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RESUMO

O uso de adjuvantes como estratégia na tecnologia de aplicagdo contribui para a
eficacia das pulverizacdes, tanto os adicionados a formulagdo dos produtos como no
reservatorio dos pulverizadores, considerados relevantes em caso de mistura de
produtos de diferentes classes e formulagbes em tanque, pois, contribuem na
compatibilidade e estabilidade de caldas fitossanitarias, na seguranga € no sucesso
do tratamento realizado. O objetivo do estudo foi avaliar como os adjuvantes impactam
na estabilidade da calda de um bioinseticida com um fungicida, por analises de
caracterizagao de caldas fitossanitarias e sua eficacia no controle de Chrysodeixis
includens na cultura da soja. Avaliou-se estabilidade fisica acelerada, distribuicdo do
tamanho de particulas em suspensdo, estabilidade/compatibilidade fisica,
determinacao de Ph, viscosidade, tensao superficial, angulo de contato, contagem de
esporos e eficiéncia larvicida. Os experimentos fisico-quimicos foram conduzidos em
delineamento inteiramente ao acaso e os de campo em blocos ao acaso. As caldas,
preparadas com 75 L ha™, incluiram fungicida (AB), adjuvantes (LA e OM) e o
bioinseticida Bacillus thuringiensis (Bt). Foram avaliados 7 tratamentos para
estabilidade/compatibilidade fisica e 8 tratamentos para viscosidade, tensao
superficial, angulo de contato, contagem de esporos e eficiéncia larvicida, com 4
repeticdes cada, incluindo agua como controle. Os dados foram submetidos a ANOVA
e teste de Scott-Knott (a = 0,05) para avaliar caracteristicas fisico-quimicas, enquanto
dados de contagem de esporos foram transformados em escala log e analisados via
modelo linear generalizado (GLM) com distribuicdo de quasipoisson, incluindo matriz
de correlagdo para os tercos da planta. A eficacia no controle de C. includens foi
avaliada pela formula de Abbott, com teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn para
comparagdes multiplas entre os tratamentos. A adicdo de adjuvantes as caldas
fitossanitarias impactou significativamente suas propriedades fisico-quimicas. O
adjuvante LA aumentou o tamanho das particulas e reduziu o pH para niveis acidos
(<4), prejudicando a estabilidade, enquanto o fungicida AB elevou o pH para faixas
alcalinas (>7,5), podendo comprometer a eficacia do Bt em pH extremo (>8). Por outro
lado, o adjuvante MO destacou-se por melhorar a estabilidade fisica e a deposi¢ao de
esporos, especialmente no terco médio, enquanto o fungicida AB favoreceu o tergo
superior. A viscosidade aumentou em todas as misturas, com Bt + AB + LA + MO
apresentando maior estabilidade e homogeneidade, além de melhor desempenho em
tensdo superficial e angulo de contato, otimizando o espalhamento e adesdo das
gotas. Apesar de todas as caldas apresentarem alguma incompatibilidade fisica, Bt +
AB e Bt + AB + MO foram os mais estaveis. O Bt manteve alta eficacia larvicida no
controle de C. includens, mesmo em misturas, reforcando seu potencial no manejo
integrado de pragas (MIP) e sugerindo a necessidade de ajustes nas formulagdes para
maximizar sua eficiéncia pratica.

Palavras-chave: Compatibilidade; mistura em tanque, controle, tecnologia de
aplicagao.



ABSTRACT

The use of adjuvants as a strategy in application technology contributes to the
effectiveness of spraying, both those added to the formulation of the products and in
the tank of the sprayers, considered relevant in the case of mixing products of different
classes and formulations in the tank, as they contribute to the compatibility and stability
of phytosanitary sprays, safety and the success of the treatment carried out. The aim
of the study was to assess how adjuvants impact on the stability of the mixture of a
bioinsecticide and a fungicide, by analyzing the characterization of phytosanitary
mixtures and their effectiveness in controlling Chrysodeixis includens in soybean
crops. Accelerated physical stability, particle size distribution in suspension, physical
stability/compatibility, Ph determination, viscosity, surface tension, contact angle, spore
count and larvicidal efficiency were evaluated. The physicochemical experiments were
conducted in a completely randomized design and the field experiments in randomized
blocks. The spray liquid, prepared at 75 L ha-, included fungicide (AB), adjuvants (LA
and OM) and the bioinsecticide Bacillus thuringiensis (Bt). Seven treatments were
evaluated for physical stability/compatibility and eight treatments for viscosity, surface
tension, contact angle, spore count and larvicidal efficiency, with four replicates each,
including water as a control. The data was subjected to ANOVA and the Scott-Knott
test (a = 0.05) to evaluate the physicochemical characteristics, while the spore count
data was log-transformed and analyzed using a generalized linear model (GLM) with
a quasipoisson distribution, including a correlation matrix for the plant thirds. Efficacy
in controlling C. includens was assessed using Abbott's formula, with a Kruskal-Wallis
test and Dunn's post-hoc test for multiple comparisons between treatments. The
addition of adjuvants to plant protection products had a significant impact on their
physicochemical properties. The LA adjuvant increased particle size and reduced the
pH to acidic levels (<4), impairing stability, while the AB fungicide raised the pH to
alkaline ranges (>7.5), which could compromise the effectiveness of Bt at extreme pH
(>8). On the other hand, the MO adjuvant stood out for improving physical stability and
spore deposition, especially in the middle third, while the AB fungicide favored the
upper third. Viscosity increased in all mixtures, with Bt + AB + LA+ MO showing greater
stability and homogeneity, as well as better performance in surface tension and contact
angle, optimizing droplet spreading and adhesion. Although all the mixtures showed
some physical incompatibility, Bt + AB and Bt + AB + MO were the most stable. Bt
maintained high larvicidal efficacy in controlling C. includens, even in mixtures,
reinforcing its potential in integrated pest management (IPM) and suggesting the need
for adjustments in formulations to maximize its practical efficiency.

Keyword: Compatibility; tank mix, control, application technology.



1. INTRODUGCAO

A soja (Glycine max L. Merrill) é a cultura de maior area cultivada no Brasil, na qual
a producgao nacional atingiu 147,38 milhdes de toneladas de gréos na safra 2023/24,
colocando o pais entre os maiores produtores de soja grao do mundo (Conab, 2024).
A producgao de graos pode ser afetada por diversos fatores, como condigdes climaticas
adversas e problemas fitossanitarios, com perdas estimadas de 34% para pragas e
16-18% para doengas (Oerke, 2005; Conab, 2024).

C. includens é uma praga primaria da soja que causa danos econdémicos
significativos ao consumir grandes areas foliares, reduzindo a fotossintese e
comprometendo o rendimento da cultura (Silva, 1995; Guedes, 2015). Sua condicao
de praga primaria esta relacionada a reducao de agentes naturais de controle, como
Metarhizium rileyi, consequéncia do uso intensivo de produtos fitossanitarios ndo
seletivos para combater Phakopsora pachyrhizi, causador da ferrugem asiatica, o que
desequilibrou o controle natural (Sosa-Goméz et al., 2003). Os produtos fitossanitarios
desempenham um papel importante na protecao de cultivos da agricultura, e seu uso
responsavel e seguro € fundamental para minimizar riscos ao operador e atender as
demandas mundiais de sustentabilidade.

O principal desafio no controle de C. includens é a qualidade da aplicagao. Devido
ao habito da lagarta de se alojar nos tergcos médio e inferior das plantas, aliado ao
fechamento do dossel no estagio produtivo da cultura, ha maior dificuldade em atingir
o alvo (Zulin; Avila; Schlick-Souza, 2018). Assim, a utilizacdo de adjuvantes como
estratégia na tecnologia de aplicagao, adicionados a formulagao dos produtos e/ou ao
processo de aplicacdo, contribuem como aliados sem acgao fitossanitaria, com a
correta colocacdo do produto no alvo, de forma econbmica e com redugdo da
contaminagdo ambiental (Matuo, 1990). Foram constatados aumentos de 6,5% no
controle de organismos alvo quando associados a caldas fitossanitarias (Oliveira,
2016).

A utilidade dos adjuvantes no processo de aplicagao, pode ser muito relevante em
caso de mistura de produtos de diferentes classes e formulagcbes em tanque, pois
contribuem na compatibilidade e estabilidade de caldas fitossanitarias, aspectos
correlacionados que atuam no sucesso da aplicagao. A estabilidade esta relacionada

a capacidade da mistura se manter homogénea na calda fitossanitaria ao longo da



aplicagao, e a compatibilidade a capacidade de dois ou mais ingredientes ativo de
diferentes formulagbes serem combinados com estabilidades quimicas ou fisicas
(Cunha, 2010; Petter et al, 2012; Petter et al., 2013).

As incompatibilidades provenientes da mistura de mais de um produto
fitossanitario na calda de pulverizagao podem surgir de acordo com caracteristicas
quimicas dos ingredientes e formulagdes, como pH, solubilidade, disperséo,
polaridade, reatividade e adjuvantes utilizados (Kissman, 1997; Costa et al., 2017).

O pH da calda de pulverizacdo é um fator critico que influencia diretamente a
estabilidade das particulas dispersas na calda e atividade biolégica dos produtos
fitossanitarios, inclusive de bioinseticidas a base de Bacillus thuringiensis (Bt) (Petter
et al, 2013; Santos, 2021).

Alguns adjuvantes podem interagir com os ingredientes ativos, alterando assim
sua estabilidade, resultando na separacdo de fases, formagcdo de sedimentos,
precipitados e floculagdes, dificultando assim o sistema de pulverizacdo e operacgao
do equipamento, interferindo na eficacia dos produtos (Petter et al, 2013; Knowles,
2009).

Diante disso, sdo necessarios estudos para entender a relagédo de estabilidade de
particulas e a compatibilidade entre formulagdes a fim de promover a estabilidade em
caldas fitossanitarias. O objetivo do estudo foi avaliar como os adjuvantes impactam
na estabilidade da calda de um bioinseticida com um fungicida, por analises de
caracterizagdo de caldas fitossanitarias e sua eficacia no controle de Chrysodeixis

includens na cultura da soja.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Liquidos para Aplicagao de Produtos Fitossanitarios

O conhecimento sobre os produtos fitossanitarios € essencial para o
entendimento e estudo da eficiéncia na aplicagdo. A escolha do método de aplicacao
depende de varios fatores, incluindo o tipo de cultura, o alvo biolégico, as condigdes
ambientais e as caracteristicas especificas dos produtos fitossanitarios utilizados. As
aplicagbes de produtos fitossanitarios, podem ser realizados de trés principais
maneiras: via sélida, via liquida e via gasosa, sendo a liquida a mais utilizada, devido

a sua versatilidade e eficiéncia na cobertura das areas tratadas (Ferreira, 2018).



Na aplicagao via liquida, normalmente o produto formulado a ser aplicado é
diluido em agua para aumentar o seu volume, com finalidade de melhorar a sua
dispersdo na area tratada, uma vez que na embalagem original do produto
fitossanitario se encontra em concentracao elevada. A escolha correta da formulagao

e do método de aplicagao influencia diretamente o sucesso do manejo fitossanitario.

A composigado do produto formulado consiste em: ingrediente ativo (i.a): que
confere a eficacia como o controle de pragas, doencas e plantas daninhas;
ingredientes inertes: substancias nao reativas com demais componentes da mistura,
mas muito importantes para manter a estabilidade das particulas dispersas na
formulacéo; e adjuvantes: visam ativar, manter ou melhoram o desempenho dos
produtos no processo de aplicagdo e/ou quando a gota atinge o alvo (Chow, 1993;
Ramsdale e Messersmit, 2001; Cunha et al, 2010). Existe uma grande variedade de

formulacgdes para aplicacao via liquida.

Algumas formulagdes classificadas como “convencionais”, sdo baseadas em
tecnologias antigas, mas ainda disponiveis e que representam a maior quantidade de
produtos que sao aplicados as culturas (Hazra, 2019). Porém, ha movimento
constante para o desenvolvimento de formulagbées com menor impacto ambiental
visando reduzir a quantidade aplicada e os residuos, para melhorar a seguranga no

uso e a facilidade de descarte quando necessario.

A nova geracao dos produtos fitossanitarios formulados, tem a tendéncia de:
eliminar solventes (emulsdes ou microemulsées aquosas); substituir pds por
suspensdes concentradas ou granulos dispersiveis em agua, formulagdes com mais
de um ingrediente ativo e controlar a taxa de liberagao e o direcionamento por meio

de técnicas de encapsulamento ou TS (tratamento de semente) (Hazra, 2019).

A agua (solvente universal e complexo), utilizada para diluir os produtos
formulados, é o veiculo mais importante para transportar os produtos fitossanitarios
em pulverizagdes. As diluigdes sdo dinamicas, até um ponto de equilibrio, que irdo
depender de alguns fatores como: Qualidade de agua utilizada para o abastecimento,
quantidade de agua utilizada para a diluicdo e composi¢cao da calda utilizada para a
aplicagao dos produtos fitossanitarios (Gazziero, 2015).



A qualidade pode interferir de forma fisica, devido a detritos diversos que
podem se encontrar na agua captada, como argila e matéria organica em suspensao,
que podem entupir filtros e pontas do sistema hidraulico de pulverizacéo, reduzindo a
capacidade operacional dos pulverizadores, vida util dos componentes do circuito
hidraulico e distribuicdo do produto fitossanitario ao longo da area tratada. De forma
quimica, dureza (cations disponiveis, pH e condutividade elétrica, que podem interferir
na estabilidade de particulas dispersas na calda e consequentemente na degradagao
de moléculas (Queiroz, 2008). A quantidade de agua utilizada nos preparos de calda
€ de grande importancia, pois, cada formulagao tem uma caracteristica especifica de

solubilidade que deve ser seguido, considerando o solvente agua (Yusoff, 2016).

Atendéncia de reduzir o volume de calda (com objetivo em diminuir o consumo
de agua e aumentar a capacidade operacional dos pulverizadores), resulta em uma
maior concentragao dos produtos formulados em calda, pois a redugao ocorre apenas
no veiculo (dgua) mantendo a recomendacéo de dose do produto fitossanitario. A
concentragcédo dos produtos fitossanitarios decorrente da reducéo de agua, tendem a
alterar as caracteristicas quimicas de calda, surgindo assim instabilidades de

particulas e incompatibilidade fisicas (Petter et al., 2012).

A calda de pulverizacao pode ser composta apenas com um produto formulado
e/ou mais de um produto, no caso de mistura em tanque (mais comumente utilizado).
A mistura de produto de mais de uma formulagao em tanque, tem a recomendacéao de
definir a mistura com base em técnicas conhecidas e vigentes, embasadas em

referéncias cientificas (Brasil, 2018).

A diversidade de preparo de caldas em campo, resulta em problemas na
estabilidade e incompatibilidades entre produtos, interferindo na concentracédo e no
efeito bioldgico. As incompatibilidades, de maneira geral, ocorrem de forma quimica
(ndo possivel observar) e de forma fisica, em que ha formagéao de precipitados, cristais
e aglomerados (Petter et al., 2013; lkeda, 2013; Della Vechia, 2017).

A sequéncia de adicao de produtos formulados no tanque é o fator primordial
para o preparo dessas caldas, além da agitagcao constante e ininterruptas durante o
preparo e a aplicacao (Moraes et al., 2019). A recomendagdo para a sequéncia de

adicao das formulagbes é de acordo com sua afinidade com a agua, sendo os soélidos



insoluveis, suspensdes, emulsdes e formulagdes de alta solubilidade (formulados da
nova geracao).Os adjuvantes devem ser incluidos de acordo com as suas
caracteristicas, os 6leos seguindo critérios de emulsdes, estabilizantes e surfactantes,
entre produtos imisciveis e quelatizantes e corretivos de pH no inicio do preparo com
finalidade de condicionar a calda para melhor solubilidade e funcionalidade dos

produtos.

Também se recomenda a realizagdo do teste de garrafa com os produtos
fitossanitarios que serao aplicados, que consiste na mistura desses produtos em uma

propor¢ao menor, a fim de evitar as incompatibilidades em um volume maior.

Por definigdo a tecnologia de aplicagdo € o emprego de conhecimentos
cientificos para a correta colocagao do produto no alvo, em quantidade necessaria, de
forma econémica e com minimo de contaminagao de outras areas (Matuo, 1990). O
uso eficaz e seguro de produtos fitossanitarios € essencial para o manejo sustentavel
das culturas, exigindo um melhor entendimento das formulagbes e o preparo
adequado de caldas fitossanitarias, que resultara em maior estabilidade e
compatibilidade das moléculas, resultando em maior eficiéncia no controle bioldgico,

protecdo ambiental e a seguranga alimentar.
2.2. Adjuvantes na Tecnologia de Aplicagao

Os adjuvantes sdo substancias adicionadas as formulagdes ou caldas de
pulverizagdo para minimizar problemas relacionados a aplicagdo e aumentar a
eficiéncia dos produtos fitossanitarios (Vargas e Roman, 2006). A indicagdo dos
adjuvantes é de acordo com a fungéo, podendo melhorar o desempenho do produto
quando atinge o alvo (espalhantes, molhantes, adesivos e penetrantes) e/ou melhorar
o processo de pulverizagdo (redutores de espumas e de deriva, dispersantes,
emulsificantes, acidificantes/tamponantes e compatibilizantes), ferramenta

fundamental na tecnologia de aplicagéo.

O conhecimento sobre as diferentes classificacbes de adjuvantes e os
mecanismos pelos quais eles potencializam a acado dos produtos fitossanitarios e,
assim, a maior eficacia bioldgica, sao fatores que determinam sua escolha. De modo

geral, esses adjuvantes podem desempenhar uma ou mais fungbes, o que torna o



processo de escolha mais complexo, necessitando de estudos que esclarecam essas
relagdes (Cunha, 2017). Os Adjuvantes como 6leos e surfactantes, como 6leo mineral
e lecitina + acido propiénico, melhoram a aderéncia dos produtos fitossanitarios a
superficie foliar e facilitam sua penetragdo nos tecidos vegetais. Além disso, podem
atuar como acidificantes de calda e redutores de volatilidade dos produtos, diminuindo
perdas na aplicagdo e aumentando a eficiéncia operacional e a eficacia no controle

de pragas e doengas (Mendonga, 2007).

Apesar dos beneficios, o uso de adjuvantes traz desafios. A interagédo entre os
adjuvantes e componentes dos produtos fitossanitarios, como os inertes, ainda é
pouco estudada. Além disso, algumas combinagdes entre adjuvantes e produtos
podem resultar em incompatibilidades, afetando a estabilidade da calda e reduzindo

a eficacia biolégica do produto (Petter et al., 2013; Della Vechia, 2017).

O uso de adjuvantes com produtos biolégicos cria desafios significativos, pois
a sensibilidade dos microrganismos as condi¢des fisico-quimicas da calda de
pulverizagao, que podem ser alteradas com a adigado dos adjuvantes, como no caso
do pH, cuja variagdo pode comprometer a viabilidade dos microrganismos e
estabilidade das particulas suspensas das formulagdes dos produtos bioldgicos
(Santos, 2021). O maior crescimento vegetativo e esporulagdo do microrganismo
foram observados em uma mistura de bioinseticida Bt com o adjuvante lecitina + acido
propidnico, em um meio acido com pH variando de 3,5 a 4. Os resultados indicaram
que um pH mais acido ndo compromete o nimero de esporos e 0 crescimento
vegetativo das colbnias (Santos, 2021). Entretanto, em caldas com pH superior a 8,
em meio mais alcalino, foi observada a inibicado da germinagao dos esporos, atribuida

a solubilizacédo da proteina (Wilson e Benoit, 1993).

De modo geral, os adjuvantes desempenham um papel essencial na tecnologia
de aplicacao, potencializando a acao dos produtos fitossanitarios e contribuindo para
a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade da pulverizagdo. A falta de estudos
complementares sobre as combinagdes ideais entre adjuvantes e produtos bioldgicos,
e de adjuvantes com maior seletividade exige cuidado e testes prévios para garantir a

maxima eficacia dos bioldgicos sem comprometer sua integridade e viabilidade.



2.3. Estabilidade e Compatibilidade Fisico-Quimica de Misturas de Produtos
Fitossanitarios

A mistura em tanque ¢é definida como a associacido de produtos fitossanitarios
no tanque de pulverizagdo, imediatamente antes da pulverizagdo, geralmente muito
utilizada por necessidade de redugao de custos na produgéo, diminuindo o numero de
entradas na area, de combustivel e do volume de agua (Guimaraes, 2014; Gazziero,
2015; Della Vechia et.al., 2018).

As misturas podem apresentar vantagens em comparagao a aplicagao de um
unico produto devido ao aumento da eficiéncia contra os organismos alvo (plantas
daninhas, insetos ou doengas) e a otimizacdo de quantidades aplicadas e dos
recursos financeiros. A grande diversidade existente nos procedimentos de preparo
das diferentes caldas de pulverizagcédo faz com que algumas delas possam apresentar
problemas no tanque, resultando na perda de estabilidade e compatibilidade das

misturas.

A compatibilidade e a estabilidade das misturas de produtos fitossanitarios em
tanque, estao relacionados as caracteristicas especificas da composi¢cao quimica e
formulacdo do produto e, portanto, sdo conceitos fundamentais para assegurar a

eficiéncia e seguranga na aplicagao (Kissmann, 1997; Petter et al, 2013).

A compatibilidade de caldas diz respeito a capacidade de diferentes classes
produtos fitossanitarios — como inseticidas, fungicidas e adjuvantes— serem
misturados na mesma solugcdo, e manter suas caracteristicas fisico-quimicas,
garantindo a integridade dos ingredientes ativos da formulagdo, sem que ocorra a
perda de estabilidade das particulas suspensas e reacgdes indesejaveis, que pode
resultar em alguns tipos de interagdes que influenciam a eficiéncia dos produtos
aplicados, sendo elas: Aditivo- em que o efeito da aplicagdo da mistura sera
semelhante ao da aplicacdo dos produtos individualmente, ou seja, um produto ndo
interfere na eficacia do outro; Sinérgico- o efeito da aplicagdo da mistura sera superior
ao da aplicagao dos produtos individualmente, ou seja, um produto melhora a eficacia
do outro e Antagénico: o efeito da aplicagdo da mistura sera inferior ao da aplicagéo
dos produtos individualmente, ou seja, um produto piora a eficacia do outro
(Calabrese, 1991; Petter et al., 2013; Della Vechia et al, 2019).



Ja a estabilidade refere-se a capacidade da calda de pulverizagéo, composta
pela mistura de produtos fitossanitarios com o diluidor que, na grande maioria das
vezes é a agua, de manter a homogeneidade das particulas da formulagao suspensas
na calda ao longo do tempo, essencial para garantir uma aplicagdo uniforme e eficaz
(Cunha, 2010; Petter et al, 2012).

Fatores como pH, solubilidade e tamanho de particulas da formulacgao,
desempenham papel essencial para a estabilidade de particulas suspensas na calda
e na maior eficacia bioldgica dos produtos (Cunha, 2010). Os produtos fitossanitarios
que atuam em faixas de pH muito distintas podem reagir alterando a carga superficial
das particulas e causar precipitacées, que podem obstruir partes do circuito hidraulico
e o0s bicos de pulverizagdo. Além disso, extremos de pH promovem a degradagao dos
ingredientes ativo da formulagédo por meio de hidrdlise, comprometendo a eficacia do
produto (Wilson e Benoit, 1993; Santos, 2021).

O uso de adjuvantes pode contribuir para a compatibilidade e estabilidade nas
caldas de pulverizagado compostas por misturas de produtos fitossanitarios, desde que
mantenham integras as caracteristicas fisico-quimicas necessarias para um
desempenho ideal do produto, mantendo as particulas uniformemente suspensas,

garantindo a homogeneidade da aplicagéo e a eficacia bioldgica.

Assegurar a compatibilidade e a estabilidade das caldas de pulverizagéo é
essencial para evitar desperdicios de produtos fitossanitarios, danos ao circuito

hidraulico e perdas de eficiéncia no manejo da cultura.

2.4. Bioinseticidas a Base de Bacillus thuringiensis (Bt) no Controle de Lepidopteros
na cultura da soja

Bacillus thuringiensis (Bt) € uma bactéria gram-positiva, naturalmente presente
no solo de areas cultivadas, superficie e interior de plantas, restos vegetais, insetos e
pequenos mamiferos mortos, grdos armazenados e locais inabitados (Polanczyk,
2015). Reconhecida por sua agao inseticida seletiva e especifica, apresenta forma de
bastonete, é formadora de esporos e produz inclusdes cristalinas durante a
esporulagao. Essas inclusdes sao responsaveis por sua atividade toxica (Glare et al.,
2012; Lacey et al., 2015). A toxicidade de Bt é atribuida a produgao de toxinas,

destacando-se as proteinas Vip e Cry, que possuem agao sobre diversas ordens de



insetos, além de acaros, nematoides e protozoarios (Crickmore, 2006; Palma et al.,
2014; Chakroun et al., 2016).

Desde a segunda metade do século 20, os bioinseticidas a base de Bt tém sido
amplamente utilizados no controle de pragas (Rosas-Garcia, 2009; Sanchis, 2011).
Essa bactéria entomopatogénica é eficaz por causar efeitos letais e/ou subletais em
insetos, tanto na fase jovem quanto adulta, incluindo diversas espécies de importancia
agricola (Blanco et al.,, 2010; Bravo et al., 2012; Bergamasco et al., 2013; Van

Frankenhuyzen, 2013; Schinemann et al., 2014).

Entre os bioinseticidas a base de Bt, o Dipel® (Bt kurstaki HD-1) € o mais
utilizado no mercado global. Embora apresente baixa toxicidade para organismos n&o-
alvo, destaca-se pela eficiéncia no controle de lepidépteros, com eficacia comprovada

contra mais de 170 espécies de pragas dessa ordem (Glare; O’Callagham, 2000).

O mecanismo de agao de B. thuringiensis (Bt) comega com a ingestdao do
complexo esporo-cristal pelo inseto suscetivel. No ambiente alcalino do intestino
meédio do inseto, os cristais se dissolvem, liberando pro-toxinas que sdo processadas
enzimaticamente em polipeptideos menores e mais estaveis. Essas toxinas ativadas
interagem com receptores especificos localizados nas microvilosidades apicais das
células colunares do intestino médio. Essa ligacdo permite que as proteinas se
incorporem a membrana, formando poros que causam a ruptura das células
intestinais, levando a lise celular (Schinemann et al., 2014; Jurat-Fuentes e
Crickmore, 2017). A proliferagdo de esporos e cristais no intestino médio resulta em
septicemia, iniciada pela redugao do pH intestinal do inseto, resultando na sua morte
(Raymond et al., 2008).

ApOs a entrada e rapida disseminacao de Helicoverpa armigera e o aumento
populacional de Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) em lavouras de soja
no Brasil, houve uma maior adogao de produtos a base de B. thuringiensis (Bt) no
manejo integrado de pragas, devido a sua comprovada eficacia em campo (Polanczyk,
van Frankenhuyzen e Pauli, 2017). De acordo com o sistema Agrofit do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), atualmente existem 22 produtos

comerciais a base de Bt registrados no Brasil (Agrofit, 2025).



2.5. Chrysodeixis includens

A familia Noctuidae inclui o maior numero de espécies de importancia agricola
da Ordem Lepidoptera (Specht et al., 2004). Dentro da familia, encontra-se
Chrysodeixis includens Walker, 1858 (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida como
lagarta-falsa-medideira, pois devido ao numero de pernas abdominais (dois pares) se

deslocam medindo palmo.

No Brasil, a C. includens utiliza como hospedeiro 26 plantas registradas para a
sobrevivéncia dessa espécie ao longo do ano, entre os cultivos como soja e algodao
(Specht; Paula-Moraes; Sosa-Gomez, 2015). Até a década de 1990, a C. includens
nao era considerada praga-chave na cultura da soja. No entanto, a partir dos anos
2000, sua ocorréncia aumentou significantemente nessa cultura (Guedes et al., 2011;
Moscardi et al., 2012).

O dano econdmico causado pela espécie ocorre principalmente durante o
periodo reprodutivo da cultura. Além de causar desfolha, € comum observar em
campo o ataque de lagartas adultas as vagens ja formadas da soja, intensificando os
danos provocados pela praga. (Tomquelski et al., 2015). Ao contrario de outras
lagartas desfolhadoras, C. includens causa um dano caracteristico, deixando as folhas
com aspecto rendilhado, pois ndo consome as nervuras centrais e laterais, que

permanecem intactas (Herzog, 1980; Bueno et al., 2007).

As lagartas de C. includens concentram-se principalmente nos tergos médio e
inferior das plantas, tornando-se uma praga de dificil controle, especialmente no
estagio reprodutivo da soja. Nesse periodo, o fechamento do dossel reduz a
penetracdo dos produtos fitossanitarios durante a pulverizagdo, exigindo maior
qualidade na aplicacdo para que atinja o alvo (Zulin; Avila; Schlick-Souza, 2018). O
controle quimico € a principal estratégia utilizada pelos agricultores para manejar C.
includens. Contudo, sua eficiéncia tem sido limitada em algumas regides,
principalmente devido ao habito das lagartas de permanecerem nos tercos médio e

inferior da cultura.

Uma alternativa importante para o manejo de C. includens é investir na
qualidade da aplicacdo de produtos fitossanitarios na cultura e implementar um

programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP). Isso inclui o uso de bioinseticidas
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como alternativa aos quimicos, ajudando a evitar a selegao de resisténcia nos insetos

€ a preservar os inimigos naturais da lagarta na area.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Locais de execugao dos experimentos

A pesquisa foi conduzida no Laboratério do Nucleo de Estudos e
Desenvolvimento em Tecnologia de Aplicagdo (NEDTA) do Departamento de
Fitossanidade, localizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
Universidade Estadual Paulista (FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal — SP. As
analises de estabilidade fisica acelerada, distribuicdo de tamanho de particulas em
suspensao, descricdo morfolégica de particulas e contagem de esporos de B.
thurigiensis, foram realizados no laboratorio da Oxiquimica Agrociéncia, localizado em

Jaboticabal, Sao Paulo.

3.2. Caracterizagéo fisico-quimica dos tratamentos

Para entendimento do impacto dos adjuvantes na estabilidade das caldas,
estabeleceram-se analises de estabilidade fisica acelerada, distribuicdo do tamanho
de particulas em suspenséo, estabilidade/compatibilidade fisica, determinacéo de pH
e condutividade elétrica, viscosidade, tensdo superficial, angulo de contato e espectro

do tamanho de gotas de pulverizagdo, conforme descrito a seguir.

3.2.1. Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos de caracterizagao fisico-quimica foram conduzidos em
delineamento inteiramente ao acaso e o de campo em blocos ao acaso. Os
tratamentos consistiram em produtos fitossanitarios amplamente utilizados no manejo
da soja, refletindo sua relevancia e aplicagdo em diferentes sistemas agricolas ao
redor do mundo (Avila et al, 2013; Guedes, 2020). As caldas foram compostas por
fungicida comumente utilizado no controle da ferrugem asiatica (‘AB’) dos grupos
quimicos azoxistrobina (estrobilurina) e benzovindiflupir (pirazol carboxamida) e
adjuvantes: lecitina e acido propidnico (‘LA’) potencializador no efeito do bioinseticida
(SANTOS, 2021) e 6leo mineral (‘OM’), do grupo quimico hidrocarbonetos alifaticos
(recomendado em associagdo do fungicida), associados ao bioinseticida B.
thuringiensis var. Kurstaki, linhagem HD (‘BT’), normalmente utilizados na cultura
(AGROFIT, 2020).
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As caldas foram preparadas com um volume equivalente a 75 L ha™,
considerando a realidade atual e pratica de reducao de volumes de aplicagdo, dos
produtores de soja. Para as analises de estabilidade fisica acelerada, distribuicdo do
tamanho de particulas em suspensdo, estabilidade/compatibilidade fisica,
determinacdo de pH. Os experimentos foram conduzidos em misturas dos produtos

fitossanitarios em tanque, com 7 tratamentos e 4 repeti¢coes (Tabela 1).

Para as analises de viscosidade, tens&do superficial, angulo de contato,
contagem de esporos e eficiéncia larvicida foram avaliados 8 tratamentos e 4

repeticdes, incluindo a agua como tratamento controle para comparacgao (Tabela 2).

Tabela 1. Misturas dos produtos fitossanitarios e dosagens utilizadas nas analises
estabilidade fisica acelerada, distribuicdo do tamanho de particulas em
suspensao, estabilidade/compatibilidade fisica, determinacdo de pH das

caldas com bionseticida, fungicida e adjuvantes.

Tratamentos Misturas Dosagens (g/ha ou mL/100L)

1 Bt' 400

2 Bt+LA2 400+500

3 Bt+MO3 400+500

4 Bt+AB* 400+300

5 Bt+AB+LA 400+300+500

6 Bt+AB+MO 400+300+500

7 Bt+AB+LA+MO 400+300+500

Dipel® WP- bioinseticida a base de Bacillus thurigiensis (g/ha) - Sumitomo Chemical Latin America;
2Li 700- Adjuvante agricola (mL/100L) - desangosse e 3NIMBUS- adjuvante do grupo quimico
hidrocarbonetos alifaticos (mL/100L) - Syngenta.*Elatus® WG- fungicida dos grupos quimicos

azoxistrobina e benzovindiflupir (g/ha) - Syngenta;
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Tabela 2. Misturas dos produtos fitossanitarios e doses utilizadas nas analises de
viscosidade, tensao superficial, angulo de contato, espectro do tamanho de
gotas de pulverizagdo, contagem de esporos e eficiéncia larvicida com

bionseticida, fungicida e adjuvantes.

Tratamentos Misturas Dose (g/ha ou mL/100L)
1 Testemunha Agua
2 Bt' 400
3 Bt+LA?2 400+500
4 Bt+MO?3 400+500
5 Bt+AB* 400+300
6 Bt+AB+LA 400+300+500
7 Bt+AB+MO 400+300+500
8 Bt+AB+LA+MO 400+300+500

Dipel® WP- bioinseticida a base de Bacillus thurigiensis (g/ha) - Sumitomo Chemical Latin America;
2Li 700- Adjuvante agricola (mL/100L) - desangosse e 3NIMBUS- adjuvante do grupo quimico
hidrocarbonetos alifaticos (mL/100L) - Syngenta.*Elatus® WG- fungicida dos grupos quimicos

azoxistrobina e benzovindiflupir (g/ha) - Syngenta;

3.3. Estabilidade fisica acelerada
3.3.1. Tamanho e uniformidade de particulas dispersas, Transmissao de luz e indice
de instabilidade

A estabilidade fisica das caldas e transmissao de luz foram medidas através da
verificacdo de separacdao de fases em uma centrifuga analitica (LUMiSizer®,
fabricante), a 500 rpm, com sistema foto-6ptico acoplado que permite medir a
intensidade da luz transmitida em funcéo do tempo e posicéo por todo o comprimento
da amostra (Figura 1). Foi utilizado um comprimento de onda de 865 nm com
temperatura de 25°C em um tempo de analise de 30 minutos. O instrumento emprega
sedimentacao centrifuga para acelerar fendmenos de instabilidade de solugdes,
dispersoes e emulsdes, como a sedimentacao e a cremeacao/coalescéncia, além da
concentragcédo do tamanho de particulas dispersas (Liu et al., 2016; Zhao et al., 2015).
A anadlise expressa a integracdo com o percentual de transmissdo de luz NIR em
funcao do tempo e da posigcao da cubeta e o indice de instabilidade que pode alternar
de 0 (muito estavel) a 1 (muito instavel) (Wei e Gao., 2016).Como analise qualitativa

complementar, foi realizada avaliagao morfolégica das particulas através de imagens
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de microscopia apds a retirada das amostras da centrifuga, permitindo observar o
rearranjo das particulas na amostra divido ao processo de mistura dos produtos

fitossanitarios.

NIR Light
Scurce

Sample

Figura 1 - Centrifuga analitica (LUMiSizer®, fabricante), com sistema foto-6ptico
acoplado que permite medir a intensidade da luz transmitida em fungédo do tempo e

posicao por todo o comprimento da amostra.

3.4. Distribuicdo tamanho de particulas em suspensao

Para determinar a distribuicdo do tamanho de particulas suspensas da calda
utilizou-se o analisador de particulas Malvern Mastersizer 3000 que opera pelo
principio de difragcao de raio laser com faixas de medicdo de 10 nm a 3,5 mm (Figura
2). Adicionou-se ao acessorio Hydro EV recipiente para unidade de dispersao em meio
liquido com volume flexivel, o equipamento conta com a agitagao sdnica que promove
a dispersdo dos agregados. Ajustou-se a haste de agitacdo para 2500 rpm e
adicionou-se a amostra lentamente até a obtencdo de obscuracdo de 10% no
equipamento. Apos a obtengao de valores neste intervalo de obscuragéo, aguardou-
se um minuto para estabilizagao do sistema e leitura. Realizou-se a leitura e analisou-
se a distribuicdo do tamanho das particulas dispersas na calda no intervalo de 20
minutos, sendo 1 leitura a cada 2 minutos, totalizando 10 leituras por calda com 4
repeticdes. A distribuicdo do tamanho de particulas fornece dados de DVO0,1; DMV e
DV0,9, em que DVO,1, representa 10% de todas as particulas sdo menores do que o
diametro DV10; DMV, 50% de todas as particulas sdo menores do que o didametro
DMV e DVO0,9, 90% de todas as particulas sdo menores do que o diametro DV90. Para

a expressao dos resultados foi realizada analise e apresentagao grafica de DMV e
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DV0,9 e através da relagdo ((DV0,9-DVO0,1) /DMV) foi obtido o SPAN, analisado
comparativamente para cada tratamento. O software utilizado foi mastersize Xplorer
v.5.2.

Figura 2 — Analisador de particulas Malvern Mastersizer 3000, que opera pelo
principio de difragdo de raio laser, e acessorio Hydro EV que conta com a agitagao

sbénica que promove a dispersao dos agregados.

3.5. Estabilidade/Compatibilidade fisico-quimica de caldas

A avaliacédo de estabilidade e compatibilidade fisica entre as misturas foi
baseada na metodologia na NBR 13875 (Agrotoxico — Avaliacdo de compatibilidade
fisico-quimica) (ABNT, 2014).

O preparo das caldas foi feito com o reagente agua-padréo (20 mg.kg-1) em
equivalente de CaCO3, preparada conforme a NBR 130746 (ABNT, 1997). Em
seguida, adicionou-se os produtos na concentragdo maxima, conforme indicado na
bula de cada um deles. Foi utilizada uma proveta graduada (250 ml) com tampa,
peneira de tecido metalico com abertura nominal (149 pym) conforme a NBR NM-ISO
3310-17 e pipeta graduada. Posteriormente, a proveta foi tampada e invertida por 10
vezes para uma boa homogeneizacao (ABNT, 2010).

As avaliagdes das caldas foram realizadas nos seguintes intervalos: separagao
imediata apos a mistura (0 horas) e depois de 2, 6 e 24 horas em periodo de repouso
(Figura 3). Foram observados os possiveis efeitos das interagdes entre os produtos
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quanto a homogeneidade/heterogeneidade, sendo: floculagdo; sedimentacao;
separacao de fases; suspensao de 6leo; formagao de grumos; formagao de cristais;

formagao de creme e formagao de espuma (ABNT, 2014).

Figura 3 — Ensaio de estabilidade/compatibilidade fisico-quimica.

3.6. Avaliagédo do pH das caldas

O potencial hidrogenionico foi determinado com peagametro de bancada
(modelo Q400AS), calibrado e aferido para a faixa de caldas acidas e basicas (Figura
4). Com sensor de temperatura a 25°C. Entre as leituras foi realizada a limpeza do

eletrodo com agua destilada.
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Figura 4 — Peagametro utilizado na pesquisa.

3.7. Viscosidade

Para a avaliacdo da viscosidade das caldas, sera utilizado um viscosimetro
rotacional, marca USS — DVT4 Digital Rotary Viscometer (Figura 5). Este equipamento
faz a avaliacdo da viscosidade com base no torque necessario para rotacionar um

cilindro que ficava submerso em 15 mL da calda de pulverizagdo em analise.

Figura 5 — Viscosimetro rotacional, com base no torque necessario para rotacionar

um cilindro na calda de pulverizagdo em analise.

3.8. Tensao superficial dinamica e Angulo de contato.

Para as avaliagdes da tensao superficial e d&ngulo de contato, as caldas foram
preparadas com agua da rede de abastecimento, com as dosagens maxima
recomendadas para cada produto, sendo realizadas em tensibmetro automatico
(OCA-15Plus, Dataphysics Germany). Neste equipamento, a tensdo foi determinada
pelo método da gota pendente (Figura 6). A imagem da gota de liquido suspensa no
final da agulha do equipamento é focada pela lente de uma camera CCD e 60 imagens
foram capturadas em sequéncia durante um minuto, sendo analisadas

instantaneamente por assimetria de eixos.

A tensdo superficial foi determinada a partir da equacdo de Young-Laplace,
onde AP ¢é a variacao de presséao entre superficies, y é a tenséo superficial e R é o raio

de curvatura da gota.
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AP = 2y/R

Para a avaliacdo do angulo de contato, o mesmo equipamento foi utilizado,
também a partir da analise de imagem. A fita de filme parafinado (Parafime®) foi usada
como superficie padrao.

Os valores de tensao superficial (gota pendente) e os angulos de contato foram
obtidos na superficie padrdo aos 10 segundos da formacao/deposi¢céo das gotas como

padréo ja que a partir desse tempo a solucdo se mantem estavel durante a avaliacao.

Figura 6 — Tensidmetro automético (modelo OCA-15Plus) e da gota analisada de
forma pendente (imagem central) e o angulo de contato com a superficie, por

assimetria de eixos.

4. Experimento em campo

O experimento de campo foi realizado para avaliar a eficiéncia de misturas dos
produtos fitossanitarios no controle de lepiddptero na cultura da soja. Para garantir a
populagao de lepidopteros praga para o teste de mortalidade, foram criadas e doadas
lagartas C. includens pelo Laboratério do LCMAP (FCAV/UNESP). A semeadura da
soja em campo permitiu testar as misturas dos produtos fitossanitarios, assegurando
que os resultados refletissem o impacto pratico no manejo de pragas, realizado nas
dependéncias do Laboratério do Nucleo de Estudos e Desenvolvimento em
Tecnologia de Aplicagao (NEDTA - FCAV/UNESP), Campus de Jaboticabal — SP.

4.1. Semeadura da soja

A soja foi semeada e conduzida em condi¢gdes de campo na area experimental
da Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, Sdo Paulo (latitude de 21°
15 17” S, longitude de 48° 19’ 20” W e altitude média de 575 m). Foram semeadas
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sementes da variedade 7901-Nidera suscetivel a ocorréncia das lagartas. Apos a

emergéncia das plantulas as aplicagdes ocorreram entre 45-55 dias.

4.2. Pulverizagao dos tratamentos

As aplicagbes foram realizadas em um pulverizador para experimentos,
montado em quadriciclo em que a calda foi pressurizada constantemente (CO2)
trabalhando a velocidade constante de 13 km/h, provido de pontas de pulverizagao de
energia hidraulica de jato plano de faixa ampliada XR11002 na pressao de trabalho
de 3,2 bar. Cada tratamento (Tabela 2) foi composto por parcelas em campo de soja
com 48 m? (12 m de comprimento por 4 m de largura), em blocos casualizados com 4

repeticoes.

4.3. Eficiéncia larvicida de misturas contendo Bacillus thurigiensis.

Ap6s uma hora da aplicagao das caldas, foram coletadas folhas da parte média
de plantas nas respectivas parcelas. Em cada folha foram retirados 4 discos foliares
com o auxilio de um vazador de 2 cm de didmetro desses discos, 3 de cada folha
foram oferecidos para as lagartas e 1 disco foi acondicionado em tubos de Falcon para
contagem de esporos. Para o teste de mortalidade, trés discos foliares foram
acondicionados em copos plasticos de 100 ml, contendo papel filtro umidificado. Em
cada copo plastico foram colocadas 5 lagartas de até 2° instar de C. includens, e para
cada tratamento foram utilizadas 5 repeti¢cdes; totalizando 25 lagartas por tratamento.
O bioensaio foi mantido sob condigdes controladas (UR: 75 % 12 e T: 25 °C £2). A

avaliagao da mortalidade foi realizada 7 dias apo6s a aplicagao dos tratamentos.

4.4. Contagens de esporos de Bt

A contagem dos esporos foi realizada utilizando um disco foliar acondicionado
em tubo de Falcon (15mL) com 10 mL de agua destilada, e dois gramas de areia
autoclavada (Collier et al., 2005), constituindo uma repeticdo. Posteriormente, os
tubos foram agitados em agitador tipo vortex (MOD. AP56 [rpm=2000]), e apds foi
retirada uma aliquota de 100 pL. A contagem dos esporos foi realizada em triplicata
com o auxilio de camera de Neubauer (Alves e Moraes, 1998) e microscépio de
contraste de fase (Carl zeiss- Axio LabA1) em aumento de 400 x.
4.5. Analise de Dados
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Os dados obtidos das analises de distribuicdo do tamanho de particulas em
suspensao, determinagao de pH, viscosidade, tensao superficial, angulo de contato e
espectro do tamanho de gotas de pulverizagdo foram submetidos a ANOVA e as
médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Scott-Knott (a = 0,05).

Os dados da contagem de esporos em fungao do tergo da planta (inferior, médio
e superior) foram transformados para a escala Log e submetidos a um modelo linear
generalizado (GLM) com distribuicdo de quasipoisson. Para a analise do modelo
foram utilizado o pacote stats e MASS. Esse modelo permite estimar os efeitos de
tratamentos, blocos e posi¢cao na planta, levando em consideragao as caracteristicas
hierarquicas dos dados. Além disso, para compreender as relagdes entre os diferentes
tercos da planta e a contagem de esporos, foi calculada a matriz de correlagéo
baseada nas médias dos tratamentos.

A eficacia dos tratamentos no controle de Chrysodeixis includens foi calculada
utilizando a férmula de Abbott (1925). Considerando que os dados nao seguiram uma
distribuicao normal, optou-se pela aplicagcdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-
Walllis para a comparacao entre os tratamentos. Para a realizacdo de comparacoes
multiplas entre os grupos, foi empregado o teste post-hoc de Dunn, o qual permitiu a
identificacdo de diferencgas significativas entre os tratamentos. Todas analises foram

realizadas pelo software R®.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Estabilidade fisica acelerada - Tamanho e uniformidade de particulas dispersas

A anadlise de estabilidade fisica acelerada foi realizada devido a
incompatibilidades fisicas que podem ocorrer na calda a campo, que pode ser
caracterizada inicialmente em laboratério, com base no tamanho e uniformidade de
particulas dispersas no liquido de pulverizacao, identificado no perfil de transmissao
de luz e indice de estabilidade (Lerche, 2018).

Ao analisar tamanho de particulas dispersas na calda durante a avaliagao de
estabilidade fisica acelerada, observou-se que o tratamento padrdo bioinseticida
isolado Bt apresentou valores de Dv10, Dv50 e D90 (9,4 £ 0,13; 36,5+ 0,66 € 195,4 +
8,21, respectivamente), ao adicionar o adjuvante LA, Bt + LA, aumentou o tamanho

de particulas de Dv90 (243,5 + 40,3), sendo o maior valor observado entre os
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tratamentos. A combinac¢ao do bioinseticida Bt ao adjuvante MO, Bt + MO, diminuiu os
parametros de Dv10 e Dv50 (6,3 + 0,74 e 15 + 0,77) de tamanho de particulas, ja ao
ser combinado com o fungicida AB, Bt + AB (5,4 £ 0,17; 14 + 1,04 e 87,8 £ 6,59), todos
os parametros se diferenciaram em relagcéo ao padrao bioinseticida isolado Bt.
Quando feita a combinagéo do bioinseticida Bt, fungicida AB e os adjuvantes,
foi possivel observar alteragdes nos parametros em relagdo ao tratamento padréao
bioinseticida isolado Bt e a combinagao Bt + AB que apresentou os menores valores
observados. A combinagdo com o adjuvante LA, Bt + AB + LA, reduziu os parametros
de tamanho de particulas em relagdo ao padrao. Porém, em relagao ao tratamento Bt
+ AB, os parametros foram aumentados, com diferengcas para ambos. A associagao
com o adjuvante MO, tanto no tratamento Bt + AB + MO, quanto no tratamento Bt +
AB + LA + MO reduziu significantemente todos os parametros de tamanho de
particulas em relagdo ao padrao e se assemelhou ao tratamento Bt + AB, sendo o
mais efetivo o tratamento Bt + AB + MO (6 + 0,09; 13 £ 0,22 e 63,2 £ 1,39) (Tabela 3).

Tabela 3 — Médias de tamanho de particulas no equipamento LUMiSizer®: Dv10,
Dv50, DvO0 (um/s) e Coeficiente de uniformidade (SPAN) sobre caldas bioinseticidas

associadas a fungicidas e adjuvantes.

Tratamentos Dv10 (um/s) Dv50 (um/s) Dv90 (um/s) SPAN
Bt 94+0,13a 365+066a 1954+821ab 5,1+0,30bc
Bt+ LA 9,0+£097a 344+142a 2435+40,30a 6,8+0,97 ab
Bt + MO 6,3+0,74bc 15+0,77c 1282+1598bc 8,0+0,74a
Bt + AB 54 +0,17c 14 + 1,04c 87,8+6,59¢c 59+0,17abc
Bt + AB + LA 73+0,1b 20,5+0,21b 1285+229bc 5,9+ 0,10abc

Bt + AB + MO 6+ 0,09 bc 13+0,22¢ 63,2+139¢c 4,4+0,09¢c
Bt+AB+LA+MO 51+0,30c 149+2060c 1159+3,69c 75+0,30a
CV % 8.9 7,6 24,6 15,9

O aumento e a grande variabilidade do Dv90, na analise de estabilidade fisica
acelerada quando adicionado o adjuvante LA as caldas, pode ser explicado pelo
fendbmeno de maturacao de Ostwald, processo que ocorre em dispersdes coloidais,
em que particulas menores e menos estaveis sdo fragmentadas gradativamente e se
transferem para as particulas maiores e mais estaveis dispersas na calda (Park,
2023).
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Os adjuvantes adicionados a caldas fitossanitarias, interagem mais
intimamente com os ingredientes inertes da formulagdo do que com os ingredientes
ativos. A formulagdo do pé molhavel (WP), formulagdo do padrédo bioinseticida Bt,
contém de 2 a 8% de dispersantes nos ingredientes inertes (Hazra, 2019). O LA
adicionado pode ter interagido com os dispersantes das formulagdes do padrao
bioinseticida Bt isolado e combinado com o fungicida AB, Bt + AB + LA, resultando no
aumento do tamanho de particulas pela maturacdo de Ostwald, iniciando a reducgao
da compatibilidade da calda (Lu, 2021).

As interag¢des do adjuvante MO e o fungicida AB nas misturas ao Bt isolado (Bt
+ MO e Bt + AB, e as combinacdes Bt + AB + MO e Bt + AB + LA +MO), apresentaram
grande reducédo de Dv50 nas particulas dispersas, permitindo assim uma dispersao
estavel, sugerindo ndo haver essa interagdo do fenébmeno da maturagcéo de Ostwald.
Os dispersantes da formulagao do bioinseticida Bt (p6 molhavel - WP), do fungicida
AB (granulos dispersiveis - WG) e do adjuvante MO (Oleo mineral), quando
associados favoreceram a estabilidade das particulas dispersas, indicando a
compatibilidade da mistura de formulagdes.

Complementarmente ao tamanho de particulas dispersas, avaliou-se o SPAN
das particulas, que se refere a uniformidade de particulas dispersas na calda, sendo
que quanto mais proximo de 0 maior a uniformidade (Tabela 3) (Cunha, 2012). Para o
tratamento padréo bioinseticida Bt isolado, o valor encontrado foi de 5,1 £ 0,30, a
combinacado dos adjuvantes LA e MO, Bt + LA e Bt + MO, reduziram a uniformidade
de particulas dispersas, ja a associacao do fungicida AB, Bt + AB, n&do apresentou
diferenca.

Em relagdo as misturas do bioinseticida Bt, fungicida AB e os adjuvantes LA e
MO, a combinacdo com o adjuvante LA, Bt + AB + LA, n&o diferiu do tratamento
padrao, ja associado ao adjuvante MO, Bt + AB + MO, menor valor de SPAN foi
observado 4,4 £ 0,09 em relagcdo ao padrao bioinseticida Bt isolado, portanto, maior
uniformidade. A mistura com ambos os adjuvantes, Bt + AB + LA + MO, diferenciou-
se com o aumento expressivo do parametro SPAN 7,5 + 0,30 em relagao ao padrao e
aos demais tratamentos. (Tabela 3).

No caso do bioinseticida isolado, a maior uniformidade decorre da maior

quantidade de particulas menores, enquanto para a mistura Bt + AB + MO, decorre da
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menor quantidade de particulas maiores e reafirmam a compatibilidade das
formulagdes também com a melhor uniformidade de particulas dispersas (Tabela 3).
5.2. Estabilidade fisica acelerada — Transmissao de luz

Em relacdo aos perfis de transmissdo de luz que resultam na integral de
transmisséo (%) das caldas analisadas, é constituido verticalmente, o que sugere
diferentes distancias que particulas menores e maiores percorrem, proprio de um
sistema polidisperso, tornando o perfil cada vez mais inclinado (Lerche, 2018).
Quando a integral de transmissao (%) € menor, as particulas dispersas na calda estao
mais proximas, o que resulta em maior homogeneidade e estabilidade.

A integral de transmissao das caldas, apresentou variagdes nos valores da

diferenca entre as leituras finais e iniciais da avaliagédo (Figura 11).
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Figura 11- Integral de transmissdo (%) da quantidade de luz sobre caldas
bioinseticidas associadas a fungicidas e adjuvantes.
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Considerando o padrao bioinseticida Bt isolado como valor de 22,3 + 0,3, a
associagao dos adjuvantes LA e MO, Bt + LA e Bt + MO, nao diferiram do tratamento
padrdo, ja a adicdo do fungicida AB aumentou (p > 0,05) o valor de integral de
transmissao 36,6 + 1,9. As combinagdes do bioinseticida Bt, fungicida AB e adjuvantes
LA e MO, apresentaram variagdes (p > 0,05) em relagdo ao padrao bioinseticida Bt
isolado e a mistura Bt + AB que apresentou maior valor observado entre os
tratamentos. A associagao do adjuvante LA na mistura do bioinseticida Bt e fungicida
AB, Bt + AB + LA, manteve um maior valor em relagdo ao tratamento padrao Porém,
reduziu a integral de transmissao 31,9 + 0,3 em relagao ao tratamento Bt + AB, ja a
adicdo do adjuvante MO a mistura, Bt + AB + MO, reduziu a integral de transmissao
de forma a ndo apresentar diferenca em relacédo ao tratamento padrao de bioinseticida
Bt isolado, e a associagdo com os dois adjuvantes, Bt + AB + LA+MO, foi a que obteve
o menor valor de integral de transmissao (%), indicando menor variabilidade no tempo
de avaliagcdo das amostras e portanto maior estabilidade na dispersédo de particulas
na calda.

As transmissdes maiores, aumentando ao longo do tempo observadas nas
caldas apenas com o padrao bioinseticida Bt isolado e a combinagao com o adjuvante
LA, Bt + LA indicam uma separagao das particulas, resultando em uma sedimentagao
(fundo da cubeta) com diferentes distdncias de particulas menores e maiores
percorrendo o perfil de dispersdo, expondo maior variabilidade no tamanho de
particulas dispersas (Figura 12).

A mistura com o adjuvante MO, Bt + MO, apresentou uma maior separagcao no
fundo da cubeta, com diferentes distancias no perfil de dispersao, indicando uma
cremeagao na calda avaliada. No caso da associagao do fungicida AB, Bt + AB, as
distancias no perfil de transmissao foram reduzidas, indicando menor variabilidade
dos tamanhos das particulas dispersas, resultando em uma maior estabilidade em
relagdo ao padrao bioinseticida Bt isolado. Ao adicionar o adjuvante LA, Bt + AB + LA,
o perfil de dispersao néo se alterou em relagao ao tratamento Bt + AB, segurando a
estabilidade. Ja com a adigdo do adjuvante MO, Bt + AB + MO, e de ambos os
adjuvantes LAe MO, Bt + AB + LA + MO, os tratamentos reduziram ainda mais o perfil
de transmissao da calda e a distancia entre as particulas dispersas, diferindo tanto do

padrao bioinseticida Bt isolado quanto das demais misturas sendo esta ultima, Bt +
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AB + LA + MO a menor variagao ao longo de todo tempo de avaliagdo. Esta variagéo
de transmissao nas cubetas pode ocorrer em fungao da quantidade e dispersao das
particulas na solugcdo que, por sua vez, pode ser influenciada também pela forma,
tamanho e uniformidade das particulas. Além disso, a natureza das particulas também
pode influenciar nesta transmisséao, pois a opacidade, refragao, difragcdo podem variar
de material para material (Hyun. Et al, 2017).

Considerando transmissdes menores nas caldas, espera-se que haja,
portanto, um quantitativo elevado de particulas em suspensdo e de tamanhos
menores. Conforme verificado em relagdo aos didmetros de particulas, observa-se
pequenos diametros para os tratamentos de menor transmissao durante todo o tempo
e por toda ou em alguma parte da cubeta. Para as cubetas com maior transmissao,
no geral, ocorreram os maiores tamanhos de particulas (Tabela 3).

As variagcbes entre caldas podem se dever a formagdao de estruturas de
aglomeragao, que podem ter alterado o tamanho de particulas, resultando em
estrutura com maior ou menor estabilidade (por exemplo: cristais, grumos, flocos), que
podem ficar dispersas por toda a cubeta ou serem conduzidas para alguma segéo,
como o sobrenadante (topo da cubeta) ou a base (fundo da cubeta). Esta formagao é
verificada em trabalhos que analisam a combinacédo de caldas, com a formacao de
aglomerados que podem ser facilmente dispersados por um bom processo de
agitacéo, ou que permanecem estaveis uma vez formados (Petter, 2013).

O aumento na distancia do perfil de transmissdo de luz, sugere que o0s
tratamentos padrao bioinseticida isolado Bt e a adicdo dos adjuvantes LA e MO na
mistura, Bt + LA e Bt + MO, pode ter resultado algum tipo de incompatibilidade, como
aglomeracéo de particulas e consequente sedimentagéo, ocasionando uma disperséo
menos uniforme das particulas na calda (Lu, 2021). J& as combinagdes do fungicida
AB e dos dois adjuvantes LAe MO, Bt + AB, Bt + AB + LA, Bt + AB+ MO e Bt + AB +
LA + MO pode ter ajudado a otimizar a distribuicdo das particulas na calda, resultando
em uma transmissdo de luz menor e, consequentemente, em melhor dispersao e
estabilidade (Figura 12).

A relacao da transmissao de luz e o tamanho de particulas dispersas, reafirmam
que existem particulas em um sistema polidisperso representados pelas diferengas

nas distancias entre leituras durante o tempo em que particulas maiores € menores

25



percorrem o perfil. No caso do padrao bioinseticida isolado Bt, com maior transmissao
acrescida no tempo, indica a aglomeragao de particulas que resulta em sedimentagao
(Figura 13). A associagao do bioinseticida Bt com o fungicida AB, Bt + AB, iniciou com
alta transmissdo de luz, porém, ao longo da analise observou-se redugdo na
transmissao, indicando maior estabilidade de particulas e menor sedimentagdo em
relacéo ao padrao. O perfil exibido para a mistura do bioinseticida Bt, do fungicida AB
com o adjuvante LA, Bt + AB + LA, foi semelhante ao tratamento Bt + AB, porém, com
maior irregularidade nas disténcias das ultimas leituras (representados pela linha
verde) em que indicam incompatibilidade entre particulas, entretanto mantendo a
estabilidade da calda. A adi¢ao do adjuvante MO no sitema, Bt + AB + MO e Bt + AB
+ LA + MO, reduziu os valores de transmissao de luz que pode ser esclarecido pela
quantidade elevada de particulas e maior estabilidade dessas particulas dispersas,
com mais efetividade para Bt + AB + LA + MO (Figura 13).
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Figura 12- Perfis de transmisséo (%) da quantidade de luz sobre caldas bioinseticidas
associadas a fungicidas e adjuvantes. (a) Bt; (b) Bt+LA; (c) Bt+MO; (d) Bt+AB; (e)
Bt+AB+LA; (f) Bt+AB+MO e (g) Bt+AB+LA+MO.
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Figura 13- Perfis de transmissdo (%) da quantidade de luz sobre caldas
bioinseticidas associadas a fungicidas e adjuvantes. (a) Bt; (b) Bt+AB; (c)
Bt+AB+LA; (d) Bt+AB+MO e (e) Bt+AB+LA+MO.
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5.3. Estabilidade fisica acelerada — indice de instabilidade

O indice de instabilidade, conforme definido, é calculado dividindo-se a clarificagcao
da calda em um determinado tempo de separacao pela clarificagcdo maxima alcancada
pela amostra no tempo. Esse indice € utilizado para avaliar a estabilidade de particulas
dispersas, com base na separacgao de fases observada ao longo do tempo (He et al.,
2015). Quanto menor o valor do indice de instabilidade, maior é a estabilidade das
particulas, indicando menor separagao de fases ao longo do tempo.

De acordo com o padrédo bioinseticida Bt, observa-se melhora significativa na
estabilidade das particulas dispersas quando é realizada a mistura tanto nas caldas
com os adjuvantes LAe MO, Bt + LA e Bt + MO, e com o fungicida AB, Bt + AB, quanto
na combinag&o com o bioinseticida Bt, fungicida AB e os adjuvantes LA e MO, Bt + AB
+ LA; Bt + AB + MO e Bt + AB + LA + MO, sendo as caldas contendo o adjuvante MO,
Bt + MO; Bt + AB + MO e Bt + AB + LA +MO, as que apresentaram menores valores
em relagao as demais caldas, e a mais efetiva com adjuvantes combinados LA+MO a
calda, Bt + AB + LA + MO (Figura 14).

A melhora na estabilidade das misturas contendo o fungicida AB e adjuvante MO,
sugerem que os dispersantes das formulag¢des do bioinseticida Bt (p6 molhavel- WP),
do fungicida AB (granulo dispersivel — WG) e adjuvante OM (6leo mineral) reforcam a
compatibilidade entre as formulagdes e por isso mantém uma maior estabilidade das
particulas dispersas.

O resultado da instabilidade de particulas dispersas pode estar relacionado ao
desequilibrio entre as forgas repulsivas e estéricas, caracteristicas das forcas de van
der Waals (Ma et al., 2010). As forcas de van der Waals sao forgas atrativas que
ocorrem entre moléculas ou particulas, independentemente do tamanho, proximas
umas das outras e podem causar aglomeragdo de particulas e influenciar a
estabilidade em uma suspensao ou calda (Luckham, 1989). As forcas repulsivas, por
outro lado, agem para manter as particulas afastadas umas das outras e impedir sua
aglomeragcdo ou coalescéncia. Essas forgas repulsivas podem ser de natureza
eletrostatica, devido as cargas elétricas das particulas ou estérica, devido a camadas
adsorvidas na superficie das particulas formando uma barreira fisica entre particulas
(Luckham, 1989).
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O desequilibrio entre as forgas repulsivas e estéricas pode levar a desestabilizagao
das particulas e a sua aglomeragdo ou separagao. Por exemplo, se as forgas
repulsivas forem mais fracas em comparacao com as forgas atrativas (van der Waals),
as particulas podem se aproximar e formar agregados, causando uma separagao de

fases na calda (Wang, 2011).
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Figura 14- Resultado do indice de instabilidade obtido através do teste de foto-

centrifugagao analitica no equipamento LUMiSizer®.

5.4. Distribuicdo tamanho de particulas em suspensao

Observando-se o perfil de distribuicdo do tamanho de particulas em suspensao,
sao apresentados valores de didmetro de particulas no tempo de 20 minutos de
avaliagao, considerando o tempo médio em que a calda permanece no tanque em

uma aplicagdo antes da necessidade de reabastecimento (Tabela 4). Esta analise
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difere do teste de estabilidade fisica acelerada, pois foi realizada com o equipamento
Mastersizer 3000, que, além de operar com agitagao superior, 2500 rpm, também
aplica sonicagédo. A técnica de sonicagado promove a desagregacgao das particulas das
formulagcbes de produtos fitossanitarios utilizados nas misturas, aumentando a
probabilidade de interagao das particulas em suspensdo. A analise permite observar
inferéncias complementares sobre a estabilidade das particulas em suspensao e
como interferem na compatibilidade entre formulagdes na mistura em tanque de
pulverizagao.

E possivel observar que os tratamentos padréo bioinseticida Bt isolado e Bt
associado aos adjuvantes LA e MO, Bt + LA e Bt + MO, se mantém com os mesmo
volumes de particulas de menor didametro Dv10 e Dv50, ja os tratamentos em mistura
com o fungicida multissitio AB, Bt + AB, Bt + AB + LA, Bt + AB +MO e Bt + AB + LA +
MO, apresentaram a tendéncia em diminuir o volume de particulas de menor didmetro
Dv10 e Dv50. A distribuicdo de particulas maiores Dv90, foi elevada em todos os
tratamentos no tempo de avaliagéo.

Tabela 4- Distribuicdo de particulas em relagdo ao dv0,1, dv0,5 e dv0,9 aos 2, 10 e

20 minutos de avaliagao.

Tratamentos 2m 10m 20m

Dv10 (um/s)

Bt 2,2+0,11 abA 1,7+ 0,02 bB 1,6 £ 0,02 bB

Bt+ LA 2,4+ 0,06 aA 2,0+0,01 aB 1,9+0,01 aB

Bt + MO 2,2+0,17 abA 1,7 £ 0,03 abB 1,6 £ 0,02 bB

Bt + AB 1,8+ 0,02 cA 1,5+0,02 bB 1,5+ 0,02 bB

Bt+AB + LA 2,1+0,19 bcA 1,6 + 0,03 bB 1,5+ 0,01 bB

Bt + AB + MO 1,9+0,03 cA 1,6+ 0,01 bB 1,5+ 0,02 bB

Bt + AB + LA + MO 1,8 £ 0,07 cA 1,5+ 0,05 bB 1,4 £ 0,04 bB

CV % 7,58

Dv50 (pm/s)

Bt 11,8 £ 1,10 abA 7,2+0,17 abB 6,7 £ 0,23 abB

Bt + LA 14,4 + 0,51 aA 10,1 £ 0,23 aB 9,1+0,24 aB

Bt + MO 13,8 £ 2,47 abA 7,7 £ 0,24 abB 6,9 + 0,25 abB

Bt + AB 10,5 £ 0,93 bA 5,5+0,14 bB 5,3+0,19 bB

Bt+AB + LA 11,2 £ 1,62 abA 6,1+0,15bB 5,7+ 0,21 abB

Bt + AB + MO 14,6 £ 1,59 aA 6,1+0,13 bB 6,1+ 0,22 abB

32



Bt + AB + LA + MO 12,5+ 0,99 abA 6,5+ 0,09 abB 5,8+ 0,13 abB
CV % 19,3
Dv90 (um/s)
Bt 43,7+1,71a 39,1+2,89a 459+519b
Bt + LA 47,7 +2,06 a 48,8+4,83 a 53,2+ 7,16 ab
Bt + MO 51,4+3,19a 51,5+ 6,08 a 57,4 +7,93 ab
Bt + AB 474+ 1,14 a 453+7,40a 56,4 £ 9,76 ab
Bt+AB + LA 45,7 + 3,57 a 43,6 +4,04 a 59,1 +6,90 ab
Bt + AB + MO 59,9 + 2,31 aAB 55+ 5,58 aB 75,4 + 12,01 aA
Bt + AB + LA + MO 499+1,83a 31,7+ 1,11 a 45,5596 b
CV % 22,6

No tratamento padrao bioinseticida Bt isolado e nas misturas Bt + AB, Bt + AB
+ LA, Bt + AB + MO e Bt + AB + LA + MO, verificou-se que durante o tempo de
avaliagao de 10 minutos houve uma reduc¢ao no didametro das particulas de Dv9O0 e
aos 20 minutos posterior aumento, apresentando a tendéncia de picos distintos
durante a avaliagao (Figura 15). Ja para os tratamentos que associam os adjuvantes
LA e MO ao Bt isolado, Bt + LA e Bt + MO, foi possivel observar incremento na

distribuicao de particulas Dv90 em todo tempo de avaliacéo.
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Figura 15- Graficos de distribuicao de particulas em relagao ao dv0,9 aos 2, 10 e 20

minutos de avaliagao.
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A disperséo de particulas ocorrendo de forma heterogénea durante o tempo de
avaliagdo, em geral, é resultado de multiplos mecanismos de quebra, originando
incompatibilidades entre as misturas. Os dispersantes presentes nas formula¢des do
bioinseticida Bt (pé molhavel- WP) e fungicida AB (granulo dispersivel- WG),
encontram-se muito diluidos na calda fitossanitaria, em que sua maior parte € a agua,
e quebram ficando disponivel no sistema, com a alta agitagdo da calda fitossanitaria,
esses dispersantes podem voltar a aglomerar, aumentando assim o tamanho de
particulas dispersas, principalmente quando combinados com outros tipos de
formulacdes e dispersantes como no caso da mistura de tanque (Petter et al, 2013).
Os fendmenos descritos podem apresentar interagdes com efeitos aditivos,
antagobnicos ou sinérgicos nos ativos utilizados na mistura (Petter et al., 2013; Della
Vechia et al, 2019).). O incremento de Dv90 ao longo do tempo nos tratamentos Bt +
LA e Bt + MO, reforga a ocorréncia da interacdo dos dispersantes das formulacdes
com os dispersantes adicionados a mistura (LA e MO) no fenbmeno da maturidade
Ostwald, em que ha a difusao de particulas menores para as maiores, resultando em

incompatibilidades e menor estabilidades entre particulas dispersas (Park, 2023).
5.5. Estabilidade/Compatibilidade fisico-quimica de caldas

Foram observadas incompatibilidades na analise fisico-quimica das caldas, em
todos os tratamentos avaliados. As incompatibilidades fisicas encontradas incluiram
sedimento, separacdo de fases, suspensdo em 6leo, cristais, creme e espuma, nas

avaliacbes de 0, 2, 6 e 24 horas ap0s o preparo das caldas (HAP).

Ocorreu sedimentacdo em todos os preparos de caldas nas observacées de 0, 2,
6 e 24 HAP, com redispersao ap0s agitacdo, exceto para os tratamentos contendo o
fungicida multissitio AB na avaliacao de 24 HAP. Separacédo de fases foi observada
na calda do bioinseticida Bt nas avaliacdes de 6 e 24 HAP. Houve suspenséo em 6leo
nas caldas: bioinseticida Bt + LA e bioinseticida Bt + AB + LA + MO, nas avaliagbes
de 2, 6 e 24 HAP. A formacéo de cristais foi observada em praticamente todas as
caldas, em pelo menos um HAP, exceto no tratamento bioinseticida Bt + AB + MO,
onde cristais foram observados apenas em 24 HAP. Houve formagdo de creme em
todas as caldas até as 24 HAP. A formacédo de espuma foi observada apenas nos

tratamentos: bioinseticida Bt + LA e bioinseticida Bt + MO, na avaliagao de 0 HAP.
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Foi observada as seguintes frequéncias de ocorréncias de instabilidade:
sedimentacao - 28, separacao de fases - 4, suspensao em Oleo - 9, formacao de
cristais - 12, formacédo de creme - 7 e formacédo de espuma -2. Os tratamentos
bioinseticida Bt + LA e bioinseticida Bt + AB + LA + MO apresentaram 0 maior nimero
de ocorréncias de instabilidade, representando 18% e 17% do total, respectivamente,
requerendo atencdo (Figura 16). Houve menos ocorréncias para os tratamentos
bioinseticida Bt, bioinseticida Bt + MO e bioinseticida Bt + AB + LA. Ja os tratamentos
Bt + AB e Bt + AB + MO obtiveram maior compatibilidade.

Sobre a compatibilidade fisico-quimica do preparo das caldas de produtos
fitossanitarios, bioinseticida Bt associado ao fungicida multissitio AB e dois adjuvantes
LA e MO, observa-se incompatibilidades entre as combinagdes. Essas
incompatibilidades dentro do tanque do pulverizador sdo resultado de uma mistura
fisicamente heterogénea, podendo comprometer todo o circuito hidraulico, obstruindo
componentes, incluindo filtros e bicos, o ultimo responsavel pela distribuicdo da calda
pela area tratada, resultando em ineficiéncia dos produtos utilizados no controle da

praga-alvo (Petter, et al, 2013).

A producgao de espuma durante a agitagcao das caldas (Bt + LA e Bt + MO) no
pulverizador pode expandir o liquido de pulverizagdo ao ponto de resultar em
derramamentos, afetando a concentracéo final do produto fitossanitario no tanque,
que interfere na eficiéncia de agdo dos esporos, além de significar desperdicio e
eventuais riscos de contaminacgéo. Portanto, € recomendado seguir corretamente o
procedimento de preparo e agitacdo continua dessas caldas para garantir uma
homogeneizagdo adequada e evitar incompatibilidades. E essencial compreender as
implicacgoes fisicas e quimicas que podem comprometer a qualidade, a eficiéncia e a

seguranca dos tratamentos realizados.
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Total de ocorréncias

@Bt

Bt + LA
@Bt + MO
mBt+ AB
mBt+ AB + LA
OBt + AB + MO
@Bt+ AB + LA+ MO

18% | 14%

Figura 16- Gréficos de total de ocorréncia de incompatibilidades na mistura de
produtos fitossanitarios em tanque aos 0, 2, 6 e 24 horas ap0s o preparo.
5.6. Potencial Hidrogenibénico

Quanto ao pH, houve diferenca entre as caldas fitossanitarias em todos os
horarios de avaliacdo (Tabela 5). O tratamento bioinseticida Bt (testemunha),
apresentou valores de pH de 5,54 a 5,8. Ao adicionar o adjuvante LA, observou-se
uma reducgao do pH que variou em uma faixa de 3,23 a 3,16. A adi¢do do adjuvante
MO resultou em uma diferenca, pouco menor que a testemunha, mantendo o pH em
uma faixa de 5,28 a 5,25.

Ao adicionar o fungicida multissitio AB ao bioinseticida Bt, houve elevacao do
pH para a faixa de 7,73 a 7,64, diferindo da testemunha. Ja a interagao do bioinseticida
Bt + AB + LA, reduziu os valores de pH. Quando o adjuvante foi trocado pelo MO, no
tratamento Bt + AB + MO, a faixa de pH foi elevada para faixas de alcalinidade
moderada, variando de 7,53 a 7,91. A interacdo com todos os adjuvantes, Bt + AB +
LA + MO, manteve o pH préoximo a faixa ideal de 5,54 a 5,81, para a preservacao do
complexo esporo-cristal da bactéria, para a acao adequada da toxina sobre os insetos
(Santos, 2021).

Tabela 5- Caracterizagao das caldas fitossanitarias quanto ao pH até 24 horas apos
0 preparo.
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Tempo

Tratamentos OH 2H 6H 24H
Bt 554+06ABb 549+06Bb 584+06Ab 5,81+0,6ABb
Bt + LA 323+06Bd 356+06Ad 3,18+06Bd 3,16+ 0,6Be
Bt + MO 528 +0,6Abc 535+06Ab 540+06Ac 525%0,6Ac
Bt + AB 7,73+t06Aa 769+06Aa 788+06Aa 7,64+0,6Aa
Bt+AB + LA 496+06Ac 485+06Ac 507+06Ac 5,02+0,6Acd
Bt + AB + MO 753+06Ba 756+06Ba 785+06ABa 7,91+0,6Aa
Bt+AB+LA+MO 500+06ABc 495+06ABc 524+06Ac 4,78+0,6 Bd
CV (%) 3,4

*Letras minusculas entre tratamentos e maiusculas entre tempos. Letras diferentes diferem entre si

estatisticamente.

O pH é considerado um fator importante relacionado a compatibilidade e
estabilidade fisico-quimica, interferindo na degradagao dos ingredientes ativos da
formulacédo e eficiéncia dos produtos associados em tanque (Rajasekar e Mallapus,
2017).

Houve uma variagcado de pH entre caldas em relagao ao bioinseticida Bt isolado
(5,54 - 5,81), para a faixa ideal para a preservagao do complexo esporo-cristal, para
a agao adequada da toxina da bactéria ao atingir os insetos. Entretanto para as caldas
Bt + MO (5,28 - 5,25), Bt + AB + LA (4,96 -5,02) e Bt + AB + LA + MO (5,00 - 4,78), os
valores mantiveram-se préximos da faixa esperada para o controle bioinseticida Bt,
porém apresentaram diferenga, com a calda acida, assim como para a calda Bt + LA
(3,23-3,16). A associagao ao adjuvante LA, reduziu o pH da calda de pulverizagdo, o
que pode impactar a eficacia do bioinseticida Bt e do fungicida AB aplicados, devido

sua importancia para a eficiéncia dos produtos fitossanitarios (Petroff, 2005).

Apesar de o pH nao ser o principal fator para o crescimento e esporulagao das
colbénias do bioinseticida Bt, possui seu modo de agao potencializado em condi¢des
especificas de pH (Kominek e Halvorson, 1995). H& aumento no crescimento
vegetativo e na esporulagédo apds o tratamento com uma mistura de biopesticida Bt e
LA (lecitina e acido propidnico), em pH em torno de 3,5, sugerindo que pH mais acido
nao afeta o crescimento vegetativo das colénias e o numero de esporos (Santos,
2021). Durante o crescimento vegetativo, a bactéria excreta acetato e piruvato, e que

em muitas espécies de Bacillus, sao derivados da fermentagdao de carboidratos e
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atuam como reserva de carbono e energia intracelular para esporulagédo (Chen et al.,
2012). A adicao do adjuvante LI pode ser a fonte de energia na forma de lecitina e
acido propidnico, para maior produgao de esporos, através da esporulacao bacteriana
do Bt (Gong et al, 2012). Para que se inicie a esporulagéo, € necessario que haja a
maxima sintese de poli-B-hidroxibutirato, estimulado pelo valor minimo de pH da calda

devido a presenca da lecitina e acido propiénico (Gong et al, 2012).

Ja as caldas combinadas ao fungicida AB e adjuvante MO, Bt + AB (7,73 - 7,64)
e Bt + AB + MO (7,53 - 7,91) os valores alteraram bastante em relacdo a faixa
esperada tanto do tratamento controle Bt (5,54 - 5,81) quanto para atuacido de

inseticidas, o qual a faixa recomendada varia de 3,5 a 6,0 (Hirata, 2003).

Por outro lado, a elevagao do pH com a adigao do fungicida multissitio AB para
faixas mais altas (7,73 - 7,64) é limitrofe dada a leve alcalinidade da calda. Em meios
de pH maior que 8, a germinacdo de esporos € inibida devido a solubilizagdo das
proteinas (Wilson e Benoit, 1993). A agédo do Bacillus thuringiensis no inseto alvo se
inicia com a ingestao do complexo esporo-cristal e a posterior dissociagao do cristal
no intestino médio devido ao pH alcalino nesse meio, formando pré-toxinas que serao
convertidas em polipeptidios menores e estaveis (toxinas ativadas), que se ligam a
receptores especificos nas microvilosidades apicais das células colunares, permitindo
que as proteinas penetrem a membrana e formem poros que resultam no rompimento
das células do intestino médio, levando a lise celular (Jurat-Fuentes e Crickmore,
2017). Desta forma, sugere-se evitar pH mais elevado na combinac&o do bioinseticida
Bt com outros produtos fitossanitarios em tanque, evitando mimetizar as condi¢cdes
alcalinas do intestino dos insetos, promovendo a liberagdo antecipada das toxinas e,

portanto, resultando em degradacéo do bioinseticida, antes de atingir o alvo.

5.7. Viscosidade

A analise de viscosidade indicou variagao entre as caldas compostas pela
mistura dos produtos fitossanitarios em tanque, quando comparadas ao padrao com
agua, apresentando aumento em todas as associagdes (Figura 17). Observou-se
que as caldas contendo a combinagao dos adjuvantes LAe MO (Bt + AB + LA + MO)

resultaram nos maiores valores de viscosidade (Figura 17).
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Figura 17- Valores de viscosidade média das caldas em misturas de tanque.

O aumento da viscosidade nas caldas fitossanitarias, como observado em
todas as misturas e com destaque para Bt + AB + LA + MO, esta associado a uma
maior estabilidade das particulas suspensas na calda preparada e consequentemente
uma maios compatibilidade entre os produtos na mistura, pois, a viscosidade mais
elevada tende a reduzir a sedimentagao de particulas, aumentando a homogeneidade
da calda ao longo do tempo (Nsamela et al., 2021). A estabilidade das particulas
suspensas melhora a dispersdo dos ingredientes ativos, garantindo uma aplicagao
mais uniforme ao longo da area tratada.

Entretanto, o aumento na viscosidade também pode alterar caracteristicas
fisicas da calda fitossanitaria, e impactar o processo de pulverizagdo, como aumentar
o tamanho de gotas formadas e reduzir a abertura do jato de pulverizagéo, impactando
a cobertura e padrao de distribuicdo da pulverizagdo, potencialmente reduzindo a
eficacia do tratamento (Christofoletti, 1999). Portanto, o equilibrio na viscosidade é
fundamental para garantir a eficacia e a seguranga da aplicagao.

5.8. Tensao superficial dinamica e Angulo de contato.
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A andlise de tensdo superficial apresenta diferencas significativas entre as
caldas fitossanitarias ao longo do tempo (5, 20 e 60 segundos). O tratamento controle,
agua, apresentou a maior tensédo superficial em todos os tempos analisados, com
valores proximos a 75 mN/m, sem variagdes ao longo do tempo de avaliagdo. O
tratamento com o bioinseticida Bt isolado reduziu a tensao superficial para cerca de

60 mN/m, com uma leve redugao ao longo do tempo (Figura 18).

A combinagao de Bt com o adjuvante LA (Bt + LA) resultou em uma redugao
significativa da tensao superficial, com valores préximos a 50 mN/m, e comportamento
semelhante foi observado para o tratamento Bt + MO, que apresentou tensao
superficial entre 45 e 50 mN/m. Ambos os tratamentos mostraram uma leve redugao

ao longo do tempo (Figura 18)

O tratamento Bt + AB aumentou a tensao superficial, com valores préximos ao
bioinseticida Bt isolado, e uma reducdo continua foi observada com o passar do
tempo. As combinacdes Bt + AB + LA e Bt + AB + MO apresentaram resultados
semelhantes, com tensdes superficiais ainda mais baixas, na faixa de 35 a 50 mN/m,
e leves redugdes ao longo do tempo, sendo Bt + AB + LA o0 que apresentou a menor
tensao superficial entre todos os tratamentos, com valores ao redor de 30 a 35 mN/m.
Esse resultado destaca o potencial da mistura em reduzir a tenséo superficial. (Figura
18). Por fim, o tratamento Bt + AB + LA + MO apresentou tensao superficial entre 35

a 40 mN/m, e uma reducao leve e constante com o aumento do tempo.
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Figura 18- Caracterizacdo da calda sobre a tenséo superficial (MmN m-1) em caldas
fitossanitarias em misturas de tanque.

O tratamento Bt isolado ja demonstrou uma reducgao significativa em relagéo a
agua, indicando que o produto possui propriedades que afetam a tens&o superficial.
No entanto, a adigdo do adjuvante LA, especialmente na combinagéo como Bt + AB +
LA, resultou em reducbes expressivas da tensado superficial, alcancando valores
minimos ao redor de 30-35 mN/m. Isso indica que o adjuvante LA e componentes das
formulagbes do bioinseticida Bt e fungicida AB apresentam sinergia, otimizando as
propriedades fisico-quimicas da calda. A maior reducao da tensao superficial, indica
também maior eficiéncia do tratamento, o que pode ser vantajoso em aplicacées que

demandam maior cobertura de gotas (lost; Raetano, 2010). Esses resultados reforgam
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gue a escolha adequada de adjuvantes em caldas fitossanitarias, otimizam a eficiéncia

das aplicagdes no manejo da cultura.

Complementar a tensao superficial, os resultados de &ngulo de contato também
apresentam diferengas significativas entre os tratamentos ao longo do tempo. A agua
apresentou os maiores angulos de contato em todos os tempos analisados (5, 20 e 60
segundos), com valores superiores a 100 graus e pouca variagdo entre os tempos,
indicando baixo espalhamento. O tratamento bioinseticida Bt isolado, reduziu os
valores de angulo de contato em comparagao a agua, com valores entre 80 e 90 graus,

também com pouca variagcao ao longo do tempo (Figura 19).
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Figura 19- Caracterizacdo da calda sobre a angulo de contato (graus) em caldas

fitossanitarias em misturas de tanque.
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Quando combinada ao adjuvante LA (Bt + LA) e ao adjuvante MO (Bt + MO),
os tratamentos reduziram o angulo de contato para 60-70 graus, com leve variagéo ao

longo do tempo da analise.

O tratamento Bt + AB apresentou um aumento dos valores de angulo de
contato, com redugao continua ao longo dos tempos analisados. As combinagdes Bt
+ AB + LA e Bt + AB + MO apresentou valores de angulo de contato de 40-50 graus,

evidenciando maior espalhamento da calda fitossanitaria.

Por fim, a formulagéo Bt + AB + LA + MO foi a mais eficiente, apresentando o
menor angulo de contato (30-40 graus) entre todos os tratamentos, com leve redugao
ao longo do tempo, indicando alta capacidade de espalhamento e interacdo com a

superficie.

A tensao superficial desempenha um papel essencial na eficiéncia das
aplicacbes dos produtos fitossanitarios, pois esta diretamente relacionada a
capacidade de espalhamento e adesao das caldas fitossanitarias nas superficies das
plantas. Aagua, que apresentou a maior tensao superficial entre todos os tratamentos,
reflete sua natureza pura, que dificulta o espalhamento eficiente. A redugao da tensao
superficial observada nos tratamentos contendo adjuvantes evidencia a importancia

dessas substancias na formulacéo das caldas de pulverizagao.

Os resultados reforgam o papel fundamental dos adjuvantes na reducéo do
angulo de contato, o que impacta diretamente na capacidade de espalhamento da
solugao sobre a superficie (Decaro Junior et al., 2014). O uso de multiplos adjuvantes
pode atuar de forma complementar, melhorando propriedades fisico-quimicas como a
reducao da tensao superficial e angulo de contato da calda fitossanitaria a superficie
aplicada (lost e Raetano, 2010). A reducao continua do angulo de contato ao longo do
tempo em todos os tratamentos indica que as solugdes mantém a interagcdo com a
superficie, possivelmente devido a absor¢do ou rearranjo molecular. Esse
comportamento aumenta o tempo de acao e a eficacia dos produtos fitossanitarios
(Gimenez et al, 2013).

5.9. Contagem de esporos Bt
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Em relagcdo contagem de esporos foi observado diferenca significativa entre as
caldas fitossanitarias e tergos da planta (GLM:p> 0,001). Observa-se que o tratamento
testemunha (T1), que nao incluiu Bt ou adjuvantes, apresentou a menor deposigéo de
esporos em todos os tercos da planta, servindo como referéncia para comparacgao. O
uso do Bt isolado (T2) resultou em um pequeno aumento na deposi¢cao de esporos,
especialmente nos tergos médio e superior (Figura 20). Quando combinados com os
adjuvantes LA e MO e o fungicida AB, os tratamentos mostraram uma melhora
consideravel na deposicdo de esporos, com diferencas importantes entre as

combinagdes.
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Figura 20- Deposicéo de esporos de Bacillus thuringiensis nos tergos inferior, médio
e superior da planta em funcao de diferentes tratamentos (T1: Testemunha; T2: Bt; T3:
Bt + LA; T4: Bt + MO; T5: Bt + AB; T6: Bt + AB + LA; T7: Bt + AB + MO; T8: Bt + AB +
LA + MO).

Os tratamentos com adjuvantes, como o LA (T3) apresentaram pequena tendéncia
de reducgéo na deposicao de esporos nos tercos médio e superior, j& a associacdo do
adjuvante MO (T4), proporcionou um incremento na deposicdo de esporos,
especialmente no terco médio. A combinacdo com o fungicida AB (T5), apresentou

maior aumentando nos valores médios de esporos no tergo superior.
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A matriz de correlacédo apresentou uma relacéo mais forte entre os tercos médio e
superior (correlacdo de 0,45), sugerindo que a deposicdo de esporos nesses tercos
esta mais relacionada. Por outro lado, o terco inferior apresentou correlagdes muito
baixas (0,24 - terco médio e 0,04- terco superior), indicando menor depdésito de
esporos nessa regido (Figura 21). Esse padrao pode ser atribuido a arquitetura da

planta e a maior retencéo de pulverizacao pelas folhas superiores.
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Medio
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Figura 21- Matriz de correlagao entre os tergos inferior, médio e superior da planta em
relacdo a deposicao de esporos de Bacillus thuringiensis considerando os diferentes
tratamentos (T1: Testemunha; T2: Bt; T3: Bt + LA; T4: Bt + MO; T5: Bt + AB; T6: Bt +
AB + LA; T7: Bt + AB + MO; T8: Bt + AB + LA + MO).

De forma geral, os resultados sugerem a importancia do uso de adjuvantes, para
otimizar a deposicao de esporos. No entanto, os baixos niveis de deposi¢cdo de
esporos no terco inferior destacam a necessidade de ajustes técnicos na aplicacao

para garantir uma cobertura mais uniforme em todas as partes da planta.
5.10. Eficiéncia larvicida de misturas contendo Bacillus thurigiensis.

A eficiéncia larvicida foi testada em lagartas de C. includens submetidas a

diferentes tratamentos com B. thuringiensis (Bt), tanto isolado quanto em mistura com
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o fungicida AB e adjuvantes LA e MO. O tratamento controle (testemunha), que néo
recebeu aplicacdo de Bt ou adjuvantes, apresentou a menor taxa de mortalidade,
indicando baixa mortalidade natural ou auséncia de efeito letal. O tratamento com Bt
isolado resultou em alta taxa de mortalidade, evidenciando sua eficiéncia como
bioinseticida. As combinagdes de Bt com o fungicida AB e os adjuvantes, como LA e
MO, mantiveram taxas de mortalidade elevadas e semelhantes as do Bt isolado, com

variagdes néo significativas entre os tratamentos.

Os resultados indicam que a adi¢cao de adjuvantes, seja isoladamente ou em
misturas, ndo comprometem a eficacia do bioinseticida Bt, o que demonstra seu

potencial para uso em misturas no manejo integrado de pragas (MIP).
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Figura 22- Mortalidade de Chrysodeixis includens em misturas com Bacillus
thuringiensis (Bt), fungicida e adjuvantes.

Os dados de mortalidade de C. includens confirmam a contagem de esporos para

a eficiéncia de controle. A concentracdo acima de 3 x 10® esporos, conforme
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observado por Santos (2021) em estudo com Spodoptera frugiperda, onde houve a
mistura com o adjuvante LI alcangou mais de 90% de controle, enquanto a

concentragéo 10° n&o atingiu mortalidade desejada.

Estudos com diversos produtos fitossanitarios adicionados a calda de bioinseticida
Bt podem inibir o crescimento vegetativo e a esporulagdo da bactéria (Morris, 1977;
Dougherty etal., 1971). O efeito pode estar relacionado a dose dos produtos quimicos,
em que concentragdes elevadas comprometem o desenvolvimento vegetativo do Bt
(Lozano et al., 2018; Agostini et al., 2013; Pinto et al., 2012), reduzindo sua eficacia

Nno campo.

6. CONCLUSOES

A adicdo do adjuvante LA as caldas resultou em um aumento no tamanho de
particulas prejudicando a estabilidade da calda.

A associagao do fungicida AB e o adjuvantes MO ao bioinseticida Bt isolado e em
mistura com adjuvante LA, reduziu o tamanho das particulas dispersas, contribuindo
para a estabilidade fisica da calda.

A inclusao dos adjuvantes contribuiu para a estabilidade das caldas, com efeito
mais relevante para MO.

Todas as caldas apresentaram algum tipo de incompatibilidade fisica, sendo Bt +
AB e Bt + AB + MO os tratamentos mais estaveis.

O adjuvante LA, reduziu o pH para niveis acidos (<4), enquanto o fungicida AB
elevou o pH para faixas alcalinas (>7,5), impactando a estabilidade e eficacia do Bt,
que (>8) pode antecipar a liberagéao das toxinas do Bt.

O aumento da viscosidade foi observado em todas as misturas, com destaque
para Bt + AB + LA + MO,sugerindo uma maior estabilidade de particulas e
homoeinidade da calda de pulverizagao.

Os adjuvantes LA e MO reduziram a tensao superficial e o angulo de contato,
melhorando o espalhamento e a adesao das caldas. A mistura Bt + AB + LA + MO
apresentou o melhor desempenho.

A deposigao de esporos variou significativamente entre os tratamentos e os tergos

da planta, com menor deposi¢ao no terco inferior devido a arquitetura da planta.
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Tratamentos com adjuvantes e fungicida AB melhoraram a distribuicéo,

destacando-se o MO no ter¢o médio e o AB no tergo superior.

O Bt manteve alta eficacia larvicida contra Chrysodeixis includens, mesmo em
misturas, reforcando seu potencial no manejo integrado de pragas (MIP) e sugere a

necessidade de ajustes nas formulagdes para maximizar a eficiéncia pratica.
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