintetizante e a mancha de gréos

(PRAHBU et al., 2006).

Tabela 7: Producédo média em kg / 1.000 m2 e peso de 1.000 sementes (g) de arroz.

Producao
Volume
Tratamentos (L had) ka/ 1.000
1.000 m2 Sementes (Q)

1. Testemunha - 606 b 24,78 a
2. Brio 10 771 ab 25,03 a
3. Brio + Aureo 10 742 ab 25,17 a
4. Brio + Fighter 10 813 a 26,17 a
5. Brio + Natur'l Oleo 10 796 a 26,21 a
6. Brio 100 786 a 24,82 a
7. Brio + Aureo 100 781 ab 24,67 a
8. Brio + Fighter 100 795 a 2477 a
9. Brio + Natur'l Oleo 100 825 a 24,27 a
10.Brio 200 806 a 24,48 a
11. Brio + Aureo 200 808 a 24,16 a
12. Brio + Fighter 200 831 a 24,34 a
13. Brio + Natur'l Oleo 200 803 a 25,13 a

C.V. (%) 4,83 2,04

Com relacdo ao peso de 1.000 sementes ndo se verificou diferenca

estatistica entre os tratamentos. De acordo com Malavolta (2007) as manchas nas
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sementes de arroz apresentam correlacdo positiva com numero de graos chochos,
porcentagem de esterilidade e diminuicdo do peso da panicula, mas podem nao
causar interferéncia no peso de 1.000 sementes.

A Tabela 08 mostra a porcentagem média de infeccdo de trés
importantes patdgenos ocorrentes nas sementes de arroz, responsaveis pelas
doencas conhecidas como mancha-parda, escaldadura e alternaria, respectivamente.
Verifica-se que todos os tratamentos apresentaram controle da mancha-parda nas
sementes de arroz, o que era de se esperar, uma vez que o produto Brio tem Registro
no MAPA (AGROFIT, 2018) para este alvo e, para os demais patdgenos nenhum

tratamento foi eficiente.

Tabela 08: Porcentagem média, por parcela, de sementes infectadas por Bipolaris

oryzae, Microdochium oryzae e Trichoconiella padwikii.

Volume Bipolaris Microdochium  Trichoconiella

Tratamentos
(L ha'l) oryzae oryzae padwikii
1. Testemunha - 21,00 a 13,50 a 14,00 a
2. Brio 10 400 b 16,50 a 12,50 a
3. Brio + Aureo 10 700 b 1450 a 13,50 a
4. Brio + Fighter 10 500 b 12,00 a 15,50 a
5. Brio + Natur'l Oleo 10 350 b 16,00 a 16,00 a
6. Brio 100 6,50 b 16,50 a 12,50 a
7. Brio + Aureo 100 400 b 1450 a 12,50 a
8. Brio + Fighter 100 350 b 11,50 a 12,50 a
9. Brio + Natur'l Oleo 100 450 b 15,00 a 14,00 a
10.Brio 200 400 b 13,50 a 12,00 a
11. Brio + Aureo 200 500 b 15,00 a 12,00 a
12. Brio + Fighter 200 450 b 12,50 a 15,50 a
13. Brio + Natur'l Oleo 200 500 b 11,00 a 14,50 a

C.V. (%) 12,09 8,12 9,08
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Considerando que mais da metade dos produtores de arroz produzem a
sua propria semente, o controle desses patégenos nas sementes de arroz € de grande
importancia para o sucesso do empreendimento orizicola, uma vez que as sementes
infectadas constituem importante fator de disseminacdo das doencas, e uma das
fontes primarias de inéculo (NEERGAARD, 1979; KIMATI, 2005). E sabido também
gue a deterioracdo das sementes pelos patdgenos comega no campo, a partir do
momento em que atingem a maturidade fisiol6gica e no decorrer do armazenamento,
provocando reducdo da qualidade fisiologica (AMARAL; GONCALO, 1985; ELIAS,
2004), sendo assim de extrema importancia o eficiente controle da mancha-dos-graos.

A Tabela 9 mostra os resultados do Teste de Engenho, onde se verifica
gue os menores rendimentos do arroz foram nas amostras da testemunha e nos trés
tratamentos onde o Aureo foi aplicado em associa¢do com o Brio, independente do
volume. Estes resultados tém correlacdo com controle da doenca (Tabela 05), e foram
semelhantes aos obtidos por Bordin et al. (2016). Os autores afirmaram que as
doencas foliares do arroz comprometeram o enchimento e a maturacao dos gréaos de
arroz, acelerando a sua secagem e, consequentemente, reduzindo o rendimento
industrial.

A analise dos grdos polidos foi realizada por um especialista em
beneficiamento do arroz, que classificou as amostras como arroz longo fino tipo 1 e
constatou que o arroz branco proveniente das amostras dos tratamentos com Brio +
Fighter e Brio + Natur'l Oleo a 100 e 200 L ha apresentam qualidade superior as
demais, considerando a translucidez (menor gessamento) e danos nos graos, onde a
letra M representa graos com qualidade normal e M+ grdos de qualidade superior.
Estes tratamentos foram 0s que obtiveram os menores resultados da AACPD (Figura

10), em razdo do melhor controle fitossanitario ter reduzido a incidéncia da mancha-
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dos-graos, que € um complexo de patdgenos presentes nos graos, sendo que a
mancha-parda, que apresentou elevada severidade, é responsavel pelo chochamento
e gessamento dos graos, causando quebra dos graos durante o beneficiamento,
diminuindo o rendimento em termos de graos inteiros e a qualidade (PRAHBU et al,

2006).

Tabela 9: Porcentagem de gréos inteiros, rendimento do arroz e qualidade do arroz

polido apds o beneficiamento.

Volume Inteiros Rendimento

Tratamentos (L ha) %) %) Qualidade

1. Testemunha - 60 70 M
2. Brio 10 65 72 M
3. Brio + Aureo 10 62 70 M
4. Brio + Fighter 10 64 71 M
5. Brio + Natur'l Oleo 10 64 71 M
6. Brio 100 65 73 M
7. Brio + Aureo 100 62 70 M
8. Brio + Fighter 100 65 71 M+
9. Brio + Natur'l Oleo 100 65 72 M+
10. Brio 200 64 72

11. Brio + Aureo 200 63 71 M
12. Brio + Fighter 200 65 71 M+

13. Brio + Natur'l Oleo 200 64 71 M+
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1.4 Concluséo

Nas condicBes em que o experimento foi conduzido pode-se concluir que:

A mistura fungicida epoxiconazol mais cresoxim-metilico (Brio) € eficiente no
controle da doenca mancha-parda na cultura do arroz irrigado e reduz sua incidéncia
nas sementes;

Os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo possibilitam a reducdo do volume de
aplicacédo terrestre de 200 para 100 L ha' sem afetar a eficiéncia de controle do
fungicida;

Os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo promovem aumento na producéo e na
gualidade do arroz, independente do volume de aplicacao;

A aplicacdo aérea a 10 L ha! gera o maior nimero de gotas com alto potencial
de deriva e espectro de gotas menos uniforme;

O volume de aplicacéo de 10 L ha* afeta negativamente a eficiéncia no controle

da mancha-parda na cultura do arroz irrigado.

1.5 Referéncias

AGROFIT. Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios. Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — Coordenacdo-Geral de Agrotéxicos. Disponivel em:
<http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons>. Acesso em 05
dez. 2018.



65

AMARAL, A.S.; GONCALO, J.F.P. Sementes. In. EMBRAPA. Centro de Pesquisa
Agropecuaria de Terras Baixas de Clima Temperado. Fundamentos para a cultura

do arroz. Campinas: Fundacao Cargill, p.113-127, 1985.

AMARAL, H.M. do; RIBEIRO, A.S.; LUCCA FILHO, O.A. Diagndéstico da Patologia de
Sementes de Arroz no Brasil. Revista Brasileira de Sementes, v.7, n.1, p.183-188,
1985.

BAYER, T.; GUERRERO, M.F.C.; GADANHA JUNIOR, C.D.; LOECK, A.E. Systems
and rates of aerial application of fungicides in irrigated rice. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. v.22, n.2, p.143-147, 2018.

BORDIN, L.C.; CASA, R.T.; MARCUZZO, L.L.; BOGO, A.; ZANCAN, R.L. Efeito da
aplicacao de fungicidas no controle de doencas foliares de arroz irrigado e sua relagéo

com o rendimento industrial. Summa Phytopathologica, v.42, n.1, p.85-88, 2016.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Regras para andlise
de sementes. Brasilia: Mapa/ACS, 2009. 399p.

CASTRO, E.M. de; VIEIRA, N.R. de A.; RABELO, R.R.; SILVA, S.A. da. Qualidade
de grados em arroz. Santo Anténio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, 1999. 30p.

(Embrapa Arroz e Feijao. Circular Técnica, 34).

Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
graos, v. 6. Safra 2018/19 -Terceiro levantamento, Brasilia, p. 1-127, dezembro 2018.

CUNHA, J.P.A.R.; CARVALHO, W. P. A. de. Distribuicdo volumétrica de aplicagbes
aéreas de agrotoxicos utilizando adjuvantes. Engenharia na Agricultura, v.13, p.130-
135, 2005.

CUNHA, J.P.AR.; REIS, E.F.; SANTOS, R.O. Controle quimico da ferrugem asiatica
da soja em funcédo de ponta de pulverizacdo e de volume de calda. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v.36, n.5, p.1360-1366, 2006.



66

CUNHA, J.P.A.R.; TEIXEIRA, M.M.; VIEIRA, R.F.; FERNANDES, H.C.; COURY, J.R.
2004. Espectro de gotas de bicos de pulverizacao hidraulicos de jato plano e de jato
conico vazio. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v.39, n.10, p.977-985, out.
2004.

ELIAS, M.C. Pos-colheita e industrializagcdo de arroz. In: GOMES, A. da S,
MAGALHAES JUNIOR, A. M. de (Ed.). Arroz irrigado no sul do Brasil. Brasilia, DF:
Embrapa Informacéo Tecnoldgica, 2004. p.745-798.

EWRC - European Weed Research Council. Report of the 3rd and 4th meeting of
EWRC. Committee of methods in weed research. Weed Research, Oxford, 4:88,
1964.

GARCIA, L.C.; MACHADO JUNIOR, C. R.; BOCHNIA, G. P.; WIERICH NETO, P. H,;
RAETANO, C. G. ADJUVANTS IN FUNGICIDE SPRAYING IN WHEAT AND
SOYBEAN CROPS. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 36, n. 6, p. 1110-1117,
Dec. 2016.

HOFFMANN, W.C.; BRADLEY, F.; BAGLEY, W.E.; GEDNALSKE, J; ELSIK, C.E;;
KRUGER, G.R. (2012). Determination of selection criteriafor spray drift reduction
from atomization data. ASTM Special Technical Publication. 1558. 65-79.

KIMATI, H. Manual de Fitopatologia: Doencas das Plantas Cultivadas. 42 ed., v. 2.

Sé&o Paulo, Agronémica Ceres, 2005.

MALAVOLTA, V.M.A.; SOLIGO, E.A.; DIAS, D.D.; AZZINI, L.E.; BASTOS, C.R.
Incidéncia de fungos e quantificacdo de danos em sementes de genoétipos de arroz.
Summa Phytopathologica, v. 33, n. 3, p.280-286, 2007.

MEIER, U. (ed.). Growth stages of mono-and dicotyledonous plants; BBCH
monograph. 2.ed. Federal Biological Research Centre for Agriculture and Forestry,
2001.



67

MILLER, P.C.H. 2004. Reducing the risk of drift from boom sprayers. In: Raetano,
C.G., Antuniassi, U.R. Qualidade em Tecnologia de Aplicacéo. Fepaf, Botucatu. Pp.
110-124.

NAKANO, O.; SILVEIRA NETO, S.; ZUCCHI, R.A. Entomologia econémica.
Piracicaba, Livroceres, 1981. 314p.

NEERGAARD, P. Seed pathology. London: MacMillan Press, 1977. v. 2, 1191 p.

OLIVEIRA, R.B.D.; ANTUNIASSI, U.R.; MOTA, A.A.; CHECHETO, R.G. Potential of
adjuvants to reduce drift in agricultural spraying. Engenharia Agricola, 2013;
33(5): 986—992

PHABHU, A.S.; FILLIPI, M.C.C.; RIBEIRO, A.S. Doencas e seu controle. In: SANTOS,
A.B.; STONE, L.F.; VIEIRA, N.R.A. (Ed.). A cultura do arroz no Brasil. 2.ed. Santo
Antbnio de Goias: EMBRAPA/CNPAF, 2006. p.561-590.

QIN, K.; TANK, H.; WILSON, S.A.; DOWNER, B.; LIU, L. Controlling droplet-size
distribution using oil emulsions in agricultural sprays. Atomization and sprays. 2010,
v. 20, n. 3, p. 227-239.

SCHRODER, E.P. Avaliacdo de sistemas aeroagricolas visando a minimizagao
de contaminacdo ambiental. 2003. 73f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Agronomia

“Eliseu Maciel”, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 2003.

SCHODER, E.P.; MARTINI, A.T.; ANDRADE, G.P.D. (2011). Aplicacdo aérea de
Glifosato com diferentes equipamentos e volumes de calda na dessecacao de
cobertura vegetal antes da semeadura do arroz. Disponivel em:
<http://www.schroderconsultoria.com.br/arquivos/aplicacao.pdf>. Acesso em 15 dout.
2018.



http://www.schroderconsultoria.com.br/arquivos/aplicacao.pdf

68

SILVA, T.M.B. da. Tecnhologia de aplicacdo aérea de fungicidas na cultura do
arroz irrigado. 2012. 64f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Agronomia “Eliseu

Maciel”, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 2012.

SOUZA, J.T.; MENEZES, W. M.; HASELEIN, C.R.; BALDIN, T.; AZAMBUJA, R.R.;
MARAIS, W.W.C. Avaliacéo das Propriedades Fisico-Mecanicas de Painéis de Casca
de Arroz e Adesivo Tanino-Formaldeido. Ciéncia Florestal, Santa Matria, v. 27, n. 3,

p. 1003-1015, jul.-set., 2017.

TESKE, M. E.; HEWITT, A.J.; VALCORE, D.L. 2004. The role of small droplets in
classifying drop size distribution. ILASS Americas 17th Annual Conference on

Liquid Atomization and Spray Systems. Arlington, VA.

VIGANO, L.S.; RAETANO, C.G. Assisténcia de ar e volumes de aplicacdo na
deposicao de calda e no controle do arroz vermelho (Oryza sativa L.). Engenharia

Agricola. 2007, vol.27, n.3, pp.734-741.



69

CAPITULO 2
ADJUVANTES EM PULVERIZACAO FUNGICIDA: PROPRIEDADES FISICO-

QUIMICAS, DERIVA E COBERTURA DA FOLHA DO ARROZ

Resumo

Com a finalidade de avaliar a influéncia dos adjuvantes na aplicacao de fungicida na
cultura do arroz foram conduzidos testes de laboratério no setor de Crop Solutions da
Clariant Innovation Center em Frankfurt, Alemanha, unidade da Clariant localizada no
complexo industrial de Hoechst, destinada exclusivamente para novos projetos e
pesquisas com adjuvantes. Os adjuvantes utilizados no estudo foram: Aureo (éster
metilico de soja), Fighter (mistura de surfactantes no idnicos) e Natur'l Oleo (6leo
vegetal), e como fungicida foi utilizado o Brio (epoxiconazole + cresoxim-metilico). O
delineamento estatistico foi inteiramente casualizado. Os testes de laboratorio foram
divididos em duas partes: a primeira parte constou dos testes de compatibilidade fisica
e estabilidade das misturas, analise do espectro de gotas e potencial de deriva, tenséo
superficial dindmica, angulo de contato formado entre a gota e a superficie da folha
de arroz, a velocidade do espalhamento e porcentagem de cobertura das solucdes
nas plantas de arroz. Para estes testes foram utilizados os cultivares IAC 202 e BEAD,
tradicional variedade brasileira de terras altas e variedade chinesa de area irrigada,
respectivamente. As plantas de arroz foram conduzidas em ambiente protegido e
totalmente automatizado, sobre plataformas mecanizadas de casualizagdo diaria, com
controle de irrigacdo, temperatura, umidade relativa do ar e radiagcdo solar. Nas
condi¢cbes em que foram desenvolvidos os testes pode-se concluir que: a adi¢cdo dos

adjuvantes Aureo e Fighter ndo causa problemas de incompatibilidade na calda
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fungicida; o adjuvante Natur'l Oleo ao ser adicionado na calda fungicida forma uma
suspensao liquida oleosa, nas trés concentracdes em teste; os adjuvantes Fighter e
Natur’l Oleo reduzem o nimero de gotas com alto potencial de deriva; o fungicida Brio
promove a reducdo da tensao superficial da calda, sendo seu efeito superior ao dos
adjuvantes em teste; a adicdo de adjuvantes na calda fungicida diminui os valores
referentes a tensdo superficial dindmica; o fungicida Brio tem pouca influéncia na
reducdo do angulo de contato da gota com a folha de arroz; o adjuvante Fighter tem
o maior efeito na reducéo do angulo de contato da gota, seguido pelo Natur'l Oleo e
pelo Aureo; somente os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo, na maior concentracao,
assim como Fighter adicionado na calda fungicida na maior concentracdo de Brio,
promovem resultados em que a relacdo da solucdo com a superficie foi considerada
molhavel (8 < 30°); os produtos em teste influenciam no espalhamento e na
porcentagem de cobertura da calda aplicada nas folhas de arroz e o adjuvante Fighter
€ 0 que proporciona melhores resultados.

Palavras-chave: arroz, fungicida, adjuvantes, deriva, concentracao

2.1 Introducéo

A utilizacdo de agroquimicos € fundamental para o sucesso do
empreendimento agricola. Estes s&do aplicados quase que exclusivamente por
aeronaves e tratores pulverizadores, e para aplicacOes eficientes diversos cuidados
devem ser observados envolvendo produtos, maquina aplicadora e condicao
ambiental. O uso de adjuvantes em pulverizacdo de produtos fitossanitarios pode
minimizar muitos problemas no momento e apds as aplicacbes. Esses produtos

alteram as propriedades fisicas e quimicas das solucdes, incluindo tenséo superficial,
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molhamento, retencéo, reducao de evaporacao, volatilizacdo e também a deriva (LAN
et al., 2008; ELSIK et al., 2010).

Tem sido pratica comum a mistura de produtos no tanque de
pulverizacdo, definida como a associacdo de agrotdxicos e afins no tanque do
equipamento aplicador, imediatamente antes da pulverizacdo (GAZZIERO, 2015).

A compatibilidade fisica e quimica entre os produtos deve ser observada
guando estes forem associados a calda de pulverizacdo. Segundo Maciel et al. (2009),
mesmo sendo tema de grande importancia, pouco se conhece sobre a compatibilidade
da mistura de diferentes produtos em tanque.

A incompatibilidade fisica corresponde a formac&do de precipitados
(granulos) e de suspensdes, geralmente oleosas, o que pode levar, por exemplo, ao
entupimento dos bicos de pulverizacdo e a perda de eficacia dos produtos. Petter et
al. (2013), estudando a compatibilidade fisica entre misturas, citam que diversos
estudos tém sido conduzidos ao longo dos anos sobre a interagdo entre produtos
fitossanitarios, todavia as avaliacbes se direcionam para o efeito sobre o alvo
biolégico, avaliando os efeitos antagbnicos, sinérgicos e aditivos. Porém esses efeitos
se manifestam apdés a interacao fisica dos produtos, o que raramente é pesquisado.

Em relacéo a alteragédo quimica das moléculas é importante considerar
gue em reacg0Oes alcalinas nas caldas de pulverizacdes pode ocorrer decomposicao
dos fungicidas, comprometendo a eficacia do tratamento, pois cada produto apresenta
uma faixa de pH, onde a sua atividade é otimizada. Ja a estabilidade das solugdes
esta relacionada ao tempo que esta se mantém sem apresentar separacao entre
fases.

A reducédo da deriva em pulverizacdes aéreas de produtos fitossanitarios

ainda € um dos maiores desafios da agricultura moderna (WANG et al., 2018). De



72

modo a reduzir a deriva e obter niveis de depdésito adequados de ingredientes ativos
no alvo torna-se necessario um espectro de gotas de pulverizacdo homogéneo com o
minimo de gotas menores que 100 um. Quanto menores as gotas, maior o tempo de
permanéncia no ar, maior tendéncia de evaporar e se deslocar horizontalmente,
resultando em perdas na pulverizacéo.

A reducéo do teor de gotas finas na névoa de pulverizacao é, portanto,
crucial para a reducéo da deriva, e consequentemente aumento da disponibilidade do
ingrediente ativo na area alvo (BAUR et al., 2017).

A reducdo da tensdo superficial da solucdo é uma caracteristica
desejavel e pode ser conseguida pela adi¢cdo de adjuvantes a calda, os quais reduzem
a tensdo superficial da agua de pulverizacédo, diminuindo o angulo de contato das
gotas isoladas sobre a superficie foliar, fazendo com que elas alterem o seu padrao
esférico caracteristico (ANTUNIASSI & BOLLER, 2011).

A tensdo superficial dindmica € um fator que afeta o espalhamento das
gotas. Contudo, tensdo superficial ndo € a Unica propriedade que determina o grau de
cobertura das gotas na superficie vegetal. Espécie das plantas, estrutura da superficie
da folha, tipo de adjuvante, concentracao, sao outros fatores independentes da tenséo
superficial que afetam o espalhamento.

A influéncia da morfologia das plantas no espalhamento da calda foi
estudada por Xu et al. (2011). Os autores destacaram que as caracteristicas
intrinsecas do adjuvante e as variacdes na morfologia entre espécies (cuticula,
membrana, ceras, nervuras, estbmatos e tricomas) séo fatores tdo importantes quanto
a tensdo superficial e, por isso, nem sempre a reducdo da tensdo superficial tem

influéncia significativa no molhamento.
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O uso de pontas adequadas, associado ao uso de adjuvantes, resulta no
aumento do espalhamento da gota sobre a superficie tratada, aumentando a area de
cobertura da folha (CALORE et al., 2014). Atualmente, os adjuvantes tém sido
utilizados em mistura em tanque para melhorar a deposicédo e o espalhamento das
gotas, além da diminuicdo da deriva (MENG et al., 2018).

A molhabilidade é o resultado das forcas de adeséao do liquido sobre uma
superficie, o que possibilita ao liguido maior ou menor espalhamento, quando uma
gota € depositada na superficie, resultando num angulo de contato que diminui
guando a molhabilidade aumenta.

As gotas formadas durante o processo de pulverizacdo, ao se
depositarem nas plantas, formam angulo de contato com a superficie, e este vai
depender da relacdo entre as forcas adesivas (espalhamento da gota) e forcas
coesivas do liquido (contracdo da gota) (COUTINHO, 2007). Ao medir este angulo é
possivel caracteriza-la quanto a capacidade de molhamento; quando menor que 90°,
pode-se considerar que a superficie € molhada pelo liquido (hidrofilica), porém se os
angulos forem maiores que 90°, caracterizam-se superficies hidrofébicas (MOITA
NETO, 2006). No caso da 4gua, se a superficie de deposicao for hidrofdbica, o contato
sera menor, a gota sera esférica e o angulo de contato do liquido com a superficie
sera maior. Entretanto, se a superficie for mais hidrofilica, a gota se espalhara,
podendo até formar um filme uniforme (IOST & RAETANO, 2010).

As folhas de certas plantas, como I6tus e arroz, contém superficies
super-hidrofébicas. Estas plantas tém sido amplamente estudadas devido as suas
caracteristicas Unicas repelentes de agua e de auto-limpeza (KOCH et al., 2008), com

grande influéncia no molhamento foliar.
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De maneira distinta da planta de I6tus, o arroz apresenta papilas
dispostas nas folhas de maneira heterogénea, ao longo da direcdo longitudinal,
portanto, gotas de agua e demais solucdes nas folhas de arroz escorrem facilmente
ao longo da direcdo longitudinal da superficie foliar, indicando molhabilidade
anisotropica, com a maior dispersdo variando principalmente de acordo com o
tamanho da gota e grau de inclinagédo da folha (KWON et al., 2014).

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos adjuvantes sobre as
caracteristicas fisico-quimicas citadas, deriva e molhabilidade da superficie foliar do
arroz, foram conduzidos os testes de laboratorio no setor de Crop Solutions da Clariant

Innovation Center em Frankfurt, Alemanha.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Descrigao dos produtos

O fungicida utilizado foi o Brio (epoxiconazol + cresoxim-metilico) na
concentragdo de 125 + 125 g L. Os ingredientes ativos pertencem aos grupos
qguimicos Triazol e Estrobilurina. O produto comercial estad formulado sob forma de
Suspensédo Concentrada (SC) e sua classificacao toxicologica € 1ll (medianamente
toxico).

Os adjuvantes utilizados foram Aureo: éster metilico de 6leo de soja
adicionado de emulsificantes sintéticos, concentracdo de 720 g L*?, Concentrado
Emulsionavel (CE) e classificacédo toxicologica IV (pouco toxico); Fighter: mistura de
surfactantes ndo ionicos, concentracdo 100 g L, Concentrado Emulsionavel (CE) e

classificacao toxicoldgica IV (pouco téxico); Natur'l Oleo: o 6leo vegetal adicionado de
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emulsificantes sintéticos, concentracdo 930 g L, Concentrado Emulsionavel (CE) e

classe toxicologica IV (pouco toxico).

2.2.2 Compatibilidade fisica e estabilidade das misturas

Para classificacdo das solucbes formadas pela mistura fungicida Brio
com os adjuvantes Aureo, Fighter e Natur'l Oleo, e analise da compatibilidade fisica
das misturas, foram realizadas avalia¢des visuais da estabilidade das solucdes, sendo
estas compostas pelos tratamentos referentes ao fungicida isolado e adicionado a
cada um dos adjuvantes, e dos adjuvantes isolados, em trés concentra¢des distintas,
semelhantes as utilizadas no experimento de campo (10, 100 e 200 L ha'), como
pode-se verificar na Tabela 10.

Para a realizacdo dos testes, os produtos foram colocados em frascos
de vidro seguindo a ordem de adi¢do: agua, fungicida, adjuvante, dgua. Apos a adicao
dos produtos, as solucdes foram dispostas em uma mesa magnética para agitacdo
por 30 minutos, posteriormente foram colocadas em repouso por 15 minutos e em
seguida foram realizadas as avaliacdes quanto a coloracdo da solucao, turbidez e a
formacao de precipitados ou suspenséao de forma liquida ou sélida.

A disposicéo sequencial das amostras, correspondentes aos respectivos

tratamentos, para analise das solu¢cdes pode ser visualizada na Figura 13.
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Tabela 10: Tratamentos para avaliacdo da compatibilidade e estabilidade das misturas

nos volumes de calda de 10, 100 e 200 L ha™.

Volume referente

Tratamentos Concentragao (%)
(L/hat)
1. Agua - 10
2. Brio 7,50 10
3. Brio + Aureo 7,50 + 0,25 10
4. Brio + Fighter 7,50 + 0,125 10
5. Brio + Natur'l Oleo 7,50 + 1,00 10
6. Aureo 0,25 10
7. Fighter 0,125 10
8. Natur'l Oleo 1,00 10
9. Agua - 100
10. Brio 0,75 100
11. Brio + Aureo 0,75+ 0,25 100
12. Brio + Fighter 0,75+ 0,125 100
13. Brio + Natur'l Oleo 0,75+ 0,25 100
14. Aureo 0,25 100
15. Fighter 0,125 100
16. Natur'l Oleo 0,25 100
17. Agua - 200
18. Brio 0,375 200
19. Brio + Aureo 0,375 + 0,25 200
20. Brio + Fighter 0,375 + 0,125 200
21. Brio + Natur'l Oleo 0,375+ 0,25 200
22. Aureo 0,25 200
23. Fighter 0,125 200
24. Natur'l Oleo 0,25 200




77

Figura 13: Solucbes para analise das aplicacdes a 10 L ha* - 1) Agua; 3) Brio 7,5%;
4) Brio 7,5% + Aureo 0,25%:; 5) Brio 7,5% + Natur’l Oleo 1%; 6) Brio 7,5% + Fighter

0,125%; 7) Aureo 0,25%; 8) Natur’l Oleo 1%; 9) Fighter 0,125%.

2.2.3 Deriva

Os estudos de deriva foram realizados na camara de aplicacdo e a
medicdo do tamanho das gotas da pulverizacdo foi realizada no equipamento
Spraytec Open Spray - MAL1082034 (Figuras 14 e 15), sendo os dados coletados
pelo sensor 12KR-CDL e analisados pelo software do sistema Malvern.

Para as aplicacdes foram utilizados os mesmos tratamentos descritos na
Tabela 10. Foi colocado 1,0 L de solucao correspondente a cada tratamento em um
cilindro de metal e para cada tratamento foram realizadas 6 aplicacdes, cada uma com
duracdo de 5 segundos. Em cada aplicacdo o software coletava em média 5.000

resultados de tamanho das gotas.
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As pulverizagbes simularam os volumes de aplicacdo e concentracao
das solucdes utilizadas no campo. Para a simulacédo das aplicacdes terrestres (100 e
200 L ha't) também foram utilizadas as mesmas pontas de pulverizacéao.

Para o volume e concentracdes referentes a 10 L ha, foi utilizada a
ponta de pulverizacdo Lechler, modelo LU 120 015 a 560 kPa. Para a aplicacdo no
volume de 100 L ha*foi utilizada a ponta de pulverizacdo de jato plano, Jacto, modelo
AXI 110 015, presséo de 250 kPa e para o volume de 200 L ha! foi utilizada a ponta

de jato plano, Jacto, modelo AXI 110 02, pressao de 300 kPa.

Figura 14 e 15: Equipamento de medicdo do tamanho das gotas e estimativa de deriva

Spraytec Open Spray - MAL1082034.
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2.2.4 Tensao Superficial Dinamica

Para analisar a tensdo superficial dinamica das solucbes foram
realizadas medic6es com o Tensidbmetro marca Kriuss, modelo BP 50 (Figura 16), e
analisadas pelo software Labdesk, gerando os dados da tensao superficial em funcéo
do tempo. Para cada tratamento (Tabela 10) foi analisada a tenséo superficial durante

3 minutos, sendo que o tempo de duracéo das bolhas variou de 0 a 400 milissegundos.

Figura 16: Tensidbmetro marca Kruss, modelo BP 50.
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2.2.5 Angulo de Contato

Com a finalidade de avaliar a molhabilidade das solucdes na superficie
da folha de arroz foram realizadas analises de angulo de contato das gotas no medidor
Dathaphysics Contact Angle System OCA 50 (Figura 17) e analisadas pelo Software
OCA 20.

Para cada analise foi recortado um segmento de 5 cm da ultima folha da
planta de arroz, variedade BEAD, no estadio fenologico correspondente ao inicio da
formacéao do primordio floral, colada em uma lamina de vidro com a superficie adaxial
voltada para cima. Em seguida foi aplicada uma gota (5 yL) da solucéo do tratamento
em estudo (Tabela 10) sobre a superficie da folha e filmada durante 3 minutos, onde
os angulos do lado direito e esquerdo da imagem da gota formada com as diferentes
solugcdes foram calculados e automaticamente estabelecido o 6 médio. Apds este
periodo o sistema gerou um grafico e dados correspondentes ao angulo de contato
da gota na superficie foliar do arroz. Cada tratamento constou de 4 repeti¢cdes. Para
cada repeticdo a folha de arroz foi trocada em razdo da rapida desidratacdo. A
medicao foi realizada a 25°C e 45% de UR ar. Os resultados foram analisados através

tabelas e graficos, apresentados no item 2.3.4.
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Figura 17: Equipamento medidor de angulo de contato Dataphysics Contact Angle

System OCA 25.

2.2.6 Cobertura da pulverizagdo

Os testes referentes a porcentagem de cobertura dos produtos nas plantas
de arroz, aplicados em diferentes concentragdes e volumes constaram de trés fases:

desenvolvimento das plantas, aplicagdo dos produtos e analise ultravioleta.

2.2.6.1 Desenvolvimento das plantas

Com a finalidade de avaliar a influéncia do fungicida e adjuvantes no

molhamento das plantas de arroz foram utilizadas 30 caixas de plastico contendo 3

vasos com capacidade de 6 litros, totalizando 90 vasos.
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No primeiro dia de outubro de 2018, apds o preenchimento dos vasos
com terra devidamente adubada foi realizada a semeadura em todos os tratamentos,
gue foram divididos em 3 blocos com 30 vasos cada: dois blocos com sementes do
cultivar irrigado BEAD e um bloco com sementes do cultivar de terras altas IAC 202
(Figura 18).

Apos a semeadura os vasos foram colocados em ambiente protegido e
totalmente automatizado, sobre plataformas mecanizadas de casualizacdo diaria
(Figura 19), com controle de irrigacdo (Figura 20), temperatura (22 a 30 °C), umidade
relativa do ar (50 a 90%) e radiacédo solar (12 horas diarias), onde permaneceram
durante todo o ciclo das plantas.

No dia 08/10/2018 ocorreu a emergéncia das plantulas e no dia
15/10/2018 foi realizado o desbaste, mantendo-se em 30 vasos com a cultivar BEAD,
uma plantula, em 30 vasos com este mesmo cultivar, 5 plantulas, e em 30 vasos com
o cultivar IAC 202, 3 plantulas (Figura 21).

O perfilhamento do arroz se iniciou no dia 29/10/2018 e no dia

05/11/2018 foi realizada a adubacgé&o de cobertura com NPK.

2.2.6.2 Aplicacéo dos produtos

A aplicagéo dos tratamentos foi realizada no dia 20/11/2018, quando a
cultura se encontrava no inicio do estadio reprodutivo (Figura 22). As pulverizacdes
foram realizadas na camara de aplicagdo Malvern (Figura 23), simulando as
aplicacoes realizadas no experimento a campo.

Com o proposito de avaliar o depésito da pulverizacédo foram dispostas

dentro da camara uma planta do cultivar BEAD e papel hidrossensivel, sobre a
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plataforma metélica (Figura 24). Vasos dos cultivares BEAD e IAC 202, com 5 e 3
plantas por vaso, respectivamente (Figura 25), foram colocados numa plataforma
inferior, de modo que a altura da aplicacéo fosse 0,50 m em relacdo ao dossel das
plantas.

Para a aplicacdo no volume de 10 L ha? foi utilizada a ponta de
pulverizacdo Lechler de jato plano, modelo LU 120 015, pressdo de 300 kPa e
velocidade de deslocamento de 28,8 km h1; para o volume de 100 L ha™ foi utilizada
a ponta de jato plano, marca Jacto, modelo AXI 110 015, pressdo de 250 kPa e
velocidade de deslocamento de 1,8 km h1; e para o volume de 200 L ha™ foi utilizada
a ponta de jato plano, marca Jacto, modelo AXI 110 02, pressdo de 300 kPa e
velocidade de deslocamento de 1,7 km ht.

Em todos os tratamentos foi adicionado o pigmento fluorescente
Blankophor CBB (Blankophor BBU 250 g kg?), na concentracdo de 1,0%, para

possibilitar a visualizagdo da aplicacao sobre luz ultravioleta.

2.2.6.3 Anaélise sob luz ultravioleta

Ao final da pulverizacdo os vasos de arroz ficaram 30 minutos em
repouso para a secagem da calda, em sequéncia foram colocados sobre um fundo
preto e fotografados sobre iluminacdo ultravioleta, para verificar a cobertura e o
espalhamento das solug¢des, assim como calcular a porcentagem de cobertura pelo

software de analise de fotografias Leica CL.
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Figura 18: Vasos preparados para a semeadura do arroz.

Figura 19: Caixas nas plataformas de randomizacéo




Figura 20: Sistema automatizado de irrigacéo.
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Figura 22: Plantas de arroz no inicio da fase reprodutiva.

Figura 23: Camara de aplicacao Malvern.
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Figura 24: Folha de arroz utilizada na avaliacdo de cobertura e papel hidrossensivel

Figura 25: Vasos de arroz dos cultivares IAC 202 (3 plantas/vaso) e BEAD (5
plantas/vaso) dispostos no sistema de aplicacdo para a analise da cobertura apés a

pulverizagao do pigmento fluorescente.
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2.3 Resultados e Discussao

231

Compatibilidade e estabilidade das misturas

Em todos os tratamentos em que foi adicionado o fungicida Brio,

independente da concentracdo, as solucbes apresentaram aspecto leitoso. Aspecto

similar foi verificado quando foi adicionado o adjuvante Aureo em agua, sem a adicao

do fungicida (Figura 11). Porém em relac&o aos adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo ficou

visivel que para ambos a solucdo se manteve tarbida (Tabela 11).

Tabela 11: Compatibilidade das misturas em presenca ou ndo de adjuvantes pelas

caracteristicas visuais.

Tratamentos Concentracao (%) Tarbido Leitoso  Susp.  Precip. Liquida  Sélida

Brio 7,50 X

Brio + Aureo 7,50 + 0,25 X

Brio + Fighter 7,50 + 0,125 X

Brio + Natur'l Oleo 7,50 + 1,00 X X X
Brio 0,75 X

Brio + Aureo 0,75+ 0,25 X

Brio + Fighter 0,75 + 0,125 X

Brio + Natur'l Oleo 0,75+ 0,25 X X X
Brio 0,375 X

Brio + Aureo 0,375+ 0,25 X

Brio + Fighter 0,375+ 0,125 X

Brio + Natur'l Oleo 0,375 + 0,25 X X X
Aureo 0,25 X

Fighter 0,125 X

Natur’l Oleo 0,25 X

Natur'l Oleo 1,00 X

*Os resultados foram semelhantes para as misturas nas concentracdes a 10, 100 e

200 L hal.
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Avaliando a formac&o de suspensdo e precipitados nas solucdes, é
possivel observar que somente para as misturas de Brio com Natur'l Oleo ocorreu
incompatibilidade, de maneira que a mistura deixou de ser homogénea. Evidencia-se
qgue nas trés concentracdes da mistura do fungicida Brio associado ao Oleo vegetal
Natur'l Oleo (7,50% + 1,00%, 0,75% + 0,25% e 0,375% + 0,25%) ocorreu a formagao
de suspensdo liquida oleosa (Tabela 11).

A formacéo desta suspensao um minuto apés o fim da agitacéo da calda
pode reduzir a eficiéncia do tratamento, principalmente no caso da aplicacao aérea
em volumes reduzidos. Conforme recomendacdo do Centro Brasileiro de
Bioaeronautica (2017), misturas que apresentam separacdo ap6s um minuto nao
devem ser recomendadas para aplicacao.

Em experimentos conduzidos no Rio Grande do Sul, Panizi et al. (2013)
reiteram que a incompatibilidade entre agrotdxicos de diferentes classes aplicados em
mistura pode ser uma das causas da menor eficiéncia do tratamento fitossanitario na
cultura do arroz. A mesma problemética foi abordada por Silva et al. (2007). Os
autores afirmaram que a incompatibilidade entre formulagbes de produtos e suas

interacOes resultam em separacao de fase e inviabilizam a aplicacéo.

2.3.2 Deriva

Pelos parametros qualitativos da pulverizacdo pode-se verificar que,
para aplicacdo a 10 L ha', os valores do diametro de gotas obtidos pelas analises
utilizando o sistema Marvern apos aplicacdo na camara Spraytec Open Spray (Tabela
12) sao distintos dos diametros das gotas coletadas em papéis hidrossensives a

campo e analisados pelo aplicativo Gotas® (Tabela 3). Isto se deve principalmente ao
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fato de que no experimento a campo a aplicacéo aérea foi realizada por um ultraleve
com altura de voo de 2,0 m do dossel, diferentemente do realizado na camara de
deriva a 0,5 m do sensor com controle das condi¢cdes do ambiente, fato que também
influencia na evaporacdo das gotas, além de grande parte das gotas com diametro
menor que 50 um nao atingirem o papel e pela dificuldade dessa superficie coletar
gotas muito finas por sedimentacdo, o que ndo ocorre na camara de deriva.

O uso de papéis sensiveis a dgua é um método pratico para analisar a
gualidade da aplicacdo a campo, no entanto, pode haver algumas distorcoes,
especialmente em situacdes em que as goticulas sdo pequenas, como no caso de

aplicacoes aéreas (ANTUNIASSI, 2011).

Tabela 12: Diametro das gotas e Coeficiente de uniformidade do espectro das gotas
para os tratamentos nas concentracdes referentes ao volume de aplicacdo de 10 L

hal, utilizando-se a ponta Lechler LU 120 015 a 560 kPa.

Tratamentos Concentragao (%) DVoi DVo,s DVo,9 Coef Un
Agua - 49 103 191 1,37
Brio 7,50 46 101 203 1,55
Brio + Aureo 7,50 + 0,25 46 100 203 1,57
Brio + Fighter 7,50 + 0,125 46 100 197 1,51
Brio + Natur'l Oleo 7,50 + 1,00 46 99 193 1,48
Aureo 0,25 54 105 131 0,73
Fighter 0,125 72 147 262 1,29
Natur’l Oleo 1,00 64 131 243 1,36

Atraves da Tabela 12 pode-se observar que a adicédo dos adjuvantes néo
alterou o espectro de gotas, porém quando comparados os adjuvantes de maneira
isolada verifica-se que houve influéncia em todos os parametros qualitativos da

pulverizacdo em andlise. Os trés adjuvantes aplicados sem o fungicida tiveram
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influéncia no diametro das gotas, com o Fighter obtendo maiores resultados de DVo,1,
DVo,s e DVos, seguido do Natur|l Oleo. O DVog da solu¢do com Aureo é bem inferior
ao valor obtido nos demais tratamentos, assim como a sua amplitude relativa,
indicando maior homogeneidade no espectro de gotas (Tabela 12).

Sabendo que o tamanho das gotas esta diretamente relacionado a deriva
(TESKE et al., 2004) e que gotas mais propensas a deriva sdo aquelas que
apresentam tamanho menor que 105 um (HOFFMANN et al., 2012), pode-se constatar
que os tratamentos com adi¢do do fungicida Brio, aplicados na taxa de 10 L ha,
apresentam alto potencial de deriva, com mais de 50% do volume aplicado composto
por gotas facilmente sujeitas a deriva (Figura 26).

A adicao dos adjuvantes a calda pouco influenciou na reducdo de gotas
com tamanho menor a 105 uym, 0 que provavelmente esta relacionado a maior
concentracdo do fungicida na calda (7,5%), reduzindo a influéncia dos adjuvantes.
Quando os adjuvantes foram aplicados isoladamente, o Aureo mostrou pouca
influéncia sobre o volme de gotas propensas a deriva, com valores semelhantes aos
demais tratamentos fungicidas, diferentemente do Fighter e Naturl Oleo, que
reduziram o numero de gotas propensas a deriva para 25,92 e 34,19%,
respectivamente (Figura 26).

O porcentual do volume acumulado das gotas com diferentes diametros

para os respectivos tratamentos séo evidenciados nas Figuras 27 a 34.
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Figura 26: Porcentagem de volume de gotas com diametro menor que 105 um nas

concentragdes referentes ao volume de aplicacdo de 10 L ha, utilizando-se a ponta

Lecher LU 120 015 a 560 kPa.
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Figura 27: Distribuicdo de gotas referente a aplicacédo de agua (10 L ha?).
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Figura 28: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio na concentracao de

7,5% (10 L ha'l).
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Figura 29: Distribuicdo de gotas referente a aplicacao de Brio + Aureo ha concentracao

de 7,5% + 0,25% (10 L ha®).

Brio + Aureo
100 ‘ 20.00
A
/'/

g / : 15.00 g
£ / >
3 / 3
o '/" -
< 50 | 1000 §
= T
.&,. QL
3 E

500 B
3 S

0 0.00
1 10 100 1000 2500
Particle Diameter (um)




94

Figura 30: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio + Fighter na

concentragéo de 7,5% + 0,125% (10 L ha?).
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Figura 31: Distribuicdo de gotas referente & aplicacdo de Brio + Naturl Oleo na

concentracdo de 7,5% + 1,0% (10 L ha't).
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Figura 32: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Aureo na concentracao de

0,25% (10 L ha®).
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Figura 33: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Fighter na concentracdo de

0,125% (10 L ha).
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Figura 34: Distribuicdo de gotas referente a aplicacéo de Natur'l Oleo na concentracéo

de 1,0% (10 L ha™®).

Natur'l Oleo
100 —= 20.00
= [ o
) et 15.00 &
£ o)
5 c
G =
= 50 1000 §
2 £
‘(_“. Q
E :
§ 500 3
0 L 0.00
1 10 100 1000 2500
Particle Diameter (um)

Assim como evidenciado para o volume de 10 L ha, o estudo da deriva
conduzido em condi¢cdes controladas do ambiente apresenta resultados distintos
daqueles obtidos a campo, com as condi¢cdes operacionais (ponta de pulverizacao,
pressao de trabalho e altura do alvo) semelhantes para o volume de 100 L ha.

O coeficiente de uniformidade foi semelhante para todos os tratamentos,
porém verifica-se que a adi¢do de adjuvantes a calda fungicida influenciou o diametro
mediano volumétrico das gotas (Tabela 13). Os adjuvantes Fighter e Natur'| Oleo
aumentaram o didametro das gotas da calda fungicida, o mesmo ocorreu quando
aplicados isoladamente, com efeitos mais significativos sobre esse parametro
gualitativo da pulverizacdo. J4 a adicdo do adjuvante Aureo provocou O Oposto,

diminuindo o diametro das gotas.
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Tabela 13: Diametro das gotas e Coeficiente de uniformidade dos tratamentos nas
concentragées referente ao volume de aplicacédo de 100 L ha™, utilizando-se a ponta

AXI 110 015 a 250 kPa.

Tratamentos Concentracao (%) DVoi DVo,s DVo,9 Coef Un
Agua - 71 132 243 1,30
Brio 0,75 71 132 243 1,30
Brio + Aureo 0,75+ 0,25 65 123 231 1,35
Brio + Fighter 0,75+ 0,125 78 149 279 1,35
Brio + Natur'l Oleo 0,75+ 0,25 75 145 275 1,38
Aureo 0,25 72 113 223 1,34
Fighter 0,125 80 166 301 1,33
Natur'l Oleo 0,25 77 156 294 1,39

De maneira mais nitida pode-se verificar a influéncia negativa do
adjuvante Aureo, que proporcionou aumento do volume de gotas propensas a deriva,
tanto na aplicacdo em calda aguosa quanto na calda fungicida, o que o torna um
antagonista as boas praticas de aplicacdo nessas condi¢cdes operacionais, podendo
causar problemas ambientais e na eficiéncia do tratamento (Figura 35). Por outro lado,
os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo auxiliaram no controle da deriva, reduzindo o
namero de gotas inferiores a 105 pum (Figura 35).

O efeito negativo da adicdo do adjuvante Aureo sobre gotas propensas
a deriva foi mais pronunciado em comparacéo aos demais adjuvantes na presséo de
trabalho de 250 kPa (Figura 35). Ao dobrar a pressédo de trabalho (560 kPa) e
utilizando de outra ponta de pulverizacéo o efeito negativo do adjuvante Aureo sobre
as gotas propensas a deriva nao foi facilmente evidenciado quando adicionado ao

fungicida Brio, quando comparado aos demais adjuvantes (Figura 26).
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Figura 35: Porcentagem de volume de gotas com diametro menor que 105 um nas
concentragdes referentes ao volume de aplicacdo de 100 L ha!, utilizando-se a ponta

AXI 110 015 a 250 kPa.
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O porcentual do volume acumulado das gotas com diferentes diametros

para os tratamentos com 100 L ha! pode ser evidenciado nas Figuras 36 a 43.
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Figura 36: Distribuicdo de gotas referente a aplicagéo de agua (100 L ha't).
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Figura 37: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio na concentracao de

0,75% (100 L hal).

Brio

100 T 20.00
— ,'/"‘v
& £ L 111 | 11500 &
: :
=1 / c
- QL
o =
= 50 ~ —10.00 §
2 W
E Q
5 =
§ 500 3

0 ‘ 0.00

1 10 100 1000 2500

Particle Diameter (um)




100

Figura 38: Distribuicdo de gotas referente a aplicacéo de Brio + Aureo na concentracao

de 0,75% + 0,25% (100 L ha'l).
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Figura 39: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio + Fighter na

concentracdo de 0,75% + 0,125% (100 L hal).
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Figura 40: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio + Naturl Oleo na

concentragdo de 0,75% + 0,25% (100 L ha™l).
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Figura 41: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Aureo na concentracéo de

0,25% (100 L hal).
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Figura 42: Distribuicdo de gotas referente a aplicacao de Fighter na concentracéo de

0,125% (100 L hal).
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Figura 43: Distribuicdo de gotas referente a aplicacéo de Natur'l Oleo na concentracéo

de 0,25% (100 L ha'l).
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No que se refere ao volume de aplicacdo de 200 L hat, que é padrédo da
pulverizacdo de fungicida na cultura do arroz irrigado na Regido do Vale do Paraiba,
SP, evidencia-se assim como observado nas Tabelas 12 e 13, que parte dos
resultados obtidos séo distintos daqueles obtidos no experimento a campo, porém
verifica-se que o didmetro das gotas foi maior em comparacdo com 10 e 100 L ha
(Tabela 14), o que também ocorreu no estudo desenvolvido no Vale do Paraiba, SP.

Oliveira et al. (2015), avaliando as caracteristicas dos adjuvantes na
reducado do potencial de deriva, concluiram que o diametro mediano volumétrico das
gotas, a porcentagem de gotas menores que 100 um e a viscosidade tém grande
influéncia no potencial risco de deriva.

Os resultados evidenciam que os adjuvantes Fighter e o Naturl Oleo
aumentaram os valores de DVo,1, DVose DVo,9 da solucdo fungicida (Tabela 14), assim

como reduziram o volume de gotas sujeitas a deriva (Figura 44).

Tabela 14: Diametro das gotas e Coeficiente de uniformidade dos tratamentos nas
concentragdes referentes ao volume de aplicacdo de 200 L hat, utilizando-se a ponta

AXI 110 02 a 300 kPa.

Tratamentos Concentracgao (%) DV10 DMV DVa0 Coef Un

Agua - 69 140 286 1,55
Brio 0,375 71 140 278 1,48
Brio + Aureo 0,375+ 0,25 71 140 278 1,48
Brio + Fighter 0,375+ 0,125 76 155 306 1,48
Brio + Natur'l Oleo 0,375 + 0,25 84 183 349 1,45
Aureo 0,25 74 143 279 1,43
Fighter 0,125 84 179 342 1,44

Natur’l Oleo 0,25 86 187 352 1,42
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Figura 44: Porcentagem do volume de gotas menor que 105 um referentes ao volume

de aplicacéo de 200 L ha?, utilizando-se a ponta AXI 110 02 a 300 kPa.
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A Figura 44 mostra que mesmo com uma ponta com o dobro da vazao e
do volume aplicado (200 L ha™) o adjuvante Aureo quando adicionado ao fungicida
Brio proporcionou maior porcentagem de gotas propensas a deriva (29,66%). Dessa
maneira, pelas observacfes e registros nesse capitulo, pode-se afirmar que os
adjuvantes Fighter e Natur’l Oleo constituem opgbes interessantes para a reducéo da
deriva em aplicacGes terrestres com taxas de 100 e 200 L ha na cultura do arroz
irrigado.

Importante salientar que a mudanca na tecnologia de aplicacdo pode
alterar os valores dos parametros qualitativos da pulverizacdo. Os adjuvantes
associados ao fungicida Brio que promoveram menores niveis de deriva com
aplicacdes terrestres de 100 e 200 L ha? podem ter o desempenho alterado nas

aplicacdes aéreas com volumes menores e outras técnicas de pulveriza¢do. Berna
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(2017) constatou alteracbes nos parametros qualitativos da pulverizacdo com 6leo
vegetal em aplicacdo aérea com bicos CP com incremento no potencial risco de
deriva.

Analisando o coeficiente de uniformidade verifica-se que a espectro das
gotas foi muito variavel para o menor volume de aplicacéo (10 L hat), com a maior
concentracdo do fungicida Brio (7,5%) associado ou ndo aos adjuvantes (Tabela 12).
Nas aplicacdes terrestres o aumento da vazao e pressao também contribuiu para a
reducdo da homogeneidade do espectro das gotas de pulverizacdo, com valores de
coeficiente de uniformidade maiores (Tabelas 13 e 14).

A caracterizacdo do espectro das gotas e do didametro mediano
volumétrico sao indicadores importantes para inferir sobre o risco potencial de deriva
sob condicao controlada do ambiente, porém quando interagem com as variagdes
climaticas e o alvo biologico esse efeito pode ser otimizado.

O porcentual do volume acumulado das gotas com diferentes diametros

para os tratamentos com 200 L ha! pode ser evidenciado nas Figuras 45 a 52.

Figura 45: Distribuicédo de gotas referente a aplicagdo de agua (200 L ha't).
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Figura 46: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio na concentracao de

0,375% (200 L hal).
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Figura 47: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio + Aureo ha concentracao

de 0,375% + 0,25% (200 L hal).
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Figura 48: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio + Fighter na

concentragdo de 0,375% + 0,125% (200 L ha).
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Figura 49: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Brio + Naturl Oleo na

concentracdo de 0,375% + 0,25% (200 L ha't).
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Figura 50: Distribuicdo de gotas referente a aplicacdo de Aureo na concentracao de

0,25% (200 L ha).
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Figura 51: Distribuicdo de gotas referente a aplicacédo de Fighter na concentracéo de

0,125% (200 L ha'l)
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Figura 52: Distribuicdo de gotas referente a aplicacéo de Natur'l Oleo na concentracéo

de 0,25% (200 L ha'l).
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2.3.3 Tensao superficial dinamica

A Figura 53 correlaciona os valores de tensao superficial dinamica (TSD)
das solu¢des com o tempo, evidenciando que a agua, o fungicida e os adjuvantes tém
tensao superficial dindmica distinta.

Os dois tipos de agua, “Tap Water” e “Latam Water”, que correspondem
a agua europeia (maior dureza) e &gua latino-americana, respectivamente,
apresentam a mesma TSD, sem alteragdes durante o teste.

Dentre os tratamentos representados pela dgua em mistura com 0s
adjuvantes, verifica-se que o Natur'| Oleo na recomendacdo para a aplicacdo aérea
(1,00%) é o que apresenta menor TSD da solu¢do. O segundo menor valor de TSD
entre 0os adjuvantes pode ser observado com 0 mesmo produto para a aplicacao

terrestre (0,25%) até aproximadamente 200 milissegundos. A partir deste volume o
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adjuvante Aureo passa a ter o menor valor de TSD até o final da curva. Ja o adjuvante
Fighter tem o menor efeito de reducao da TSD entre os adjuvantes em estudo (Figura
53).

Na avaliacdo da influéncia do fungicida Brio nesta propriedade fisico-
guimica, verifica-se que o fungicida tem acao redutora da TSD, sendo inversamente
proporcional ao aumento da concentracdo do fungicida. A adicdo dos adjuvantes a
calda fungicida reduziu ainda mais a TSD, porém salienta-se que o Brio é o Unico
desses produtos com alta eficiéncia na reducdo da TSD, evidenciando uma relacao
diretamente proporcional entre 0 aumento da concentracéo e a reducéo da TSD.

As Figuras 54, 55 e 56 exibem as curvas de TSD dos tratamentos em
trés diferentes volumes de aplicacédo, 10, 100 e 200 L ha'!, respectivamente. Pode-se
verificar que quanto maior a concentracdo do produto Brio, menor € a TSD das
solucdes, desta maneira as menores tensées superficiais foram apontadas na Figura
54, relacionada a aplicacdo no volume de 10 L hat. Os valores de TSD das solucées
contendo agua, fungicida e adjuvantes, em ambas concentracdes, sdo semelhantes
entre si, com destaque para Fighter e Natur'| Oleo para as concentracdes referentes

a taxa de aplicacdo de 10 L ha! e Aureo para as concentracdes de 100 e 200 L ha™.
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Figura 53: Tensao superficial dinamica (TSD) e pH da agua, solu¢bes aquosas em

presenca de adjuvantes e de adjuvantes associados ao fungicida Brio em tensiémetro

marca Kruss.
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Maiores detalhes dos valores de TSD somente com o fungicida Brio nas

diferentes concentragfes, bem como quando associado a cada adjuvante em estudo

podem ser visualizados nas Figuras 57 a 60.
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Figura 54: Tenséao superficial dindmica dos tratamentos nas concentracdes referentes

a aplicacéo no volume de 10 L ha.
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Figura 55: Tensao superficial dindmica dos tratamentos nas concentracdes referentes

a aplicacdo no volume de 100 L ha.
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Figura 56: Tensao superficial dindmica dos tratamentos nas concentracdes referentes

a aplicacédo no volume de 200 L ha*.
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As Figuras 54, 55 e 56 apresentam dados das curvas de tensdo
superficial dindmica dos tratamentos em 3 diferentes volumes de aplicacdo. Através
da andlise destes graficos verifica-se que quanto maior a concentracdo do produto
Brio, menor é a tensdo superficial das solu¢bes, dessa maneira as menores tensdes
superficiais foram apontadas na figura 54, relacionada a aplicacao no volume de 10 L
hal. Podemos também afirmar que a adi¢do de adjuvantes na calda fungicida diminui
ainda mais os valores referentes a tenséo superficial dindmica. Os valores da solucao
composta por agua + fungicida + adjuvantes, nas 3 concentracdes avaliadas, séo
semelhantes entre si, com leve destaque para Fighter e Naturl Oleo para as
concentracdes referentes a taxa de aplicacdo de 10 L ha?! e Aureo para as

concentracdes de 100 e 200 L ha.
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Figura 57: Tensdo superficial dinamica das solucbes contendo o fungicida Brio
isolado.
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Figura 58: Tensédo superficial dindmica das solucdes contendo o fungicida Brio e o

adjuvante Aureo isolados e em mistura.
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Figura 59: Tensédo superficial dindmica das solu¢des contendo o fungicida Brio e 0

adjuvante Fighter isolados e em mistura.
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Figura 60: Tensédo superficial dinamica das solu¢des contendo o fungicida Brio e 0

adjuvante Natur’l Oleo isolados e em mistura.
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A maior concentracdo do fungicida Brio foi suficiente para reduzir a TSD
das solugdes para niveis inferiores a 40 mN m™ (Figura 57). Na concentracédo de
7,50% os resultados sdo praticamente constantes entre 100 e 400 ms. Considerando
o intervalo de tempo entre 100 e 200 ms, que € o tempo médio de duracéo do trajeto
da gota da ponta de aplicacdo até a superficie foliar, o resultado é semelhante. O
mesmo nao ocorre nas concentracoes de 0,375% e 0,75%, onde os resultados sao
decrescentes durante toda a curva (Figura 57).

A adicdo de adjuvantes a solucéo fungicida permite a reducédo da TSD
(Figuras 58 a 60). A adicdo dos adjuvantes Aureo e Fighter na solucdo com menor
concentracdo do fungicida Brio (200 L hat) exibiu TSD inferior a solucdo de maior
concentragdo do fungicida Brio isolado para a aplicacéo terrestre com 100 L hat.
Estes resultados demonstram a possibilidade da aplicacéo na taxa de 100 L ha?, com
a adicao de adjuvantes, obter resultados semelhantes ao observado com o volume de
200L ha', porém ha outros fatores intrinsecos ao alvo biolégico, como a mobilidade
na superficie que devem ser considerados na eficiéncia da pulverizacdo com a
reducdo do volume de calda. Calore et al. (2014) constataram que menor tenséo
superficial pode resultar em maior fator de espalhamento das gotas, e, portanto,

possibilitar a redugéo do volume de pulverizagéo.

2.3.4 Angulo de Contato

Os resultados obtidos do angulo de contato entre o liquido e a superficie
comprovam a hidrofobicidade da folha de arroz, que devido a sua morfologia,
principalmente a cuticula lipofilica e a alta concentragéo de silicio, é classificada como

pouco molhavel (Tabela 15). A pequena variacdo do angulo de contato entre a agua
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e a superficie adaxial da folha de arroz, bem como o angulo obtuso formado entre o
liquido e superficie, caracterizando pouca interacao entre liquido e superficie e menor
molhabilidade do vegetal sao ilustrados nas Figuras 61 e 62.

Zhu et al. (2013), utilizando 4 variedades de arroz em 3 estadios
fenologicos distintos, concluiram que o angulo de contato de liquidos com a folha de
arroz aumenta com o desenvolvimento da cultura, aumentando o escorrimento dos
produtos e do orvalho. Esse fendmeno auxilia no espalhamento do fungicida na folha
bandeira do arroz, mas propicia também a dispersdo de esporos de fungos para a
base da panicula, o que pode ser grave no caso da Pyricularia grisae.

O angulo de contato da gota contendo somente o fungicida Brio, nas trés
concentracfes, com a superficie da folha de arroz pouco se altera durante os 180
segundos das medicbes (Figuras 63, 65 e 67). E, sendo superior a 90° é classificado
como pouco molhavel. E possivel afirmar também que o fungicida Brio, quando
utilizado na calda fungicida sem adjuvantes, tem acéo direta na reducéo do angulo de

contato, porém com pouca influéncia neste parametro.
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Tabela 15: Angulo de contato (8 ©) da gota em relacéo a superficie adaxial da folha de

alroz.

Tratamento Os 10 s 30s 60 s 120s 180 s
Agua 123,53 123,05 122,69 122,51 121,98 121,85
Brio 7,5% / 10L/ha 99,18 9846 97,75 96,81 93,96 92,46
Brio 0,75% / 100L/ha 9752 97,06 97,00 96,64 9552 94,65
Brio 0,375% / 200L/ha 113,50 113,24 112,92 112,57 111,95 111,34
Brio 7,5% + Aureo 0,25% / 100,71 96,78 91,07 87,66 82,98 82,22
10L/ha
Brio 0,75% + Aureo 0,25% / 105,65 90,59 86,27 83,65 8143 80,39
100L/ha

Brio 0,375% + Aureo 0,25% / 104,73 99,11 91,88 87,33 8149 78,07
200L/ha

Briolg,5%+Fi9hter0,125%/ 104,16 75,94 58,83 44,44 2993 19,34
10L/ha

Brio 0,75% + Fighter 0,125% / 106,18 77,83 64,02 51,48 40,22 31,96
100L/ha

Brio 0,375% + Fighter 0,125%/  9gga 77,71 6354 5054 3419 2919
200L/ha

Brio 7,5% + Natur'| Oleo 1,00%/ 9525 8386 79,68 76,82 74,63 7242
10L/ha

Brio 0,75% + Naturl Oleo 0.25% 100,60 87,47 74,30 63,13 50,15 42,13
/ 100L/ha

Brio 0,375% + Natur'l Oleo 9162 8294 7051 60,97 46,67 41,95
0.25% / 200L/ha

Aureo 0,25% 122,56 107,08 99,88 91,6 82,68 77,61
Fighter 0,125% 105,18 90,57 76,78 6425 4931 28,99
Natur'l Oleo 1,00% 97,06 7329 5664 4178 3284 2549

Natur'l Oleo 0,25% 100,03 86,75 72,92 60,09 47,35 38,72
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Entre os adjuvantes utilizados de maneira isolada, pode-se verificar que
o Aureo tem efeito na reducdo do angulo de contato, mas este efeito € pouco
significativo se comparado com os demais adjuvantes em estudo. Somente 0s
adjuvantes Fighter e Natur’l Oleo na maior concentragdo obtiveram resultados em que
a relacéo da solucédo com a superficie foi considerada molhavel (8< 30°).

Todos os adjuvantes em teste obtiveram os melhores resultados
referentes a diminuicdo do angulo de contato quando somente estes estavam em
mistura com a agua, sem a adicdo do fungicida.

No geral, a influéncia dos adjuvantes na calda fungicida sobre o angulo
de contato teve acdo expressiva. Com o aumento da concentracdo do fungicida Brio
ha um incremento da concentracéo de particulas solidas da suspensédo concentrada
na solucao, as quais interagem com os surfactantes presentes nos adjuvantes. Assim,
ha diminuicdo da acdo dos surfactantes na borda de contato da gota com a superficie
da folha resultando no aumento do angulo de contato. Essa interagdo ocorreu com
maior expressao na maior concentracdo do Brio (7,5%), de maneira que a migragcao
do pacote surfactante presente na superficie da gota foi alta para o adjuvante Natur'l
Oleo e baixa na solugdo com Aureo.

Resultado antag6nico ocorreu com o adjuvante Fighter em mistura com
o fungicida Brio em sua maior concentracdo. Nesse caso, a interacao do Brio na maior
concentracéo (7,5%) com o adjuvante Fighter resultou em uma separacao do solvente
aromatico presente na suspensao concentrada e, como efeito a drastica diminuicao
do angulo de contato da gota com a superficie da folha de arroz, sendo de 19,34° ao

final da medicdo, o menor dentre todos os tratamentos (Tabela 15).
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Figura 61: Variacdo do angulo de contato (0) da gota de agua em relagao a superficie

adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 62: Gota de 4gua apés 180 segundos em contato com a superficie adaxial da
folha de arroz.
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Figura 63: Variagao do angulo de contato (8) da gota da solucéo de Brio (7,5%) em

relacdo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 64: Gota da solucdo de Brio (7,5%) apés 180 segundos em contato com a

superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 65: Variacdo do angulo de contato (0) da gota da solugéo de Brio (0,75%) em

relacdo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 66: Gota da solucdo de Brio (0,75%) ap6s 180 segundos em contato com a

superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 67: Variacdo do angulo de contato (6) da gota da solug¢ao de Brio (0,375%) em

relacdo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 68: Gota da solucao de Brio (0,375%) apds 180 segundos em contato com a

superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 69: Grafico referente ao angulo de contato (°) da gota da solucao de Brio (7,5%)

+ Aureo (0,25%) em relacéo a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 70: Gota da solucéo de Brio (7,5%) + Aureo (0,25%) ap6s 180 segundos em

contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 71: Variagdo do angulo de contato (8) da gota da solugéo de Brio (0,75%) +

Aureo (0,25%) em relacéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 72: Gota da solucao de Brio (0,75%) + Aureo (0,25%) ap6s 180 segundos em

contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 73: Variagao do angulo de contato (0) da gota da solugao de Brio (0,375%) +

Aureo (0,25%) em relacéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 74: Gota da solucao de Brio (0,375%) + Aureo (0,25%) ap6s 180 segundos em

contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 75: Variagdo do angulo de contato (8) da gota da solu¢do de Brio (7,5%) +

Fighter (0,125%) em relacéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 76: Gota da solucédo de Brio (7,5%) + Fighter (0,125%) apés 180 segundos em

contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 77: Variagdo do angulo de contato (8) da gota da solucéo de Brio (0,75%) +

Fighter (0,125%) em relacéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 78: Gota da solucdo de Brio (0,75%) + Fighter (0,125%) ap6s 180 segundos

em contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 79: Variacao do angulo de contato (8) da gota da solugao de Brio (0,375%) +

Fighter (0,125%) em relacéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 80: Gota da solucédo de Brio (0,375%) + Fighter (0,125%) ap6s 180 segundos

em contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 81: Variagdo do angulo de contato (8) da gota da solu¢ao de Brio (7,5%) +

Natur’'l Oleo (1,0%) em relagéo & superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 82: Gota da solucéo de Brio (7,5%) + Natur'l Oleo (1,0%) apds 180 segundos

em contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 83: Variagdo do angulo de contato (8) da gota da solugéo de Brio (0,75%) +

Natur'l Oleo (0,25%) em relagéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.

Brio 0,75% + Natur'l Oleo 0.25% / 100L/ha
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Figura 84: Gota da solucéo de Brio (0,75%) + Natur'l Oleo (0,25%) ap6s 180 segundos

em contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 85: Variagao do angulo de contato (0) da gota da solugao de Brio (0,375%) +

Natur'l Oleo (0,25%) em relagéo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 86: Gota da solucdo de Brio (0,375%) + Naturl Oleo (0,25%) apés 180

segundos em contato com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 87: Variagao do angulo de contato (6) da gota da solugéo de Aureo (0,25%) em

relacdo a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 88: Gota da solucao de Aureo (0,25%) ap6s 180 segundos em contato com a

superficie adaxial da folha de arroz.




134

Figura 89: Variagao do angulo de contato (8) da gota da solucéo de Fighter (0,125%)

em relacao a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 90: Gota da solucéo de Fighter (0,125%) apds 180 segundos em contato com

a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 91: Variacdo do angulo de contato (8) da gota da solucdo de Naturl Oleo

(1,00%) em relacao a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 92: Gota da solucdo de Natur'l Oleo (1,00%) apés 180 segundos em contato

com a superficie adaxial da folha de arroz.
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Figura 93: Variacdo do angulo de contato (8) da gota da solucdo de Natur'l Oleo

(0,25%) em relacao a superficie adaxial da folha de arroz até 180 s.
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Figura 94: Gota da solucédo de Natur'l Oleo (0,25%) apds 180 segundos em contato

com a superficie adaxial da folha de arroz.




137

2.3.5 Cobertura da Pulverizacao

A influéncia do fungicida Brio e do uso de adjuvantes na porcentagem
de cobertura da pulverizacao na folha de arroz pode ser visualizada na Tabela 16. Os
tratamentos compostos somente pela aplicacdo de dgua como calda obtiveram as
menores porcentagens de cobertura para os respectivos volumes de aplicagéo,

seguidos pelos tratamentos com o fungicida Brio, sem a adi¢éo de adjuvantes.

Tabela 16: Porcentagem de cobertura dos tratamentos na superficie adaxial da folha

de arroz.

Volume Cobertura
Tratamentos

L hat %
1. Agua 10 0,65
2. Brio 10 2,82
3. Brio + Aureo 10 3,06
4. Brio + Fighter 10 6,84
5. Brio + Natur'l Oleo 10 5,20
6. Agua 100 1,34
7. Brio 100 4,36
8. Brio + Aureo 100 15,53
9. Brio + Fighter 100 31,54
10. Brio + Natur'l Oleo 100 11,28
11. Agua 200 3,04
12. Brio 200 15,36
13. Brio + Aureo 200 28,14
14. Brio + Fighter 200 77,25
15. Brio + Natur’l Oleo 200 21,10

O adjuvante Fighter proporcionou maior espalhamento a calda e a
porcentagem de cobertura das solu¢des com o fungicida Brio adicionado ao adjuvante

Fighter, aplicados nos volumes de 100 e 200 L ha? foi mais que o dobro daquela
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obtida com as demais solucbes (Tabela 16). A associacdo desse adjuvante ao
fungicida incrementa a molhabilidade e caracteriza o espalhamento anisotrépico
longitudinal na folha do arroz, ocorrido em razdo da orientacdo das papilas. A
disposicédo e a morfologia dessas estruturas foliares foram estudadas por Lee et al.
(2013) e sua influéncia demonstrada por Kwon et al. (2014) em estudos relacionados
a disperséo do orvalho nas folhas de arroz, ambos na Coréia do Sul.

Lin e Zhu (2018) citam que a escolha apropriada de adjuvantes pode
influenciar significativamente o comportamento de depdsitos das gotas nas folhas,
levando a uma melhor eficiéncia de controle.

Os adjuvantes auxiliaram o espalhamento da solucédo nas plantas de
arroz. Seguido do Fighter, o Natur’l Oleo foi o que obteve os melhores resultados no
volume de aplicacdo de 10 L ha' e o Aureo nos volumes de 100 e 200 L hat. O
provavel motivo do Aureo proporcionar menor espalhamento em comparacdo ao
Fighter no volume referente a aplicacdo aérea (10 L ha') é a produgcédo de um maior
namero de gotas muito finas com o Aureo, ja demonstrado no capitulo sobre deriva
(3.4.2), dessa maneira parte das gotas evaporam e nao entram em contato com o
alvo, resultando em menor porcentagem de cobertura.

A caracterizagdo da cobertura da pulverizagdo com o pigmento
fluorescente nos diferentes tratamentos sobre a superficie foliar das variedades de

arroz BEAD 5 e IAC 102 pode ser visualizada pelas Figuras 95 a 109.
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Figura 95: Tratamento 1 - agua
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Figura 96: Tratamento 2 — Brio (10 L hat).
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Figura 97: Tratamento 3 — Brio + Aureo (10 L ha™l).
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Figura 98: Tratamento 4 — Brio + Fighter (10 L hat).
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Figura 99: Tratamento 5 — Brio + Natur’l Oleo (10 L hal).
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Figura 100: Tratamento 6 — Agua (100 L ha™l).
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Figura 101: Tratamento 7 — Brio (100 L ha™l).
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Figura 102: Tratamento 8 — Brio + Aureo (100 L ha™t).
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Figura 103: Tratamento 9 — Brio + Fighter (100 L ha).
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Figura 104: Tratamento 10 — Brio + Natur’l Oleo (100 L ha).
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Figura 105: Tratamento 11 — Agua (200 L ha).
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Figura 106: Tratamento 12 — Brio (200 L ha™).
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Figura 107: Tratamento 13 — Brio + Aureo (200 L ha).




152

Figura 108: Tratamento 14 — Brio + Fighter (200 L ha™l).
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Figura 109: Tratamento 15 — Brio + Natur’l Oleo (200 L ha™).

Os resultados de porcentagem de cobertura da pulverizagdo no
laboratério em papel hidrossensivel (Tabela 17) s@o similares aos apresentados na
Tabela 03, no estudo conduzido a campo, porém muito distintos dos resultados
mostrados na Tabela 16, relativos a cobertura da pulverizacdo na superficie foliar do
arroz.

As diferencas na porcentagem de cobertura se devem ao fato de que no
alvo artificial (papel hidrossensivel) a deposicdo € predominantemente por
sedimentacao, sendo desconsiderada a morfologia e a arquitetura da planta, que tém
grande influéncia no espalhamento da calda pulverizada na folha e na interceptacao

das gotas menores.
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A porcentagem de cobertura em papel hidrossensivel evidencia que as

diferencas entre tratamentos estéo relacionadas ao volume de aplicacdo (Tabela 17).

Para o mesmo volume de aplicacéo os resultados sdo similares para os tratamentos,

nao tendo influéncia do fungicida e dos adjuvantes. Diferente do ocorrido nas

avaliacbes sobre a folha de arroz, onde o principal fator de interferéncia no

espalhamento e de cobertura da calda é a adicdo de adjuvantes e do fungicida.

Tabela 17: Cobertura da pulverizacdo (%), diametro das gotas (um) e amplitude

relativa (SPAN) referentes ao teste de deposicdo de gotas em papel hidrossensivel,

realizado em laboratorio.

Tratamentos Volume Cobertura DVo: DVos DVog SPAN
I/ha % Mm Hm Mm

1. Agua 10 10,3 80 131 251 1,31
2. Brio 10 12,8 89 144 240 1,05
3. Brio + Aureo 10 12,7 78 120 206 1,07
4. Brio + Fighter 10 12,9 81 132 255 1,32
5. Brio + Natur'l Oleo 10 12,8 78 128 247 1,32
6. Agua 100 33,6 108 209 339 1,11
7. Brio 100 33,1 107 208 326 1,05
8. Brio + Aureo 100 32,2 106 197 316 1,07
9. Brio + Fighter 100 33,5 117 225 365 1,10
10. Brio + Natur'l Oleo 100 33,6 116 224 348 1,04
11. Agua 200 69,0 164 308 426 0,85
12. Brio 200 69,5 151 306 428 0,88
13. Brio + Aureo 200 68,5 141 314 411 0,86
14. Brio + Fighter 200 69,6 159 341 457 0,87
15. Brio + Natur’l Oleo 200 69,8 150 305 418 0,88

Referente ao espectro de gotas, verifica-se que a influéncia dos

adjuvantes no diametro das gotas e amplitude relativa foi menor no teste de laboratério

(Tabela 17) quando comparado ao observado no experimento de campo. Fato este
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devido a aplicacéo ter sido realizada sob condi¢cdes controladas do ambiente. Pode-
se também observar que quanto maior o volume aplicado, maior € o diametro das
gotas coletadas nos papeis hidrossensiveis e menor a amplitude relativa,
caracterizando maior homogeneidade do espectro das gotas.

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17, pode-se verificar a
importancia de analisar a porcentagem de cobertura na superficie foliar da planta em
estudo, pois fatores intrinsecos ao alvo podem alterar significativamente a cobertura
da pulverizacdo. Ao avaliar a cobertura da pulverizacédo sobre as plantas de arroz no
maior volume (200 L ha'), a associacdo do adjuvante Fighter ao fungicida Brio
proporcionou uma taxa de cobertura trés vezes maior quando comparado aos demais
adjuvantes associados ao fungicida no mesmo volume aplicado (Tabela 16).

Para o mesmo volume de aplicacdo ndo houve interferéncia do
adjuvante na taxa de cobertura quando foi avaliada em papel hidrossensivel (Tabela
17).

Pelas imagens da cobertura da pulverizacao nos papeis hidrossensiveis
fica evidenciado que o volume de aplicagdo demonstrou maior interferéncia sobre o
nivel de cobertura em relagcdo a qualquer outro fator envolvido nesse estudo (Figura

110).
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Figura 110: Depdsito de gotas em papel hidrossensivel, das caldas aplicadas com o

fungicida Brio isolado e em mistura com diferentes adjuvantes. Tratamentos 1 a 15,

de acordo com a Tabela 17.

2.4 Concluséo

Nas condi¢cdes em que foram desenvolvidos os testes pode-se concluir
que:

A adicdo dos adjuvantes Aureo e Fighter ndo causa problemas de
incompatibilidade na calda fungicida;

O adjuvante Natur’l Oleo ao ser adicionado na calda fungicida forma uma
suspensao liquida oleosa, nas trés concentracfes em teste;

Os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo reduzem o nimero de gotas com

alto potencial de deriva;



157

O fungicida Brio promove a reducdo da tensdo superficial da calda,
sendo seu efeito superior ao dos adjuvantes em teste;

A adicao de adjuvantes na calda fungicida diminui os valores referentes
a tensao superficial dinamica;

O fungicida Brio tem pouca influéncia na reducao do angulo de contato
da gota com a folha de arroz;

O adjuvante Fighter tem o maior efeito na reducdo do angulo de contato
da gota, seguido pelo Natur'l Oleo e pelo Aureo;

Somente os adjuvantes Fighter e Natur'l Oleo, na maior concentracao,
assim como Fighter adicionado na calda fungicida na maior concentracdo de Brio,
promovem resultados em que a relacédo da solu¢cdo com a superficie foi considerada
molhavel (8 < 30°);

Os produtos em teste influenciam no espalhamento e na porcentagem
de cobertura da calda aplicada nas folhas de arroz e o adjuvante Fighter € o que

proporciona melhores resultados.
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CAPITULO 3

BIODISPONIBILIDADE: ESTRUTURAS FOLIARES, CARACTERIZACAO DA

GOTA, PH, PENETRACAO CUTICULAR E FITOINTOXICACAO

Resumo

Adjuvantes podem modificar as caracteristicas fisico-quimicas da calda de
pulverizacao e a interacao deles com a superficie vegetal afetar a biodisponibilidade
ao alvo a ser atingido. Com a finalidade de avaliar a influéncia dos adjuvantes na
aplicacdo de fungicida na cultura do arroz e suas interacdes biol6gicas foram
conduzidos testes de laboratério no setor de Crop Solutions da Clariant Innovation
Center em Frankfurt, Alemanha. Os adjuvantes utilizados no estudo foram: Aureo
(éster metilico de soja), Fighter (mistura de surfactantes ndo iénicos) e Natur'l Oleo
(6leo vegetal), e como fungicida foi utilizado o Brio (epoxiconazole + cresoxim-
metilico), o delineamento estatistico foi inteiramente casualizado. Foram avaliados a
morfologia e constituicdo das estruturas foliares do arroz em microscopia eletronica
de varredura, caracterizacdo do depdsito e da formacao de cristais em lente comum
e polarizada, pH das soluc6es, quantificacdo de penetracdo cuticular de epoxiconazol
e cresoxim-metilico e da velocidade de penetragdo em membrana natural, através de
HPLC, e a fitointoxicacdo. Para estes testes foram utilizados os cultivares IAC 202 e
BEAD, ja descritos. Nas condicfes em que foram desenvolvidos os testes pode-se
concluir que: as estruturas foliares do arroz variam de acordo com a face da folha e
das caracteristicas dos cultivares; tricomas, papilas e células silicificadas contém
niveis mais elevados de silica do que outras regides de células epidérmicas; silicio &

o elemento mais abundante na epiderme das folhas de arroz; o fungicida Brio, nas
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trés concentracfes, quando aplicado isolado, apresenta a formacéo de cristais por
todo o depdsito e de anel (“coffee ring”) na borda da gota; a adicdo de adjuvantes evita
a formacao de “coffee ring” na borda das gotas da solugao fungicida; Brio ndo altera
o pH da solucdo; a penetracédo foliar de epoxiconazole é duas vezes superior ao
cresoxim-metilico; 0 aumento da concentracdo de Brio resulta na diminuicdo da taxa
de penetracdo dos ingredientes ativos; a adicdo de adjuvantes a calda fungicida, com
destaque ao Aureo e Naturl Oleo, aumenta a porcentagem de penetragdo dos
ingredientes ativos; a velocidade e a porcentagem de penetracdo tém influéncia direta
na fitointoxicacéo; o aumento da penetracéo dos ingredientes ativos pelos adjuvantes
promove sinais de fitointoxicacdo em Euphorbia pulcherrima, com destaque para
Aureo e Natur'l Oleo em todas as concentracdes de Brio, e Fighter adicionado & maior
concentracdo de Brio.

Palavras-chave: arroz, fungicida, adjuvantes, penetracao cuticular, depdésito.

3.1 Introducéo

As folhas das plantas superiores contém mudltiplos tipos de células e
estruturas que as protegem em condicbes ambientais desfavoraveis. O
desenvolvimento de células e estruturas epidérmicas especializadas desempenham
papel fundamental na tolerancia das plantas as tensdes bidticas e abidticas (YOO et
al., 2011).

O arroz apresenta grande quantidade de estruturas foliares que
influenciam no molhamento e na penetracdo de agroquimicos na planta, com
destaque aos tricomas, papilas e células silicificadas, além da presenca de cristais

Cerosos.
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Dentre as células especializadas que ocorrem na epiderme, além dos
estbmatos, se destacam os tricomas, apéndices epidérmicos que podem ser
unicelulares ou pluricelulares e geralmente promovem a protecdo do vegetal, e na
cultura do arroz séao divididos principalmente entre microtricomas, macrotricomas,
espinhos e ganchos (APEZZATTO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2012).

As papilas séo protuberancias de diversas formas e tamanhos que estao
presentes nas paredes externas das células epidérmicas das superficies adaxial e
abaxial das folhas e ocorrem principalmente nas células longas e na zona intercostal
(GOLAM & ARSHAD, 2002).

O arranjo anisotropico das estruturas foliares do arroz em microescala,
tal como as papilas, induzem diretamente a molhabilidade direcional numa superficie
da folha (LEE et al., 2012). A distribuicdo espacial das papilas nas folhas de I6tus é
homogénea, enquanto que nas folhas de arroz € anisotrépico, como evidenciado por
Kwon et al. (2014).

A distribuicdo anisotropica das papilas em folhas de arroz causa
molhabilidade anisotrépica, influenciando no molhamento das folhas, onde as
goticulas de agua rolam facilmente ao longo da direcdo longitudinal paralela a
orientacao principal do padrao das papilas (SUN et al. 2005).

A microscopia eletronica de varredura € uma técnica que permite a
observacéo e a caracterizacdo de diferentes tipos de materiais a partir da emisséo e
interacdo de feixes de elétrons sobre uma amostra, sendo possivel caracteriza-los do
ponto de vista de sua morfologia e sua organizacgao ultra estrutural, como por exemplo
as estruturas anatémicas de uma planta (CASTRO, 2001).

Dentre os tipos de microscopia eletronica de varredura, se destaca a

criomicroscopia, na qual uma amostra biolégica hidratada, mas fixada



165

criogenicamente, € visualizada em um estagio frio do microscopio eletrénico de
varredura em uma camara criogénica, sendo o resfriamento geralmente obtido com
nitrogénio liquido e séo visualizadas amostras que encontram-se no estado congelado
(DOKLAND et al., 2007).

A técnica de EDX (Energia Dispersiva de Raios X) pode ser aliada a
microscopia eletronica de varredura, a fim de realizar a determinacao qualitativa e a
determinacdo quantitativa da composicao elementar de uma amostra (SOARES &
SARON, 2010).

Apos a aplicacdo dos defensivos ocorre o contato das gotas com a
superficie das plantas. As gotas formam depdsitos que influenciam a absorcédo da
solucdo aplicada. A estrutura dos depdsitos dos defensivos nas folhas depende
fortemente da interagcdo complexa entre o agroquimico e a superficie da planta, e
neste caso sendo impactado tanto pela metodologia de aplicacdo quanto pelos fatores
ambientais (HUNSCHE et al., 2011). Assim, os adjuvantes, presentes na formulacéo
ou adicionados na mistura em tanques, tém um forte impacto no espalhamento das
gotas e formacao de depésitos (BAUR & PONTZEN, 2007).

Os adjuvantes podem interferir no pH das solugcdes, e como
consequéncia interferir na eficiéncia de um agroquimico, pois altas concentracées de
ions H+ ou OH- poderdo reagir com o0 ingrediente ativo, diminuindo a sua
concentracéo na calda (CONCEICAO, 2003).

Prado et al. (2011) verificaram que produtos fitossanitarios adicionados
a calda de aplicacdo tendem a alterar os valores do potencial hidrogénionico (pH) da
solucdo, podendo ter acdo direta na dissociacdo dos ingredientes ativos e na

estabilidade fisica da calda. Aponte e Baur (2018), estudando as rela¢des entre pH
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das solucdes e a absorcao de agroquimicos, constataram que determinadas taxas de
pH tem interferéncia direta na absorcéo dos ingredientes ativos.

As folhas estéo revestidas por uma camada hidrofébica que cobre as
células epidérmicas e pode ser distinguida de todas as outras paredes celulares pela
presenca de uma camada continua e fina predominante de material lipidico
depositado em sua superficie externa (RIEDERER & SCHREIBER, 2001). Esta
camada extracelular € a membrana cuticular ou cuticula, que serve como interface
entre a planta e o ambiente, tornando-se assim protetora e controladora de perdas de
agua.

A cuticula também dificulta o transporte de agua e substancias organicas
e inorganicas da parte externa para a parte interna da planta, sendo também a
primeira barreira a entrada de produtos quimicos aplicados via foliar (ALBERT, 2000).

A cuticula é constituida quimicamente por quatro componentes
essenciais: ceras, cutinas, pectinas e celulose (BAKER, 1982). Estes componentes
estdo dispostos nessa ordem descrita, da camada mais externa para a mais interna.
As ceras e as cutinas sdo substancia lipidicas e conferem a parte externa da
membrana a caracteristica lipofilica, que a torna mais hidrofilica em seu interior
(WETTSTEIN-KNOWLES, 1993).

Os adjuvantes, presentes na formulacdo ou adicionados em tanque de
pulverizacdo, podem atuar como um facilitador de penetragéo foliar, pois aumentam a
disponibilidade ativa no depdsito e a mobilidade de ingredientes ativos na cuticula da
planta (BAUR et al., 2014).

Baur et al. (1996) afirmam que a influéncia positiva dos adjuvantes na
taxa de absorcao foliar deve-se ao aumento da forca de penetracdo e da difusdo na

cuticula. As alteracdes que os adjuvantes provocam no molhamento, retencéo,



167

particdo e estado fisico dos ingredientes ativos na superficie das plantas modificam a
concentracdo Oleo-agua (Kow), influenciando na forca de penetracdo, assim como
aumentam a mobilidade dos ingredientes ativos na cuticula, facilitando a difusao.

Apoés o inicio da penetracdo dos ingredientes ativos na cuticula das
folhas o Kow vai diminuindo devido também a evaporacao de agua na gota, resultando
em constante queda na forca de penetracdo. A diminuicdo da taxa de penetragao
ocorre devido também a saturacao da cuticula, que consegue absorver somente de 5
a 10% de sua massa. A taxa de penetracdo, assim como a estrutura foliar, o aspecto
do depdsito e a caracteristica dos adjuvantes e ingredientes ativos tém grande
influéncia na fitointoxicacdo das plantas.

Portanto, os objetivos do estudo foram avaliar a influéncia dos
adjuvantes na aplicacdo de fungicida na cultura do arroz e as intera¢des: morfologia
e constituicao das estruturas foliares do arroz em microscopia eletrénica de varredura,
caracterizacdo do depdésito e da formacgéo de cristais em lente comum e polarizada,
pH das solugbes, quantificacdo de penetracdo cuticular de epoxiconazol e cresoxim-
metilico e da velocidade de penetracdo em membrana natural, através de HPLC, e a

fitointoxicacéao.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Descricdo dos produtos

Foi utilizado o fungicida Brio (epoxiconazol + cresoxim-metilico) na

concentragdo de 125 + 125 g L. Os ingredientes ativos pertencem aos grupos

quimicos Triazol e Estrobilurina. O produto comercial esta formulado sob forma de
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Suspensao Concentrada (SC) e sua classificacao toxicolégica é Ill (medianamente
toxico).

Os adjuvantes utilizados foram Aureo: éster metilico de Oleo de soja
adicionado de emulsificantes sintéticos, concentracdo de 720 g L, Concentrado
Emulsionavel (CE) e classificacéo toxicologica IV (pouco toxico); Fighter: mistura de
surfactantes ndo idnicos, concentracdo 100 g L, Concentrado Emulsionavel (CE) e
classificacdo toxicoldgica IV (pouco toxico); Natur'l Oleo: o 6leo vegetal adicionado de
emulsificantes sintéticos, concentracdo 930 g L1, Concentrado Emulsionavel (CE) e

classe toxicologica IV (pouco téxico).

3.2.2 Estruturas Foliares

As imagens das estruturas foliares foram realizadas no Laboratorio de
Imagens da Clariant através da técnica de Criomicroscopia Eletrénica de Varredura.

As amostras foram retiradas das plantas de arroz e cortadas em
guadrados de 1 cm?, em seguida foram colocadas na Camara Criogénica Gatan Auto
2100, sendo resfriadas com o uso de nitrogénio liquido. Ap6s o congelamento, foi
aplicada uma camada de ouro sobre as folhas e as amostras inseridas no Microscopio
Eletronico de Varredura JSM-5600LV (Figura 111).

As analises da quantificacdo de elementos nas estruturas foliares foram
realizadas através da técnica de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raio X
(EDX). A fonte de excitacédo do feixe de raios X, o detector, o processador de pulsos
e 0 equipamento de analise fazem parte do sistema do Microscopio Eletronico de

Varredura JSM-5600LV.
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Figura 111: Microscopio Eletrénico de Varredura JSM-5600LV.

3.2.3 Caracterizacdo da Gota

Para a realizacao dos testes de observacéo de depdsito das solucdes, 0s
tratamentos foram preparados e dispostos em uma mesa magnética para agitacéo por
30 minutos. Em seguida foi aplicada uma gota (5 pL) da solugédo do tratamento em
estudo sobre laminas de vidro de laboratério, que ficaram por periodo de secagem de
1 hora.

Apés a secagem das gotas, a estrutura de depdsito foi observada em um
Microscoépio Leica DM 4000M, com amplitude de 400x, sendo as imagens feitas da
maneira usual, para a visualizacdo da formacao de anéis, e com luz polarizada, que

possibilita a visualizacdo de cristais presentes na solucao (Figura 112).
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Figura 112: Microscoépio Leica DM 4000M.

3.2.4 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Para a analise do pH foram utilizadas as mesmas solucfes do teste de
caracterizacdo das gotas. O liquido dos tratamentos foi colocado em recipientes de
vidro de 20 mL e ap0s a agitacdo, o sensor do medidor de pH WTW 3310 (Figura 113)
foi colocado dentro do recipiente, de maneira a realizar a medicao até a estabilizacao

do resultado.
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Figura 113: Medidor de pH WTW 3310.

3.2.5 Penetracao Cuticular

Para o teste de penetracao cuticular foram utilizadas 120 membranas
cuticulares naturais, gerando duzentos e quarenta valores para constantes de
penetracéo foliar (mobilidade) de epoxiconazole e cresoxim-metilico.

As cuticulas foram obtidas de uma populacdo homogénea de folhas
maduras de péra (Pyrus communis L.). Apos a coleta das folhas a campo e transporte
ao laboratério, estas sdo recortadas em discos de 2 cm de diametro, isoladas
enzimaticamente a temperatura ambiente com pectinase, separadas a superficie
central, abaxial e adaxial, e armazenadas em recipientes de vidro com agua destilada
(Figuras 114 e 115). Somente as cuticulas adaxiais foram utilizadas, pois a espécie

apresenta folhas hipoestomaticas.
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Figura 114: Frasco com cuticulas extraidas das folhas de péra.
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No dia anterior ao inicio do teste, as cuticulas foram colocadas para
secagem sobre em placas de teflon. Para a instalacdo do teste, as membranas
cuticulares foram fixadas em camaras de aco inoxidavel com a superficie externa
original exposta ao ar, enquanto a superficie interna (em contato com a parede celular
da epiderme da folha) foi orientada para a camara interior. Os produtos foram
aplicados na superficie exterior, no volume de 10 pL sobre a cuticula e apés 1 hora
de secagem, as camaras foram colocadas sobre uma solucédo saturada de Ca(NOs3)2
a 25 °C e umidade relativa constante de 56% (Figuras 116 e 117). Os tratamentos
constaram de Brio isolado e adicionado de Aureo, Fighter e Naturl Oleo, em 3

concentracdes distintas, e cada tratamento apresentando 10 repeticées.

Figura 116: Aplicacdo do teste de penetracdo cuticular na superficie adaxial das

cuticulas.
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Figura 117: Cuticulas apdés aplicacdo do teste de penetragéo cuticular.

As avaliacdes de penetracdo cuticular foram realizadas 3, 12 e 24 horas
apos a aplicacdo. A determinacdo analitica foi realizada pelo equipamento HPLC
(1290 Infinity, Agilent) e a separacédo por HPLC foi feita com a coluna Kinetex 30 x 2,1
mm 2,6 4 C18 100 A (Fenomenex) com aliquota de 10 pL via inje¢cdo nos tempos
indicados, descritos por Baur (1997), com os resultados expressos por gréaficos de

porcentagem de penetracao no item 3.3.4.

3.25.1 Especificacdes do epoxiconazole

As caracteristicas do ingrediente ativo epoxiconazole sao: Massa molar
329,80 g/mol; Volume molar 230,86 cm3/mol; Log P (coeficiente de particdo) 3,44;
Ponto de fuséo 137°C; L H20 (solubilidade) 7,1 mg/L e sua férmula quimica estrutural

representada na Figura 118.
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Figura 118: Férmula estrutural plana do epoxiconazole.

3.2.5.2 Especificacbes do cresoxim-metilico

As caracteristicas do ingrediente ativo cresoxim-metilico sdo: Massa molar
313,35 g/mol; Volume molar 219,35 cm3/mol; Log P (coeficiente de particdo) 3,40;
Ponto de fusdo 102°C; L H20 (solubilidade): 2 mg/L e sua férmula quimica estrutural

representada na Figura 119.

Figura 119: Férmula estrutural plana do cresoxim-metilico.
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3.2.6 Fitointoxicacao

O teste foi realizado em folhas de poinsétia (Euphorbia pulcherrima) com
0 objetivo de verificar a influéncia dos adjuvantes na fitointoxicacao.

As plantas de poinsétia foram retiradas da estufa (Figura 120) e suas
folhas superiores coletadas e dispostas sobre uma bandeja, com o peciolo recoberto
por papel umedecido, sob uma camada de papel aluminio (Figura 121). Apés o
preparo e mistura das solucdes, estas foram aplicadas na superficie adaxial das
folhas, duas gotas de 10 L por tratamento (Figura 122).

Como solucao padréo para a avaliacdo da fitointoxicacéo foi utilizado o
adjuvante Genapol, nas concentracdes de 0,3, 1,0 e 3,0%. Na parte superior direita
de cada folha também foi aplicado uma gota de Genapol na concentracao de 1,0%,
para verificar a homogeneidade de resposta de cada folha. Apos 24 horas as folhas
foram analisadas e os resultados obtidos através da média da fitointoxicacao causada
pelas duas gotas das solu¢cdes em teste, utilizando a escala EWRC (1964), onde 1 =

nenhuma fitointoxicacdo e 9 = severa.



Figura 120: Poinsétia (Euphorbia pulcherrima).
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Figura 122: Folha com a aplicacédo do tratamento fungicida.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Estruturas Foliares

As folhas do arroz sdo caracterizadas pelo grande namero de tricomas e

papilas, que podem ser observados através das Figuras 123, 124 e 125.
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Figura 123: Estruturas foliares na zona intercostal da superficie abaxial da folha de
arroz, cultivar BEAD (Magnitude 230x): a) ganchos; b) macrotricomas; c)

microtricomas; d) células silicificadas; e) papilas.
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Figura 124: Estruturas foliares na zona intercostal da superficie adaxial da folha do

arroz, cultivar IAC 202 (Magnitude 230x): a) espinhos; b) células silicificadas.
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As estruturas foliares presentes no arroz variam de acordo com a
superficie da folha e caracteristica das cultivares, principalmente se compararmos
cultivares utilizados no sistema irrigado com cultivares de terras altas.

Com excecao dos espinhos, presentes somente na superficie adaxial do
cultivar IAC 202, as demais estruturas estdo presentes nas superficies adaxial e
abaxial de ambos cultivares, sendo que o arranjo e a frequéncia de ocorréncia dessas
estruturas tém influéncia direta na fisiologia dos cultivares e na eficiéncia da

distribuigéo e absorgéo dos defensivos agricolas.
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Figura 125: Estruturas foliares e cristais cerosos na zona intercostal da superficie
abaxial da folha do arroz, cultivar BEAD (Magnitude 650x): a) macrotricomas; b)

microtricomas; c) células silicificadas; d) papilas; e) estdmatos e papilas recobrindo as

células guarda.

Analisando-se 0s elementos absorvidos pela cultura do arroz,
imprescindiveis a sua nutricao, verifica-se que o silicio, apesar de ndo ser considerado
um nutriente essencial as plantas, € o mais abundante na epiderme das superficies
adaxial e abaxial (Figuras 126, 127 e 128) das folhas de arroz.

Pela observacao isolada do silicio em uma magnitude de 220x, destaca-

se a presenca deste elemento nas células silicificadas, papilas e tricomas (Figura 129).
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Kim et al. (2002), em estudos na Coréia do sul, avaliando a interferéncia
do silicio na resisténcia do arroz a mancha-parda, constataram que tricomas, papilas
e células silicificadas contém niveis mais elevados de silica do que outras regides de
células epidérmicas.

Ja Ning et al. (2014), pesquisando o mesmo tema na China, além de
constatar a grande presenca de silicio nas papilas e células silicificadas, relataram
gue estas células de silica tinham uma forma de haltere e estéo distribuidas em fileiras
ao longo das veias da folha, como podemos verificar com maior nitidez na Figura 127,
com magnitude de 500. Na mesma imagem verifica-se que a menor presenca do silicio
ocorre onde esta localizada a abertura estomatal. Nos estbmatos a presenca de silicio
esta relacionada as papilas presentes nas células subsidiaria da célula guarda (Figura
125).

Ambos autores destacaram a importancia do silicio na resisténcia do
arroz a marcha-parda, doenca que € o alvo do estudo a campo, e afirmam que a
aplicacéo de silicio levou a uma silicificac@o celular mais pronunciada nas folhas de
arroz, no aumento das células de silica e papilas maiores. Porém, a aplicacdo deste
elemento ndo tem efeitos consistentes em lavouras arrozeiras brasileiras, uma vez
gue os solos de varzeas sao ricos em silicio.

Dos elementos quimicos presentes na folha do arroz, o silicio € o
elemento mais facilmente evidenciado pela técnica de MEV-EDX. Por esta técnica
também foi possivel a quantificacéo de outros elementos quimicos presentes na folha

do arroz (Figura 130).
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Figura 126: Estruturas foliares e elementos presentes na superficie adaxial da folha

de arroz observadas através de MEV-EDX (Magnitude 750x)

M == | BOP4492 EDX  Mag 750x - NKa =30 ym ——{ | BOP4492 EDX Mag 750x ~ MgKa

BOP4492 EDX+*Mag 750x  SiKa — 30 ym — | BOP4492 EDX ~ Mag 750x . PKa 30 pm — | BOP4492 EDX Mag 750x = SKa

BOP4492 EDX Mag 750x = KKa 30 ym =i | BOP4492 EDX. Mag 750x = CaKa — | BOP4492 EDX Mag 750x  Aula
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Figura 127: Silicio presente na superficie adaxial da folha de arroz observadas atraves

de MEV-EDX (Magnitude 500x)

BOP4492 EDX Mag 500x  SiKa 50 i =y
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Figura 128: Estruturas foliares e elementos presentes na superficie abaxial da folha

de arroz observadas através de MEV-EDX (Magnitude 220x)

BOP4492 EDX abaxial Mag 220x NKa = 100 pm = | BOP4492 EDX abaxial Mag 220x  MgKa

2

BOP4492 EDX abaxial Mag 220x . SiKa F— 100 ym —fY{ BOP4492 EDX abaxial Mag 220x = PKa #— 100 ym —4 | BOP4492 EDX abaxial Mag 220x  SKa

BOP4492 EDX abaxial - Mag 220x K Ka =100 pm = | BOP4492 EDX abaxial Mag 220x ' CaKa = 100 ym — | BOP4492 EDX abaxial Mag 220x  Aula
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Figura 129: Silicio presente na superficie abaxial da folha de arroz observadas atraves

de MEV-EDX (Magnitude 220x)

BOP4492 EDX abaxial Mag 220x = SikKa = 100 pm =
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Figura 130: Quantificacdo dos elementos da superficie adaxial da folha de arroz

através da analise de MEV-EDX.
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Comparando a zona costal das superficies adaxial e abaxial, pode-se
verificar que as superficies tém diferencas entre si e 0 que mais se destaca é a
presenca de espinhos e ganchos somente na superficie adaxial (Figura 131 e 132) da

folha.
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A superficie abaxial (Figuras 133 e 134) apresenta maior numero de
estbmatos e de microtricomas, enquanto a adaxial € composta por mais papilas. O
mesmo pode-se observar na zona intercostal da superficie abaxial.

A presenca de espinhos e ganchos também ocorre na zona intercostal
da superficie adaxial (Figuras 135 e 136). Esta superficie apresenta maior numero de
papilas que a superficie abaxial (Figuras 137 e 138) e que a zona costal.

Golam e Arshad (2002), em pesquisa na india com o objetivo de estudar
as estruturas epidérmicas da folha de arroz, utilizando oito cultivares, demonstraram
gue as papilas estavam presentes em maior nUmero e tamanho nas zonas intercostais
e na epiderme adaxial. Os autores também verificaram que a forma, o tamanho e o
arranjo das células epidérmicas, o numero e a forma dos estbmatos e a ocorréncia e
distribuicdo dos apéndices dérmicos dependem de cada cultivar.

As Figuras 131 e 133 exibem imagens com menor detalhamento das
caracteristicas morfo-anatémicas da superficie abaxial da folha de arroz (35 Xx). Isso
enfatiza a importancia do conhecimento da técnica de MEV para exploracdo e
identificacdo dessas estruturas como forma de compreender as interacdes entre

liquidos e estrutura foliar.
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Figura 131: Zona Costal da superficie adaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 35x)
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Figura 132: Zona Costal da superficie adaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 230x)
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Figura 133: Zona Costal da superficie abaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 35x)
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Figura 134: Zona Costal da superficie abaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 230x)
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Figura 135: Zona Intercostal da superficie adaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 230x)
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Figura 136: Zona Intercostal da superficie adaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 650x)
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Figura 137: Zona Intercostal da superficie abaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 230x)
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Figura 138: Zona Intercostal da superficie abaxial da folha de arroz, cultivar IAC 202

(Magnitude 650x)

3.3.2 Caracterizagcdo da Gota

A observacédo das imagens referentes aos depdsitos das gotas permite
constatar a influéncia dos adjuvantes na formacéo dos depoésitos de Brio (Figuras 139
a 162), sendo as imagens da esquerda realizadas com iluminacdo normal e as da

direita com luz polarizada, para permitir a visualizacéo de cristais.
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O fungicida Brio, quando aplicado isolado, apresenta a formacéo de anel
(“coffee ring”) na borda da gota, nas trés concentragdes analisadas (Figuras 139, 141
e 143) e também a presenca de cristais. Estes aspectos interferem na taxa de
penetracdo dos produtos fitossanitarios, podendo também ter efeito na fitointoxicacéo.

Nos tratamentos em que os adjuvantes foram adicionados a calda
fungicida ndo ocorreram problemas da formacédo de “coffee ring”. Em relacdo a
formacdo de cristais os adjuvantes se comportaram de maneira distinta. A solucéo
com o adjuvante Fighter foi a que apresentou 0 maior nimero de cristais (Figuras 151
a 156), seguida pelo Natur'l Oleo (Figuras 157 a 162), tanto na borda quanto no centro
da gota.

Os adjuvantes favorecem a dissolucao dos cristais, formando depdsitos
com carater menos cristalino e mais amorfo, aumentando a biodisponibilidade e a
difusdo dos ingedientes ativos.

Faers e Potzen (2008), estudando a influéncia dos adjuvantes nas
distribuicdo e depdsito dos ingredientes ativos, relataram que baixas concentracdes
de surfactante favoreceram a presenca particulas na borda da gota, porém o aumento
da concentracdo de surfactante resulta em depdsitos uniformes. No presente estudo,
a aplicacdo na menor concentracdo do fungicida Brio (0,375%) também resultou na
formacéao de cristais no centro da gota (Figuras 150, 156 e 162).

O adjuvante Aureo reduziu a formacgéao de cristais da calda fungicida, e
também foi o produto que proporcionou a maior taxa de penetracdo de epoxiconazol

e cresoxim-metilico nos estudos de penetracdo cuticular, abordados no item 3.3.4.
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Figura 139: Brio aplicado na concentragdo de 7,5% (10 L ha?), borda da gota.

Figura 141: Brio aplicado na concentragéo de 0,75% (100 L ha), borda da gota.




Figura 142: Brio aplicado na concentragdo de 0,75% (100 L ha'), centro da gota.
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Figura 143: Brio aplicado na concentragdo de 0,375% (200 L ha'), borda da gota.




200

Figura 145: Brio + Aureo aplicado na concentragédo de 7,5% + 0,25% (10 L hat), borda

da gota.

Figura 146: Brio + Aureo aplicado na concentragéo de 7,5% + 0,25% (10 L ha't), centro

da gota.

Figura 147: Brio + Aureo aplicado na concentracdo de 0,75% + 0,25% (100 L ha™),

borda da gota.
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Figura 148: Brio + Aureo aplicado na concentracéo de 0,75% + 0,25% (100 L ha'),

centro da gota.
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Figura 149: Brio + Aureo aplicado na concentracéo de 0,375% + 0,25% (200 L ha),

borda da gota.

Figura 150: Brio + Aureo aplicado na concentracdo de 0,375% + 0,25% (200 L ha),

centro da gota.
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Figura 151: Brio + Fighter aplicado na concentragdo de 7,5% + 0,125% (10 L ha™),

borda da gota.

Figura 152: Brio + Fighter aplicado na concentracdo de 7,5% + 0,125% (10 L ha™),

centro da gota.

Figura 153: Brio + Fighter aplicado na concentragéo de 0,75% + 0,125% (100 L ha™),

borda da gota.
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Figura 154: Brio + Fighter aplicado na concentragdo de 0,75% + 0,125% (100 L ha™),

centro da gota.

Figura 155: Brio + Fighter aplicado na concentracdo de 0,375% + 0,125% (200 L

hal), borda da gota.

Figura 156: Brio + Fighter aplicado na concentracdo de 0,375% + 0,125% (200 L

ha'l), centro da gota.
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Figura 157: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 7,5% + 1,00% (10 L

ha), borda da gota.

Figura 158: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 7,5% + 1,00% (10 L

ha), centro da gota.

Figura 159: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 0,75% + 0,25% (100 L

ha), borda da gota.
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Figura 160: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 0,75% + 0,25% (100 L

ha't), centro da gota.

Figura 161: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentracdo de 0,375% + 0,25% (200 L

ha'l), borda da gota.

Figura 162: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragao de 0,375% + 0,25% (200 L

ha'l), centro da gota.
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3.3.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O fungicida Brio nao alterou o pH das solu¢fes, que mantiveram valores
semelhantes apos a adicdo dos adjuvantes a calda fungicida, em todas as
concentracfes avaliadas, assim como os adjuvantes analisados de maneira isolada
(Tabela 18). Portanto, € possivel relatar que a as misturas de Brio e 0s adjuvantes em
estudo, em relacdo ao potencial hidrogenionico (pH), ndo teve efeitos diretos na

eficiéncia do fungicida.

Tabela 18: pH das solucdes

Tratamento pH
Agua 7,68
Brio 7,5% / 10L/ha 7,67
Brio 0,75% / 100L/ha 7,70
Brio 0,375% / 200L/ha 7,77
Brio 7,5% + Aureo 0,25% / 10L/ha 7,73
Brio 0,75% + Aureo 0,25% / 100L/ha 7,67
Brio 0,375% + Aureo 0,25% / 200L/ha 7,82
Brio 7,5% + Fighter 0,125% / 10L/ha 7,73
Brio 0,75% + Fighter 0,125% / 100L/ha 7,64
Brio 0,375% + Fighter 0,125% / 200L/ha 7,65
Brio 7,5% + Natur'l Oleo 1,00% / 10L/ha 7,65
Brio 0,75% + Natur'l Oleo 0.25% / 100L/ha 7,62
Brio 0,375% + Natur'l Oleo 0.25% / 200L/ha 7,81
Aureo 0,25% 7,62
Fighter 0,125% 7,47
Natur'l Oleo 1,00% 7,40

Natur'l Oleo 0,25% 7,56
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3.3.4 Penetracao Cuticular

Pelas especificacdes dos ingredientes ativos em estudo e suas formulas
quimicas estruturais (Figuras 118 e 119), verifica-se que suas caracteristicas fisicas
sédo semelhantes.

Baur (1998) afirma que a mobilidade do ingrediente ativo depende da
espécie da planta, temperatura, umidade relativa do ar, volume molar, solubilidade e
concentracéo, que a forca de penetracao é proporcional ao coeficiente de particdo dos
ingredientes ativos.

O epoxiconazole apresenta uma porcentagem de penetracdo duas vezes
superior ao cresoxim-metilico (Figuras 163 e 172). Julgando que o volume molar,
concentracao e coeficiente de particdo destes ingredientes ativos sdo semelhantes, a
grande diferenca na mobilidade das moléculas deve-se ao fato do epoxiconazole
apresentar solubilidade em dgua muito superior a do cresoxim-metilico.

Ha correlacdo entre a concentracao do fungicida Brio e a porcentagem
de penetracdo. Em todos os casos, quanto maior a concentracdo do fungicida menor
a porcentagem de penetracao.

Quanto a porcentagem de penetracdo de epoxiconazole, pode-se
verificar relacédo direta do adjuvante no aumento da sua taxa de penetracéo (Figuras
163 a 171).

Pode-se observar também que todos os adjuvantes em estudo
aumentaram a absorcdo do epoxiconazole, sendo que o adjuvante que exibiu maior
efeito na mobilidade dessa molécula foi o Aureo, seguido de Natur’l Oleo e Fighter.

Os tratamentos representados pelos adjuvantes Aureo e Natur'l Oleo

adicionados a calda fungicida obtiveram o dobro da penetracédo de ativos em relacao
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a solucdo somente com o fungicida Brio. Na concentracdo de 7,5%, relativa a
aplicacdo foliar no volume de 200 L ha?, a porcentagem de penetracdo de

epoxiconazole foi superior a 80% (Figura 164).

Figura 163: Penetracao cuticular de epoxiconazole
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Figura 164: Diagrama da penetracao cuticular de epoxiconazole
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Figura 165: Penetracdo cuticular de epoxiconazole (10 L ha't).
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Figura 166: Penetracdo cuticular de epoxiconazole (100 L hat).

Cuticular Penetration/Surface availability of Epoxiconazole

100
—d— Eric 0, 75% / 100L/ha

80
. i Brics 0, 759 + Aurec 0,25% / 100Uha
=
et 60
I= ;_'____,_,-A —d— Bric 0, 75% + Fighter 0,125% / 100Lha
= 4
[ 1]
s —i— i 0, 75% + Maturl Olec 0.25% / 100Lha
=

Figura 167: Penetracdo cuticular de epoxiconazole (200 L hat).
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Figura 168: Penetracao cuticular de epoxiconazole (Brio).
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Figura 169: Penetracdo cuticular de epoxiconazole (Brio + Aureo).
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Figura 170: Penetracao cuticular de epoxiconazole (Brio + Fighter).
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Figura 171: Penetracao cuticular de epoxiconazole (Brio + Natur’l Oleo).
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A porcentagem de penetracdo de cresoxim-metilico permite constatar
gue a sua taxa de penetracdo € muito inferior ao do epoxiconazole.

Ao comparar os gréaficos representados nas Figuras 174, 175 e 176
verifica-se que na maior concentracdo de Brio (7,5%), referente ao volume de
aplicacdo de 10 L ha, a penetracdo do cresoxim-metilico foi infima e os adjuvantes
nao conseguiram aumentar a mobilidade do ativo para uma taxa de penetracao
superior a 5%.

Nas concentracbes de Brio a 0,75% e 0,375% os resultados de
penetracdo na cuticula foram superiores, demonstrando a influéncia dos adjuvantes,
com destaque para o Aureo adicionado ao fungicida Brio na menor concentracdo, que
elevou porcentagem de absorcdo de cresoxim-metilico de 15% para 75%, em
comparacao ao tratamento representado pelo Brio isolado.

Estes resultados nos mostram a influéncia do volume de aplicacdo e a
importancia de se utilizar um adjuvante adequado para aumentar a penetracdo dos

ingredientes ativos nas cuticulas das plantas.
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Figura 172: Penetracdo cuticular de cresoxim-metilico
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Figura 173: Diagrama referente a penetragdo cuticular de cresoxim-metilico
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Figura 174: Penetracdo cuticular de cresoxim-metilico (10 L ha).
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Figura 175: Penetracéo cuticular de cresoxim-metilico (100 L ha™?).
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Figura 176: Penetracdo cuticular de cresoxim-metilico (200 L ha™?).
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Figura 177: Penetracao cuticular de cresoxim-metilico (Brio).
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Figura 178: Penetracao cuticular de cresoxim-metilico (Brio + Aureo).
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Figura 179: Penetracao cuticular de cresoxim-metilico (Brio + Fighter).
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Figura 180: Penetracao cuticular de cresoxim-metilico (Brio + Natur’l Oleo).

Cuticular Penetration/Surface availability of Kresoxim-methyl

100

== Eria 7,5% + Maturl Ql=o 1,00% /
10Lha

[==]
=

=== Erio 0, 75% + Matur'l Qo 025% /
100Lha

[=1]
=1

il B 0,275 % + Matwr'l Q2o 0.25% /
200Lha

Penetration (%)

] I
= [=]
\

3.3.5 Fitointoxicacao

Pode-se evidenciar que a velocidade e a porcentagem de absorcéo,
estudados no item anterior, tem agao direta na fitointoxicacdo (Tabela 19).

Estes dados comprovam a importancia de respeitar as recomendacdes
nas aplicacdes dos produtos, pois os adjuvantes alteram a absorcéo de ingredientes
ativos e as propriedades de espalhamento dos produtos de forma a aumentar ou
reduzir a absorcao, influenciando diretamente na fitointoxicacdo (BAUR, 1998).

Ao aumentar a penetracdo dos ingredientes ativos, os adjuvantes
causaram fitointoxicagao na planta-sinal Euphorbia pulcherrima.

Considerando que 1 é classificada como nulo, 2 a 4 como baixa
fitointoxicacdo, 5 a 6 média, e igual ou superior a 7 é severa (EWRC, 1964), pode-se
destacar que os adjuvantes Aureo e Natur'| Oleo apresentaram problemas acentuados
neste parametro estudado. O fungicida Brio ndo apresentou problemas com
fitointoxicagcédo e os resultados referentes ao adjuvante Fighter variaram de acordo

com a concentracdo do fungicida.
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Mesmo os sintomas sendo severos nesta planta-sinal, no experimento a
campo nao foi verificada fitointoxicacdo em nenhum tratamento, pois o arroz € uma
cultura mais rustica e sua anatomia € diferente da Euphorbia pulcherrima, que € uma

muito planta sensivel.

Tabela 19: Fitointoxicacdo em Euphorbia pulcherrima. Classificagdo da

fitointoxicacdo: 1 = nula; 2 - 4 = leve; 5 - 6 = média; 7 - 9 = severa.

Cadigo Tratamento Fito
0 Padréo - Genapol [0,3] 3
0 Padréo - Genapol [1,0] 9
0 Padréo - Genapol [3,0] 9
1* Brio 7,5% / 10L/ha 2
7 Brio 0,75% / 100L/ha 1
2* Brio 0,375% / 200L/ha 1
3* Brio 7,5% + Aureo 0,25% / 10L/ha 9
11 Brio 0,75% + Aureo 0,25% / 100L/ha 9
4* Brio 0,375% + Aureo 0,25% / 200L/ha 9
T* Brio 7,5% + Fighter 0,125% / 10L/ha 9
9 Brio 0,75% + Fighter 0,125% / 100L/ha 6
8* Brio 0,375% + Fighter 0,125% / 200L/ha 4
5* Brio 7,5% + Natur'l Oleo 1,00% / 10L/ha 9
10 Brio 0,75% + Natur'l Oleo 0.25% / 100L/ha 9
6* Brio 0,375% + Natur'l Oleo 0.25% / 200L/ha 9
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Figura 181: Genapol aplicado nas concentragdes de 0,3, 1,0 e 3,0%.

P

Figura 182: Brio aplicado na concentracdo de 7,5% (10 L hal).
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Figura 183: Brio aplicado na concentragéo de 0,75% (100 L ha™l).

Figura 184: Brio aplicado na concentragdo de 0,375% (200 L ha).
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Figura 185: Brio + Aureo aplicado na concentracéo de 7,5% + 0,25% (10 L ha).
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Figura 186: Brio + Aureo aplicado na concentragéo de 0,75% + 0,25% (100 L ha™t).
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Figura 187: Brio + Aureo aplicado na concentracéo de 0,375% + 0,25% (200 L ha™l).
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Figura 189: Brio + Fighter aplicado na concentracdo de 0,75% + 0,125% (100 L ha).

Figura 190: Brio + Fighter aplicado na concentracdo de 0,375% + 0,125% (200 L

ha't).
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Figura 191: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 7,5% + 1,00% (10 L

ha?).

Figura 192: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 0,75% + 0,25% (100 L

ha?).
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Figura 193: Brio + Natur'l Oleo aplicado na concentragéo de 0,375% + 0,25% (200 L

ha).

3.4 Conclusao

Nas condi¢cdes em que foram desenvolvidos os testes pode-se concluir
que:

As estruturas foliares presentes no arroz variam de acordo com a face
da folha e das caracteristicas dos cultivares;

Tricomas, papilas e células silicificadas contém niveis mais elevados de
silica do que outras regides de células epidérmicas;

Silicio é o elemento mais abundante na epiderme das folhas de arroz;

O fungicida Brio, nas trés concentracdes, quando aplicado isolado,
apresenta a formacéao de cristais por todo o depdsito e de anel (“coffee ring”) na borda

da gota;
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A adicdo de adjuvantes evita a formacao de “coffee ring” na borda das
gotas da solucéo fungicida;

Brio ndo altera o pH da solucéo;

A penetracéo foliar de epoxiconazole é duas vezes superior ao cresoxim-
metilico;

O aumento da concentracdo de Brio resulta na diminuicdo da taxa de
penetracdo dos ingredientes ativos;

A adicdo de adjuvantes a calda fungicida aumenta a porcentagem de
penetracdo dos ingredientes ativos;

A velocidade e a porcentagem de penetracdo tém influéncia direta na
fitointoxicacéo;

O aumento da penetracdo dos ingredientes ativos pelos adjuvantes
promove sinais de fitointoxicacdo em Euphorbia pulcherrima, com destaque para
Aureo e Natur'| Oleo em todas as concentracdes de Brio, e Fighter adicionado & maior

concentracéo de Brio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s a conclusdo dos estudos desenvolvidos no Brasil, em condi¢cbes
de campo, em varzea irrigada no Vale do Paraiba - SP e nos laboratérios da Clariant
em Frankfurt, Alemanha, é possivel concluir que a mistura fungicida epoxiconazole e
cresoxim-metilico (Brio) € eficiente no controle da mancha-parda ocorrente na cultura
do arroz irrigado e reduz sua incidéncia nas sementes; os adjuvantes Fighter e Natur’l
Oleo reduzem o numero de gotas com alto potencial de deriva, possibilitando a
diminuicdo do volume de aplicagdo terrestre de 200 para 100 L ha! sem afetar a
eficiéncia de controle do fungicida e promovendo aumento na producéo e na qualidade
do arroz; a aplicacdo aérea a 10 L ha' gera o maior nimero de gotas com alto
potencial de deriva e espectro de gotas menos uniforme, afetando negativamente a
eficiéncia no controle da mancha-parda na cultura do arroz irrigado; o fungicida Brio
promove a reducdo da tensdo superficial da calda e os adjuvantes auxiliam na
reducdo; o fungicida Brio tem pouca influéncia na redugcéo do angulo de contato da
gota com a folha de arroz, porém a adicdo de adjuvantes promove a reducdo do
angulo de contato da mistura, sendo que o adjuvante Fighter tem o maior efeito,
seguido pelo Naturl Oleo e pelo Aureo, influenciando no espalhamento e na
porcentagem de cobertura da calda aplicada nas folhas de arroz, de modo que o
adjuvante Fighter € o que proporciona melhores resultados; as estruturas foliares do
arroz variam de acordo com a face da folha e das caracteristicas dos cultivares;
tricomas, papilas e células silicificadas contém niveis mais elevados de silica do que
outras regides de células epidérmicas, sendo silicio o elemento mais abundante na
epiderme das folhas de arroz; a adicdo de adjuvantes evita a formagéao de “coffee ring”

na borda das gotas da solucéo fungicida; a penetracao foliar de epoxiconazole é duas
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vezes superior ao cresoxim-metilico, e enquanto o aumento da concentracéo de Brio
resulta na diminuicdo da taxa de penetracdo dos ingredientes ativos, a adicdo de
adjuvantes a calda fungicida aumenta a penetracdo; a velocidade e a porcentagem de

penetracdo tém influéncia direta na fitointoxicacao.
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