UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESEMPENHO DE ADJUVANTES NA QUALIDADE DA
APLICACAO E NA RETENCAO E TRANSLOCACAO DE
FUNGICIDA NA CULTURA DA SOJA

ANNE CAROLINE ARRUDA E SILVA

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, para obtengao do titulo de Doutor
em Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Dezembro — 2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESEMPENHO DE ADJUVANTES NA QUALIDADE DA
APLICACAO E NA RETENCAO E TRANSLOCACAO DE
FUNGICIDA NA CULTURA DA SOJA

ANNE CAROLINE ARRUDA E SILVA

Orientador: Prof. Dr. Ulisses Rocha Antuniassi

Co-Orientador: Prof. Dr.Edivaldo Domingues Velini

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, para obtencao do titulo de Doutor
em Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Dezembro - 2013



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGAO TECNICA DE AQUISIGAO E TRATAMENTO
DA INFORMAGAO - SERVIGO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - UNESP - FCA
- LAGEADO- BOTUCATU (SP)

s586d

Silva, Anne Caroline Arruda e, 1985-

Desempenho de adjuvantes na qualidade da aplicag¢aoc e na
retengao e translocacgdo de fungicida na cultura da soja /
Anne Caroline Arruda e Silva. - Botucatu : [s.n.], 2014

iv, 61 £. : ils, color. , grafs., tabs.

Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Fa-
culdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2014

Orientador: Ulisses Rocha Antuniassi

Co-orientador: Edivaldo Domingues Velini

Inclui bibliografia

1. Ferrugem asiatica - Controle. 2. Soja - Doengas e
pragas. 3. Pragas agricolas - Controle. I. Antuniassi,
Ulisses Rocha. II. Velini, Edivaldo Domingues. III. Uni-
versidade Estadual Paulista“Julio de Mesquita Filho” (Cam-
pus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Bo-
tucatu. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: “DESEMPENHO DE ADJUVANTES NA QUALIDADE DA APLICACAO
E NA RETENCAO E TRANSLOCACAO DE FUNGICIDA NA
CULTURA DA SOJA”

ALUNA: ANNE CAROLINE ARRUDA E SILVA

ORIENTADOR: PROF. DR. ULISSES ROCHA ANTUNIASSI

Aprovado pela Comissdo Examinadora

PROF. DR. ULISSES RO ANTUNIASSI

A

PROF. DR. OTAVIO YORGE GKIGOLL ABI SAAB

W@

PROF. DR. PAULO ROBERTO ARBEX SILVA

PROF. DR. MARCO ANTONIO GANDOLFO

E=A G2 '

PROF. DR, CAIO ANTONIO CARBONARI

Data da Realizagdo: 11 de dezembro de 201 3



il

AGRADECIMENTOS

A Deus pelas oportunidades, satude e por estar sempre presente;

Agradeco aos meus pais Paulo Sebastido da Silva e Nilza Arruda
da Silva por todo esfor¢o e carinho em prol da nossa conquista, ao meu noivo Diego Zied
por todo incentivo e parceria, meu irmao Raul Hernandes, ¢ a toda minha familia pelas
oragoes;

A UNESP ¢ ao Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia —
Energia na Agricultura pelas condi¢cdes académicas para desenvolver este trabalho;

Ao meu orientador Dr. Ulisses Rocha Antuniassi pela amizade,
orientagdo, ensinamentos, motivacdo e oportunidades de crescimento pessoal e
profissional;

Aos amigos e colegas de trabalho: Alisson Augusto Motta, Rodolfo
Glauber Chechetto, Fernando Kassis, Marcela Guerreiro, Caroline Michels, pela ajuda e
parceria sempre.

As amigas/irmds de republica: Gabriela Ferraz e Karoline
Gongalves por tudo que passamos juntas. A amiga de toda hora: Zoraide Costa. E como
disse Vinicius de Moraes: “Vocé ndo faz amigos, vocé os reconhece”.

Aos professores, funcionarios e colegas de classe da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas de Botucatu, que me ajudaram em mais essa formacao profissional.

A Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior -
CAPES, pela bolsa de estudos concedida;

Aos colegas da Ohio State University pela oportunidade de
trabalho e convivio;

A todas as outras pessoas que direta e indiretamente colaboraram

com o sucesso deste trabalho.



v

Sumario
LT RESUMO ..ttt et ettt et st et e et e s st eseenseentenseenseeseeneeneas 1
2 SUMMARY .ottt ettt ettt et b e ettt et et nae e 3
3INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt es ettt et et et et enesesenenenas 5
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oouiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeee s 7
4.1 Cultura da Soja e Ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi)..........ccccoevvevvieienene. 7
4.2 FUNZICIAAS SISEEIMICOS ...eeuvvieuvieriiieiieeiieeiieeteesieeeiteesteeeteesteeesseensaeeseessseenseasssesnseessseans 9
4.3 Penetragao e translocagao de fungicidas .........ccceeeeveeeiiieeiieeeiieecee e 12
4.4 Uso de adjuvantes na aplicacdo de fungicidas ..........cccceevieriieciienieenienieeieeeee e 14
4.5 Caracteristicas fisico-quimicas dos fungicidas...........cccceeeveriieviienieenienieeieeeee e 18
4.5.1 Tensao superficial da calda..........c.ceouiieiiiieiiieeieece e 19
4.5.2 Diametro Mediano Volumétrico (DMV)........cccveviiiiiiniieiiecieeieeceeeeeee e 20
5 MATERIAL E METODOS......coouiiiiitrieseeeseiseeisesssseesssssssss st ssssessssesssssssessssesees 22
T B B 217 10 1S) 111 1 SRR 22
5.2 Analises da tensdo superficial das caldas ..........cceecveveiieriieiiieniiiiiece e 24
5.3 Analises do eSPECLrO A ZOLAS.....c.eeeuieruieeiieiieeieeriie et eee et steeeteesaeeebeesereenseesaneens 24
5.4. Andlise das quantidades de ativo translocado e retido nas folhas............cccceeeeuneee. 25
5.4.1 Preparo dOS VASOS .....ccueeeiieriieiiieniieeieeieeeteesteessteeseessseeseessseeseessseenseesssessseensns 25
5.4.2 Aplicagao das Caldas.........cccueeviuiiiiiiiiiiiieece e 26
5.4.3 Preparo das amostras de folhas.........ccccoeieviiiiniiniiiinicee 30
5.4.4 Quantificagdo da azZoXIStrODING .........cccuveiieiiuiiieeeciieee e 31
5.5 ANALISES ESTALISTICAS ...eeuviieiiiiiiieiieeite ettt ettt ettt 33
6 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....oouiiiiriiriiieniieiseesesiseiseie st ssessesisssesessesesens 34
6.1 Tensa0 SUPETTICTIAL...c...oruiiiiiiiiiiiet e 34
6.2. Caracterizagao do espectro de gotas por difracdo de laser..........cccccveeevveeecveennnnne 35
6.2.1 Diametro mediano VOIUMELIICO .....eevuvieiieiiieiieiit et 35
6.2.2 Percentual de gotas menores do que 100 [m ......cceevierienirienieneenienieneeienene 37
6.2.3 Amplitude relativa do €SPECIIO.......uieeuiiiriiiieiiie ettt 39
6.3. Caracterizacdo funcional e desempenho dos adjuvantes com relacdo a retencao e
translocacdo da azoxistrobina nas folhas da s0ja..........ccceeeveeeiiiiiiiieccieeeeeee e 40
6.3.1 Retencao da azoXiStroDINa .........cc.eeiiiiiiiiiiieiiiee e 40
6.3.2 Translocagao da aZOXISIIODING. ..........cccuveeeeeiureieeeeirieeeeeieeeeeeereeeeeeiaeeeeeeereeee e 43
7 CONSIDERACOES FINALIS .....cooiiiieieieeeeeeeeeeeee e s sese s nes s 46
8 CONCLUSOES ......coutiuiimiirimcireesneisesisesessse e sttt ssesssesens 47

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ses e 49



1 RESUMO

A pulverizagdo para o controle de pragas, plantas daninhas e
doengas ¢ um processo complexo que demanda cada vez mais planejamento. Algumas
caracteristicas importantes dos produtos fitossanitarios, como a penetragao, a absor¢ao, o
espalhamento, as interagdes das misturas com adjuvantes, assim como outros efeitos de
fatores externos sdo relevantes para a obtencao de sucesso. O controle quimico tornou-se
essencial para a garantia da produtividade na cultura da soja no combate a ferrugem
asiatica, por se tratar da forma mais eficiente de controle. Segundo os fabricantes, os
adjuvantes sdo adicionados as caldas contendo fungicidas visando melhor desempenho do
tratamento fitossanitdrio e reduzir as perdas do processo. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a funcionalidade de adjuvantes na qualidade da aplicacdo e na retengdo e
translocacdo do fungicida azoxistrobina na cultura da soja. Seis tratamentos foram
definidos pela mistura do fungicida Priori Xtra com os seguintes adjuvantes:
multifuncional (TA-35), surfatante (In-tec), 6leo vegetal (Oleo Vegetal Nortox) e 6leo
mineral (Nimbus). Foram determinados pardmetros relacionados a tensdo superficial e ao
espectro de gotas, além da quantificagdo cromatografica do produto nos processos de
retengdo e translocag@o da azoxistrobina nas folhas. Os resultados mostraram que todos os
tratamentos com adi¢do do 6leo mineral (Nimbus) apresentaram tensdes superficiais
menores, indicando que a carga de surfatantes deste produto € significativamente maior do
que nos demais avaliados. Todos os tratamentos realizados neste trabalho apresentaram
DMV em torno de 200 micrometros, indicando que em nenhum dos tratamentos houve

alteracdo de classe de tamanho de gotas, todos permaneceram como gotas médias para a



ponta avaliada. No que se refere ao risco de deriva indicado pelo percentual de gotas
abaixo de 100 micrometros, todos os tratamentos incluindo o adjuvante multifuncional
(TA-35) e surfatante (In-Tec), obtiveram indices iguais ou menores em comparagdo com
os padrdes estabelecidos (0leo mineral Nimbus e 6leo vegetal). Na analise da amplitude
relativa do espectro de gotas todos os tratamentos incluindo o adjuvante multifuncional
(TA-35) e surfatante (In-Tec) obtiveram indices iguais ou menores do que os padrdes
estabelecidos. A analise da retencao do fungicida nas folhas duas horas depois da aplicacao
mostrou que o 6leo mineral (Nimbus) obteve melhor resultado na comparagao direta com
todos os tratamentos, enquanto na analise de retencdo 48 horas depois da aplicagdo os
demais tratamentos ofereceram desempenho similar aos do 6leo mineral (Nimbus). A
analise da translocacdo de fungicida nas folhas duas horas depois da aplicacdo mostrou que
todos os tratamentos, com excecdo do adjuvante multifuncional (TA35) isolado,
proporcionaram indices de translocacdo similares ao 6leo mineral (Nimbus) e ao 6leo
vegetal (Oleo Vegetal Nortox), indicando que estes tratamentos possuem O mesmo

comportamento quanto a translocagdo em comparacao aos adjuvantes de base oleosa.

Palavras-chave: Surfatantes, translocagdo, penetracdo, ferrugem asiatica.
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2 SUMMARY

Spraying for pest and disease control is a complex process that
increasingly demands planning. Some important points, such as products characteristics:
penetration, absorption, surface tension, spreading, pH decrease, mixtures interaction with
adjuvants, impacts of external factors, are relevant for success. The chemical control has
become essential to ensure soybean yield against soybean rust damage, because it is the
most efficient method to control. According to manufacturers, the adjuvants are added on
commercial fungicides formulations, which provide better performance and reduce losses
in the process. The objective of this study was to characterize the functionality of adjuvants
on the quality of application and retention and translocation of azoxystrobin fungicides in
soybean leaves. Six treatments from mixtures of Priori Xtra and adjuvants formulated with
mineral (Nimbus) and vegetable oils (Oleo Vegetal Nortox), sodium lauryl sulfate (TA-
35), and nonylphenol (In-tec) were used in the test. It was determined parameters related to
surface tension and droplets spectrum, chromatography quantification retention process
and translocation of azoxystrobin on the leaves. The results showed that all treatments
mixed with Nimbus showed lower surface tension, indicating that the surfactant charger of
this product is significantly larger than the other evaluated. All treatments tested in this
study showed VMD around 200 microns, indicating that none of the treatment there was
not change in droplet size, all remained as medium droplet size. Regarding drift risk
indicated by percentage of droplets less than 100 microns, all treatments including
multifunctional adjuvant (TA-35) and surfactante (In-Tec) were equal or better than

mineral oil (Nimbus) and vegetable oil. The relative amplitude analysis showed that all



treatments including multifunctional adjuvant (TA-35) and surfactante (In-Tec). were
obtained indexes equal or less than the standards. The analysis of leaves retention
fungicides two hours after application showed that mineral oil (Nimbus) the best result was
obtained in direct comparison with all treatments, while in the analysis of retention 48
hours after application the others adjuvant provide similar performance of the mineral oil
(Nimbus). The analysis of fungicides translocation, two hours after application showed that
all treatments, except for isolated multifunctional adjuvant (TA-35), provided translocation
indexes similar to mineral oil (Nimbus) and vegetable oil, showing that these treatments

have the same potential to stimulate translocation oil based adjuvants.

Keywords: Surfactants, translocation, penetration, soybean rust.



3 INTRODUCAO

A tecnologia de aplicagdo dos defensivos agricolas é o emprego de
todos os conhecimentos cientificos que proporcionam a correta colocagdo do produto
biologicamente ativo no alvo, em quantidade necessaria, de forma econémica, no momento
adequado e com o minimo de contaminagdo possivel (MATUQO, 1999). Existem quatro
fatores que sdo relevantes em um planejamento na aplicagdo dos defensivos agricolas: a
qualidade de aplicagdao, a qualidade do produto, a técnica empregada e o momento
oportuno da aplicagdo.

Nos ultimos dez anos o mercado mundial de defensivos cresceu
cerca de 90%, enquanto o mercado brasileiro cresceu 190%, sendo a cultura da soja a
maior consumidora do volume total de defensivos agricolas. O uso de adjuvantes junto a
mistura de calda ¢ uma importante ferramenta utilizada no controle de doengas e na
tecnologia de aplicacdo para favorecer a penetracdo, absorcdo e o espalhamento,
entretanto, o efeito pode variar conforme a mistura de calda e espécie de planta.

A ferrugem asiatica da soja, que ¢ causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi Sidow, ¢ uma doenga que causa sérios danos a cultura desde os primeiros focos
encontrados no final da safra de 2001, e vem ganhando cada vez mais aten¢do dos
produtores pela sua severidade. O controle quimico ainda ¢ a medida mais eficiente e
utilizada para reduzir os danos causados a cultura, porém, o controle ineficiente da doenga
esta muitas vezes ligado a reduc¢do do periodo residual dos fungicidas, por aplicagdes
tardias, por condic¢des climaticas inadequadas para pulverizacdo, por ocorréncias de chuvas

logo apos a aplicagdo e também por condi¢des operacionais.



Os triazo6is e as estrobilurinas, além de serem dois dos grupos dos
fungicidas mais eficientes em controle de ferrugens (NARUZAWA et al., 2006; GODOY e
CANTERI, 2004; MUELLER et al., 2004; CHALFOUN ¢ CARVALHO,1999), controlam
uma ampla gama de fungos. Por isso, estdo registrados em programas de controle de
doencas em vdrias culturas e diversos paises no mundo, ndo s6 como fungicida foliar,
sendo também utilizado para tratamentos de sementes. Esses fungicidas sdo classificados
como sistémicos, apresentam caracteristicas de maior especificidade e fungitoxidade
inerente, bem como de penetracao e translocagdo dentro da planta, sendo mais eficientes
do que os ndo-sistémicos. Algumas areas especificas na superficie da folha podem ser
locais de facil penetragdo. O processo da absor¢do foliar muitas vezes esta relacionado com
a frequéncia estomatal das folhas e pode ser muito influenciado pelo uso de adjuvantes e as
condi¢des do ambiente.

Os adjuvantes sdo adicionados a calda visando melhorar as
propriedades fisico-quimicas e eficacia da calda de pulveriza¢do, a fim de aumentar a
reten¢do de pulverizagdo e espalhamento da gota.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a funcionalidade de
adjuvantes na qualidade da aplicacdo e na retengdo e translocagdo do fungicida

azoxistrobina na cultura da soja.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Cultura da Soja e Ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi)

A soja (Glycine Max L. Merril) ¢ uma cultura de grande
importancia para a economia brasileira. Essa leguminosa faz parte da dieta alimentar dos
povos asiaticos a mais de cinco mil anos. Segundo dados do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos — USDA - a produ¢do mundial de soja no ano safra 2013/14 sera de
283,54 milhdes de toneladas, valor 6% superior ao ciclo 2012/13.

A Ferrugem da soja ¢ causada por duas espécies do género
Phakopsora meibomiae, causadora da ferrugem ‘“americana”, que ocorre em diversas
leguminosas desde Porto Rico, no Caribe, ao sul do Parana (Ponta Grossa) e P.pachyrhizi,
mais conhecida como ferrugem asidtica devido a sua origem, e estd disseminada na maioria
das regides produtoras do Brasil e no mundo. Segundo Yorinori et al., (2005), depois dos
primeiros focos encontrados no Paraguai na safra de 2000/2001 e no Brasil, na safra de
2001/2002, nas regides sul do estado de Goias, no Mato Grosso, norte do Mato Grosso do
Sul e no Rio Grande do Sul, a doenca se espalhou rapidamente pelo Brasil, Paraguai,
Bolivia e partes da Argentina. Como a doencga ¢ dispersa pelo vento, ¢ praticamente
impossivel evitar a dispersdo dos esporos do fungo que causa a doencga. A ocorréncia da
ferrugem pode variar de um ano para o outro e as plantas de soja podem ser infectadas em

qualquer estadio apds a emergéncia, dependendo das condi¢des climaticas.



Na safra de 2004, o patdogeno ocorreu em mais de 95% da area de
producdo da cultura da soja (YORINORI, et al., 2005), foram estimadas perdas de mais de
dois milhdes de ddlares. Essa grande perda, poderia ter sido evitada ou minimizada na
época, se informacao disponivel sobre a doenga estivessem em maos de pessoas que
poderiam reduzir o impacto negativo, como os produtores e agentes extensionistas
(DALL’AGNOL, 2006). Algumas ocorréncias em regioes como RS, PR, MT, GO SP e SC
foram constatadas na safra de2012/2013.

Segundo Godoy (2012), as plantas afetadas apresentam desfolha
precoce, que ¢ o principal dano & cultura, comprometendo a formag¢do do grio e
enchimento das vagens. Algumas estratégias sdo recomendadas para prevenir a entrada da
ferrugem na lavoura, tais como: o plantio de cultivares mais precoces que devem ser
semeadas no inicio da época recomendada para cada regido, evitar o prolongamento do
periodo de semeadura, efetuar a eliminagdo de plantas de sojas voluntarias, auséncia de
cultivo de soja na entressafra, vistoriar constantemente as lavouras, observar as condigdes
de temperatura que podem favorecer o desenvolvimento do fungo (14 a 28°C) e umidade
relativa do ar favoravel ao patdogeno (YORINORI & WILFRIDO, 2002). Bromfield
(1984), Marchetti et al. (1976) e Alves et al., (2006), descrevem que condigdes de 6 a 10
horas de molhamento nas folhas, seja devido a chuva ou orvalho, pode favorecer também o
desenvolvimento da doenga.

O controle da ferrugem asidtica deve compreender diversas
medidas conjuntas. Em alguns ensaios conduzidos no Zimbébue, entre 1998 e 2003, os
resultados mostraram que trés ou mais aplicagdes de fungicidas foram necessarias para
manter o potencial produtivo, enquanto que uma ou duas aplicacdes, nas fases de
enchimento de grdos, foram suficientes para controlar a doenca (LEVY, 2005). J4 no
Brasil, a média estimada do nimero de aplicagdes para o controle da ferrugem na safra de
2008/09 foi de 2,4 aplicacdes, na safra de 2009/10 foi de 2,7 aplicacdes e na safra de
2010/11 fo1 de 2,5 aplicagdes, na safra de 2009/10 as condigdes climaticas foram de
maneira gerais favoraveis as epidemias, por isso um nimero maior de aplicagdes foram
realizadas (CONSORCIO, 2013).

A disponibilidade limitada de cultivares resistentes faz com que o
manejo da cultura, por meio de aplicacdo de fungicidas, seja uma das alternativas mais
usadas (YORINORI, 2002; GODOY; CANTERI, 2004; EMBRAPA, 2009), este deve ser
realizado de forma racional para ndo inviabilizar a cultura (GODOY; CANTERI, 2004).



Quatro familias de fungicidas sdo recomendadas para o controle de
ferrugens, os triazdis (tebuconazol, ciproconazol, propiconazol, miclobutanil),
estrobilurinas (azoxistrobina, piraclostrobina, trifloxistrobina, picoxistrobina, € cresoxim-

metil), cloronitrilos (clorotalonil) e carboxamidas (oxicarboxim) (BUTZEN et al., 2005a).

4.2 Fungicidas sistémicos

O conhecimento em relagdo a caracteristica do fungicida utilizado
para o controle da ferrugem ¢ de extrema importancia, a garantia de obter sucesso na
aplicagdo ndo depende apenas de sua fungitoxidade, mas também de sua aderéncia,
tenacidade, persisténcia e tecnologia de aplicacdo utilizada (SANTOS et al., 2002).

Os fungicidas s3o compostos quimicos que possuem agao
protetora, curativo e sistémico (JULIATTI, 2007). O termo fungicida sistémico se aplica
aos fungicidas que sdo moveis dentro das plantas (EDGINGTON, 1981). Compostos
sistémicos devem ultrapassar algumas barreiras extras antes de entrarem em contato com o
alvo. O termo “sistémico” pode induzir a ideia de que o fungicida com esta propriedade
pode ser translocado para qualquer parte da planta. Uma caracteristica que difere os
sist€émicos dos ndo sistémicos, ¢ que quando depositado numa folha, pode mover-se para
outra, ou das folhas superiores para inferiores do dossel e vice-versa. Um produto
sistémico pode ser adsorvido pelas raizes via fase liquida ou via fase de vapor pelos solos,
a propor¢do ocupada por cada via, depende em grande parte das propriedades fisico
quimicas do composto (BROMILOW; CHAMBERLAIN, 1995). Esses tipos de fungicidas
podem matar o fungo depois de o micélio ter penetrado o parénquima do tecido da planta,
impedindo a dispersao ou infec¢do dentro da mesma (YUSTE; GOSTINEAR, 1999).

Segundo Reis et al. (2010), quanto a mobilidade e/ou
posicionamento da planta, os fungicidas sdo classificados da seguinte forma: 1) Nao
penetrantes — ndo sdo translocados, permanecendo na superficie da planta no local onde
foram depositados; 2) penetrantes — sdo depositados na superficie do 6rgdo suscetivel e
deslocam-se para o interior dos tecidos foliares, e sdo classificados conforme o tipo de
movimento na planta: a) movimento de profundidade — ocorre quando o fungicida ¢
aplicado numa das superficies das folhas e ¢ translocados para o interior. Um exemplo, sdo

as estrobilurinas e os triaz6is; b) movimento translaminar — quando o fungicida passa de
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uma face da folha para a outra, ndo ¢ translocada para locais distantes do local de
deposicao, exemplo, os triazdis em foliolos de soja; ¢) movimento locossistémico — ocorre
quando o produto penetra ¢ ¢ translocado por curta distancia, proximo ao local de
deposicao, acontecendo apenas o movimento lateral e vertical, exemplo, triazois em
espécies vegetais de folhas largas; d) mesostémicos — classe criada para abrigar as
estrobilurinas, considera-se mesostémica quando apresenta afinidade com a superficie
foliar, podendo ser absorvida pela camada de cera. A substancia penetra nos tecidos
apresentando atividade translaminar, porém com translocacdo vascular minima ou
inexistente; e) sist€émicos — sdo substancias absorvidas pelas raizes ou pelas folhas, sendo
posteriormente, translocadas pelo sistema condutor da planta via xilema e floema. A
translocagdo pelo xilema ¢ muito comum nos triazois.

Com o uso de fungicidas sistémicos, obtém-se uma prote¢do mais
eficiente em areas suscetiveis, quando comparados a fungicidas protetores por causa da
capacidade de translocar através da cuticula. E importante que o produto aplicado, mesmo
que seja na utilizagdo de fungicidas sistémicos, obtenha-se mdxima penetragdo e cobertura
na massa de folhas da cultura (ANTUNIASSI, 2004).

Os fungicidas t€m sua eficiéncia muito reduzida quando aplicados
apds o estabelecimento da ferrugem (FORCELINI, 2003). Quando aplicado em periodo
pos-infec¢do ou apoOs o aparecimento de sintomas, podem inibir a esporulacdo de algumas
lesdes em alguns patdogenos WONG; WOLF, (2001; 2003). De acordo com Antuniassi e
Boller (2011), as aplicagdes preventivas se mostram mais eficiente, pois a maioria das
recomendacdes técnicas para o controle da ferrugem dao preferéncia a aplicacdes
preventivas a partir da floracdo (R1), optando por aplicagdes curativas apenas se a
ferrugem aparecer ainda nos estadios vegetativos. Os fungicidas podem ser
taxonomicamente organizados pelo modo de acdo e classe de produto quimico. Para a
cultura da soja, os fungicidas pertencentes aos grupos estrobilurinas e triazois, sozinhos ou
em misturas, sdo mais utilizados e eficientes no controle da doenga (GODOY; CANTERI,
2004). O grupo dos triazois representa um novo grupo de compostos altamente sistémicos
em plantas apresentando boa caracteristica de penetragdo e transloca¢@o na planta, mas sua
acdo sistémica estd em 99% dos casos condicionadas ao movimento via Xxilema
(AZEVEDO, 2003), além de exigirem menores doses e numeros de pulverizagdes,
consequentemente apresentam menores problemas de fitotoxidez e contaminagdo

ambiental, causando menor desequilibrio biologico (KIMATI, 1995). Os triazois podem
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agir contra a germinagdo de esporos, a formagdo do tubo germinativo e no apressorio
mesmo que haja a penetragdo do patégeno nos tecidos tratados, o produto atuard inibindo o
haustorio e/ ou crescimento micelial no interior dos tecidos (FORCELINI, 1994).

GODWIN (1992); KUCK(1995) relataram que as estrobilurinas
sdo fungicidas que tem certo grau de movimentacdo acropetal dentro das plantas, além de
interferirem nas enzimas da cadeia respiratdria sdo muito eficazes em controle de
ferrugens. Este grupo consiste em muitos ingredientes ativos utilizados em fungicidas na
cultura da soja (por exemplo, piraclostrobina, azoxistrobina e trifloxistrobina). Algumas
pesquisas apontam que o uso das estrobilurinas em plantas, apresentaram alteragdes
fisiologicas que vao desde o aumento no teor de clorofila, incremento na assimilacdo de
nitrogénio via enzima nitrato redutase, alteracdo no ponto de compensacdo de CO,,
diminui¢do da sintese de etileno até defesa a estresses bidticos e abidticos que,
consequentemente repercutiram em aumentos significantes no rendimento das culturas
(GROSSMANN; RETZLAFF, 1997; GLAAB; KAISER, 1999; RODRIGUES, 2009).

Além de acdo fungicida, as moléculas de estrobilurinas atuam de
forma positiva sobre a fisiologia das plantas, através de aumentos da atividade da enzima
nitrato redutase, niveis de clorofila e da reducdo da produgdo de etileno. Tais efeitos
contribuem diretamente para que as plantas sofram menor estresse no campo, assegurando
maior qualidade e rendimento (TOFOLI, 2002). As estrobilurinas provocam inibi¢cao da
cadeia respiratoria inibindo o complexo III, interrompendo a fosforilagdo oxidativa e
interferindo na a¢do da ATP-sintase. Fungicidas com modo de acdo especifico possuem
um maior risco de selecdo de populacdes resistentes do patdégeno, devendo dessa forma,
alternar produtos com diferentes modos de agdo ou utilizar misturas prontas de dois ou
mais grupos para evitar a selecdo de populacdes do fungo resistente a fungicidas (BEDIN
et al., 2008).

Um grande niimero de adjuvantes ¢ recomendado na agricultura
para aumentar a absor¢do foliar dos fungicidas e sua eficicia. Presume-se que a interagao
fungicida-adjuvante ¢ muito mais complexa de ser entendida do que a mistura herbicida-
adjuvante (STEURBAUT, W. 1993), talvez seja essa a razdo por encontrar na literatura um
numero bem maior de pesquisas sobre o desempenho da mistura herbicida-adjuvante. O
uso de adjuvantes junto ao fungicida pode ser fitotoxicas, levando a uma diminui¢do na
absor¢do devido a perturbagdo de processos metabolicos bésicos na planta e podem

também beneficiar e muito alguns fatores como melhor uniformidade na deposi¢do das
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gotas na planta, umectacdo, cobertura e tempo de vida na folha, bem como penetragdo e

translogdo (FOY et al, 1989; CU et al, 1992).

4.3 Penetracao e translocacéo de fungicidas

A mobilidade descreve o movimento do fungicida depois de
aplicado na planta. No processo de mobilidade, existem os fungicidas de contatos, que sao
adsorvidos pelas plantas e os penetrantes, que sdo absorvidos pelas plantas. O movimento
transcuticular de fungicidas tem sido estudado desde o inicio da era de compostos
sistémicos (SOLLEL & EDGINGTON, 1973). Translocacdo ¢ o movimento do composto
quimico dentro do corpo da planta para tecidos distantes do local da deposi¢cdo (REIS,
2010). A translocagao dos defensivos em plantas, quando aplicados em pulverizacao foliar,
vai depender de fatores como a capacidade dos compostos penetrarem nas folhas. Nos
fungicidas sistémicos, dependendo do alvo, por exemplo, folhas, o ingrediente ativo pode
ser translocado para a face inferior (local de penetracdo de alguns fungos) em um
movimento translaminar, quando o produto ¢ aplicado na face superior das folhas. A face
inferior das folhas quase sempre nao ¢ atingida em aplicagdes normais de fungicidas.

A absor¢ao foliar ¢ um processo complexo e importante, pois
depende das caracteristicas da superficie vegetal que variam de espécie para espécie,
concentragdo de produtos, propriedade fisico-quimicas e condigdes ambientais (WANG;
LIU, 2006). Algumas condi¢des de umidade relativa do ar, que favorecem a abertura dos
estomatos, prolongam o tempo de evaporagdo e secagem da calda pulverizada e podem
influenciar no grau de hidratacdo da cuticula (DURIGAN; CORREIA, 2008). A absorg¢ado
pelas folhas pode ocorrer de forma lenta pela cuticula ou fisicamente através dos
estomatos. A cuticula ¢ a primeira barreira imposta a penetracao dos defensivos agricolas,
segundo Crowdy (1973), Bromilow et al., (1986) e Bukovac et al., (1990). A mesma varia
sensivelmente em composicdo e estrutura entre as espécies de plantas, é considerada de
maneira geral, uma camada lipidica, que recobre os o6rgdos aéreos das plantas, incluindo
estruturas como tricomas, estomatos, cé€lulas-guarda e células epidérmicas (BUKOVAC,
1990). Gaskin e Stevens (1993) citam que os adjuvantes organo-siliconados além de
apresentarem as caracteristicas descritas, podem ser absorvidos pelos estdmatos e cuticula,

devido aos baixos valores de tensdo superficial que alcancam.
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A penetragdo ¢ um fator determinante e complexo na atividade dos
defensivos agricolas classificados como sist€émicos, pois melhora a eficiéncia € minimiza o
impacto nas areas nao alvo, porém, a influéncia das propriedades fisico-quimicas do
composto penetrante sobre o processo de absorcdo ainda ¢ um assunto pouco
compreendido (STEVENS et al., 1988). Aditivos que aumentam a eficiéncia de compostos
sistémicos tais como o6leos, podem causar fitotoxicidade dos ndo fitotoxicos e segura
compostos de contatos, tais como Captan (BONDADA et. al., 1999). Moléculas de
produtos lipofilicos facilmente se difundem e penetram na cera cuticular, uma quantidade
de fungicida pode acumular-se na camada da cera e ndo penetrar mais. Nos casos dos
fungicidas de contato, ¢ desejavel que os compostos ativos se acumulem sobre a camada da
cera e ndo penetrem mais na folha. A propor¢ao nao depende s6 do composto ativo em si,
mas também em suas formulagdes, os aditivos e as condigdes meteoroldgicas (ZELENA;
VERVEKA, 2007).

Segundo ZELENA; VERVEKA (2007), a penetragio ¢ o
movimento sistémico ainda sdo afetados por muitos fatores, sendo a mais importante
dessas propriedades as moléculas e em segundo as propriedades das plantas, por exemplo,
a morfologia da cuticula, o estado de umidade e a atividade metabdlica. O estado das
condigdes externas do ambiente, tais como temperatura e umidade, sao fatores importantes
a serem analisados nesses trabalhos. Sendo por essas razdes que dados de penetracdo e
absorcao foliar obtidos por véarios autores, por exemplo, Sollel; Edgington (1973) e Kuck
(1987), utilizando diferentes métodos foram substancialmente diferentes. A caracteristica
de um fungicida para penetrar dentro dos tecidos foliares ¢ um fator determinante dentro de
uma série de variaveis que determinam a efetividade de um produto (OLIVEIRA et. al.,
2002). A aplicagao foliar ¢ um método de pulverizagdo que direciona a calda até as folhas
e caule das plantas. Alguns produtos, como, organosilicones tensoativos, podem auxiliar na
penetracdo estomatal, a mistura da calda com um adjuvante ou surfatante faz com que
aconte¢a uma maior penetragdo do produto na cuticula da planta independente da espessura
da folha (TU; RANDALL, 2001). Os eventos que ocorrem durante a secagem da gota e
formacao de depdsito sdo complexos e sua importancia para a penetragdo ndo ¢ bem
compreendida. (YOUNG; BUKOVAC 1986).

Segundo Antuniassi & Baio, (2004), o sucesso na eficicia de

controle da ferrugem, est4 relacionada a maior penetracdo de gotas no dossel da planta,
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mesmo para fungicidas de agdo sistémica, devendo assim, ser usadas gotas finas ou muito
finas.

Viérios produtos sao indicados para melhorar a penetragao, como os
Oleos agricolas, tanto minerais quanto vegetais € muitos surfatantes, como as aminas
graxas polietoxiladas, que também tem propriedades penetrantes. E muito dificil isolar
efeitos experimentais de penetragdo e translocacdo, devido eles estarem intensivamente
interligados (STEUBART, 1993).

Para um melhor entendimento deste processo, sao necessarios além
de estudos de caracteristicas fisico-quimicas dos ativos, também tamanho molecular e

lipofilicidade dos produtos (WANG; LIU, 2006).

4.4 Uso de adjuvantes na aplicacédo de fungicidas

Wang; Liu (2006), datam o comeco do uso dos adjuvantes 4 cerca
de 200 anos atras, embora a maioria dos sintéticos comegassem a aparecer a pouco tempo.
Gilette (1880, 1890) citado por Hazen (2000), cita que o primeiro adjuvante agricola foi
uma solucao de sabao utilizado para aumentar a toxicidade de formulagdes arsénicas sobre
plantas daninhas. Sabonetes de 6leos de origem animal foram adjuvante comum em uso
antes de 1900 (Gilette, 1889) assim como as emulsdes de querosene. Aglicar e cola, foram
considerados como adesivos (McWHORTER, 1982). Durante os anos de 1960 e¢ 1970, o
desenvolvimento de adjuvantes se impulsionou com a introdugdao de novos herbicidas no
mercado. Foi observado que combinagdes de 6leos parafinicos/surfatantes poderiam levar
ao uso de doses reduzidas de herbicidas e menores taxa de aplicagdo (AZEVEDO, 2011).

A American Society for Testing and Materials (ASTM), citado por
Hazen (2000), define os adjuvantes como um material adicionado ao tanque de mistura que
auxilia ou modifica a a¢do do agrotdxico, ou a caracteristica fisica da mistura. Ozeki
(2006) descreve como qualquer produto inerte adicionado a calda de pulverizagdo que
tenha como objetivo aumentar a eficiéncia bioldgica dos ingredientes ativos, melhorando a
aderéncia sobre a superficie e aumentando a absorcao foliar. No Brasil, o decreto n° 4.074,
de 4 de janeiro de 2002 (BRASIL, 2002), que regulamenta os defensivos agricolas, define
adjuvantes como produto utilizado em mistura com produtos formulados para melhorar a

sua aplicacao (BRASIL, 2002).
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Segundo Kissmann (1997), varios produtos de uso agricola
principalmente os registrados como adjuvantes, sdo recomendados com o intuito de
modificar as caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizagdo. Esses sado
classificados, de acordo com a sua atuagdo, como: acidificadores, ativadores de superficie,
agentes antiespumantes, antievaporantes, tamponantes, agentes de compatibilidade, agente
espumantes, agentes de deposito, agentes antideriva, emulsificantes, espalhantes,
umectantes, agentes penetrantes, espalhantes molhantes, adesivos e agentes
supermolhantes (VARGAS; ROMAN, 2006; ROMAN et. al., 2007; CZARNOTA;
THOMAS, 2009; MATARAZO, 2010; SHANE; SCHILDER, 2011).

De acordo com Cruz Filho e Chaves (1979), Kissmann (1997),
Boschiero (2005), Vargas e Roman (2006) e Roman et al. (2007), citado por Azevedo
(2001), os adjuvantes podem ser classificados em dois grupos: 1) modificadores das
propriedades de superficie dos liquidos, onde estdo incluidos os surfatantes (espalhantes,
umectantes, detergentes, dispersantes, ¢ aderentes), € 2) substancias que afetam a absorgao
do agrotoxico devido a agdo direta sobre a cuticula, onde estdo incluidos os aditivos (6leo
mineral e vegetal, sulfato de amonio e ureia).

Os adjuvantes tém multiplas fungdes em relagdo a eficacia dos
defensivos agricolas. O emprego desses produtos segundo Matuo et al., (1989); Kirkwood
(1993), pode promover consideraveis beneficios econdmicos e ambientais, devido a
possibilidade de redu¢do da dose do ingrediente ativo recomendada. O seu uso traz alguns
beneficios como, diminuir o angulo de contato entre as gotas da pulverizacdo e a cuticula
das folhas promovendo dessa forma um melhor molhamento e espalhamento do produto
utilizado (WAGNER et al., 2003), aumentar a absor¢do do ativo, aumento da retengdo no
alvo, facilitar o molhamento em superficies hidrorrepelentes e facilitar o contato da calda
com a cuticula em superficie pilosas que tendem a manter as gotas suspensas (Kissmann,
1996), aumento da persisténcia e reducdo da concentragdo (STICKLER, 1992).
CALVACANTE, L. C et al., (2012) testaram trés concentracdes de glicerina pré purificada
(10%, 20% e 40 % v/v); adjuvante Agrex (0.5% v/v) e Assist (0,5 % v/v), mais um
tratamento sem adicdo de adjuvante, todos em mistura com Glyphosate; e cinco intervalos
de corte das folhas, de soja convencional: 1, 2, 4 e 8 horas apds a aplicacdo e um
tratamento sem corte. Os autores ndo encontraram diferengas significativas quanto ao

tempo de absorcao.
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O processo de retencao das gotas de pulverizacdo pela superficie da
planta ¢ um componente critico. Na reten¢do, o ingrediente ativo comeca a penetrar a
cuticula e o veiculo solvente se evapora. O ingrediente ativo frequentemente continua a
penetrar a partir do deposito, a uma taxa reduzida, depois a fase aquosa ¢ evaporada.
Existem alguns adjuvantes que podem aumentar significativamente a penetragdo foliar do
agrotoxico utilizado na planta, que ¢ o caso dos surfatantes que alteram as caracteristicas
das solugdes a base de agua para facilitar o espalhamento aderindo as propriedades a
superficie das plantas. Efeitos esses devido a redugdo da tensao superficial do liquido de
pulverizacdo (HESS, FOY 2000).

Dentre os adjuvantes, os surfatantes sdo os mais utilizados e
possivelmente os mais importantes (MILLER; WESTRA, 1998). Os mesmos se
enquadram em um grupo de adjuvantes com maior representatividade comercial com
maiores utilizagdes e pesquisas (ARAUJO; RAETANO, 2011). Sdo definidos como
produtos que melhoram a emulsdo, dispersdo, espalhamento, molhamento e outras
propriedades de um liquido ou solugdo, por meio da modificagdo de suas propriedades de
superficie. A classificacdo dos surfatantes geralmente esté relacionada com a sua ionizagdo
ou dissociagdo na agua em dois grupos: os idnicos e ndo idnicos (DURIGAN, 1993) e
segundo Alister;Kogan (2003), os anfotéricos. Os 10nicos sdao aqueles que se dissociam na
agua em cations — raramente usados em formulagdes, pois podem criar incompatibilidade
na calda; e anions — tendem a formar espuma, sdo excelentes molhantes e detergentes; os
ndo 10nicos ndo possuem carga elétrica e ndo se ionizam ou dissociam na agua, ndo reagem
com os sais ou as moléculas do agrotoxico presente na agua e por isso sao mais usados. Os
ndo 10nicos sdo relativamente inertes e apresentam boa compatibilidade com os diversos
ingredientes ativos, melhorando a absorcao foliar e proporcionando maior penetragdo dos
fungicidas sistémicos e inseticidas. Um surfatante anfétero ¢ capaz de formar, em solugdo
aquosa, ou anions de acdo de superficie ou cations de acdo de superficie, dependendo do
pH (ASTM,1995).

Segundo Antuniassi (2009), a utilizacdo de 6leos nas caldas tem
como funcao principal de melhorar a penetragdo e adesdo dos defensivos nas folhas, estes
sao indicados em condigdes climaticas extremas como temperaturas altas e baixa umidade
relativa do ar e também com folhas espessas por facilitarem mais a penetragdao (TU;
RANDALL, 2003). Plantas adaptadas a condi¢des de estresse hidrico possuem uma

cuticula mais espessa, dificultando ainda mais o molhamento, espalhamento e a penetragao
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do herbicida na superficie foliar (HESS; FALK, 1990). O primeiro registo do uso de dleos
foi no inicio do século 20. Era muito comum recomendacdao de dleos adjuvantes com
inseticidas e fungicidas em meados de 1920. Azevedo (2011), afirma que os primeiros
Oleos agricolas continham apenas 1-2% de surfatante e tinham de ser aplicados em doses
com solugdes de herbicidas. Existem dois tipos de 6leos que sdo utilizados na agricultura,
os Oleos minerais que sdo derivados da destilagdo do petroleo (TU; RALDALL 2003;
HESS, 1999) e os 6leos vegetais que sdao derivados das plantas e graos, sendo extraidos por
pressao ou com a utilizagao de solventes, com posterior purificagdo para remover resinas,
muscilagens e fosfolipideos (MENDONCA et al., 2007). Existem também os O6leos
degomados, que sdo pouco purificados, também muito utilizados na agricultura, porém,
encontram-se poucas informacgoes consistentes sobre os mesmos.

Os oleos podem favorecer o espalhamento e a absor¢do por
apresentarem uma porcentagem variavel de surfatante em sua composi¢do, em média de 5
a 9%, reduzindo a taxa de degradacdo do agrotoxico e a tensdo superficial da calda
(ARAUJO; RAETANO, 2011). Hess (1997), afirma que os 6leos emulsionaveis utilizados
como adjuvantes contém 80 a 98% de dleo nao fitotdxico e de 2 a 20 % de surfatante.
Curran et al., (1999); Boschiero, (2005); Vargas; Roman, (2006); Roman el al., (2007)
relatam que os Oleos também podem ter efeitos molhante, penetrante, antievaporante e
adesivo. Com o uso de menores doses de aplicagdo, impulsionou um aumento da
comercializa¢do de oleos agricolas com 60% de 6leos parafinicos e de 40% de surfatante
(ALISSON, 2003). Em estudos realizados por Antuniassi et al., (2005) também foi
observada maior concentragdo de fungicida nas folhas em tratamentos utilizando 6leo na
calda em aplicagdes na cultura da soja. Entretanto, ndo houve diferenca no controle de
ferrugem e producdo entre estes tratamentos.

A mistura do adjuvante e o agrotoxico englobam aspectos variados,
como fisicos, quimicos e biologicos com resultados na maioria das vezes diferentes para
cada condi¢do testada (RAMSDALE; MESSERSMITH, 2001). Para o sucesso na
utiliza¢do dos adjuvantes ¢ importante conhecer os processos vitais dos alvos, ou seja, das
plantas daninhas, dos insetos e dos fungos (STICKLER, 1992). A atividade sistémica de
fungicidas foliares pode ser melhorada pela correta escolha do adjuvante, fatores como
formacdo de gotas, melhor espalhamento na superficie da folha, comportamento da gota na

planta, penetragdo, transporte dentro da planta e interagdo da propria célula fungica.
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Efeitos adicionais dos surfatantes incluem solubilizagdo do
ingrediente ativo, agdo umectante e ruptura da cera cuticular (PRICE, 1982). Durigan e
Correia (2008) relataram que os surfatantes comercializados apresentam caracteristicas de
espalhante, adesionante e umectante, sendo que uma destas se destaca no produto
comercial, de acordo com a molécula utilizada.

Ruiter et al. (1990), citam que as espécies que tiveram dificuldade
de serem molhadas retiveram mais calda quando essa continha uma maior concentragao do
surfatante. Segundo Stock; Briggs (2000), um surfatante pode ter mais de um modo de
acdo, os mais frequentemente usados sdao os que melhoram o molhamento, os que facilitam
a penetragdo e os que tém acdo adesiva. Stock; Holloway (1993), afirmam que o
mecanismo de agdo dos surfatantes esta relacionado com o aumento efetivo da area de
contato da gota pulverizada com a superficie foliar, a dissolugao ou rompimento de ceras
epicuticulares, a preveng¢do ou retardamento da formacdo de cristais na gota pulverizada e a
promocao da absor¢do dos compostos pela via estomatica.

O desempenho dos adjuvantes sob condi¢des controladas,
frequentemente apresentam resultados inconsistentes quando comparadas com trabalhos
realizados a campo devido a complexa relacdo do fungicida com a cultura, patdégeno e

fatores do adjuvante.

4.5 Caracteristicas fisico-quimicas dos fungicidas

Estudos sobre caracteristicas fisico-quimicas das caldas ainda ¢
considerado um assunto complexo com pouca informagao a respeito (SCHAMPHELEIRE
et al., 2008). Segundo Antuniassi (2006), a adicdo de componentes quimicos, as caldas de
pulverizacao, pode causar interagdes entre os produtos aplicados e afetar negativamente o
resultado de uma aplicagao.

Em trabalho realizado por Cunha; Alves (2009), onde avaliaram o
efeito da adicdo de adjuvantes comerciais de uso agricola, na dose recomendada pelo
fabricante (dosagem-cheia) e na metade da dosagem (meia-dosagem), além de uma
amostra com apenas agua destilada nas caracteristicas fisico-quimicas de solu¢des aquosas
verificaram que o efeito dos adjuvantes nessas caracteristicas das solugdes aquosas

mostrou-se dependente de sua composi¢do quimica e formulacdo. Algumas das
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propriedades fisico-quimicas das caldas de pulverizacdo sdo sensiveis as alteracdes, como
a tensdo superficial, a viscosidade, a condutividade elétrica e o pH.

Stevens; Baker (1987) estudaram o molhamento, o angulo de
contato, a tensdo superficial e a absor¢ao, juntamente com a avaliagdo de onze superficies
foliares de plantas determinando a espessura da cuticula e a quantidade de cera.
Demonstraram que, os resultados relacionados a absor¢ao, estavam interligados a interagao
entre a espécie, o ingrediente ativo e o surfatante. A natureza do ingrediente ativo dos
depositos nas superficies cuticulares esta relacionada com as caracteristicas fisico-quimicas
da solucdo de pulverizacdao e a molhabilidade da superficie cuticular (BUKOVAC, 1981;
HOLLOWAY, 1970). Norris; Bukovac (1969) demonstraram que a temperatura influencia
a taxa de penetragdo de moléculas através da cuticula, por alteragdo no seu estado fisico,
tal como a viscosidade das suas moléculas graxas, além do efeito sobre o metabolismo

celular que também estaria inter-relacionado com a absor¢ao.

4.5.1 Tensao superficial da calda

Silva et al. (2006), relataram que a tensdo superficial ¢ a adesdao que
existe na superficie dos liquidos.Esta adesao se deve as fortes ligacdes intermoleculares, as
quais dependem das diferencas elétricas entre as moléculas, e pode ser definida como a
for¢a por unidade de comprimento que duas camadas superficiais exercem uma sobre a
outra. Segundo Green; Hazen (1998), a tensdo superficial estd relacionada entre as
propriedades dos adjuvantes que influenciam na atividade biologica dos defensivos
agricolas. A tensdo superficial pode alterar fatores como deposi¢do, evaporagao,
espalhamento e escorrimento da calda (ELLIS; TUCK, 1997). Kogan; Pérez (2003),
afirmam que os valores da tensdo superficial apresentam diferentes caracteristicas para
cada substancia.

Nas formulagdes ¢ importante a presenca de compostos que
reduzem a tensdo superficial, facilitando o contato entre os diversos componentes de um
produto formulado, promovendo a diluicido do produto em &gua e aumentando a
estabilidade da solucao obtida (BIANCO, 1985). A 4gua ¢ considerada solvente universal
para moléculas polarizadas e o veiculo mais importante na aplicagdo dos defensivos

agricolas. Entretanto, devido a elevada tensdo superficial (72,6 mN m-'), apresenta baixa
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capacidade de reten¢do quando aplicada a cuticula das plantas (MONTORIO, 2001). Ao
misturar a 4gua com um surfatante, ¢ possivel diminuir a tensdo superficial da dgua a
valores que dependerao do tipo de surfatante utilizado. A adigdo de um bom surfatante na
dgua pode diminuir a tensdo superficial (MONTORIO, 2001) e interfacial a 20°C de 72
para 30 mN/m-' (KOSARIC, 1996).

Os surfatantes reduzem a tensdo superficial do liquido de
pulverizagdo, diminuindo o angulo de contato (que depende da cerosidade da superficie e
tensao superficial do liquido) das gotas isoladas sobre a superficie foliar, fazendo com que
elas deixem de ser esféricas (SING; MACK, 1993; McWORTHER; OUTZS,
1994).Mendonga et al. (2007) avaliaram o efeito da tensdo superficial em oito marcas de
0leos minerais e cinco de vegetais, sendo comprovado que a tensdo superficial foi
determinada pela quantidade de emulsificante adicionado a sua formulagao.

Em trabalho realizado por Sundaram (1987), a viscosidade foi um
parametro altamente influenciado pelo gradiente de temperatura. Os valores de tensdo
superficial, entretanto, apresentaram um pequeno decréscimo com o aumento da
temperatura, como por exemplo, o 6leo mineral Sunspray 6N reduziu de 33,9 mN/m-' a

5°C para 32,3 mN/m-' a 20°C.

4.5.2 Diametro Mediano Volumétrico (DMV)

Para Matuo (1998), o agrotéoxico deve exercer sua agdo sobre
determinado organismo, portanto ¢ necessario que o alvo seja atingido; sendo assim,
qualquer quantidade de agrotoxico (ou agente de outra natureza) que ndo atinja o alvo, ndo
terd eficacia e estard representado como forma de perda. Portanto, ¢ preciso conhecer o
espectro das gotas pulverizadas, de forma a adequar o seu tamanho, garantindo, a0 mesmo
tempo, eficacia bioldgica e seguranca ambiental, de acordo com as condigdes
meteorologicas no momento da aplicagdo (CUNHA et al., 2003).

Antuniassi e Baio (2008), definem DMV como o didmetro de gotas
que divide em duas partes a massa de gotas pulverizadas, sendo a soma da parte das gotas
maior igual a soma das partes menores. Na aplicacao de fungicidas, o parametro cobertura
¢ de grande importancia, pois a medida que a planta cresce a penetracdo das gotas e

cobertura das folhas no dossel é dificultada.



21

A qualidade da cobertura do alvo esta condicionada ao diametro de
gotas. O processo de formacgdo das gotas pode ser significativamente alterado pelo uso de
certas formulagdes e pela adigdo de adjuvantes, visto que estes alteram caracteristicas
fisicas e quimicas das caldas, como tensao superficial e viscosidade.

Paulsrud & Montgomery (2005) relatam que o espectro de gotas
produzido por um equipamento trata-se da caracteriza¢do da pulverizagcdo em funcdo dos
diferentes tamanhos de gotas produzidas, sendo criado em fun¢do do tipo de ponta de
pulverizagdo, tamanho do orificio e pressao de trabalho. Algumas analises do tamanho de
particulas ja estdo bem difundidas no meio cientifico, sendo mais comuns os métodos
Phase Doppler Analyses (PDA) e por difracdo de raios laser (difracao de luz laser de baixo
angulo) (MILLER; BUTTLER ELLIS, 2000). De acordo com Antuniassi & Boller (2011),
o tamanho das gotas geradas na pulverizacdo faz parte de um dos fatores bésicos que
influencia no processo da deposi¢cdo. Azevedo (2001) relatou que o acréscimo de um
adjuvante na calda pode alterar o padrao de gotas e a vazao. Lan et al., (2007) comentam
que a adicao de adjuvantes altera o desempenho das aplicagdes, no entanto seu efeito pode

ser positivo ou até mesmo negativo no que se refere a deposicao do produto no alvo.
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5 MATERIAL E METODOS

A mistura de fungicidas ciproconazol e azoxistrobina (Priori Xtra)
foi escolhida pela representatividade no mercado da soja e pelo reconhecido efeito
benéfico da aplicagdo conjunta com oOleos, notadamente no caso de Oleos minerais.
Especialmente no caso da azoxistrobina, o desempenho do produto tem sido
frequentemente relacionado ao uso de 6leo na calda, o que reforga o indicativo de que este
ativo depende da acdo deste facilitador dos processos de penetracdo. Por esta razdo, a
azoxistrobina foi escolhida como base de comparagdo para o efeito de adjuvantes na
comparagdo com os 6leos no que se refere a retencdo e translocacdo do fungicida nas

folhas.

5.1 Tratamentos

A Tabela 1 traz a descri¢ao dos tratamentos utilizados. Em todos os
ensaios as caldas foram elaboradas com o fungicida Priori Xtra (ciproconazol 80 g L™ +
azoxistrobina 200 g L"), na dose recomendada pelo fabricante (0,3 Lp.c. ha™). A Tabela 2

apresenta informagdes técnicas sobre os produtos utilizados.
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Tabela 1. Descri¢ao dos tratamentos.

Tratamentos Doses (L/hd)
oM 0,5 Priori Xtra + Nimbus (6leo mineral emulsionavel, 930g/L) 0,3 0,500 -
oV 1,0 Priori Xtra + Oleo Vegetal Nortox (6leo mineral emulsionavel, 930g/L) 0,3 1,000 -
MF 0,03 Priori Xtra + TA 35 0,3 0,030 -
MF 0,03 + OM 0,25 Priori Xtra + TA35 + Nimbus 0,3 0,030 0,25
SF 0,05 Priori Xtra + In-Tec 0,3 0,050 -
SF 0,05 +0M 0,25 Priori Xtra + In-Tec + Nimbus 0,3 0,050 0,25

Tabela 2. Descri¢ao dos adjuvantes utilizados nos tratamentos.

Nome Comercial Classe funcional Principal componente Formulagdo Fabricante
In- Tec surfatante nonil fenol etoxilado concentrado soltvel Inquima
TA35% adjuvante multifuncional lauril éter sulfato sodico concentrado solvel Inquima

Priori Xtra fungicida sistémico azoxistrobina e ciproconazol suspensdo concentrada  Syngenta
Oleo Vegetal Nortox adjuvante ¢steres de dcido graxo com glicerol ~ 6leo vegetal emulsiondvel ~ Nortox
Nimbus adjuvante 6leo mineral parafinico 6leo mineral emulsionavel ~ Syngenta

O surfatante (In-tec) tem a funcdo de espalhante adesivo. Conforme
informacao disponivel no rétulo, seu principal componente ¢ o Nonil fenol etoxilado na
concentracio de 124,4 g L. Segundo o fabricante, o surfactante atua especificamente
sobre a estrutura e qualidade da gota pulverizada, aumentando a quantidade de principio
ativo sobre o alvo. O adjuvante multifuncional (TA-35) € posicionado por seu fabricante
como um adjuvante multifuncional indicado como tensoativo e antievaporante. Segundo a
composi¢do do rotulo, o produto ¢ composto de lauril éter sulfato sédico, tensoativos,
sequestrantes e emulsionantes.

O nimbus é um 6leo mineral parafinico na concentragao de 42,80%
m/v. Segundo seu fabricante, o 6leo mineral (Nimbus) proporciona uma distribuigdo mais
adequada das formulacdes sobre as superficies foliares, aumentando a absor¢do e
translocacdo dos compostos aplicados. O produto ¢ indicado por aumentar a penetracdao
dos compostos através da cuticula foliar, devido a ruptura das camadas de cera presentes
nas folhas. O priori Xtra ¢ um ¢ um fungicida recomendado para controle da ferrugem da
soja composto por uma mistura de triazol com estrobilurina (ciproconazol 80 g L' +

azoxistrobina 200 g L.
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5.2 Analises da tensdo superficial das caldas

As avaliagdes da tensdo superficial das caldas foram realizadas nas
dependéncias do NEMPA (Nucleo de Estudos Maquinas e Pneus Agroflorestais) do
departamento de Engenharia Rural na Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP -
Botucatu/SP. A Tensao Superficial foi avaliada seguindo a metodologia gravimétrica (peso

da gota) descrita por Correa e Velini (2002).

5.3 Analises do espectro de gotas

As avaliagdes do espectro de gotas foram realizadas no Laboratorio
de Analises do Tamanho de Particulas (LAPAR), do Departamento de Fitossanidade na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias/UNESP — Jaboticabal/SP, seguindo a
metodologia descrita por Camara et al., (2008).

A analise do espectro de gotas foi realizada utilizando-se um
analisador de particulas Mastersizer S, da Malvern Instruments Ltd. Este se baseia na
medicao da luz (feixe de raio laser) difratada durante a passagem das gotas pulverizadas
pela regido de amostragem do aparelho (SCHICK, 1997). Neste equipamento, o didmetro
das gotas do espectro pulverizado ¢ determinado através do desvio de trajetoria sofrido
pelos raios de um feixe de laser ao atingi-las. O desvio que o laser sofre depende do
tamanho da particula (ETHERIDGE et al., 1999). O equipamento € constituido por um
feixe de raio laser de 10 mm de diametro, comprimento de onda de 670 nm, lente focal de
300 mm e uma ponte Optica de base longa. A ponta de pulverizacdo XR11001 foi instalada
a 40 cm do feixe de laser, e foi movimentada 45° para a direita e para a esquerda com o
intuito de que todo o jato atravessasse o feixe. Para manter a pressdo constante de 310 Kpa,
utilizou-se de ar comprimido controlado com regulador de pressdo de precisdo, operado
manualmente, munido de mandmetro analdgico calibrado para a fungdo. O acionamento do
fluxo de calda e do mecanismo de movimenta¢do do bico € realizado simultaneamente por
meio de interruptor elétrico que comanda a vélvula solenoide do circuito hidraulico e

mecanismo de oscilagao do bico (CAMARA, 2008).
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Foram preparados dois litros de caldas para os tratamentos e
realizadas trés leituras do espectro de gotas, representando as repeti¢des. No momento das
aplicagoes a sala de anélise permaneceu com as luzes apagadas até o final das avaliacdes,
para que ndo houvesse interferéncia na acao do laser. Analisou-se o DV 0,1 (didmetro de
gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado constitui-se de gotas de tamanho
menor que esse valor), DV 0,5 (didmetro de gota tal que 50% do volume do liquido
pulverizado ¢ constituido de gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido
como didmetro da mediana volumétrica — DMV), DV 0.9 (diametro de gota tal que 90% do
volume do liquido pulverizado ¢ constituido de gotas de tamanho menor que esse valor). A

partir destes dados determinou-se a amplitude relativa do espectro (Equagao 1).

AR = (DVo,9-DVo,1)/DVos (1)

Onde:

AR = Amplitude relativa do espectro
DVy,9=Diamentro de 90% do volume acumulado (1)
DVo,1 = Diamentro de 10% do volume acumulado

DVo,5 = Didmentro de 50% do volume acumulado

5.4. Analise das quantidades de ativo translocado e retido nas folhas

5.4.1 Preparo dos vasos

Os vasos foram preparados e conduzidos em estufa do NEMPA
(Figura 1) seguindo a metodologia utilizada por Oliveira (2009), enquanto as aplicacdes e
as andlises laboratoriais foram realizadas no Nucleo de Pesquisas Avangadas em Matologia
(NUPAM).

O solo utilizado pertence a descri¢do de perfis da Unidade Patrulha,
conforme Carvalho et al. (1983), correspondendo a um Latossolo Vermelho Escuro Alico,
textura meédia, atualmente denominado Latossolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA,

1999).
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Na adubagdo realizada antes do plantio, foi aplicado os seguintes
nutrientes: Fésforo (P = 20,4g vaso™), Nitrogénio (N = 0,9 g vaso™) e Potassio (K = 0,7g
vaso ). O calcario e esses nutrientes foram incorporados com o auxilio de uma betoneira.
Aos 14 d.a.e. foi feita uma adubagdo de cobertura com micronutrientes: acido boérico (B):
0,019 g vaso™; sulfato de cobre (Cu): 0,092 g vaso™'; sulfato de manganés (Mn): 0,123 g
vaso'; sulfato de zinco (Zn): 0,2 g vaso-1 e uréia: 0,9 g vaso™. Aos 21 d.a.e.: cloreto de
calcio (Kcl): 0,7 g vaso™'e uréia: ,09 g vaso™'e aos 35 d.a.e: cloreto de calcio (Kcl): 0,7 g
vaso™'e uréia: 0,9 g vaso™, que foi repetida aos 21 e 40 dias ap0s emergéncia.

As sementes de soja (TMG 132RR) foram distribuidas e as plantas
cultivadas em vasos plasticos com volume interno de 8 litros. Foram dispostas oito
sementes por vaso com desbaste de quatro plantas 15 d.a.e. Os vasos foram mantidos em
estufa, recebendo irrigacdo uniforme trés vezes ao dia até o momento das aplicagdes, que

ocorreramcom a soja no estadio R1.

n
n EAS

Figura 1. Sistema de condug?iodos vasos. Botucatu/SP — 2013.

5.4.2 Aplicacdo das caldas

Para a aplicacdo dos tratamentos foi utilizado um simulador de

pulverizacdo instalado no laboratério do Nucleo de Pesquisas avangadas em Matologia
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(NUPAM), do Departamento de Produgdo Vegetal — Agricultura na Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas da UNESP - Botucatu/SP.

No equipamento ¢ possivel controlar a velocidade e a pressdo de
trabalho, o simulador ¢ composto de uma estrutura metalica com 3 m de altura por 2 m de
largura, que permite acoplamento de um “carrinho” suspenso a 2,5 m de altura. Duas
barras de pulverizagdo estdo acopladas a esse carrinho, uma responsavel pelo sistema de
simulagdo de chuva e a outra pelo sistema de pulverizagdo de defensivos agricolas, as
quais se deslocam por uma area 1til de 6 m” no sentido do comprimento do equipamento. O
tracionamento de ambas as barras ¢ realizado por meio de correntes e engrenagens, com
auxilio de um motor elétrico, cujo ajuste ¢ dado por um modulador de frequéncia,
permitindo a obtengdao de velocidade constante previamente determinada. A calda foi
acondicionada em garrafas plésticas com a capacidade de 2 litros.

A movimentagdo da barra iniciou-se a 1,5 m de distancia dos
primeiros vasos a fim de estabilizar a uniformidade de pulverizagdo, mantida fixa para
todas as aplicacdes em 3,5 km h™'. As pontas XR 11001 foram mantidas com espacamento
de 50 cm e altura do topo das plantas de 50 cm. A vazdo utilizada foi de 0,37 L min™, a
uma taxa de aplica¢do de 125.5 L ha™, com pressdo de 310 Kpa (45 psi).

As parcelas experimentais corresponderam a plantas de soja em
vasos de 8L e as repeticdes foram representadas pelo niimero de folhas que receberam a
calda (Figura 3). Durante a aplicagdo a temperatura do ar variou entre 25°C a 29°C e a
umidade relativa 65% a 61%.

Sacos plasticos transparentes foram utilizados para cobrir 0s vasos
e as plantas, deixando exposto somente a metade da folha selecionada para receber a
mistura de calda (Figura 2). Todas as folhas selecionadas para receber as gotas
pulverizadas foram mantidas na horizontal durante a aplicacdo com o auxilio de suportes
de madeira (Figura 2), para evitar possivel escorrimento da calda. Foi utilizado plastico
filme nos suportes de madeira (Figura 2) em cada tratamento aplicado de modo a evitar
contaminagdes entre os tratamentos. Imas flexiveis foram utilizados para fechar os sacos
que protegiam a metade da folha ndo pulverizada. Ao centro de cada folha selecionada, foi
realizada uma demarcacao com o intuito de identificar o local delimitado que recebeu as
gotas pulverizadas da area protegida, de modo em se obter uma amostra com menos

contaminagdo possivel.
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Figura 2. Suportes utilizados para posicionamento horizontal da folha. Botucatu/SP - 2013

A aplicacdo foi realizada nas folhas superiores das plantas em R1.
Foram selecionadas quatro folhas aleatoriamente, representando quatro repetigdes por
vaso. As mesmas foram cobertas superficialmente até ao meio com um saco plastico
transparente (Figura 3). Cada repeti¢do se desdobrou em trés diferentes amostras, com o
objetivo de analisar: a) metade superior da folha (que ndo foi pulverizada), b) metade

inferior (que recebeu as gotas de pulverizacao) e c) 4gua de lavagem da metade inferior.
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Figura 3. Suportes utilizados para posicionamento horizontal da folha. Botucatu/SP —
2013.

Trés horarios de corte das folhas foram estabelecidos: Oh, 2h e 48h
apos a aplicacdo. ApoOs os vasos serem pulverizados, retiraram-se todos os plasticos que
cobriam as plantas, juntamente com as amostras a serem analisadas a Oh. Os demais vasos
foram armazenados em estufa com o intuito das plantas ndo sofrerem nenhum stress
fisiologico. As demais amostras foram coletadas nos tempos pré-estabelecidos de 2h e 48h
apos a aplicacdo. Utilizou-se para a coleta das amostras, tesouras e pingas que foram
desinfetadas com dalcool a cada repeti¢do. As folhas foram cortadas ao meio ¢ a parte
inferior que recebeu as gotas da pulverizacdo foi lavada com 100 mL de agua destilada
durantel minuto e armazenadas, ambas as amostras (metade superior da folha, metade
inferior e 4gua de lavagem) foram enviadas para andlises. As folhas foram armazenadas em

freezer a -80°C até a data do seu processamento (Figura 4).
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Figura 4. Metodologia utilizada para cobrir a metade da folha (a) e amostra da metade da

folha. Botucatu/SP —2013.

5.4.3 Preparo das amostras de folhas

Depois de descongeladas, as folhas foram maceradas com auxilio
de nitrogénio liquido. Apds esta etapa, pesou-se 100 mg da amostra fresca em balanca
Shimadzu (AY?220) com 0,0001g de precisdo, posteriormente a pesagem, as amostras
foram acondicionadas em tubos “falcon” de 15 mL de capacidade.

A metodologia de extragdo utilizada foi em 10 ml de metanol/dgua
(80:20). Essas amostras foram levadas a um sistema de ultrassom da marca Cristofoli

Biosseguranga, durante 30 min. O sobrenadante foi coletado e filtrado em filtro Millex HV
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(Millipore) 0,45um, com membrana durapore 13 mm, e acondicionados em vial &mbar de

2 ml para posterior quantificacdo por LC-MS.

5.4.4 Quantificacdo da azoxistrobina

A avaliacdo da concentragdo da azoxistrobina nas solugdes
resultantes da extracdo e lavagem das folhas pela chuva foi realizada através da
quantificagdo dos residuos do fungicida nas folhas e na dgua de lavagem pelo método de
cromatografia liquida da marca Shimadzu, equipado com software Class VP 6.0, bomba
quaterndria LC 20 AD, degazeificador DGU 20AS, injetor automéatico SIL 10 AF, forno
CTO 10ASVP e detector de massas LCMS-2010 EV (Figura 5).

Para as andlises cromatograficas foi empregada uma coluna de
C18, marca Synergi 2.5u Hydro-RP 100A, dimensdes 50 x 4,6 mm e o volume de injegdo
foi de 30ul. As anélises foram efetuadas em modo gradiente, tendo como fases moveis os
solventes metanol e 4gua com a 5SmM de acetato de amonio. A propor¢do entre os
solventes tem inicio com 50:50 (metanol:dgua), e aos 3 minutos chega a 95:5 ¢ mantem por
5 minutos nessa propor¢ao, retornando a condicao inicial aos 10 minutos. O tempo total de
leitura foi de 15 minutos e o tempo de retencdo da azoxistrobina foi de 6,82 minutos.
Foram estabelecidos 6 pontos para a curva de calibragdo sendo empregada a quantificacdo
em diferentes concentragdes dos padrdes de azoxistrobina.

Para o calculo do percentual do produto extraido nas lavagens, a
quantidade de azoxistrobina nestas solugdes foi comparada a quantidade total depositada
nas plantas, a qual foi representada pela quantidade do ativo encontrado na metade da folha

que ndo recebeu o tratamento.
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Figura 5. Cromatografo Liquido de Alta eficiéncia e espectrometro de massas (LC/MS)

utilizado na determinagaoda azoxistrobina. Botucatu/SP - 2013. (Foto Carbonari, 2009).

De posse das concentragdes de azoxistrobina nas amostras, o
calculo dos percentuais de azoxistrobina que foram retidos nas folhas ou que sofreram
translocagdo da base para o apice em cada folha foi efetuado de acordo com as Equacdes 2
e 3.

~ QI+QS
QR_—QI+QS+QL x100 (2)
_ QS
QT= QI+ 0S+ 0L x100(3)

Onde:



33

QR = Quantidade de ativo retido na folha (ng)

QT = Quantidade de ativo translocado (ng)

QI = Quantidade de ativo na andlise foliar da metade inferior da folha (ng);
QS = Quantidade de ativo na analise foliar da metade superior da folha (ng);

QL = Quantidade de ativo na analise da solugdo de lavagem da metade inferior da folha

(ng).

5.5 Analises estatisticas

A compara¢do de médias foi realizada da analise do Intervalo de

Confianca ao nivel de 95% de probabilidade (IC95%).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Tensé&o superficial

A Figura 6 apresenta os dados de tensdo superficial das caldas de
acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.

Os dados de tensao superficial (TS) mostraram que os tratamentos
com Oleo vegetal, adjuvante multifuncional (TA-35) e surfactante (In-Tec) resultaram em
TS maiores (acima de 40 mN/m), enquanto os demais apresentaram valores abaixo de 35
mN/m. Tais resultados devem ser avaliados de acordo com a concentra¢do de surfatantes
em cada produto, pois estes surfatantes deverdo ser os primordiais responsaveis pelo
rebaixamento dos valores de TS das caldas. Neste caso, todos os tratamentos com adi¢ao
de Nimbus apresentaram TS menores, indicando que a carga de surfatantes deste produto ¢
significativamente maior do que nos demais avaliados. Em trabalho realizado por Decaro
Janior, et. al., (2013), os autores também observaram que o uso de 6leo mineral em mistura
na calda de pulverizagdo foi capaz de diminuir a tensdo superficial do liquido e, quanto
maior a sua concentragdo em mistura, menor foi a tensao superficial até o limite, relativo a
Concentracdo Micelar Critica desse adjuvante. Ainda no mesmo sentido, Santos et al.
(2013) avaliou a tensao superficial de caldas de fungicidas com adi¢cdo de adjuvantes; o
tratamento sem adi¢do de adjuvantes apresentou o maior valor de tensdo superficial (69,47
mN/m), seguido pelo tratamento com Argenfrut (42,73 mN/m), Veget'oil (34,42 mN/m) e

LI 700 (31,87 mN/m), tratamento no qual se observou o menor valor de tensdo superficial.
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Figura 6. Valores de tensdo superficial (mN/m) de acordo com os tratamentos

considerados. As linhas verticais representam a andlise pelo intervalo de confianga (IC) ao

nivel de 95% de probabilidade (IC95).

6.2. Caracterizacdo do espectro de gotas por difracéo de laser

6.2.1 Diametro mediano volumétrico

A Figura 7 apresenta os dados de didmetro mediano volumétrico

das caldas de acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.
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Figura 7. Valores de diametro mediano volumétrico (um) de acordo com os tratamentos
considerados. As linhas verticais representam a analise pelo intervalo de confianga (IC) ao

nivel de 95% de probabilidade (IC95).

Os valores de DMV devem ser observados e discutidos em fung¢ao
das necessidades de cada aplica¢do. No caso de tratamentos que visem a redu¢ao do risco
de deriva, maiores valores de DMV sao desejaveis. Por outro lado, redu¢des nos valores de
DMV sao indicativos de melhor potencial de cobertura das aplicagdes, com maior
exposicao ao risco de deriva. Matthews (2000) e Cunha et al., (2003) afirmaram que gotas
com didmetros menores que 100 um apresentam um elevado potencial de deriva, ficando
mais propensas a agdes dos fendmenos climaticos (SUMNER, 1997; MURPHY et al.,
2000, e WOLF, 2000).

Todos os tratamentos realizados neste trabalho apresentaram DMV
em torno de 200 micrometros, indicando que em nenhum dos tratamentos houve alteragao
de classe de tamanho de gotas e que todos permaneceram com gotas médias para a ponta
de pulverizacdo. Por outro lado, na maioria das comparagdes individualizadas as diferencas
foram significativas pela andlise do IC95%.

Tomando-se o 6leo mineral (Nimbus) isolado em comparagdo com
as misturas de meia dose desse 6leo com o adjuvante multifuncional (TA-35) e surfatante

(In-Tec), observa-se que a adicdo de adjuvante multifuncional (TA-35) ndo alterou o
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DMYV, enquanto o surfatante (In-Tec) ocasionou menor valor de tamanho médio de gotas.
Assim, o comportamento do adjuvante multifuncional (TA-35) na mistura com o 6leo
mineral (Nimbus) foi neutro no que se refere a alteragdes no risco de deriva e aumento no
potencial de cobertura, enquanto o surfatante (In-Tec) mostrou que sua mistura com o 6leo
mineral (Nimbus) poderia melhorar o potencial de cobertura da calda, no entanto com o
maior risco de deriva proporcionado.

Na comparacao dos adjuvantes isolados, adjuvante multifuncional
(TA-35) e o surfatante (In-Tec) induziram a redu¢do do DMV na comparagao com o 6leo
mineral (Nimbus), mostrando que estes adjuvantes apresentariam, quando aplicados de
maneira isolada, maior potencial de cobertura do que o o6leo mineral (Nimbus). Na
comparagdo com o Oleo vegetal, o adjuvante multifuncional (TA-35) reduziu o DMV,
enquanto o surfatante (In-Tec) ndo apresentou diferenca significativa. Desta maneira, o
adjuvante multifuncional (TA-35) proporcionaria melhor potencial de cobertura,
resguardando-se o maior risco de deriva das caldas resultantes. Cunha et al. (2003),
testaram estratégias para reducdo da deriva de produtos fitossanitarios em pulverizagdes
hidrdulicas, concluiram que a adi¢gdo de um Oleo vegetal a mistura de calda, altera o
espectro de gotas pulverizadas, aumentando o didmetro das gotas e diminuindo a
percentagem de gotas propensas a agdo dos ventos, constituindo-se, portanto, em fator
auxiliar para reducao da deriva. Neste sentido, Cu et al. (1992), avaliaram o efeito do 6leo
de soja como adjuvante no espectro de gotas analisadas em alvos artificiais, concluiram
que ocorre o aumento do didmetro de gotas com o acréscimo de 6leo a calda de
pulverizacao. Ainda, Lenz et al. (2011), avaliando o espectro de gotas na taxa de absor¢ao
e efeito residual de fungicidas em soja, observaram que gotas de menor didmetro mediano
volumétrico apresentaram maior velocidade de absor¢do de fungicidas devido ao maior
nimero de gotas por centimetro quadrado e, consequentemente, maior area especifica de

contato produto/planta.

6.2.2 Percentual de gotas menores do que 100 pum

A Figura 8 apresenta o percentual de gotas menores que 100 (um)

das caldas de acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.
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Figura 8. Valores do percentual de gotas menores que 100 (um) de acordo com os
tratamentos considerados. As linhas verticais representam a andlise pelo intervalo de

confianga (IC) ao nivel de 95% de probabilidade (IC95).

O percentual de gotas menores do que 100 micrometros pode ser
entendido como um indicativo direto de risco de deriva, ou seja, maiores valores desse
percentual indicam maior risco de deriva, evaporagdo e maior risco de contaminagao
ambiental (CROSS et al., 2001., TSAI et al., 2005; FIGUEIREDO et al., 2007; NUYTENS
et al., 2009). Quando o objetivo da aplicagdo € obter uma boa cobertura do alvo, a reducao
do tamanho das gotas ¢ desejada. O melhor resultado neste quesito foi obtido para a
mistura de 6leo mineral (Nimbus) com o adjuvante multifuncional (TA-35), com diferenca
significativa para todos os tratamentos. Os demais tratamentos obtiveram resultado similar
ao Oleo mineral (Nimbus) isolado, sem diferenga significativa, com exce¢do do o6leo
vegetal, que obteve o maior percentual de gotas abaixo de 100 micrometros com diferenca
para todos os tratamentos. Portanto, no que se refere ao risco de deriva indicado pelo
percentual de gotas abaixo de 100 micrometros, todos os tratamentos incluindo o adjuvante
multifuncional (TA-35) e surfatante (In-Tec), foram iguais ou melhores do que os padroes

estabelecidos, 6leo mineral (Nimbus) e 6leo vegetal.
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6.2.3 Amplitude relativa do espectro

A figura 9 apresenta a amplitude relativa do espectro de gotas das

caldas de acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.
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Figura 9. Valores da amplitude relativa do espectro de gotas de acordo com os tratamentos
considerados. As linhas verticais representam a analise pelo intervalo de confianca (IC) ao

nivel de 95% de probabilidade (IC95).

A analise da qualidade do espectro de gotas através de sua
amplitude relativa mostrou que as melhores médias foram obtidas nas misturas do dleo
mineral (Nimbus) com o adjuvante multifuncional (TA-35) e surfatante (In-Tec). Assim, o
uso conjunto destes adjuvantes com o 6leo mineral (Nimbus) apresentou tendéncia de
melhora na qualidade do espectro de gotas na comparacao direta com o 6leo mineral
(Nimbus) isolado.

De maneira geral, todos os tratamentos apresentaram resultados

compativeis com o 6leo mineral (Nimbus) e melhores do que o 6leo vegetal no que se
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refere a qualidade do espectro de gotas. Destaca-se, portanto, que o uso do adjuvante
multifuncional (TA-35) e o surfatante (In-Tec) proporcionaram melhora substancial na
qualidade do espectro de gotas na comparagdao com o 6leo vegetal. Christofoletti (1999) e
Matthews (2000) afirmam que este parametro expressa a variacdo do tamanho de gotas
fazendo uma relagdo com o DMV e quanto maior for o seu valor maior sera a variagdo do

tamanho das gotas e quanto menor for o valor mais homogéneo serd o espectro de gotas.

6.3. Caracterizacao funcional e desempenho dos adjuvantes com relagéo a
retencdo e translocacdo da azoxistrobina nas folhas da soja.

6.3.1 Retencao da azoxistrobina

A figura 10 apresenta a reten¢do da azoxistrobina (%) nas folhas de
acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.

A analise da retengdo do fungicida nas folhas duas horas depois da
aplicacdo mostrou que o 6leo mineral (Nimbus) obteve melhor resultado na comparagao
direta com todos os tratamentos, a excecdo do surfatante (In-Tec), apesar da ressalva
quanto a grande variabilidade dos dados originados por este tratamento. Neste sentido,
Alguns estudos foram realizados na década de 1970 a 1980 envolvendo alguns surfatantes
disponiveis comercialmente que foram aplicados em um numero de espécies de plantas.
Estes estudos mostraram que nem todos os surfatantes podem aumentar a absorcao de
qualquer produto (CHOW 1986; FOY. 1993). A caracteristica da superficie foliar como
cerosidade e pilosidade pode influenciar na retencdo do produto aplicado, bem como idade

das plantas e condigdes ambientais (VIDAL; LAMEGO, 2011).
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Figura 10. Valores de retengdo do fungicida (%) nas folhas 2 horas depois da aplicac¢ao de
acordo com os tratamentos considerados. As linhas verticais representam a andlise pelo

intervalo de confiang¢a (IC) ao nivel de 95% de probabilidade (1C95).

Por outro lado, na comparagdo direta com o oOleo vegetal (dleo
vegetal Nortox), a reten¢do de fungicida nas folhas duas horas depois da aplicagdo em
todos os tratamentos com o adjuvante multifuncional (TA-35) e surfatante (In-Tec) foi
igual ao padrdo estabelecido, mostrando que estes adjuvantes podem substituir o dleo
vegetal no que se refere ao desempenho como agentes de reten¢do da calda nas folhas.

A figura 11 apresenta a retenc¢do da azoxistrobina (%) nas folhas de

acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.
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Figura 11. Valores de reten¢do da azoxistrobina (%) nas folhas 48 horas depois da
aplicacdo de acordo com os tratamentos considerados. As linhas verticais representam a

analise pelo intervalo de confianga (IC) ao nivel de 95% de probabilidade (IC95).

A andlise da retengdo do fungicida nas folhas 48 horas depois da
aplicacdo mostrou que todos os adjuvantes ofereceram desempenho similar os do dleo
mineral (Nimbus). Na comparacgdo direta com o 6leo vegetal, a retencdo de fungicida nas
folhas 48 horas depois da aplicagdo foi inferior nos tratamentos com adjuvante
multifuncional (TA-35) isolado. Desta maneira, assim como observado na analise da
retencao de fungicida 2 horas depois da aplicacdo, a anélise da reteng@o 48 horas depois da
aplicacdo mostrou que todos os tratamentos envolvendo a aplicacdo de adjuvante
multifuncional (TA-35) e surfatante (In-Tec) poderiam ser substitutos compativeis do 6leo
mineral (Nimbus). Na comparagdo com o oleo vegetal, apenas os tratamentos adjuvante
multifuncional (TA-35) + 6leo mineral (Nimbus), surfatante (In-Tec) e surfatante (In-Tec)
+ 0leo mineral (Nimbus) poderiam ser recomendados para a sua substituicdo. A absor¢do

rapida de agroquimicos ¢ importante na redugdao das perdas através da chuva lavagem,
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volatilizacdo e fotodegradacdo. Segundo Decaro, et at., (2013), o valor de retengdo de
calda nas folhas depende da formulagdo dos produtos fitossanitarios a serem utilizados......
Fleck (1993), o uso de surfactantes na mistura de caldas, pode aumentar a retengdo da

aspersao onde as superficies vegetais sejam de pronta molhabilidade.

6.3.2 Translocacdo da azoxistrobina

A Figura 12 apresenta os valores de transloca¢do da azoxistrobina
(%) nas folhas de acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.

A analise da translocacdo de fungicida nas folhas 2 horas depois da
aplicagdo mostrou que todos os tratamentos, com excecao do adjuvante multifuncional
(TA-35) isolado, proporcionaram indices de translocacdo similares aos dos padrdes
estabelecidos (Nimbus e 6leo vegetal), indicando que estes tratamentos possuem o mesmo
potencial de comportamento com relagdo a translocacdo que os adjuvantes de base oleosa.
O adjuvante multifuncional (TA-35) em mistura com o 6leo mineral (Nimbus) apresentou
resultados similar ao dos Oleos, representando um tratamento com desempenho similar
estatisticamente ao uso tanto do 6leo mineral (Nimbus) quanto do 6leo vegetal no que se
refere ao potencial de transloca¢do do fungicida nas folhas. Neste sentido, segundo Fishel
(2005), eles sdo prontamente absorvidos pelas folhas e se deslocam no interior da folha.
Embora os triazéis ndo tenham o grau de movimento sistémico de muitos herbicidas, sdo
xilema-moével. Em trabalhos realizados por Brown (1970), translocagdo translaminar de
benomil foi aumentada com o uso de surfatantes nonionicos. O tratamento surfatante (In-
Tec) + 6leo mineral (Nimbus) ndo foi avaliado devido problemas de processamentos em

laboratdrio (amostra perdida).
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Figura 12. Valores de translocagdo da azoxistrobina (%) nas folhas 2 horas apods a
aplicagdo de acordo com os tratamentos considerados. As linhas verticais
representam a andlise pelo intervalo de confianga (IC) ao nivel de 95% de

probabilidade (IC95).

A Figura 13 apresenta os valores de transloca¢do da azoxistrobina
(%) nas folhas de acordo com os tratamentos considerados neste trabalho.

A andlise da translocacdo de fungicida nas folhas 48 horas depois
da aplicagdao mostrou que todos os tratamentos, com exce¢do do adjuvante multifuncional
(TA-35) isolado, proporcionaram indices de translocacdo similares ao do 6leo mineral
(Nimbus), indicando que estes tratamentos possuem 0 mesmo comportamento a
translocacdo que do adjuvante padrdao 6leo mineral (Nimbus). O adjuvante multifuncional
(TA-35) em mistura com 6leo mineral (Nimbus) apresentou resultados similar ao do 6leo
mineral (Nimbus) isolado. Na comparagdo com o 6leo vegetal, o indice de translocagdo 48
horas apds a aplicagdo mostrou que todos os tratamentos baseados no adjuvante
multifuncional (TA-35) e surfatante (In-Tec) proporcionaram resultados similares ao 6leo
vegetal, representando alternativas ao uso do o6leo no que se refere ao incentivo a

translocagdo do fungicida. Da mesma maneira, o tratamento surfactante (In-Tec) + oOleo
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mineral (Nimbus) teve seus dados inutilizados devido a problemas de processamentos em

laboratorio.
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Figura 13. Valores de translocagdo do fungicida (%) nas folhas 48 horas apds a aplicacdo
de acordo com os tratamentos considerados. As linhas verticais representam a

analise pelo intervalo de confianga (IC) ao nivel de 95% de probabilidade

(IC95).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, o adjuvante multifuncional (TA-35) e surfatante (In-
Tec), utilizados de maneira isolada ou em mistura com o dleo mineral (Nimbus)
apresentaram resultados positivos em muitos dos aspectos analisados, sendo que em
diversos casos o desempenho obtido foi igual ou superior ao apresentado pelos padroes de
comparagdo comerciais (6leo mineral Nimbus e 6leo vegetal Nortox). E de suma
importancia, entretanto, observar que os resultados obtidos neste trabalho refletem as
caracteristicas de caldas que contém Priori Xtra na dose recomendada pelo fabricante, visto
que a caracterizacdo da pulverizagdo deve levar em conta a composicao da calda. Portanto,
os resultados obtidos representam o comportamento dos adjuvantes descritos, nas doses

constantes nos tratamentos, quando aplicados em mistura de tanque com o Priori Xtra.
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8 CONCLUSOES

De acordo com as condigdes em que foram realizados os ensaios
constantes deste trabalho, foram possiveis as conclusdes a seguir.

- Os dados de tensao superficial (TS) mostraram que os tratamentos
com O6leo vegetal, adjuvante multifuncional (TA-35) e surfactante (In-Tec) resultaram em
TS maiores (acima de 40 mN/m), enquanto os demais apresentaram valores abaixo de 35
mN/m.

- Todos os tratamentos realizados neste trabalho apresentaram
DMV em torno de 200 micrometros, indicando que em nenhum dos tratamentos houve
alteracdo de classe de tamanho de gotas, todos permaneceram como gotas médias para a
ponta avaliada.

- No que se refere ao risco de deriva indicado pelo percentual de
gotas abaixo de 100 micrometros e a amplitude relativa do espectro (AR), todos os
tratamentos incluindo o adjuvante multifuncional (TA-35) e surfatante (In-Tec), obtiveram
indices iguais ou menores em comparagdo com os padrdes estabelecidos (6leo mineral
Nimbus e 6leo vegetal).

- A andlise da retencdo do fungicida nas folhas duas horas depois
da aplicagdo mostrou que o 6leo mineral (Nimbus) obteve melhor resultado na comparacao
direta com todos os tratamentos, a exce¢do do surfatante (In-Tec).

- A analise da retencao do fungicida nas folhas 48 horas depois da
aplicacdo mostrou que todos os tratamentos ofereceram desempenho similar os do 6leo

mineral (Nimbus).
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- A andlise da translocacdo de fungicida mostrou que todos os
tratamentos, com excecdo do adjuvante multifuncional (TA-35) isolado, proporcionaram
indices de translocacdo similares aos dos padrdes estabelecidos (Nimbus e 6leo vegetal

Nortox).
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