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DEPOSITQ DE CALDAS FUNGICIDAS E CONTROLE DA FERRUGEM ASIATICA
EM FUNCAO DA ANGULACAO DA BARRA PULVERIZADORA E DA CHUVA NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO - A aplicacédo de fungicidas de diferentes grupos quimicos e modos de agao
permanece a alternativa mais utilizada para o controle de Phakopsora pachyrhizi.
Entretanto, as aplicacdes a campo ainda carecem de melhor compreenséao de seus
atributos, a fim de obter uma quantidade de depdsito suficiente e persisténcia do
ingrediente ativo sobre a folha, resultando em um efetivo controle do patdgeno. Dessa
forma, o objetivo desse estudo foi avaliar o depdsito de caldas fungicidas e o controle
da ferrugem asiatica em diferentes angulacdes da barra pulverizadora e da chuva na
cultura da soja. Os experimentos foram conduzidos durante as safras 2018/19 e
2019/20, onde foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas de 4 caldas
fungicidas: 1- oxicloreto de cobre formulagdo SC na dosagem 1,0 L hat; 2- oxicloreto
de cobre formulacdo WP na dosagem 1,0 L ha?; 3- mancozebe formulagdo OD na
dosagem 1,5 L ha? e; 4- mancozebe formulacdo WG na dosagem 1,5 L ha. Para
verificar o efeito das angulacdes, os produtos foram avaliados a campo sob diferentes
posicionamentos da barra pulverizadora: 30° a favor do deslocamento do pulverizador
(F30°); plano vertical da cultura (0°) e 30° contrario ao deslocamento do pulverizador
(B30°), além de um tratamento adicional como testemunha néo tratada. Para verificar
o efeito da chuva sobre a aplicacdo desses produtos, foram realizados dois
experimentos em vasos com soja, o primeiro alterando os volumes de chuva artificial
(0, 5, 10, 15 e 20 mm) e o segundo alterando os intervalos entre a aplicacéo e a chuva
(sem chuva, 2, 6, 12 e 12 horas). Como resultados dos experimentos conduzidos a
campo, foi possivel observar que a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) foi diretamente influenciada pelo produto mancozebe em formulacédo OD e
pelo didmetro mediano volumétrico. Na primeira safra as angulacfes F30° e B30°
foram semelhantes e na segunda as angulacdes semelhantes foram a F30° e a 0°.
Para os experimentos de chuva artificial, verificou-se que os volumes e os intervalos
avaliados sem chuva influenciaram de maneira variada o depdésito das formulacdes
de fungicidas sobre os tercos das plantas de soja. Entretanto, ndo influenciaram o
controle da ferrugem asiatica. Ndo houve reducéo de oxicloreto de cobre SC sob
nenhum volume de chuva no ter¢co superior da planta. Nao houve reducdo de
ingrediente ativo das formulacdes liquidas para nenhum intervalo entre a aplicacéo e
a incidéncia da chuva. Para as sélidas houve reducdo mesmo apos 24 horas no terco
superior. Conclui-se que o produto mancozebe OD apresentou o maior controle da
ferrugem asiatica a campo. As angulacdes avaliadas ndo resultaram em diferencas
para a AACPD e para a produtividade, agrupando-se de maneira distinta entre as
safras. O fungicida oxicloreto de cobre SC apresenta maior resisténcia a remocao do
ingrediente ativo no terco superior da planta apds ser submetido a chuva. Devem ser
aprofundados estudos sobre as condicbes que influenciam os resultados da
angulagdo da barra pulverizadora assim como a relagéo entre o deposito de produtos
nas folhas e o controle dos patdgenos apos a incidéncia de chuvas.

Palavras-chave - Phakopsora pachyrhizi, fungicidas multissitios, gotas, pulverizagéo.
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DEPOSITION OF FUNGICIDE SPRAY SOLUTION AND CONTROL OF ASIAN
SOYBEAN RUST DUE TO THE SPRAY FAN ANGLE AND TO THE RAIN ON
SOYBEAN CROP

ABSTRACT - The application of fungicides from different chemical groups and
modes of action remains the most used alternative for the control of Phakopsora
pachyrhizi. However, field applications still need a better understanding of the
attributes in order to obtain a sufficient amount of deposition and persistence of the
active ingredient on the leaf, resulting in effective control of the pathogen. Thus, the
aim of the study was to evaluate the deposition of fungicidal spray solutions and the
control of Asian soybean rust (ASR) at different angles of the spray fan and of the rain
on the soybean crop. The experiments were conducted during the 2018/19 and
2019/20 seasons, where the physical and chemical characteristics of four fungicidal
spray solutions were analyzed: 1- copper oxychloride SC formulation in the dosage 1.0
L hal; 2- copper oxychloride WP formulation in dosage 1.0 L ha!; 3- mancozeb OD
formulation in the dosage 1.5 L ha! e; 4- mancozeb WG formulation in dosage 1.5 L
hat. To verify the effect of the angulations, the products were tested in the field under
different positions of the spray fan: 30° forward in the displacement driving direction
(F30°); vertical plane towards the crop (0°) and 30° backward in the opposite driving
direction (B30°), besides an additional treatment as an untreated control. To verify the
effect of the rain on the application of these products, two experiments were carried
out on soybean vases, the first changing the rainfall volumes (0, 5, 10, 15 and 20 mm)
and the second changing the intervals between application and rain simulation (without
rain, 2, 6, 12 and 12 hours). As a result of the experiments conducted in the field, it
was possible to observe that the area under the disease progress curve (AUDPC) was
directly influenced by the mancozeb product in OD formulation and by the median
volumetric diameter. In the first season, the angles F30° and B30° were similar and in
the second, the similar angles were F30 ° and O °. For the rain simulation experiments,
it was found that the volumes and intervals without rain tested in this study varied in a
different way in the deposit of the fungicide formulations on the thirds of the soybean
plants. However, they did not influence the control of ASR. There was no removal of
the product SC copper oxychloride under any volume of rain in the upper third of the
plant. There was no removal of active ingredient from liquid formulations for any
interval between the application and the occurrence of rain, while for solid formulations
there was removal even after 24 hours in the upper third. It is concluded that the OD
mancozeb product presented the greatest control of ASR in the field. The fan
angulations evaluated did not result in differences for AUDPC and yield, grouping
differently between seasons. The fungicide SC copper oxychloride has greater
resistance to the removal of the active ingredient in the upper third of the plant after
being subjected to rain. Studies on the conditions which influence the results of the
angle of the spray fan as well as on the relationship between the deposition of products
on the leaves and the control of pathogens after being subjected to rain must be
deepened.

Palavras-chave - Phakopsora pachyrhizi, multisite fungicides, drops, spraying.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1. Introducdo e justificativa

A soja [Glycine max (L.) Merrill] tem como origem o continente asiatico, sendo
a cultura individual de maior area cultivada no Brasil, cuja producéo tem crescido e se
destacado no agronegécio brasileiro para abastecimento do consumo interno de
Oleos, produtos para consumo humano e animal e outros em diversos segmentos
industriais (Bezerra et al., 2015; Conab, 2020). A producgéo nacional da soja na safra
2019/2020 deveréd atingir 120,9 milhdes de toneladas, com area plantada de 36,9
milhdes de hectares, representando um aumento de 5,1% na producéo e 3,0% em
area plantada em relacdo a safra 2018/2019, colocando o Brasil como o maior
produtor de soja do mundo (Conab, 2020).

Entre as doencas que prejudicam a producdo da cultura estd a ferrugem
asiatica da soja causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi (Syd. & Syd), sendo a
mais limitante, com perdas de até 90% da producdo (Yorinori et al., 2005; Alves et al.,
2006). As plantas infectadas apresentam lesdes que se iniciam nas folhas da parte
inferior da planta e a alta quantidade de lesGes leva a desfolha prematura e maturagao
precoce, reduzindo o peso final de graos (Carneiro, 2007; Hartman et al., 2015; Godoy
et al., 2016).

Para o controle efetivo da ferrugem asiatica, uma vez que se tenha optado pelo
controle quimico via pulverizacdo, deve-se utilizar a tecnologia adequada para obter
a correta colocacao do produto no alvo (Matuo, 1990). A cobertura proporcionada pela
aplicacdo de fungicidas no dossel da soja, geralmente é pouco uniforme,
principalmente na parte inferior da planta, interferindo nos resultados de controle da
doenca (Cunha et al., 2014, Costa et al. 2015).

A correta colocacdo do produto no alvo requer boas praticas a campo, que
contemplam a calibracdo do pulverizador. Dentre os ajustes estd a angulacdo dos
jatos em relacdo ao plano da cultura da soja, proporcionado por determinados
modelos de pontas de pulverizacéo ou pela angulacao direta da barra de pulverizacao.
Esta angulacéo interfere no deposito de fungicidas nas folhas do baixeiro do dossel

da cultura. Em geral, pulverizagbes em que o angulo dos bicos na barra esta voltado
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em direcdo ao movimento do equipamento resultam em maiores depadsitos (Scudeler
& Raetano, 2006; Tomazella et al., 2006). Entretanto, alguns estudos encontraram
depdsitos maiores quando o ajuste do angulo da ponta é voltado para o contrario do
movimento do equipamento, evidenciando a necessidade de aprofundamento de
trabalhos nesta area, para melhor compreensdo da relevancia dos fatores que
implicam no maior depdsito (Quanquin et al., 1989; Andersen et al., 2000).

Ainda que as aplicacdes sejam bem-sucedidas e que a cobertura e depdsito
sejam satisfatorios, precipitacdes pluviométricas nas areas tratadas afetaram a
permanéncia dos fungicidas sobre as plantas, influenciando negativamente o controle
de patégenos (Schepers, 1996). A frequéncia e intensidade da chuva, o intervalo entre
a pulverizacdo e a precipitacdo, a quantidade de caldas depositada e a sua
uniformidade decorrente da aplicacdo, a natureza das formulacdes dos produtos e as
caracteristicas da superficie da folha séo fatores que influenciam a aderéncia, a
persisténcia e a quantidade dos fungicidas depositados (Cabras et al., 2001; Hunsche
et al., 2007; Costa et al., 2015; Fonseca et al., 2016).

O depdsito de caldas fungicidas e o controle da ferrugem asiatica em funcao
do posicionamento da barra quanto ao angulo de emissao dos jatos sob a incidéncia
de chuva ainda s&o pouco conhecidos no Brasil. Portanto, o estudo desses fatores
torna-se importante para a melhoria da eficiéncia de controle fitossanitario nesta

cultura a campo.

1.2. Revisao de Literatura

1.2.1. A ferrugem asiatica da soja e o seu controle

Phakopsora pachyrhizi (Sydow & Sydow), fungo causador da ferrugem asiatica,
€ um fungo basidiomiceto da Ordem Uredinales, membro da familia Melampsoraceae.
A espécie é descrita pela fase uredinial, onde sdo produzidos os uredinidsporos,
responsaveis pela a fase epidémica da doenca e pela fase telial, que ocorre
juntamente com a uredinial, sendo que os telibsporos sdo formados sub-

epidermicamente (Souza et al., 2006).
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Fungos causadores de ferrugem atuam como parasitas biotréficos, portanto,
necessitam que o hospedeiro esteja vivo para se desenvolver e reproduzir (Godoy et
al., 2020). Este fungo foi identificado primeiramente no Japdo em 1903, e detectado
em todo o hemisfério oriental com registros severos nas regides tropicais e
subtropicais da Asia e Oceania (Bromfield, 1984). Na safra 2001/2002 a doenca foi
encontrada pela primeira vez no Paraguai e no oeste do Parana, se espalhando por
toda a América do Sul nos trés anos posteriores (Yorinori et al., 2005).

Os sintomas causados pela doenca iniciam-se nas folhas do baixeiro da cultura.
S&o caracterizadas por pequenas lesdes de cor bronzeada, formadas na parte abaxial
da folha de soja. Nas lesdes formam-se pustulas de cor castanha a marrom-escura,
nas quais observaram-se as urédineas, caracterizadas por elevacdes que se rompem,
liberando os uredinidsporos (Carneiro, 2007; Godoy et al.; 2016; Juliatti et al., 2017)
(Figura 1A). Com o passar do tempo as folhas infectadas ficam amarelas, secas e
caem, sendo o principal dano causado pela doenca. A desfolha precoce impede a
formacdo completa dos grdos e como consequéncia, resulta perdas que podem
chegar a 90% da produtividade (Yorinori et al., 2005; Godoy et al.; 2016) (Figura 1B).

Figura 1. Urédineas na superficie foliar da soja (A). Desfolha causada por Phakopsora
pachyrhizi em lavoura de soja (B).

Os sintomas podem ocorrer em qualquer estadio de desenvolvimento da planta.
No entanto, a maior incidéncia ocorre a partir do fechamento do dossel da lavoura,
quando ha formacédo de um microclima favoravel a infec¢do, promovido pela maior
umidade e pelo sombreamento que protege os esporos da radiacdo UV (Isard et al.,
2006).
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Geralmente as condi¢Bes climaticas ideais para a cultura da soja favorecem o
desenvolvimento da doenca. A penetracdo do fungo ocorre de maneira direta na
superficie foliar através da epiderme. O processo de infec¢cdo depende de um periodo
de agua livre na superficie foliar de no minimo seis horas, e a temperatura ideal entre
20-23 °C (Alves, 2007). Por esse motivo a chuva € frequentemente relacionada aos
niveis epidémicos da doenca (Del Ponte et al., 2006). A temperatura comumente afeta
o periodo latente da doenca, que € o tempo entre o inicio da infec¢céo e a esporulacao,
sendo de seis dias a temperatura de 26 °C. Esse periodo pode aumentar conforme a
temperatura se distancia desse ponto 6timo, podendo chegar a 12 dias em
temperaturas abaixo de 20 °C (Alves et al., 2006).

Considerando que a doenca ocorrera quando houver o hospedeiro suscetivel,
0 patdgeno virulento e o ambiente favoravel (Amorim et al., 2018), o0 monitoramento
da probabilidade de ocorréncia da doenca pela iminéncia da ocorréncia do fungo na
area de cultivo (ocorréncia circunvizinha em distancia com potencial de infec¢éo) e da
meteorologia favoravel (temperatura, umidade e vento), permitirdo tomar decisdes
mais acertadas sobre a estratégia de manejo quanto ao momento, configuracdes e
eventuais ajustes da tatica selecionada. Se a técnica for a pulverizagéo, envolvera a
selecdo do talhdo, horario, volume de pulverizacdo e tamanho de gotas prioritarios
para a etapa de ocorréncia e de desenvolvimento da doenca na area.

O manejo da ferrugem asiatica envolve a integracdo de medidas culturais, da
resisténcia genética e a utilizacdo de fungicidas sob a instalacdo da doenca na
lavoura. Dentre as estratégias de manejo recomendadas no Brasil estdo: a utilizacéo
de cultivares de ciclo precoce com semeadura no inicio da época recomenda, a
eliminacao de plantas de soja voluntaria e auséncia de cultivo de soja na entressafra
por meio do vazio sanitario, a utilizacdo de cultivares com genes de resisténcia e 0
controle quimico com fungicidas no aparecimento dos sintomas ou preventivamente
(Godoy et al, 2020).

A integracdo de diferentes manejos é essencial para evitar que a variabilidade
do fungo ameace a estabilidade da producdo da cultura, sendo o controle quimico
ainda uma das estratégias mais utilizadas para o controle da doenca.

Os fungicidas podem ser classificados em sitio-especificos ou multissitios

(McGrath, 2004). Os sitio-especificos agem em um Unico ponto da via metabdlica ou
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contra uma Unica enzima ou proteina essencial para a sobrevivéncia do fungo. Dessa
maneira, uma vez que esses fungicidas sdo especificos em sua toxicidade, eles
podem ser absorvidos pelas plantas e tendem a ter propriedades sistémicas (McGrath,
2004; Godoy et al., 2020). Ao longo da ultima década, houve reducéo na sensibilidade
do fungo aos fungicidas sitio-especificos (triazois, estrobilurinas e carboxamidas),
resultando em menor eficicia de controle por estes (Schimitz et al., 2014; Klosowski
et al., 2016; Godoy et al., 2017; Simdes et al., 2018).

A utilizacdo de fungicidas ndo especificos ou multissitios, como o mancozebe, o
clorotalonil e os cupricos, tornou-se ferramenta fundamental e muito praticada para o
manejo da resisténcia em razéo a multiplicidade de sitios de atuacéo destas moléculas
nos patdgenos (Mcgrath, 2004). Os fungicidas multissitios atuam desde a germinacao
dos esporos, formando uma barreira protetora na superficie da folha e impedindo a
penetracdo do patdégeno nos tecidos do hospedeiro (Azevedo, 2017). Estes produtos
em geral sdo pouco ou nada absorvidos e translocados pela planta. Além disso, ha
menor probabilidade de os patégenos apresentarem resisténcia para estes fungicidas,
mantendo mais sustentavel esta estratégia de controle da ferrugem na cultura da soja
(Balardin et al., 2017).

1.2.2. Angulacgéo da barra pulverizadora

Estudos envolvendo diferente angulos de jatos de pulverizacdo determinaram
que ocorre maiores depdsitos quando o ajuste do angulo da ponta é voltado para a
mesma direcdo do movimento do equipamento (Friesen & Wall, 1991; Bauer, 2002;
Tomazella et al., 2006; Scudeler & Raetano, 2006).

Friesen & Wall (1991) estudaram o angulo de pulverizagédo (F45° e 0°) de bicos
para determinar a eficiéncia de fluasifop-p-butyl no controle de Setaria viridis, A. fatua,
Hordium vulgare e T. aestivum, na cultura do linho. Observaram que a orientacdo do
bico de pulverizagao 45° posicionadas no sentido do deslocamento do pulverizador
(F45°), apresentou maior controle sobre A. fatua, H. vulgare e T. aestivum.

Bauer (2002) estudou diferentes pontas de pulverizagcéo, pressoes, alturas e
angulos do jato de aplicacao, para avaliar o deposito da pulverizacdo em dois estadios

de desenvolvimento da cultura da soja. Concluiu que os melhores depésitos séo
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obtidos com o jato de calda na angulacao de 45° em relagcéo ao plano da cultura da
soja, na mesma direcao do deslocamento do equipamento.

Tomazella et al. (2006) ao avaliar depésito de marcadores no solo e nas plantas
de B. plantaginea trabalhou com angulo do jato de pulverizagédo de B30°, B15°, 0°,
F15° e F30° em relagdo a vertical. Os angulos de 15° e 30° no sentido do
deslocamento do equipamento (precedidos por “F”) proporcionaram maiores
incrementos na porcentagem de depdsito nas plantas de B. plantaginea, em torno de
53 e 70%, respectivamente.

Scudeler & Raetano (2006), objetivando avaliar o efeito da assisténcia de ar
combinada a diferentes angulos de aplicacdo sobre o depdésito da pulverizagédo, bem
como perdas da calda para o solo, obtiveram maiores depdsitos com a barra
posicionada a 0° e a 30° no sentido do deslocamento do pulverizador em relacéo a
vertical.

Alguns estudos indicam maiores depdsitos quando o ajuste do angulo da ponta
ocorre em direcdo oposta ao movimento do equipamento (Quanquin et al., 1989;
Andersen et al., 2000). Os depdsitos da pulverizacdo em folhas de batata utilizando-
se a assisténcia de ar foram avaliados por Quanquin et al. (1989), os quais concluiram
que o jato com angulo de 30°, contrario ao deslocamento do equipamento e com
velocidade do ar de 30 m s, proporcionaram melhores resultados de depdsito.

Andersen et al. (2000), avaliando os depdésitos da pulverizacdo na cultura do
trigo com auxilio da assisténcia de ar e angulacédo da barra, obtiveram um aumento
de 100% de depodsito na posicao inferior das plantas com angulo de emissao do jato
de calda em direcdo contraria ao deslocamento do equipamento.

Héa também estudos que dependendo do ajuste utilizado durante as aplicacdes
mostraram comportamento diferentes quanto a melhor angulagéo. Christovam et al.
(2010), ao estudar o efeito da angulacdo e da assisténcia de ar no controle da
ferrugem asiatica, obtiveram maior depdosito na superficie adaxial nas folhas da parte
inferior da planta com a angulacdo de 30° no sentido do deslocamento do
pulverizador, quando utilizado a maior velocidade de assisténcia de ar. Porém, quando
a assisténcia de ar néo foi utilizada, o maior deposito foi com a angulagéo 0°.

Ao estudar diferentes técnicas de pulverizacdo sobre o depdsito de gotas na

cultura do trigo, Christovam et al. (2018) verificaram maior depdsito aos 67 dias apos
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a semeadura com a angulacdo de 30° no sentido do deslocamento do pulverizador
(F30°), associados ou hdo com assisténcia de ar em uma area de experimento. Ja na
segunda area, nao houve diferenca entre as angulacdes 0° e F30° quanto ao depadsito.

Estes resultados antagénicos podem ter sido obtidos por ajustes especificos
dos pulverizadores, tais como o tamanho das gotas, o formato do jato da ponta de
pulverizacdo, as condigcbes meteoroldgicas e a morfologia da cultura. Desta forma,
estudos que considerem, informem e associem estas caracteristicas podem contribuir
para indicacdes mais objetivas as calibracdes dos equipamentos a campo, baseadas

em dados de pesquisa académica.

1.2.3. Efeito da chuva sobre as aplicacdes

Nas principais regiées produtoras de soja do pais, o clima é caracterizado por
temperaturas elevadas, dias longos e indices pluviométricos altos durante o verdo. A
irregularidade dessas condicdes afeta diretamente o plantio, o desenvolvimento da
cultura, a aplicacdo de insumos e a colheita, sendo a chuva uma das principais
incertezas enfrentadas pelos produtores de soja no decorrer da safra (Antuniassi,
2012, Decaro et al., 2016).

As condicdes ideais para o cultivo dessa oleaginosa também constituem o
ambiente propicio para a reproducado e disseminacao de insetos, plantas daninhas e
doencas (Decaro et al., 2016; Araujo, 2020). A ocorréncia de chuvas pode afetar a
qualidade e a atividade dos produtos depositados sobre a folha por sua diluicéo,
redistribuicdo e remocéo fisica da superficie das plantas (Thacher e Young, 1999),
influenciando a eficacia das aplicacdes (Ferreira et al., 2013; Stefanello et al., 2016).

Calore et al., (2015), objetivando caracterizar o efeito da incidéncia de chuva
no controle de Ipomea hederifolia considerando diversos aspectos de caracterizagao
de calda e tecnologia de aplicacdo, verificaram efeito negativo da incidéncia de chuva
no controle da planta daninha, indicando remocéao dos produtos aplicados.

Da mesma maneira, Decaro et al. (2016) estudaram o depédsito de caldas
fitossanitarias em mudas de citros antes e apos chuva artificial e observaram reducéo

no depadsito dos produtos apos a ocorréncia de chuva.
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Pensando em doencgas, o éxito de controle de um fungicida ndo depende
apenas de sua fungitoxicidade, mas também de uma série de outras variaveis, como
aderéncia, tenacidade, persisténcia e fundamentalmente dependentes da tecnologia
de aplicacdo empregada (Santos et al., 2002). A aderéncia e a persisténcia dos
fungicidas nas superficies foliares das culturas sob a agéo do clima, sdo os principais
fatores que definem a quantidade de ingrediente ativo para o controle dos
fitopatdgenos (Rich, 1954).

Fonseca et al. (2016), ao avaliar a tenacidade e persisténcia de fungicidas
cupricos em folhas de mudas citricas sob acdo da chuva, constataram que 0s
fungicidas em formulagéo de suspenséo concentrada apresentaram maior tenacidade
e persisténcia de cobre nas folhas apds serem submetidos a chuva artificial.

Vérios fatores afetam a relacdo entre a chuva e os fungicidas, sendo que os
mais importantes séo a intensidade da chuva, quantidade, intervalo de tempo entre o
tratamento e a chuva (Cabras et al., 2001), o ingrediente ativo, a formulagédo comercial,
a solubilidade do produto em agua e o tipo de cultura (Hunsche et al., 2007; Fonseca
et al., 2016). Segundo Weber et al., (1937), uma Unica chuva forte remove muito mais
fungicidas da superficie da folha do que varias chuvas fracas de mesmo volume.

Debortoli, (2008) estudou a interacdo entre cultivares de soja e caldas
fungicidas em relagcédo resisténcia a remocdo do ingrediente ativo pela chuva e
concluiu que a ocorréncia de 20 mm de chuva apoés a aplicacao de fungicidas reduz a
eficiéncia no controle quimico de oidio e de ferrugem asiatica. Oliveira et al., (2011),
Stefanello et al., (2016), Chechi, (2019) e Araujo, (2020) também verificaram esses
resultados em seus estudos com fungicidas, confirmando que a chuva afeta
negativamente o residual dos produtos e o controle das doencas em diferentes
culturas.

O modo de acao do fungicida também pode interferir e na sua capacidade de
ser lavado pela chuva. Tofoli et al., (2014) estudaram o efeito de 20 mm de chuva em
quatro intervalos de tempo apos a aplicacdo sobre o controle de requeima e pinta
preta na cultura da batata e concluiram que fungicidas de acao sisttmica sdo menos
afetados por precipitacdes simuladas do que fungicidas de contato. A dinamica de
depdsitos de fungicidas protetores € um dos fatores que determinam a maior ou menor

eficiéncia do controle da doenca. A formacéo de filme com depdsitos uniformemente
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distribuidos na superficie foliar previne o estabelecimento de infec¢éo, porém, por ndo
penetrarem na planta, os fungicidas protetores estdo mais sujeitos a remogao por
chuva (Hunsche, 2007).

Outro fator que pode influenciar na remocéo de fungicidas pela chuva é a
utilizacdo de adjuvantes. O uso desses produtos pode aumentar a superficie de
contato do ingrediente ativo com a superficie vegetal e reduzir o tempo de absor¢éo
tornando-o menos vulneravel a lavagem (Gent et al., 2003). Debortoli, (2008) em seu
trabalho para verificar o efeito da lavagem pela chuva de aplica¢des de fungicidas com
e sem adjuvante na cultura da soja, verificou que a adicdo de adjuvante a calda
fungicida proporcionou incremento de eficiéncia no controle da ferrugem asiatica,

tanto nos tratamentos submetidos a chuva, quanto na testemunha sem chuva.
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CAPITULO 2 — Angulacdes da barra pulverizadora e formulagées de fungicidas
para controle de ferrugem asiatica da soja

RESUMO - A ferrugem asiatica da soja é a doenca mais limitante da cultura.
Formulacdes recentes de fungicidas e a angulacéo do jato de pulverizacéo na barra
podem colaborar para atingir a parte inferior da planta, local de dificil acesso e onde
também ha infeccdo, proporcionando um controle efetivo da doenca. Contudo, a
relacdo dessas técnicas ainda € pouco estudada. O objetivo desse estudo foi avaliar
o controle da ferrugem asiatica em diferentes angula¢gbes da barra pulverizadora e
formulacdes de fungicidas. Os experimentos foram conduzidos durante as safras
2018/19 e 2019/20, onde foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas de 4
caldas fungicidas: 1- oxicloreto de cobre formulagdo SC na dosagem 1,0 L hal; 2-
oxicloreto de cobre formulagdo WP na dosagem 1,0 L ha!; 3- mancozebe formulagédo
OD na dosagem 1,5 L ha! e; 4- mancozebe formulagdo WG na dosagem 1,5 L hal.
As avaliacOes realizadas nesta etapa foram: pH, condutividade elétrica, tensdo
superficial, angulo de contato, coeficiente de uniformidade, porcentagem de volume
de gotas menores que 100 micrometros e diametro mediano volumétrico. Os
tratamentos foram avaliados a campo sob as angulacdes da barra pulverizadora: 30°
a favor do deslocamento do pulverizador (F30°); plano vertical da cultura (0°) e; 30°
contrario ao deslocamento do pulverizador (B30°), além de um tratamento adicional
como testemunha néo tratada. Foram quantificados o depdsito nas partes superior,
média e inferior da cultura, com avaliacdo periddica da severidade da doenca, para
calculo da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e pesagem dos
grdos para céalculo da produtividade. Os dados foram submetidos a estatistica
multivariada pelo método de andlise dos componentes principais para verificar a
influéncia dos produtos nas variaveis estudas, andlise de agrupamentos para verificar
0 comportamento das angulacdes e andlise de variancia pelo teste de Tukey (p>0,05)
em delineamento fatorial 4x3 e correlacéo linear de Pearson. Como resultado, a
AACPD foi diretamente influenciada pelo produto mancozebe em formulacdo OD e
pelo didametro mediano volumétrico. Na primeira safra, entre as formulacdes de
oxicloreto de cobre, a formulacdo SC apresentou maior controle. Ndo houve diferenca
entre formulacbes de mancozebe. Na segunda safra as formulacbes de mancozebe
(OD e WP) apresentaram controle de 49% e 44% da ferrugem, respectivamente. Nao
houve diferenca de produtividade da soja decorrente dos tratamentos. As angulacdes
avaliadas néo resultaram em diferenca para a AACPD e para a produtividade,
agrupando-se de maneira distinta entre as safras. Na primeira safra as angulagcbes
F30° e B30° foram semelhantes e na segunda as angulacbes semelhantes foram a
F30° e a 0°. As condicbes meteorologicas influenciaram o depdsito da parte inferior
das plantas, independente das angulagbes. Conclui-se que a utlizacdo de
formulacdes liquidas apontou melhor desempenho em relagéo as solidas. O produto
mancozebe OD apresentou o maior controle da ferrugem asiatica nesse estudo.
Devem ser aprofundados estudos sobre as condi¢cdes que influenciam os resultados
da angulacéo da barra pulverizadora.

Palavras-chave: fungicidas multissitios, pulverizacdo, patdgeno, caldas
fitossanitarias.
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2.1. Introducéo

A soja (Glycine max L. Merrill) é originaria do continente asiatico, sendo uma
das culturas de maior destaque no cenario mundial. Possui grande importancia
socioecondmica, sendo utilizada na alimentagdo humana e animal como fonte rica em
proteinas e carboidratos; e na industria alimenticia de 0leos, farelo, cosméticos, tintas,
solventes e biodiesel (Bezerra et al., 2015; Avila e Albrecht, 2010).

Entre as doencas que afetam a producdo da cultura a ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi Syd. & Syd) é a mais limitante, causando perdas de até 90%
da producao (Yorinori et al., 2005). A aplicacdo de fungicidas de diferentes grupos
guimicos, formulacdes e modos de acao permanece a alternativa mais frequente para
o controle do patégeno.

O uso de fungicidas com tenso-ativos em suas formula¢cdes pode colaborar
para o controle efetivo da doenca, uma vez que modificam as propriedades fisico-
guimicas, impactando na viscosidade, na tenséo superficial, no angulo de contato, no
pH, na condutividade elétrica, na retencao e deposi¢cédo das gotas (Prado et al., 2016;
Cunha et al., 2017), interferindo na cobertura e depésito do ingrediente ativo sobre as
folhas do cultivo.

Outro fator que interfere nos resultados de controle da doenca € a distribuicdo
do fungicida através do dossel da cultura, geralmente pouco uniforme, principalmente
na parte inferior das plantas (Cunha et al., 2014; Costa et al., 2015). Desta forma, a
penetracdo de gotas com fungicida no dossel é um aspecto fundamental para
patdgenos que infectam as folhas baixeiras, como é o caso de Phakopsora pachyrhizi,
tornando-se um desafio a tecnologia de aplicacao (Tormen et al., 2012).

Dentre os ajustes esta a angulacédo dos jatos em relagdo ao plano da cultura,
obtido por determinados modelos de pontas de pulverizacéo ou pela angulacdo direta
da barra de pulverizacdo. Esta angulacao interfere na distribuicdo da calda e no
deposito de fungicidas nas folhas do baixeiro do dossel. Em geral, pulverizacdes em
que o angulo dos bicos na barra esta voltado & mesma direcdo do movimento do
equipamento resultam em maiores depadsitos (Scudeler e Raetano 2006; Tomazella et
al., 2006). Entretanto, ha também resultados com depdsitos maiores quando o angulo

da ponta é voltado para o sentido contrario ao movimento do equipamento (Andersen
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et al., 2000), evidenciando a necessidade de aprofundar estudos nesta area, para
compreender melhor os fatores que implicam no controle de fitopatégenos.

A relacao entre o posicionamento da barra quanto ao angulo de emisséo dos
jatos em relacdo ao plano da cultura e entre formulacées de fungicidas com o controle
da ferrugem asiética da soja ainda sédo pouco conhecidos, sendo necessérios estudos
que considerem as variacbes de calibracbes dos equipamentos a campo, as
formulacdes de produtos utilizados e as condicbes meteoroldgicas, contribuindo para

indicacdes embasadas e objetivas.

2.2. Objetivo

Avaliar a influéncia de angula¢gdes da barra pulverizadora e formulacdes de

fungicidas para o controle da ferrugem asiatica da soja.

2.3. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos durante as safras 2018/19 e 2019/20, em
latitude 21°15'19" Sul e longitude 48°19'21" Oeste (Jaboticabal/SP — Brasil).

Foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas das caldas fungicidas
descritas a seguir: 1- oxicloreto de cobre (Difere® 588 g i. a. L, formulagdo SC,
Oxiquimica Agrociéncia Ltda.) na dosagem 1,0 L ha't; 2- oxicloreto de cobre (Reconil®
588 g i. a. kg!, formulacdo WP, Albaugh Agro Brasil Ltda.) na dosagem 1,0 L hal; 3-
mancozebe (produto codificado, 400 g i. a. L, formulacdo OD) na dosagem 1,5 L ha-
1 e; 4- mancozebe (Unizeb Gold® 750 g i. a. kg, formulacdo WG, UPL do Brasil
Industria e Comércio de Insumos Agropecuarios S.A.) na dosagem 1,5 L ha™.
Posteriormente, os produtos foram avaliados a campo sob diferentes angulacdes da

barra pulverizadora.

2.3.1. Caracterizacao das caldas fungicidas
As avaliagGes de condutividade elétrica (condutivimetro de bancada Marte®
MP-11P) e pH (peagametro de bancada Quimis® Q400RS) foram realizadas através

da insercao de sensores nas caldas fungicidas preparadas em provetas (250 mL) com
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agua destilada para um volume de calda de 150 L e a leitura realizada apos a
estabilizacao dos valores.

Para a avaliacdo de tensdo superficial e angulo de contato foi utilizado o
equipamento Contact Angle System OCA 15-plus (Dataphysics®) equipado com
camera digital de alta velocidade e o software SCA20® para automatizacdo e
processamento das imagens obtidas em um computador. A tensao superficial foi
determinada pelo método da gota pendente, onde o calculo da tensdo superficial é
realizado com base na equacdo de Yang-Laplace, em funcdo da deformacéo das
gotas emitidas em cada amostragem (Ferreira et al., 2013). Para a determinagéo do
angulo de contato, gotas de cada calda fungicida foram depositadas sobre folhas de
soja na parte adaxial, as quais foram dispostas horizontalmente com auxilio de uma
pequena prensa para que ficassem planas evitando o escorrimento apés a aplicacao.
Para efeito de comparacdo foi padronizado como valor util de tensdo superficial e
angulo de contato aos 10 segundos para todos os tratamentos, uma vez que a partir
desse ponto os valores decresce mais lentamente.

O espectro do diametro de gotas produzidas pelas diferentes caldas
fitossanitarias foi determinado em analisador de tamanho de particulas Mastersizer S®
(Malvern Instruments Co.), versdo 2.19. Neste equipamento uma unidade Optica
determina o diametro das gotas do espectro pulverizado, por meio do desvio de
trajetéria sofrido pelo laser ao atingi-las (Calore et al., 2015). A pulverizacéo foi
acionada com ar comprimido e mantida a pressdo constante de 289,6 KPa. Dessa
maneira, o jato de calda atravessou transversalmente o feixe de laser, e as leituras de
didmetro mediano volumétrico (DMV), porcentagem de volume em gotas menores que
100 um (V%<100) e o coeficiente de uniformidade (Span) séo realizadas. Essas
variaveis foram mensuradas para as pontas de pulverizacdo de jato plano TP 11004
(safra 2018-19) e XR 11004 (safra 2019-20).

2.3.2. Angulacéo da barra pulverizadora
A localidade experimental possui altitude aproximada de 615 metros em clima
Cwa, segundo a classificacdo de Koppen (Koppen e Geiger, 1928). O primeiro
experimento foi conduzido durante a safra 2018/19, onde a precipitacao total, a

temperatura e a umidade relativa média durante a conducéo do estudo foram 721,7
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mm, 24,4 °C e 73,3%, respectivamente. Para o experimento conduzido na safra
2019/20 os dados foram 833,7 mm, 24,0 °C e 75,5%, respectivamente, ambos no
periodo de dezembro a marco.

Os tratamentos avaliados foram quatro caldas fungicidas, ja descritas no
experimento de caracterizacdo de caldas, combinadas com trés angula¢cfes da barra
pulverizadora: 30° a favor do deslocamento do pulverizador (F30°), plano vertical da
cultura (0°) e 30° contrario ao deslocamento do pulverizador (B30°), além de um
tratamento adicional como testemunha néo tratada.

A fim de obter os dados durante bom desenvolvimento da ferrugem asiatica, os
experimentos um e dois foram semeados de forma tardia, mas ainda no periodo
recomendada ao plantio, nos dias 28 de novembro de 2018 e 16 de dezembro de 2019
respectivamente, com emergéncia nos dias 03 e 21 de dezembro dos respectivos
anos. Em ambos os experimentos foi semeada a variedade Monsoy 7739 IPRO,
suscetivel a ferrugem asiatica, com 16 sementes por metro. A adubacédo de base
constou em aplicacao da formulacdo comercial 04-20-20 na quantidade de 500 kg ha
! no experimento um e 350 kg ha no experimento dois, conforme a indicacédo de
analise do solo, ambas no sulco de semeadura. O controle de plantas daninhas e
insetos foi realizado conforme indicac6es técnicas da cultura. As parcelas do
experimento um foram constituidas de sete linhas de cinco metros de comprimento
(17,5 m?), sendo consideradas para a area (til da parcela as cinco linhas centrais
desprezando-se meio metro de cada extremidade (10,0 m?). Para o experimento dois
foram utilizadas seis linhas de 10 metros de comprimento (30,0 m?) e, utilizando o
mesmo critério da safra anterior, a area Util considerada foi de 18,0 m? (Figura 1A).
Para a quantificacdo do depdsito de pulverizacao, foram coletados quatro foliolos em
cada parcela de cada altura das plantas, representando os ter¢os superior, médio e
inferior, aproximadamente 60 minutos apos a aplicacdo na primeira aplicacéo de cada
safra (Figura 1 B).

As aplicacdes dos tratamentos foram realizadas em intervalos aproximados de
10 dias para a safra 2018/19 e 7 dias para a safra 2019/20 (Tabela 1). Foi utilizado
um termo-higroanemémetro digital LM 8000A (Lutron®) para o monitoramento das
condicOes meteoroldgicas a cada tratamento aplicado.



20

O equipamento utilizado foi um pulverizador montado (quadriciclo Honda® 4x4)
pressurizado com CO2, dotado de barra com seis pontas de pulverizagédo (descritas
nas analises de tamanho de gota) a 310,3 KPa de presséao e velocidade de 12,5 km

h-, aplicando um volume de calda de 150 L ha™.

Figura 1. Aplicacdo das formulacdes de fungicidas (A). Coleta de foliolos nos tercos
superior, médio e inferior para avaliacdo de deposito dos produtos (B).

Tabela 1. Amplitude das condi¢cdes meteoroldgicas durante as cinco aplicacdes
realizadas nas safras 2018-19 e 2019-20.

Safra  Aplicacdo Momento (DAE?) Temp.2 (°C) U.R.2 (%) Vento* (km h?)

1 50 28,2-31,3 63-74 2,0-6,5
2 61 34,3-37,6 40 - 52 2,0-6,5
2018/19 3 72 23,6-25/4 79 - 84 0,0-5,5
4 81 32,4 -34,7 57 - 64 0,7-7,7
5 94 33,1-35,0 52 -50 4,0-4,5
1 55 26,7 - 28,8 60 - 63 1,4-3,5
2 62 30,0 - 33,7 46 - 59 3,3-10,4
2019/20 3 69 27,8-34,4 60 -70 0,0-3,5
4 75 252-274 52 - 66 27-74
5 82 30,3 - 32,3 48 - 52 1,1-8,7

IDAE= dias ap6s emergéncia; ?Temp.= temperatura; 3U.R.= umidade relativa; *Velocidade média do
vento.

Os foliolos foram acondicionados em sacos de plastico e posteriormente foi
adicionado uma solucéo 0,2N de HCI (50 mL) para a extracao do cobre (oxicloreto de
cobre) e do manganés (mancozebe) e assim mantidos por 60 min em repouso para
extracdo dos elementos da superficie dos foliolos (Machado-Neto e Matuo, 1989;

Oliveira e Machado-Neto, 2003). Em seguida as amostras foram filtradas e, com o uso
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da curva de calibragdo obtida por meio de solugdes-padrdo, foram analisadas
utilizando um espectrofotdmetro de emissdo atdmica (PerkinElmer Optima 8000°),
obtendo-se a concentracdo de ions de cobre e manganés presente na solucao. Foi
aferida a area foliar real das amostras através do método do integrador eletrénico de
superficie (LI-3100C Area Meter®) (Silva et al., 2008). As concentracGes obtidas nas
leituras do espectrofotdbmetro foram correlacionadas as areas foliares medidas,
resultando nas quantidades de Cu?* e Mn?* expressa em pug cm=2. Apos esse calculo,
de posse da concentracao inicial de ions presentes em cada produto e do volume de
aplicagdo, os dados foram convertidos a uL de calda cm.

As avaliacdes para determinacdo da severidade da ferrugem asiatica foram
iniciadas ap0s a primeira aplicacao e realizadas em intervalos de aproximadamente 7
e 4 dias para as safras 2018-19 e 2019-20, respectivamente, totalizando 6 avaliacdes
para a primeira safra e 7 avaliacbes para a segunda. Utilizou-se notas visuais do
percentual de area foliar com sintomas da doenca, em relacdo a area sadia da planta,
a partir do aparecimento dos sintomas na testemunha, com auxilio da escala
diagramatica (Godoy et al., 2006). Os dados de severidade foram utilizados para o
calculo da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) através da
equacdo: AACPD = Z [(y1 + y2)/2)*(t2 - t1)], na qual y1 e y2 s&o duas avaliagdes
consecutivas realizadas nos tempos t1 e t2 (Campebell e Madden, 1990).

Para avaliacdo de produtividade a soja foi colhida manualmente, considerando
as duas linhas centrais e 4 metros de comprimento dentro de cada parcela. A
producéo foi acondicionada em sacos de papel previamente identificados e levados
para o laboratério para pesagem. A umidade dos grdos foi determinada por um
medidor de umidade de grdos G650i (Gehaka®) e os dados de pesagem de cada
parcela foram corrigidas para 13%. Posteriormente, os valores corrigidos foram

transformados para produtividade em kg ha™.

2.3.3. Andlise estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a Andlise Multivariada, onde
inicialmente os dados foram padronizados subtraindo do valor de cada observacéao o
valor médio da variavel, seguida pela divisdo do resultado pelo desvio padréo do

conjunto de dados da variavel. Com os dados padronizados, utilizou-se a analise de
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componentes principais (ACP) para verificar a influéncia dos produtos sobre as
variaveis estudadas descritas a seguir: tensdo superficial (TS), angulo de contato
(AC), coeficiente de uniformidade (Span), porcentagem de volume de gotas menores
gue 100 micrometros (V%<100), diametro mediano volumétrico (DMV), condutividade
elétrica (CE), potencial hidrogenidnico (pH), depdsito nos tercos superior, médio e
inferior (DEP-S, DEP-M e DEP-I), respectivamente, e area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD). A analise de agrupamentos foi feita pelo método de
ligacdo completa para verificar o comportamento das angulac¢des. Utilizando o
delineamento experimental em blocos ao acaso com 4 repeticdes e esquema fatorial
4x3+1 (Produtos vs. Angulacdes e uma testemunha néo tratada), os dados de AACPD
e produtividade das duas safras foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
pelo teste F, e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p>0,05). A relacdo das
condicdes meteorologicas de temperatura (°C), umidade relativa (UR%) e velocidade
do vento em (km h'') no momento da aplicacdo com o depésito de produtos em cada

angulacao foi verificada pela correlacao linear de Pearson.

2.4. Resultados e Discusséo

Para verificar o efeito dos produtos nas variaveis analisadas em laboratorio
(caracterizacdo das caldas fungicidas) e a campo (aplicacdo dos fungicidas) foi
realizada a analise dos componentes principais para as safras 2018-19 e 2019-20.

Para a safra 2018-19 (Figuras 2A e 2B) as variaveis dispostas nas duas
principais componentes explicaram cerca de 89% da variabilidade total dos dados. A
componente caracterizacdo da calda oferece a maior explicacédo da variancia do total
neste estudo, isto €, mais de 53% (Figura 2A). As variaveis que contribuiram nesta
componente e seus auto-valores foram: tensdo superficial (TS; 0,98), angulo de
contato (AC; 1,00), coeficiente de uniformidade (Span; 0,99), porcentagem de volume
de gotas menores que 100 micrometros (V%<100; 0,98) e diametro mediano
volumétrico (DMV; 0,97).

A componente campo explicou 36%, sendo as variaveis que contribuiram para

esta componente: condutividade elétrica (CE; 0,89), depdsito nos tercos superior,
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médio e inferior (DEP-S; 0,82, DEP-M; 0,98 e DEP-I; 0,92) e area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD).

As variaveis DEP-M e DMV estao agrupadas no quadrante | juntamente com a
AACPD, dessa maneira, pode-se dizer que a AACPD ¢ influenciada positivamente por
essas variaveis (Figura 2A). A variavel DEP-S esta localizada exatamente em posi¢ao
oposta a AACPD (quadrante lll), exercendo influéncia negativa nesta variavel. As
demais variaveis, apesar de grande representatividade no experimento, nao
exerceram influéncia direta sobre a AACPD, uma vez que se encontram distribuidas
nos demais quadrantes (Figura 2A).

O mancozebe na formulacdo O6leo dispersivel (MCZ-OD) influenciou
positivamente na AACPD e nas variaveis que estavam localizadas no mesmo
quadrante (Figura 2B). O produto oxicloreto de cobre na formulacdo pé molhavel
(OCC-WP) exerceu influéncia negativa na AACPD, pois esta localizado no quadrante
oposto a esta variavel (quadrante Ill). J& o oxicloreto de cobre na formulagéo
suspensao concentrada (OCC-SC) néo influenciou nenhuma variavel estudada nesta

safra (Figuras 2A e 2B — quadrante II).
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Figura 2. Andlise de componentes principais para as variaveis no circulo de
correlacdes com a &rea abaixo da curva de progresso da doenga (A) e 0
efeito dos produtos sobre as variaveis (B) para a safra 2018-19.

Legenda: pH = potencial hidrogeniénico; CE = condutividade elétrica; TS = tensao superficial; AC =
angulo de contato; DMV = diametro mediano volumétrico; V%<100 = porcentagem de volume de gotas
menores que 100 um; Span = coeficiente de uniformidade; DEP-S = depésito no terco superior; DEP-
M = depdsito no terco médio; DEP-I = deposito no tercgo inferior; AACPD = area abaixo da curva de
progresso da doenca; PROD = produtividade; OCC SC = oxicloreto de cobre em formulagéo suspensédo
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concentrada; OCC WP = oxicloreto de cobre em formulacdo pé molhavel; MCZ-OD = mancozebe em
formulagé&o 6leo dispersivel e MCZ-WG = mancozebe em formulagdo granulo dispersivel.

Para a safra 2019-20 (Figura 3A e 3B) a componente caracterizagcédo da calda
explicou 53% do total da variancia, com a contribuicdo das variaveis: TS (0,85), AC
(0,84), V%<100 (0,99), DMV (0,90), DEP-M (0,71) e DEP-I (0,95). A componente
campo explicou 28,4%, sendo as variaveis que contribuiram para essa componente:
CE (0,77), Span (0,88), DEP-S (0,71) e AACPD (0,99). Portanto, as variaveis
resumiram 81,4% da variabilidade encontrada neste experimento nessas duas
componentes.

De forma semelhante ao experimento conduzido na safra 2018-19, o DMV
exerceu influéncia positiva na AACPD e o DEP-S influéncia negativa e, entre os
produtos, o MCZ-OD mais uma vez exerceu influéncia positiva nesta variavel (Figuras
3A e 3B - quadrante Ill). Nesta safra, a variavel DEP-M se agrupou com as demais
variaveis em outros quadrantes, onde os produtos também exerceram influéncia de

maneira variada.
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Figura 3. Andlise de componentes principais para as variaveis no circulo de
correlagbes com a area abaixo da curva de progresso da doenca (A) e o
efeito dos produtos sobre as variaveis (B) para a safra 2019-20.

Legenda: pH = potencial hidrogeniénico; CE = condutividade elétrica; TS = tensdo superficial; AC =
angulo de contato; DMV = didametro mediano volumétrico; V%<100 = porcentagem de volume de gotas
menores que 100 um; Span = coeficiente de uniformidade; DEP-S = depésito no terco superior; DEP-
M = depdsito no terco médio; DEP-I = deposito no tergo inferior; AACPD = area abaixo da curva de
progresso da doenca; PROD = produtividade; OCC SC = oxicloreto de cobre em formula¢do suspenséo
concentrada; OCC WP = oxicloreto de cobre em formulagao p6 molhavel; MCZ-OD = mancozebe em
formulagéo 6leo dispersivel e MCZ-WG = mancozebe em formulagéo granulo dispersivel.
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Visto que o didmetro mediano volumétrico influenciou positivamente na
AACPD, fica claro que conhecimento das gotas de uma aplicacao fitossanitaria € um
fator de grande importancia para atingir o alvo biolégico com eficacia. Gotas finas sédo
mais facilmente carregadas pelo vento e mais propensas a evaporac¢ao, sendo menos
seguras do ponto de vista ambiental (Viana et al., 2008). Em contrapartida,
proporcionam uma cobertura do alvo maior e mais uniforme, sendo indicadas para
aplicacao de fungicidas (Cunha et al., 2006; Tomen et al., 2012), principalmente os
protetores de contato, que necessitam de maior uniformidade de depdsito para o
controle dos fitopatégenos. Esta maior cobertura ocorre devido ao acréscimo do
namero de gotas ser de terceira poténcia, ou seja, para um mesmo volume de
aplicacdo, quando reduzimos um determinado tamanho de gotas pela metade, por
exemplo, de 200 para 100 um, significa produzir oito vezes mais gotas, se
considerdssemos todas as gotas do mesmo tamanho. Entretanto, como se trata do
diametro da mediana do volume (DMV), como gotas maiores deslocam o diametro
para maior, para se obter um valor da metade do anterior, via de regra a quantidade
de gotas menores que o DMV deve aumentar a uma razao ainda maior que a cubica.
Neste caso, mesmo que ocorra uma certa perda de volume em gotas pequenas, por
deriva ou por evaporacao, a cobertura comumente permanece maior do que a obtida
por gotas maiores, dado o aumento do niumero de gotas maior que polinomial de
terceiro grau.

A utilizacdo de gotas de diametro de 101 a 200 um geralmente proporcionam
maior penetracdo pelo dossel da cultura, e consequentemente acarretam maior
cobertura na parte inferior da planta (Viana et al., 2008; Cunha et al., 2006; Chechi et
al.,, 2020). O controle de ferrugem asiatica da soja por diferentes pontas de
pulverizacdo, apontam a eficiéncia de penetragdo de gotas finas, demonstrada pelo
menor numero de urédias no terco inferior da cultura, apos as aplicacdes de fungicida
(Nascimento et al., 2009). A deposicao de calda em pulverizacéo terrestre, com varias
pontas, em cultivares de soja no estadio R1, ndo resultou em bom desempenho no
uso de gotas finas para a parte basal das plantas (Farinha et al., 2009). Porém, como
visto neste trabalho, isto depende de diversos fatores, como a meteorologia no

momento das aplicagdes.
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As gotas grossas sao menos susceptiveis a deriva e carregam uma maior
guantidade de ingrediente ativo, podendo escorrer ou se espalhar (Hilz e Vermeer,
2013). Diferentes equipamentos de aplicacdo de fungicidas para o controle da
ferrugem asiatica, resultaram em menor depdsito de gotas nos tercos mediano e
inferior do dossel, pelas pontas que produziram gotas grossas (Ozkan et al., 2006).
Esse tamanho de gota pode comprometer a cobertura do alvo e essa distribuicéo
desuniforme das gotas proporcionar baixa eficacia no controle de doencas (Cunha et
al., 2006). Isso pode ter acontecido neste estudo, uma vez que gotas maiores podem
ter se depositado na parte superior da cultura, sem penetrar a parte inferior, onde
também ha infec¢éo da doenca.

Na safra 2018-19 o produto OCC-WP diferenciou-se dos demais com a maior
AACPD (controle da ferrugem em 31,6%) e uma produtividade inferior ao produto
MCZ-OD (Figura 4A).
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Figura 4. Produtividade (Prod.) em Kg ha? e area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD) nas safras 2018-19 e 2019-20. As letras referem-se a
comparacao entre os produtos (A) e angulacdes (B) e, quando iguais, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey com nivel de significancia de (p<0,05).
Coeficientes de variacédo (CV%) para produtividade e AACPD na safra 2018-
19 foram 9,8 e 7,0, respectivamente e na safra 2019-20 foram 9,3 e 14,5,
respectivamente. Coeficiente de correlagdo de 90% (R=-0,90) entre
produtividade de AACPD.

Legenda: OCC SC = oxicloreto de cobre em formulagdo suspensao concentrada; OCC WP = oxicloreto
de cobre em formulagdo p6 molhavel; MCZ-OD = mancozebe em formulagédo 6leo dispersivel e MCZ-
WG = mancozebe em formulagao granulo disperspivel. Angulacdes F30° = sentido do deslocamento
do equipamento; 0° = vertical e B30° = sentido oposto ao deslocamento do equipamento.
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Portanto, entre as formulacdes de oxicloreto de cobre, o produto OCC-SC
apresentou melhor desempenho e, entre as formulagées de mancozebe ndo houve
diferenca.

Para a safra 2019-20, os dois produtos a base de mancozebe obtiveram
menores valores de AACPD, apresentando controle de 49,0% e 44,0%, para o MCZ-
OD e MCZ-WG, respectivamente. Contudo, ndo houve diferenca de produtividade
entre os produtos. Deste modo, as formulacbes de oxicloreto de cobre se
comportaram de maneira semelhante entre si, e isso também aconteceu para as
formulagdes de mancozebe.

As angulacdes estudadas neste trabalho n&o resultaram em diferenga para a
AACPD e para a produtividade (Figura 4B), possibilitando a escolha entre qualquer
uma delas.

Este estudo também relevou alto grau de dependéncia entre as variaveis
AACPD e produtividade, uma vez que apresentaram correlagcdo negativa de -0,90.

Uma vez que o produto MCZ-OD influenciou positivamente na AACPD,
geralmente, formula¢gdes que contem alta concentracéo de 6leos emulsionaveis, como
€ o caso do produto MCZ-OD, podem influenciar o desempenho da aplicacéo,
reduzindo a quantidade de gotas finas, o que reduz diretamente a deriva,
possibilitando que o produto atinja o alvo (Hilz et al.,, 2012). Emuls6es também
aumentam a velocidade da gota, aumentando a probabilidade de impacto e
aumentando também a uniformidade do espectro, enquanto formulagcdes WG, WP e
SC se esperada efeito semelhante a 4gua, uma vez que possuem particulas ndo
deforméveis, o que ndo causa influéncia no processo de pulverizagdo (Hilz et al.,
2012). Porém devido a formulacdo SC ser liquida, a adicdo de componentes
emulsionaveis ou surfactantes € comum, sendo capazes de alterar a distribuicdo do
tamanho de gotas, podendo ser bastante eficientes na reducédo de deriva, assim como
em formulacdes de 6leo dispersivel em agua (Hilz e Vermeer, 2013).

Nas formulagbes de produtos fitossanitarios, principalmente as liquidas, é
comum a presenca de aditivos que influenciam tanto nos custos de desenvolvimento,
processo de fabricacdo, teores na composicdo dos produtos comerciais e na
aplicacgédo, tendo em vista sua influéncia no molhamento da superficie foliar, retengéo

do produto na superficie tratada, na absor¢cdo do liquido pela superficie foliar, na
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ativacao dos produtos e visando manter o efeito bioldgico esperado (Decaro Junior et
al., 2015; Calore et al., 2015). Isso pode explicar o efeito melhor das formulagbes
liquidas deste estudo, uma vez que em mesma concentracdo (oxicloreto de cobre) ou
mesmo em concentragcdes menores (MCZ-OD), as formulag¢des resultaram em bom
controle da ferrugem asiatica para fungicidas multissitios, mesmo com alta incidéncia
da doenca.

Para analisar o efeito das angulacdes estudadas a campo, foi realizada uma
analise de agrupamento pelo método de ligacdo completa para verificar quais
angulacdes se comportaram de forma semelhante em cada safra.

No dendrograma podemos verificar que na safra 2018-19 (Figura 5A) foi
formado um grupo abaixo da distancia euclidiana na qual a angulacdo da barra
pulverizadora voltada para o sentido do deslocamento do equipamento (F30°) e a
angulacéo voltada para o sentido oposto ao deslocamento do equipamento (B30°) se
comportaram de maneira semelhante, devido a proximidade observada do grupo I.
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Figura 5. Dendrograma representando os grupos formados pelas angula¢cdes: F30°
(no sentido do deslocamento do equipamento), 0° (em relag&o a vertical) e
B30° (no sentido oposto ao deslocamento do equipamento) para as safras
2018-19 (A) e 2019-20 (B).

Ja na safra 2019-20 (Figura 5B) n&o foi observado 0 mesmo comportamento,
uma vez que as angulacdes que se agruparam foram a F30° e a 0° (vertical em relagao
ao plano da cultura). Apesar de a angulagéo F30° aparecer com maior frequéncia em

resultados positivos, como as angulacdes se comportaram de maneira diferente nas
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duas safras, ndo € possivel afirmar que esta é a angulagdo mais adequada para 0s
produtos aplicados nesse estudo.

Visto que as angulacdes nédo resultaram em efeito de controle da ferrugem
asiatica e produtividade e, os agrupamentos entre as angulacdes tenham sido
diferentes entre as safras, ndo € possivel indicar uma angulacdo mais eficiente
baseado neste estudo. Em avaliacdo da deposicdo da calda de pulverizacdo em
funcdo da densidade populacional de Brachiaria plantaginea, do volume e do angulo
de aplicacdo, a modificacdo do angulo de pulverizacdo, tanto para o sentido do
deslocamento do equipamento ou para o0 sentido oposto, proporcionou maiores
porcentagens de depdsito nas plantas, semelhante ao resultado obtido na conducéo
da safra 2018-19 (Tomazella et al., 2006).

A pulverizacao na cultura da batata em funcéo da assisténcia de ar e o angulo
da barra pulverizadora, apresentou maiores depdsitos na parte inferior da cultura com
a barra posicionada a 0° e a F30° (no sentido do deslocamento do pulverizador) com
assisténcia de ar. Porém, a aplicacdo sem assisténcia de ar apresentou melhores
depdsitos na parte inferior da cultura obtidos pela angulacdo B30° e F30° (Scudeler e
Raetano, 2006). Contudo, ha estudos mostrando que em condi¢Bes diferentes de
aplicacéo, ha diferentes respostas quanto a melhor angulacao da barra pulverizadora
(Christovam et al., 2010; Christovam et al., 2018), o que também foi encontrado neste
estudo.

A fim de verificar a relacdo existente entre as condicbes meteorologicas no
momento das aplicacdes e o depdsito de produto encontrado em cada parte da planta,
foi feita uma correlacdo entre estas variaveis.

Para a safra 2018-19 verificou-se uma correlacdo positiva entre a umidade
relativa (U.R.) e o depésito dos produtos na parte inferior da planta (DEP-I) para as
trés angulacdes (Figuras 6A, 6B e 6C), ou seja, quanto maior a umidade relativa, maior
foi o depodsito dos produtos nessa parte da planta. A temperatura (Temp.) teve
influéncia negativa sobre o depdsito nesta parte da planta para as angulacdes 0° e
B30° (Figuras 6B e 6C).

Nas angulacdes F30° e 0° (Figura 6A e 6B) houve uma influéncia positiva da
temperatura no depdsito do terco superior (DEP-S) e uma influéncia negativa da U.R.

neste ter¢co. O oposto ocorreu para o depdsito no terco médio (DEP-M) na angulacéo



31

0° (Figura 5B), uma vez que ocorreu uma correlagdo positiva da temperatura e
negativa da U.R.

A velocidade média do vento (vento) influenciou negativamente o DEP-I na
angulacao F30° (Figura 6A) e positivamente o DEP-S na angulacéo 0° (Figura 6B).

J4 na safra 2019-20 (Figura 6D, 6E e 6F) houve menor quantidade de
correlagbes significativas comparado a safra 2018-19 (Tabela 1). A temperatura
exerceu influéncia negativa no DEP-S. Para a U.R. a influéncia foi positiva a angulacao
F30° (Figura 6D). De forma oposta, na angulacdo B30° (Figura 6F) a temperatura se
correlacionou positivamente com o DEP-M. A U.R. se correlacionou negativamente
com este tergo. J& o vento teve influéncia negativa no DEP-I nesta mesma angulagao.

Figura 6. Correlacao linear de Pearson para as variaveis temperatura meédia (Temp.),
umidade relativa (U.R.), vento, depdsito nos tergos superior médio e inferior,
respectivamente (DEP-S, DEP-M e DEP-I), para a safra 2018-19 nas
angulagdes F30° (A), 0° (B) e B30° (C), e para a safra 2019-20 também nas
angulacdes F30° (D), 0° (E) e B30° (F). O nivel de significancia adotado foi
de (p<0,05) representado pelo asterisco.

A diferenca encontrada na quantidade de correlagbes entre as duas safras
pode ser explicada pelas préprias condicbes meteoroldgicas durante as aplicacoes.

De maneira geral, as condi¢des limites para uma pulverizacdo sdo umidade relativa
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minima de 55%; velocidade do vento de 3 a 10 km h%; temperatura abaixo de 30° C
(Andef, 2004; Antuniassi, 2012). Portanto, durante a aplicacdo na safra 2018-19 a
temperatura estava ligeiramente elevada, e para a safra 2019-20 o vento encontrava-
se abaixo do recomentado. Uma vez que as angulacbes ndo apresentaram um
comportamento padrao durante as duas safras, ndo houve correlagdo com os efeitos
das condi¢cbes meteorologicas sobre elas.

A relacado positiva entre a umidade relativa e o depdsito na parte inferior e, a
relacdo negativa entre a temperatura e este mesmo terco favoreceram o depdésito dos
fungicidas neste terco. A umidade relativa baixa e temperaturas altas podem evaporar
o produto pulverizado, que serdo carregados pelos movimentos atmosféricos,
precipitando apenas quando se liguefazerem novamente, com o aumento da umidade,
caindo sobre lugar incerto (Andef, 2004; Antuniassi e Baio, 2008).

A relacdo negativa entre a velocidade média do vento e o deposito na parte
inferior da soja pode ser explicada devido a possibilidade das gotas menores, que
possuem maior capacidade de atravessar o dossel da cultura, terem sido arrastadas
pelo vento. Ventos com velocidades altas arrastam as gotas pulverizadas para além
das areas alvos resultando na deriva do produto. Porém, pulveriza¢cdes com auséncia
de vento ndo sdo recomendaveis, pois pode haver inversdo térmica e formacao de
correntes ascendentes, que elevardo as goticulas ao invés de propiciar sua
precipitacdo sobre a lavoura em tratamento (Andef, 2004; Antuniassi e Baio, 2008).

Aplicacbes em condicbes agrometeorologias distintas, resultaram depdésitos
menores ao aplicar com gotas finas em condicdo meteoroldgica limitante, em relagcéo
a condicdes ideais para a aplicacdo (Nuyttens et al., 2011; Nascimento et al., 2012).
Para as gotas grossas, ndo houve diferenca entre as duas condi¢cbes, uma vez que
sdao menos influenciadas por condicbes adversas. Pontas de pulverizagdo com
inducao de ar produzem gotas maiores e reduzem drasticamente a deriva (Griesang
et al., 2017), mas requerem atencdo quanto a cobertura esperada. Dessa maneira, as
condi¢cdes meteorologicas nos horarios do dia em que a aplicacao é realizada podem
influenciar tanto na eficiéncia da aplicagdo quanto na eficacia de controle de

coberturas vegetais (Almeida et al., 2014).
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2.5. Conclusoes

O produto MCZ-OD apresentou o melhor controle da ferrugem asiatica nesse
estudo.

A utilizacédo de formulag@es liquidas apontou melhor desempenho em relacéo
as solidas.

O tamanho de gota utilizado em aplicacdes de fungicidas multissitios influencia
o desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja.

A temperatura, a umidade relativa e a velocidade média do vento influenciam
no depdésito dos fungicidas na parte inferior do dossel da cultura da soja.

Estudos que considerem as variacbes que influenciam nos resultados da
angulacdo da barra pulverizadora devem ser aprofundados, visto a divergéncia de

resultados relacionados a este assunto.
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CAPITULO 3 — Deposito de formulacdes de fungicidas ap6s a ocorréncia de
chuva artificial e o controle da ferrugem asiatica da soja

RESUMO - A chuva é um dos principais desafios enfrentados pelos
agricultores em tratamentos fitossanitarios. Interfere na retencdo dos fungicidas na
superficie vegetal que define a quantidade de ingrediente ativo restante para o
controle de fitopatégenos. Contudo, o efeito de formulag6es de fungicidas protetores,
a ocorréncia de chuvas e o controle da ferrugem asiatica da soja ainda sdo pouco
estudadas. O objetivo desse estudo foi avaliar o depdsito de diferentes formulagfes
de fungicidas nas folhas apds a ocorréncia de chuva e seu efeito sobre o controle da
ferrugem asiatica da soja. Foram conduzidos dois experimentos durante as safras
2018/19 e 2019/20. Para o experimento A foi utilizado um delineamento inteiramente
ao acaso (DIC) em esquema fatorial 4x5+1, cujos fatores foram: 4 caldas de
formulacdes de fungicidas (oxicloreto de cobre SC na dosagem 1,0 L hal, oxicloreto
de cobre WP na dosagem 1,0 L ha, mancozebe OD na dosagem 1,5 L hat e
mancozebe WG na dosagem 1,5 L ha?; 5 volumes de chuva (0 mm - sem chuva, 5
mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm), mais um tratamento adicional com testemunha. Apos
a aplicacdo das caldas, aguardou-se duas horas para a simulacédo da chuva em todos
os tratamentos. O Experimento B também foi conduzido em DIC e esquema fatorial
4x5+1, com os seguintes fatores: 4 caldas ja descritas; 5 intervalos entre a aplicacéo
e a chuva (sem chuva, 2, 6, 12 e 24 horas), mais um tratamento adicional como
testemunha. Foi utilizado um volume de 5 mm para todos os tratamentos. Foram
avaliados os depdsitos nas partes superior, média e inferior da cultura e a severidade
da ferrugem asiatica, utilizadas para calculo da area abaixo da curva de progresso da
doenca. Os dados foram submetidos a analise de variancia e o teste de comparacéo
de médias utilizado foi o teste de Tukey (p<0,05). Os volumes de chuva estudados
influenciaram de maneira variada o depdsito das formulacdes de fungicidas sobre os
tercos das plantas de soja. Entretanto, ndo influenciaram o controle da doenca. Nao
houve remocédo do produto oxicloreto de cobre SC sob nenhum volume de chuva
artificial no tergo superior da planta. Os intervalos entre a aplicacao dos fungicidas e
a chuva também influenciaram de maneira variada no depadsito das formulacdes. Para
o controle da ferrugem asiatica influenciaram apenas para a safra 2018-19. Nao houve
remocao de ingrediente ativo das formulag@es liquidas para nenhum intervalo entre a
aplicacdo e chuva. Porém, para as formulagbes solidas, houve remocéao para todos
os intervalos entre a aplicacao e a chuva, no terco superior. Conclui-se que o fungicida
oxicloreto de cobre na formulacdo SC apresenta maior resisténcia a remocao do
ingrediente ativo no terco superior da planta apos ser submetido a chuva. A adicéo de
adjuvantes em formulagdes liquidas as tornam mais resistentes a remocdo de
ingrediente ativo pela chuva. O volume de chuva maior aumenta a remocéo dos
ingredientes ativos. Mais estudos sobre a relacao entre o depdsito de produtos nas
folhas e o controle dos patdégenos apds a chuva devem ser realizados.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi, fungicidas multissitios, tecnologia de

aplicacao, ingrediente ativo.
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3.1. Introducéao

O clima é um dos principais desafios enfrentados pelos agricultores na
atualidade, principalmente quanto a ocorréncia de chuvas (Decaro et al., 2016).
Predominantemente, nas principais regiées produtoras de soja do pais, o clima é
caracterizado por temperaturas elevadas, dias longos e indices pluviométricos altos
durante o verdo. A irregularidade dessas condi¢cdes afeta diretamente o plantio, o
desenvolvimento da cultura, a aplicacdo de insumos e a colheita (Antuniassi 2012).

As condicdes ideais para o cultivo dessa oleaginosa também constituem o
ambiente propicio para a reproducao e disseminacao de insetos, plantas daninhas e
doencas, principalmente a ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi (Decaro et al., 2016; Araujo, 2020). As folhas infectadas por este fungo,
com o passar do tempo, ficam amarelas, secas e caem, impedindo a completa
formacao dos graos e, como consequéncia, causam perdas de até 90% da producéo
(Yorinori et al., 2005; Godoy et al.; 2016).

Para o controle da ferrugem asiatica a integracdo de diferentes estratégias
manejos é essencial para evitar que a variabilidade do fungo ameace a estabilidade
da producdo da cultura. Portanto, o uso de fungicidas ainda € uma das estratégias
mais usadas para o controle da doenca. Ao longo da ultima década, houve reducéo
na sensibilidade do fungo aos fungicidas sitio-especificos (triazois, estrobilurinas e
carboxamidas), resultando em menor eficacia de controle por estes (Schimitz et al.,
2014, Klosowski et al., 2016, Godoy et al., 2020, Simdes et al., 2018). Dessa maneira,
a utilizacao de fungicidas ndo especificos ou multissitios, tornou-se ferramenta
fundamental para o0 manejo da resisténcia em razdo a multiplicidade de sitios de
atuacdo destas moléculas nos patogenos (Mcgrath, 2004).

O modo de acéo do fungicida interfere na sua capacidade de ser lavado pela
chuva. A dinamica de depdsitos de fungicidas protetores é um dos fatores que
determinam a maior ou menor eficiéncia do controle da doenca. A formacgéo de filme
com depdsito distribuido uniformemente na superficie foliar previne o estabelecimento
de infeccdo, mas, por ndo penetrarem na planta, os fungicidas protetores estao

sujeitos a remocao por chuva ou agua de irrigacao (Hunsche et al., 2007).
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A ocorréncia de chuva pode afetar a qualidade e a atividade dos produtos
depositados sobre a folha por sua diluicdo, redistribuicdo e remocao fisica da
superficie das plantas (Thacher e Young, 1999), influenciando a eficacia das
aplicacoes (Ferreira et al., 2013; Stefanello et al., 2016). A 4gua pode lavar os
fungicidas da superficie foliar e essa perda depende de diversos fatores como duracéo
da exposic¢ao, intervalo entre a aplicacdo do produto e o inicio da chuva, formulagéo
do fungicida, solubilidade do ingrediente ativo em agua, morfologia e fisiologia da
cultura sobre o qual é aplicado (Cabras et al., 2001; Lenz, 2011). A aderéncia e a
persisténcia dos fungicidas nas superficies foliares das culturas sob a acéo do clima,
sao os fatores principais que definem a quantidade de ingrediente ativo para o controle
dos fitopatégenos (Rich, 1954).

Diversos estudos verificaram que a chuva afeta negativamente o residual dos
produtos e também o controle das doencas ap0s a aplicacdo de fungicidas em
diferentes culturas (Hunsche et al., 2007, Debortoli, 2008, Oliveira et al., 2011, Pigati
et al., 2010, Stefanello et al., 2016, Chechi, 2019 e Araujo, 2020).

A relacdo entre os aspectos pertinentes as formulagcdes de fungicidas
protetores, a ocorréncia de chuvas e o controle da ferrugem asiatica da soja ainda sao
pouco conhecidos no Brasil. Portanto, sdo necessarios estudos que considerem e
associem as variagdes que ocorrem, contribuindo para indicacdes mais assertivas,

baseadas em dados de pesquisa académica.

3.2. Objetivo

Avaliar o depésito de diferentes formulacdes de fungicidas nas folhas apds a

ocorréncia de chuva e seu efeito sobre o controle da ferrugem asiatica da soja.
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3.3. Material e Métodos

3.3.1. Instalacdo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na safra 2018-19 e repetidos na safra 2019-
20 no municipio de Jaboticabal/SP, em 21° 14’ 23” de latitude sul; 48° 17’ 20” de
longitude oeste e 583 m de altitude.

Na safra 2018-19 as sementes de soja da cultivar Monsoy 7739 IPRO foram
tratadas com fertilizante foliar (Enervig leg), tiametoxam (Cruiser), carboxina + thiram
(Vitaxax Thiram) e inoculante a base de Bradyrhizobium (0,2 + 0,3 + 0,3 + 0,15 L 100
kg! de sementes, respectivamente) e cultivadas em vasos de 5 litros contendo
substrato a base de terra, areia e esterco bovino curtido na proporcao 3:1:1. Foram
semeadas seis sementes por vaso e, apés a emergéncia, foram mantidas 3 plantas
por vaso para a aplicacao dos tratamentos. As plantas foram mantidas em ambiente
aberto, em condic¢des naturais e regas diarias (Figura 1A). Durante a conducéao, foram
realizadas duas adubacdes no solo nos vasos com a formulagéo 4-14-8, aos 25 e 55
dias apdés a emergéncia (DAE), uma aplicacdo de fertilizante foliar (Torped Gold;
dosagem de 1,5 L ha') aos 45 DAE e uma aplicagdo de tiametoxam + lambda-
cialotrina (Engeo Pleno; dosagem de 0,15 L ha!) aos 55 DAE.

Durante a safra 2019-20 as sementes de mesma cultivar foram tratadas com
fertilizante foliar (Enervig leg), piraclostrobina + tiofanato metilico (Standak Top) e
inoculante a base de Bradyrhizobium (0,2 + 0,2 + 0,15 L 100 Kg de sementes™,
respectivamente) e cultivadas da mesma maneira que na safra anterior. Nesta safra,
as plantas foram mantidas em casa de vegetacao e irrigadas trés vezes ao dia,
durante 15 minutos (Figura 1B). Foi aplicado fertilizante na formulacdo 4-20-20, na
semeadura e aos 33 DAE e aos 22 DAE aplicou-se fertilizante foliar + clorfenapir +
clorantraniliprole (Torped Gold + Pirate + Prémio) nas dosagens de 1,5+ 0,8 + 0,05 L

ha', respectivamente.
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Figura 1. Condugéo dos vasos em ambiente aberto durante a safra 2018-19 (1A);
conducado dos vasos em casa de vegetacao durante a safra 2019-20.

3.3.2 Experimento A — Volume de chuva

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso (DIC), em
esquema fatorial 4x5+1, cujos fatores foram: 4 caldas ja descritas, 5 volumes de
chuva: 0 mm (sem chuva), 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm, mais um tratamento
adicional como testemunha ndo tratada. Foram utilizadas 3 repeticbes durante a
condugédo na safra 2018-19 e 4 repeticdes durante a safra 2019-20. Apoés a aplicacdo

das caldas aguardou-se duas horas a secagem das folhas para a simulacao da chuva.

3.3.3 Experimento B - Intervalo sem chuva

Para o experimento de intervalo sem chuva foi utilizado o delineamento
experimental inteiramente ao acaso (DIC), também em esquema fatorial 4x5+1, cujos
fatores foram: as mesmas quatro caldas, cinco intervalos entre a aplicacdo e a chuva
artificial (sem chuva, 2, 6, 12 e 24 horas) e um tratamento adicional como testemunha
nao tratada. Foram utilizadas trés repeticdes durante a conducéo na safra 2018-19 e
na safra 2019-20 utilizou-se quatro repeticdes para as avaliacdes de depdsito e duas
repeticdbes para as avaliacbes de severidade da doenca, pois houve perda de
identificacdo de uma quantidade de vasos. Para a simulagéo de chuva foi utilizado o
volume de 5 mm para todos os tratamentos para a maior possibilidade de obter
diferencas entre os tratamentos.
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3.3.4. Aplicagdes e chuva artificial

As aplicacdes das formulacdes de fungicidas (Tabela 1) foram realizadas por
um pulverizador montado (quadriciclo Honda® 4x4) pressurizado com COz2, dotado de
barra com trés pontas de pulverizacdo a 310,3 KPa de presséo e velocidade de 12,5
km h, aplicando um volume de calda de 150 L ha?l (Figura 2A). As condi¢cbes
meteoroldgicas foram monitoradas a cada tratamento aplicado (Tabela 2), utilizando

um termo-higroanemoémetro digital LM 8000A (Lutron®).

Tabela 1. Formulacfes de fungicidas utilizadas para as aplicacdes nas safras 2018-
19 e 2019-20.

Ingrediente Ativo Nome Sigla C_oncentragéc_) Dosagem_
Comercial (gi.a. LouKg?) (L ou Kg hat)
Oxicloreto de cobre Difere OCC-SC? 588 1,0
Oxicloreto de cobre Reconil OCC-WpP? 588 1,0
Mancozebe OXI 0094ABF! MCZzZ-OD* 400 1,5
Mancozebe Unizeb Gold MCZ-WG> 750 1,5

10X1 0094 ABF = produto codificado; 2SC = suspenséo concentrada; WP = p6 molhavel; “OD = 6leo
dispersivel em agua; WG = granulo dispersivel em agua.

Tabela 2. Condicbes meteoroldgicas nos experimentos A (volume de chuva) e B
(intervalo sem chuva) durante as aplicacdes nas safras 2018-19 e 2019-20.

Experimento  Safra  Momento (DAE!)  Temp.? (°C) U.R32 (%) Vento* (km h?)

A 2018-19 51 27,5-28,5 82 - 83 0,0-0,5
2019-20 63 22,6 - 23,5 74 - 84 0,3-0,7
B 2018-19 52 27,0-27,7 77 -80 0,0-3,0
2019-20 62 28,5-30,0 77 -83 0,1-0,8

IDAE= dias apds emergéncia; 2Temp.= temperatura; 3U.R.= umidade relativa; *Velocidade média do
vento.
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Figura 2. Aplicacéo das formulacdes fungicidas nos vasos de soja (1A); simulacéo de
chuva apéds as aplicacbes conforme tratamentos (1B).

Apés as aplicacdes das formulacdes de fungicidas, conforme programado nos
experimentos, os tratamentos foram submetidos a chuva artificial em sala equipada
com simulador. Antes da chuva foi realizado uma afericéo pluviométrica, para mapear
a area em que 0s vasos seriam posicionados para garantir que todos receberiam a
mesma quantidade de chuva. Apds a afericdo foi encontrada uma intensidade de
chuva de 120 mm h-, sendo utilizada em todas as simulagées deste experimento.

A chuva artificial foi produzida por seis pontas de pulverizacdo modelo FL10
gue possuem espectro de gotas muito grossas (Teejet Technologies, 2014),
posicionadas a 2,7 m de altura, cobrindo um raio aproximado de 40 cm, com

uniformidade de distribuigdo pluviométrica (Figura 2B).

3.3.5. Inoculacgéo

Foram obtidos isolados de Phakopsora pachyrhizi a partir de plantas de soja
infectadas em area experimental, conduzidas a campo. O indculo foi obtido pela
lavagem de foliolos frescos com agua destilada para coleta dos ureddsporos do fungo.

O indculo foi composto por agua, espalhante adesivo (Tween) e uredésporos
de Phakopsora pachyrhizi na concentracdo de 2x10° esporos mL, obtidos pela
contagem em camera de Neubauer, com auxilio de um microscépio 6tico (Lenz et al.,
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2011). Ainoculacao dos ureddsporos sobre as folhas de soja foi realizada em periodo
noturno em até 24 horas ap0s as aplicacdes dos fungicidas, com auxilio de
pulverizador manual elétrico. As plantas foram mantidas em ambiente fechado a fim
de se obter um maior periodo de molhamento foliar e, apos esse periodo, foram

transferidas novamente para o local em que se desenvolveram.

3.3.6. Avaliacbes

Para a quantificacdo do depdsito de pulverizacdo, foram coletados quatro
foliolos em cada vaso de cada altura das plantas, representando os tergcos superior,
meédio e inferior, aproximadamente 60 minutos apds as simulacdes de chuva, ou
guando as plantas estavam secas. Os foliolos foram acondicionados em sacos de
plastico e posteriormente foi adicionada uma solugdo 0,2N de HCI (50 mL) para a
extragcdo do cobre (oxicloreto de cobre) e do manganés (mancozebe), e assim
mantidos por 60 minutos em repouso para extracdo dos elementos da superficie dos
foliolos (Machado-Neto e Matuo, 1989; Oliveira e Machado-Neto, 2003). Em seguida
as amostras foram filtradas e, com o uso da curva de calibracdo obtida por meio de
solugdes-padréo, foram analisadas utilizando um espectrofotometro de emisséo
atémica (PerkinElmer Optima 8000%), resultando na quantidade de ions de cobre e
manganés presente na solucao.

Foi medida a area foliar das amostras em um integrador eletrénico de superficie
(LI-3100C Area Meter®) que fornece a area foliar real (Silva et al., 2008). As
concentragfes obtidas nas leituras do espectrofotdbmetro foram correlacionadas as
areas foliares medidas, resultando na quantidade de calda expressa em uyg cm2. Apés
esse calculo, de posse da concentracao inicial de ions presentes em cada produto e
do volume de aplicacdo, os dados foram convertidos a yL cm-2.

As avaliagbes para determinagdo da severidade da ferrugem asiatica foram
iniciadas ap0s a primeira aplicacao e realizadas em intervalos de aproximadamente 7
dias, totalizando 5 avaliagbes para a primeira safra e 4 avaliacées para a segunda.
Utilizou-se notas visuais do percentual de area foliar com sintomas da doenca, em
relacdo a area sadia da planta, a partir do aparecimento dos sintomas na testemunha,

com auxilio da escala diagramatica (Godoy et al., 2006). Os dados de severidade
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foram utilizados para o calculo da &rea abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) através da equagado: AACPD = 2 [(y1 + y2)/2)*(t2 - t1)], na qual y1 e y2 sdo
duas avaliacbes consecutivas realizadas nos tempos t1 e t2 (Campbell e Madden,
1990).

3.3.7. Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e para a

comparacao de médias foi utilizado o teste de Tukey (p<0,05). Os dados foram

transformados em /x + 0,5, com as excec¢des indicadas nas tabelas dos resultados.
3.4. Resultados e Discusséo
3.4.1. Experimento A —Volume de chuva

Os volumes de chuva avaliados neste estudo influenciaram de maneira variada
no depdsito das formulacdes de fungicidas sobre os tercos das plantas de soja e nao
influenciaram no controle da ferrugem asiatica.

Para as avaliacdes de deposito das caldas fungicidas, houve interacao entre as
formulacdes de fungicidas e os volumes de simulacdo de chuva, exceto para o terco
média durante a safra 2018-19 (Tabela 3). Neste terco, foi possivel verificar que houve
remocao de produtos quando simulado os volumes de 5 e 20 mm, ou seja, mesmo
com o menor volume de chuva ha remocao de ingrediente ativo das folhas de soja.
Em seu trabalho sobre remocdo de mancozebe por chuva simulada em mudas de
macieira, Hunsche et al. (2007) verificaram que o ingrediente ativo foi eliminado
facilmente da superficie das folhas de maga com poucos milimetros de chuva e,
mesmo com o0 aumento do volume de chuva em mesma intensidade, houve pouco
incremento na quantidade de ativo removida.

Quanto a &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), houve
diferenca entre os tratamentos e a testemunha, evidenciando um controle quimico

satisfatorio da ferrugem pelas formulagdes de fungicidas (Tabela 3).
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Tabela 3. Deposito das formulagdes dos fungicidas nos tergcos superior (TS), médio
(TM) e inferior (TI) e area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) em
funcdo do volume de chuva simulada (mm) nas safras 2018-19 e 2019-20.

Deposito (uL/cm?2) AACPD

FATORES VARIAVEIS S 18-19 S 19-20

TS ™ TI TS ™
0mm 0,65a’ 050a 045a 082a 047a 0,26ab 67 a 498 a
5mm 0,42bc 0,27b 0,18c 0,76a 0,36b 0,27 ab 70 a 53l a
Volume 10 mm 0,43bc 0,37ab 0,21c 0,70a 0,34b 0,19b 8la 549 a
15 mm 055ab 0,39ab 0,36b 0,71a 0,42ab 0,20b 94 a 534 a
20 mm 0,40 c 0,34b 0,16c 0,71a 033b 0,29a 103a 552 a

S18-19 S19-20

OoccC sct 0,75 a 056a 037a 100a 046a 030a 88,ab 509hbc
OCCWP2 056b 043ab 029b 069b 046a 0,23a 1ll12a 597 a

Produto
MCZ OD3 0,41c 0,32b 0,27b 0,68b 041a 0,27a 74 b 486 c
MCZWG* 0,24d 0,19c¢ 0,16c 058c 0,22b 0,16b 58b 540 b
Testemunha - - - - - - 723 761
Volume vs. Produto 4,68™ 1,67 953" 350" 4,64" 3,117 1,89 0,68"s
Test. vs. Trat.® - - - - - - 343,39"  49,30"
CV5 (%) 59 7,2 51 5,7 54 55 16,7 11,6™

Legenda: 1OCC SC = oxicloreto de cobre em formulacdo suspensédo concentrada; 20CC WP =
oxicloreto de cobre em formulagdo pé molhavel; 3SMCZ-OD = mancozebe em formulagdo o6leo
dispersivel; “MCZ-WG = mancozebe em formulagéo granulo disperspivel; 5Test. vs. Trat.= Testemunha
versus Tratamentos; 6CV= coeficiente de variacdo; “Médias seguidas pela mesma letra nas colunas
nado diferem pelo teste de Tukey (p>0,05); " ndo significativo; "significativo a 5% de probabilidade; "=
significativo a 1% de probabilidade; **dados nao transformados.

Entre os volumes de chuva ndo houve diferenca nas duas safras conduzidas
para a AACPD. Ja entre os produtos, para a safra 2018-19 o MCZ-OD e o0 MCZ-WG
resultaram em maior controle da doenca, com valores menores de AACPD, diferindo
do OCC-WP. Na safra 2019-20 MCZ-OD resultou maior controle da ferrugem asiatica,
mas sem diferenca para o OCC-SC. Nesta safra, o produto OCC-WP apresentou a
maior AACPD novamente, com menor controle da doenca. Em média das safras 2017-
18 e 2018-19, Godoy et al. (2020) verificou que o produto mancozebe apresentou 36%
e 58% de controle da ferrugem asiatica e o produto oxicloreto de cobre variou entre
30% e 52%, semelhante ao comportamento neste estudo.

Para o produto OCC-SC, é possivel observar que a chuva nao influenciou na
remocao de ingrediente ativo do ter¢o superior para as duas safras estudadas (Figuras
3A e 3B). Paraterco inferior das plantas de soja, houve remoc¢ao deste produto apenas

apos 20 mm de chuva durante a condugéo da primeira safra (Figura 3D).
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Para o produto OCC-WP, houve remogéao no ter¢o superior apds a simulacao
de 20 mm de chuva para as duas safras. No ter¢co médio, o produto foi removido apos
a aplicacdo de 5 mm de chuva na safra 2019-20 (Figura 3C) e no terco inferior apds 5
e 10 mm de chuva na safra 2018-19 (Figura 3D), sem diferenca para a safra seguinte
(Figura 3E).

Para o produto MCZ-OD houve remocao de ingrediente ativo apés 10 mm de
chuva no terco superior para a safra 2018-19 (Figuras 3A), e ndo houve remocao do
produto durante a safra 2019-20 (Figura 3B). Para o terco médio, houve remocéo a
partir de 15 mm de chuva (Figura 3C). Para o tergo inferior a remogao foi a partir de 5
mm de chuva durante a primeira safra (Figura 3D).

Para o produto MCZ-WG no terco superior, a menor retencédo de ingrediente
ativo foi apds a incidéncia de 5 mm de chuva na primeira safra (Figura 3A) e 15 mm
de chuva na segunda (Figura 3B). No terco médio, houve perda ap6s 10 mm de chuva
(Figura 3C) e no terco inferior ap6s 5 mm na primeira safra (Figura 3D) e apds a chuva
de 10 mm na segunda safra (Figura 3E).

Baseado nestes resultados, pode-se dizer que a formulacdo de oxicloreto de
cobre WP é mais passivel de lavagem pela chuva que a formula¢gdo SC, uma vez que
mesmo com as mesmas concentracdes de ingrediente ativo, foi observado menor

retencdo apoés as chuvas artificiais.
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Figura 3. InteracGes entre o depdsito ((uL/cm?) dos fungicidas oxicloreto de cobre em
suspensao concentrada (OCC-SC), oxicloreto de cobre em p6 molhavel
(OCC-WP), mancozebe em Oleo dispersivel em agua (MCZ-OD) e
mancozebe em granulo dispersivel em agua (MCZ-WG) e os volumes de
chuva (0, 5, 10, 15 e 20 mm). 3A- parte superior da planta de soja na safra
2018-19; 3B- parte superior na safra 2019-20; 3C- parte média na safra
2019-20; 3D- parte inferior na safra 2018-19; 3E- parte inferior na safra 2019-
20. Letras maiusculas referem-se aos volumes dentro de produtos e letras
minusculas referem-se aos produtos dentro de cada volume.

Nas formulagbes SC serem liquidas, € comum a presenca de aditivos que
podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas das caldas. Esses aditivos podem
interferir na distribuicdo do tamanho de gotas, aumentar o molhamento da superficie
foliar, a retencdo do produto na superficie tratada, a absorcdo do liquido pela folha, a
ativacdo dos produtos, podendo aumentar o efeito biolégico almejado (Hilz et al.,
2012; Decaro Junior et al., 2015; Calore et al., 2015).
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Uma vez que o resultado esperado seria que, com o aumento do volume de
chuva em mesma intensidade houvesse um aumento na remog&o de ingrediente ativo
ou, que apos o menor volume de chuva ja houvesse remocao significativa do
ingrediente ativo (Hunsche et al., 2007), um comportamento semelhante a este foi
observado na parte superior da planta.

Nesse terco da planta a formulagdo de mancozebe OD, resultou mair retencéo
apos a chuva, uma vez que o ingrediente ativo foi pouco removido (safra 2019-20),
requerendo maior volume de chuva para sua remocéao (safra 2018-19). Isso pode ser
explicado pela concentracdo de 6leos alta nesta formulagdo que podem influenciar o
resultado da aplicacéo (Hilz et al., 2012). Em estudos de lavagem pela chuva artificial
verificou-se efeito negativo no controle da ferrugem asiatica. Porém, a adicéo de 6leo
a calda fungicida recuperou a eficiéncia no controle da doenca (Debortoli, 2008).
Também j& foi observado que a adi¢do de 6leo mineral proporcionou maior adesao
e/ou absorc¢dao diferentes formulac¢des do fungicida flutriafol em comparacéo as caldas
sem 0Oleo, sob incidéncia de chuva (Oliveira et al., 2009).

Em cada volume de chuva atrtificial € possivel observar que na grande maioria
das vezes o produto OCC-SC € o que tem maior retencdo de ingrediente ativo.
Conforme comentado anteriormente, isso pode estar relacionado aos componentes
de sua formulacéo. Ja se observou que fungicidas a base de cobre em formulagéo SC
sobre mudas de citros sob chuva artificial, por terem baixa tensdo superficial,
resultaram em boa tenacidade e persisténcia do cobre sobre as folhas das mudas de
citros apdés a incidéncia da chuva (Fonseca et al. 2016). A baixa tensao superficial na
formulacdo de cobre SC deve resultar de surfatantes que proporcionam um maior
espalhamento e maior contato entre as gotas e a superficie vegetal.

Espalhantes e adesivos sdao amplamente utilizados para um melhor contato
entre as gotas e a superficie, aumentando a taxa de absor¢céo na planta, reduzindo a

evaporacao e aumentando a retencdo da solucéo nas folhas (Tu e Randall 2003).
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3.4.2. Experimento B — Intervalo sem chuva

Os intervalos entre a aplicacdo dos fungicidas e a simulacéo de chuva testados
neste estudo influenciaram de maneira variada no depdsito das formulacdes sobre os
tercos das plantas de soja. Entretanto, para o controle da ferrugem asiética
influenciaram apenas para a safra 2018-19.

Para as avaliagbes de deposito das caldas, houve interacdo entre as
formulacdes de fungicidas e os intervalos sem chuva, exceto para o terco superior
durante a safra 2018-19 (Tabela 4). Neste terco, foi possivel verificar que ndo houve
remocéao de produtos nos intervalos sem chuva analisados. Quanto aos produtos para
o mesmo terco, as formulacbes de oxicloreto de cobre apresentaram maiores
depdsitos, seguidas pelas formulacbes de mancozebe, sem diferenca entre elas.

Quanto a AACPD, houve diferenca entre os tratamentos e a testemunha,
evidenciando que houve controle da ferrugem exercido pelas formulacdes de
fungicidas (Tabela 4). Entre os volumes de chuva, a menor AACPD foi verificada
apenas para o periodo de 12 horas apos a aplicacdo para a safra 2018-19, diferindo
da chuva ocorrida duas horas apés a aplicacdo. Para a segunda safra ndo houve
diferenca. Entre os produtos, para a safra 2018-19 o MCZ-OD e o MCZ-WG
apresentaram maior controle da doenca, com valores menores de AACPD, diferindo
do OCC-SC e do OCC-WP. Na safra 2019-20 ndo houve diferenca entre os produtos
para o controle da ferrugem asiatica.

Diversos estudos demonstram que o efeito da tenacidade do produto esta
diretamente ligado ao intervalo entre a aplicacdo e a ocorréncia da chuva, ou seja,
guanto maior o tempo entre a aplicacdo e a ocorréncia da chuva, maior sera o controle
da doenga. Em seu trabalho sobre controle quimico de Phakopsora pachyrhizi em
plantas de soja submetidas a diferentes regimes hidricos, Stefanello et al. (2016)
verificaram que quanto maior o intervalo de tempo entre a aplicacédo do fungicida e a
chuva artificial, menor foi o tempo para o aparecimento da primeira pustula.

Oliveira et al. (2011) observaram que o aumento do tempo entre a aplicagéo do
fungicida e a chuva ocasionou reducdo do percentual de remocéao, independente da
intensidade da chuva. Os autores também verificaram um aumento da importancia da

maior quantidade de chuva para remover o fungicida ao longo do tempo.
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Lenz et al. (2011) também demonstraram que a eficiéncia dos fungicidas foi
crescente com o aumento do intervalo entre a aplicacdo e a simulagcéo de chuva,
independente da intensidade dela. Quando a simulacdo ocorreu aos 60 e 120 minutos
apos a aplicacdo, a remocao dos produtos sistémicos foi menor, sendo que para
muitas das situagfes, mesmo com chuvas 60 minutos apos a aplicagdo, ndo houve

influéncia sobre a absorcao dos produtos.

Tabela 4. Depdsito das formulagdes dos fungicidas nos tercos superior (TS), médio
(TM) e inferior (TI) e area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) em
funcao do intervalo entre a aplicacdo e a simulacdo de chuva (h) nas safras 2018-19
e 2019-20.

Deposito (uL/cm?) AACPD
FATORES VARIAVEIS S 18-19 S 19-20
S18-19 S19-20
TS ™ TI TS ™ TI

s/ chuva 0,44b” 038a 0,24a 086a 047a 0,30a 202ab 49 a

2h 0,35b 0,31b 0,17b 0,49b 0,30b 0,27a 242a 544 a

Intervalo 6 h 0,39b 0,27b 0,25a 043b 0,28b 0,16b 203ab 542a
12 h 0,54a 0,30b 0,20ab 054b 0,30b 0,29a 182b 525 a

24 h 0,39b 0,25b 0,17b 0,53b 0,32b 0,24ab 218ab 556a

OoccC sct 051a 0,37a 0,27a 060ab 0,34a 0,16c 228a 547a
OCC WP? 051a 031b 0,23a 048c 030a 0,20bc 259a 548a

Produto \czoD®  034b 038a 017b 053bc 039a 036a 171b 502a
MCZWG* 034b 015c¢ 015b 068a 03la 029ab 181b 533a

Testemunha - - - - - - 745 771
Intervalo vs. Produto 1,69 479" 3,67" 3,59 4,05% 2,36 1,26r  1,43%
Test. vs. Trat.® - - - - - - 201,127" 28,14"
CV5 (%) 19.4™ 189" 38 72 71 72 102 114"

Legenda: 1OCC SC = oxicloreto de cobre em formulacdo suspensdo concentrada; 20CC WP =
oxicloreto de cobre em formulagdo p6é molhavel; 3MCZ-OD = mancozebe em formulacdo o6leo
dispersivel; “MCZ-WG = mancozebe em formulagéo granulo disperspivel; 5Test. vs. Trat.= Testemunha
versus Tratamentos; 6CV= coeficiente de variacdo; “Médias seguidas pela mesma letra nas colunas
ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05); "S néo significativo; "significativo a 5% de probabilidade; "=
significativo a 1% de probabilidade; **dados nédo transformados.

Para o produto OCC-SC, houve remocéo do ingrediente ativo apenas apos 12
horas para o terco médio na safra 2018-19 (Figura 4B). Nos demais tercos, a chuva
nao influenciou a remocé&o de ingrediente ativo, independente do periodo analisado.

Para o produto OCC-WP, houve remocao no terco superior 2 horas apos a
aplicacéo para a safra 2019-20 (Figura 4A). No terco médio, o produto foi removido a
partir de 6 horas apos a aplicacdo para a safra 2018-19 (Figura 4B) e 12 horas ap0s

a aplicacao para a safra 2019-20 (Figura 4C). No terco inferior o produto foi removido
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2 horas apoés a aplicagdo na primeira safra (Figura 4D) e 24 horas ap0s a aplicacao

durante a segunda safra (Figura 4E).

Deposito (L cm2)

OCcC-sC occ-wp MCZ-OD MCZ-WG
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Figura 4. Interacdes entre o depdsito (uL/cm?) dos fungicidas oxicloreto de cobre em
suspensao concentrada (OCC-SC), oxicloreto de cobre em p6 molhavel
(OCC-WP), mancozebe em Oleo dispersivel em agua (MCZ-OD) e
mancozebe em granulo dispersivel em dgua (MCZ-WG) e os intervalos entre
a aplicacéo e a chuva (sem chuva, 2, 6, 12 e 24 horas). 4A- parte superior
da planta de soja na safra 2019-20; 4B- parte média na safra 2018-19; 4C-
parte média na safra 2019-20; 4D- parte inferior na safra 2018-19; 4E- parte
inferior na safra 2019-20. Letras maiusculas referem-se aos intervalos dentro
de produtos e letras minasculas referem-se aos produtos dentro de cada

intervalo.

Para o produto MCZ-OD n&o houve remogéo de ingrediente ativo no tergo

superior (Figura 4A). No tergco médio, houve remocédo 12 horas ap0s a aplicacédo para

a safra 2018-19 (Figura 4B) e 6 horas apdés a aplicacdo para a safra 2019-20 (Figura
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4C). Para terco inferior houve remocédo do ingrediente ativo 12 horas ap0s a aplicacao
durante a primeira safra (Figura 4D) e 24 horas para a segunda safra (Figura 4E).

Para o produto MCZ-WG no terco superior, houve perda de ingrediente ativo
em todos os intervalos de tempo entre a aplicacéo e a simulacdo de chuva na segunda
safra (Figura 4A). No terco médio, houve perda apds 12 horas de intervalo na safra
2018-19 (Figura 3B) e ap0s 24 horas para a safra 2019-20 (Figura 4C). Para o terco
inferior, houve remocédo do produto 24 horas apo0s a aplicacdo na primeira safra
(Figura 3D) e 6 horas apos a aplicacao na segunda (Figura 3E).

De maneira semelhante ao experimento A e conforme estudos ja citados, 0
resultado esperado para esse estudo seria que, com 0 aumento do intervalo entre a
aplicacdo e a simulacdo da chuva, houvesse uma diminuicdo na remocado de
ingrediente ativo, principalmente na parte superior da planta. Isso pode ter ocorrido
pelo escorrimento dos ingredientes ativos da parte superior para os demais tergcos da
planta, fazendo com que a quantidade de depoésito encontrada nestas partes nado
correspondesse a esperada. Essas irregularidades no depdsito também foram
verificadas entre as safras, onde ndo foi encontrado padrbes semelhantes com a
repeticdo dos experimentos. Estudos especificos para avaliar a retencdo podem ser
sugeridos, com as folhas destacadas ou mesmo com plantas artificiais, em que podem
ser isolados os fatores relacionados a retirada pela chuva (Barbosa et al. 2013, Silva
et al. 2008). Entretanto, para a correlacdo com o controle da ferrugem asiatica é
adequado se avaliar a retencdo em plantas vivas. Portanto, ainda sdo necessarios
aprimoramento dos métodos de segregacdo da retencao, a fim de isolar os fatores
sem prejudicar as avaliacdes de controle, o que pode ter ocorrido no presente estudo.

Embora ndo tenha refletido em controle da doenca, esse padrdo de
comportamento foi verificado pela quantidade de ingrediente ativo retido na folha apés
os intervalos estudados. E possivel observar que independente do tempo entre a
aplicacao e a simulagéo de chuva, os produtos OCC-SC e MCZ-OD nao apresentacéo
remoc¢ao dos seus ingredientes ativos apds a chuva. Para os produtos OCC-WP e
MCZ-WG foi verificado a remocao dos ingredientes ativos até quando submetidos a
simulacdo de chuva apOs 24 horas entre a aplicacdo e a simulacdo da chuva.
Conforme comentado no experimento A, muito possivelmente iSso correu pela

presenca de adjuvantes que as formulagfes liquidas permitem acrescentar (Decaro
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et al., 2015). Ja para as formulacdes sélidas ndo é possivel acrescentar adjuvantes
modernos, que sdo predominantemente liquidos.

A baixa relacao entre os resultados de depdsito dos produtos e a AACPD pode
ter ocorrido pela alta presséo da ferrugem asiatica durante as duas safras conduzidas.
Uma vez que houve a inoculacdo e étimas condi¢des de desenvolvimento da doenca,
€ improvavel que a sutil diferenca de depdsito proporcionada pelos produtos apés
serem submetidos a diferentes volumes de chuva e intervalos entre as aplicacdes e
as simulacbes de chuva, sejam capazes de mostrar diferencas na AACPD sob alta
pressao de desenvolvimento da doenca.

Ha diversos estudos que relacionam o efeito dos produtos na ocorréncia de
chuvas diretamente com o controle dos patdgenos (Hunsche et al., 2007, Debortoli,
2008, Oliveira et al., 2011, Pigati et al., 2010, Stefanello et al., 2016, Chechi, 2019 e
Araujo, 2020), mas poucos verificam a relacdo existente entre o deposito destes com

o controle.

3.5. Conclusodes

O fungicida oxicloreto de cobre em formulacado SC apresenta maior resisténcia
a remocédo do ingrediente ativo no terco superior da planta ap6s ser submetido a
chuva.

A possibilidade da adicdo de adjuvantes em formula¢des liquidas as tornam
mais resistentes a remoc¢ao de ingrediente ativo pela chuva.

Mais estudos sobre a relacdo entre o depoésito de produtos nas folhas e o

controle dos patégenos apds serem submetidos a chuva devem ser realizados.
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CAPITULO 4 — Consideracdes Finais

Esta pesquisa se propds a verificar se as caracteristicas fisico-quimicas das
diferentes formulacbes de fungicidas avaliadas neste trabalho implicariam em
diferencas na quantidade do depdsito em folhas e se isso refletiiam em melhor
controle da ferrugem asiatica.

Outro aspecto desejado foi verificar se adaptacdes simples na configuracéao do
equipamento de aplicacdo, como a angulacdo da barra pulverizadora para frente ou
para tras, refletiria em melhor qualidade e uniformidade de depdsito dos produtos na
superficie foliar das plantas de soja e, consequentemente, no controle da doenca foco.

Por fim, apds conseguir atingir o alvo desejado, o terceiro questionamento era
verificar como as diferentes formulagcdes se comportariam em fungéo da incidéncia de
chuva e se o depdsito restante de ingrediente ativo sobre as folhas refletiria sobre o
controle da doenca.

Baseado nos resultados obtidos, foi possivel esclarecer aspectos importantes
do sistema como um todo, atendendo as expectativas.

Dentre as varidveis analisadas neste estudo, representativas quanto ao
controle da doenca, o diametro mediano volumétrico € a variavel que mais interferiu
no desenvolvimento da ferrugem asiatica.

O produto mancozebe na formulacdo 6leo dispersivel em agua destacou-se
entre os produtos avaliados para o controle da ferrugem asiatica a campo.

O fungicida oxicloreto de cobre SC apontou maior resisténcia a remocao do
ingrediente ativo no ter¢o superior da planta apés ser submetido a chuva.

As angulacdes avaliadas ndo resultaram em diferencas para a AACPD e para
a produtividade, agrupando-se de maneira distinta entre as safras. Porém, uma vez
gue a angulacdo no sentido do deslocamento do pulverizador se agrupou nas duas
safras avaliadas, ha uma tendéncia de melhor resultado.

No ambito metodolégico, um aspecto que merece destaque neste estudo foi a
maneira de identificar a quantidade de ingrediente ativo para a analise de depdsito. A
maioria dos estudos utilizam marcadores nas caldas para a quantificacdo do depdsito,
o que pode influenciar nos resultados. Neste trabalho foi utilizado o préprio ingrediente
ativo dos produtos. Para a extracéo e analise do cobre essa metodologia esta bastante

consagrada. Porém, para a quantificacdo do mancozebe a metodologia mais comum
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€ a utilizacdo de cromatografia, que € um método oneroso e de custo elevado. Neste
estudo, uma vez que a molécula de mancozebe contém 20% de manganés em sua
formulacéo, foi utilizada a espectrofotometria de absor¢céo atémica para quantificar o
manganés, método mais simples e de custos mais acessiveis. Como a quantidade de
Mn no extrato era muito pequena, o0 metodo poderia ndo detectar o elemento. Porém,
os resultados obtidos permitem constatar que o método € valido e pleno. Outra
dificuldade foi haver pouca informacdo sobre o método de extracdo do mancozebe
das amostras. Foi realizado estudo prévio neste trabalho, no qual contatou-se que a
utilizacdo de HCL a 0,2 N (mesma concentracdo utilizada na extracdo do cobre) é
adequada.

Portanto o trabalho traz contribuicbes na area da fitossanidade, além de
contribuicdes metodoldgicas. Porém, estudos sobre as condices que influenciam os
resultados da angulacdo da barra pulverizadora assim como a relagdo entre o
depdsito de produtos nas folhas e o controle dos patégenos apds a incidéncia de
chuvas devem ser continuados e aprofundados, contribuindo para a melhoria da

eficiéncia do tratamento fitossanitario na cultura da soja.



