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RESUMO

A chuva € um dos elementos meteorolégicos mais importantes nas aplicacdes de
fungicidas, uma vez que a mesma pode lava-los das folhas, gerando falha de controle
das doencas e acarretando em novos custos de aplicacéo. O objetivo deste estudo foi
determinar a resisténcia a remocao pela chuva dos ingredientes ativos de fungicidas
comerciais da parte aérea de plantas de soja expostas a chuva simulada em cinco
intervalos de tempo apos a aplicacdo. Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeticdes. Cada unidade experimental correspondeu a um
vaso de 1,7 L preenchido com 0,5 kg de substrato comercial nos quais foram mantidas
3 plantas de soja, cultivar M6410 IPRO. O experimento foi realizado com os fungicidas
Ativum® (epoxiconale + piraclostrobina + fluxapiroxade), Elatus® (azoxistrobina +
bevnzovindiflupyr) e Fox Xpro® (proticonazol + trifloxistrobina + bixafen), combinados
respectivamente com os adjuvantes Assist (6leo mineral), Nimbus (6leo mineral),
Aureo (éster metilico de 6leo de soja), compondo os tratamentos do experimentos
juntamente com uma testemunha sem aplicacdo. A aplicacdo dos tratamentos foi
realizada por meio de um simulador de pulverizacdo e chuva em sala fechada. Cada
unidade experimental foi submetida, primeiramente a aplicacdo do fungicida +
adjuvante e na sequéncia a chuva, em exposicdo Unica, a um determinado intervalo
de tempo: 0, 30, 60, 120 e 360 minutos apos o tratamento fitossanitario. As plantas
foram submetidas a duas lavagens consecutivas com 170 mL de agua deionizada
ap0s a aplicacdo dos fungicidas para posterior quantificacdo dos teores de
ingredientes ativos na superficie das folhas. O material vegetal resultante foi moido e
submetido a liofilizagédo por 72 horas. A solugéo resultante da lavagem pela chuva e o
material vegetal foram devidamente preparados para analise cromatografica. Essas
solugcbes foram submetidas a cromatografia liquida de alta eficiéncia associado a
espectrometria de massas (LC-MSMS) para identificacdo dos teores dos ingredientes
ativos em estudo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott com p<0,05. Houve interacao
significativa entre a retengéo percentual média de ingredientes ativos e o intervalo de
tempo entre a aplicacdo e o intervalo de exposi¢cado da parte aérea de plantas de soja
a chuva simulada (IAC). O mesmo ocorreu para a extracao percentual média e a IAC.

Todos os ingredientes ativos estudados tiveram a extracdo reduzida e a retencao



aumentada em funcao do aumento de tempo entre a aplicacdo do fungicida e a chuva
considerando o periodo de 0 a 360 minutos. Os ingredientes ativos proticonazol,
trifloxistrobina e bixafen, os quais compde a formulacédo do FOX Xpro®, foram os que
apresentaram 0S maiores teores retidos e consequentemente oS menores teores
extraidos nas plantas de soja tratadas e expostas a chuva, independentemente do
tempo transcorrido entre a aplicacao e a exposicao (IAC). A trifloxistrobina foi o ativo
mais resistente a lavagem pela chuva entre os demais que compdem o Fox Xpro® e

entre os demais fungicidas avaliados para os IACs de 30 e 60 minutos.

Palavras-chave: tecnologia de aplicacdo; Rainfastness; adjuvantes; Phakopsora

pachyrhizi; Ic-msms.



ABSTRACT

Rain is one of the most important meteorological elements to be considered in
fungicide applications, since it can wash them from the leaves, generating failure to
control diseases and causing new application costs. The objective of this study was to
determine the rainfastness of the active ingredients of commercial fungicides from the
aerial part of soybean plants exposed to simulated rain in five time intervals after
application. A completely randomized design with five replications was used. Each
experimental unit corresponded to a 1.7 L pot filled with 0.5 kg of commercial substrate
in which 3 soybean plants were kept, cultivar M6410 IPRO. The experiment was
carried out with the fungicides Ativum® (epoxiconale + pyraclostrobin + fluxapiroxy),
Elatus®. (azoxystrobin + bevnzovindiflupyr) and Fox Xpro® (proticonazole +
trifloxystrobin + bixafen), with the addition of the adjuvants Assist (mineral oil) (soy oil
methyl ester), respectively. A control without application was added to the treatments.
The application of the treatments was performed by means of a simulator of spraying
and rain in closed room. Each experimental unit was submitted, first to the application
of the fungicide + adjuvant and following the rain, in single exposure, at a certain time
interval: 0, %2, 1, 2 and 6 hours after the phytosanitary treatment. The plants were
subjected to two consecutive washes with 170 mL of deionized water after the
application of fungicides for subsequent quantification of the contents of active
ingredients on the leaf surface. The resulting plant material was ground and subjected
to lyophilization for 72 hours. The solution resulting from the rain washing and the plant
material were properly prepared for chromatographic analysis. These solutions were
submitted to high performance liquid chromatography associated with mass
spectrometry (LC-MSMS) to identify the contents of the active ingredients under study.
The data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and the means compared
by the Scott-Knott test with p <0.05. There was a significant interaction between the
average percentage retention of active ingredients and the time interval between the
application and the exposure interval of the aerial part of soybean plants to simulated
rain (TAR). The same occurred for the average percentage extraction and the TAR. All
the active ingredients studied had reduced extraction and retention increased due to
the increase of time between fungicide application and rain considering the period from
0 to 360 minutes. The active ingredients proticonazole, trifloxystrobin and bixafen,

which compose the formulation of Fox Xpro®, were the ones that presented the highest



retained contents and consequently the lowest extracted contents in the soybean
plants treated and exposed to rain, time between application and exposure (TAR).
Trifloxystrobin was the most resistant to rain washing among the others that make up
Fox Xpro®. and among the other fungicides. Trifloxystrobin was the most resistant
active to rain washing among the others that make up Fox Xpro®. and among the other

fungicides evaluated for TARs of 30 and 60 minutes.

Keywords: application technology; Rainfastness; adjuvants; Phakopsora pachyrhizi;

Ilc-msms.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor de soja [Glycine max (L.) Merr.] do mundo, com uma
producdo de 154,657 milhdes de toneladas na safra de 2022 / 2023, o que
corresponde a 38,40% da producdo mundial do grdo de acordo com o 12°
levantamento de safra da CONAB referente a esse ano produtivo. A area cultivada
nessa safra foi de aproximadamente 44,07 milhdes de hectares, ocupando 54,36%
da area total de producdo de grédos do pais. Os trés Estados brasileiros com maior
producao do grao sao Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, respectivamente.

Os efeitos do La nifia elevou a precipitagdo de chuvas nas areas de cerrado e
isso contribuiu para o aumento da produgéo do gréo na safra 2022/23 em comparagao
com a anterior. A chuva € um elemento climatico essencial para a produtividade das
culturas de gréos, pois a maior parte das areas de producédo sdo de sequeiro. No
entanto, a chuva também pode gerar efeitos adversos sobre alguns fatores de
producao que afetam a cultura da soja como a ocorréncia de doengas e a eficacia dos
tratamentos fitossanitarios.

A principal doenca da cultura da soja no Brasil é a ferrugem asiatica da soja
(FAS) causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd. Em condi¢des de alta
severidade da doenca, as plantas entram em senescéncia precoce e as perdas na
producdo podem chegar a 100%. A redugdo dos danos causados pela doenga
depende das estratégias de manejo adotadas, em que o controle quimico é
fundamental dentro dos programas de manejo integrado de doencas.

Os principais fungicidas utilizados para o controle da FAS pertencem aos
grupos dos triazais, triazolinediona, estrobilurinas e carboxamidas, os quais tem como
caracteristicas em comum serem sistémicos e atuarem em sitios de ligacédo
especificos dentro da célula do patdégeno. Os fungicidas multissitios que atuam por
contato tem sido amplamente utilizados nos dltimos anos a fim de elevar eficacia do
tratamento e mitigar a resisténcia dos fungos aos fungicidas sitio-especificos. A
associacado de fungicidas multissitios aos de acédo em sitio especifico também tem
importancia na tecnologia de aplicacdo, especificamente na protecdo da lavagem pela

chuva dos fungicidas sistémicos (Araujo, 2020).

A eficacia dos fungicidas na protecdo contra os fitopatbgenos pode ser

totalmente comprometida quando sao removidos da superficie vegetal pela chuva. O



16

potencial dessa remocéao depende das caracteristicas fisicas e quimicas da superficie
vegetal, da formulacdo do fungicida, da composicdo da calda, da duracdo da

exposicao e do intervalo entre a aplicagéo e a chuva.

O entendimento dos fatores que afetam a remocéo de fungicidas pela chuva é
fundamental para tomada de decisao correta sobre a necessidade de reaplicagdes,
assim como para auxiliar nos desenvolvimentos de novas técnicas e tecnologias para
mitigacdo dessa perda. O objetivo deste trabalho foi determinar a resisténcia a
remocao pela chuva dos ingredientes ativos que constituem os produtos comerciais
Fox X Pro® (trifloxistrobina, protioconazol e bixafen), Ativum® (epoxiconale,
piraclostrobina e fluxapiroxade) e Elatus® (azoxistrobina e benzovindiflupir) da parte
aérea de plantas de soja expostas a chuva simulada em cinco periodos de tempo

posteriores a aplicacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ferrugem asiética da soja

A ferrugem asiatica da soja € uma doenca causada pelo fungo Pakhopsora
pachyrhizi. Os sintomas iniciais sdo pequenas manchas com diametro maximo de 1
mm, mais escuras que o tecido foliar sadio, de coloragdo verde a cinza-esverdeada
(Grigolli, 2014). Gradualmente, a mancha torna-se marrom clara a marrom escura,
abre-se em um pequeno poro que produz esporos. A medida que a esporulacdo
avanca, o tecido foliar ao redor lesdo pode tornar-se cinza a marrom clara (lesdo
suscetivel) e ou marrom avermelhado (lesao resistente) (Fiallos, 2011; Godoy et al.,
2017). Em casos graves, quando a doenca atinge as plantas durante a fase de
formacao das vagens ou quando se inicia a formacao do ndcleo, esta provoca abortos
e gqueda das vagens (Yorinori, 2002).

Em sua fase terminal, a doenca causa desfolha e maturacao precoce das plantas,
levando a uma perda de produtividade de até 90% (Hartman et al., 2015). A ferrugem
asiatica da soja tem causado graves prejuizos as lavouras em todo o pais desde o
inicio do século XXI (Yorinori et al., 2002). Além disso, causa maior perda de
rendimento das culturas e, portanto, o investimento em controle fitossanitario tem sido
maior, 0 que tem contribuido para aumentar gradativamente o custo de producéo
(Richetti e Roese, 2011).

A infeccdo ocorre preferencialmente no momento da floragdo ou apds o
fechamento do dossel por proporcionar condi¢des favoraveis para o desenvolvimento
dos esporos. A radiacdo solar direta e a ultravioleta podem afetar positivamente o
controle dos esporos do fungo, limitando sua sobrevivéncia (Isard et al., 2006). A maior
incidéncia e severidade ocorre quando o dossel da cultura esta fechado pelo
desenvolvimento de um microclima que favorece o aumento de umidade e sombra,
que limita a agao dos raios solares (Godoy et al., 2020). O cultivo sucessivo da soja
na mesma area, assim como semeadura proxima as areas que estdo em estadio de
desenvolvimento vegetativo avancado também favorecem a infeccéo e progresséao da

doencga em novos cultivos (Godoy et al., 2020).

Longos periodos de folhagem umida ou com orvalho e variagbes diarias de

temperatura entre 15 e 28 °C favorecem a doenca, que atinge seu apice durante a
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fase inicial de enchimento da soja (Yonori et al., 2002). Nunes et al., (2018), com base
na analise da precipitacdo volumétrica, validaram o modelo de previsibilidade da
ferrugem da soja e chegaram a conclusdo de que o numero de aplicacdes de
fungicidas poderia ser reduzido utilizando o modelo proposto.

E importante explorar estratégias de controle de doengas prevalentes no manejo
integrado de doencas, como o tipo de cultivo, controle cultural e legislativo por meio
do vazio sanitario (Yonori et al., 2004; Koga et al., 2008). O controle quimico € o mais
utilizado por ser mais eficaz a curto prazo (Miles et al., 2007; Mueller et al., 2009).
Fungicidas no controle da doenca podem ser ao menos trés vezes no Mato Grosso
(Siqueri, 2005). Entretanto, a quantidade de aplicacdes para que o controle seja bem-

sucedido depende da cultura e o fungicida escolhido (Navarini et al., 2007).

Os principais fungicidas séo dos grupos quimicos das carboxamidas, estrobilurinas
e triazois, além de suas misturas (Nunes et al., 2018). Navarini et al., (2007)
concluiram que as estrobilurinas aplicadas preventivamente durante o estadio
reprodutivo atingem maior eficiéncia no controle. Porém, a utilizacdo continua desse
principio ativo pode diminuir a eficiéncia no controle no decorrer de anos e auxiliar na

selecdo de patodgenos resistentes (Bridi, 2017).

Godoy (2009) relatou que na safra de 2006/07 houve aumento na resisténcia da
ferrugem da soja aos fungicidas triazois. Ensaios cooperativos realizados na safra
2009/09, concluiram a ocorréncia de sinergismo entre triazdis e estrobilurinas,
principalmente para aqueles que foram aplicados sobre soja que foi semeada
tardiamente. Godoy et al. (2018) relataram que ciproconazol, azoxistrobina e

tebuconazol perderam a eficacia no controle nas safras de 2003/04 a 2017/18.

O uso de fungicidas multissitios tem sido adicionado a mistura de fungicidas para
aumentar a eficacia dos tratamentos fitossanitarios (Gottems, 2015). Alves e Juliatti
(2018) concluiram que houve a redugédo da incidéncia de ferrugem no campo ao
adicionar mancozebe em misturas de fungicidas especificas. Souza (2017) encontrou
efichcia semelhanca na adicAo de mancozebe em misturas de econazol e
picoxistrobina ou azoxistrobina e piraclostrobina + fluoxiproxade reduzindo a
severidade da ferrugem asiatica da soja. Os mesmos autores concluiram que o
aumento da concentracdo de fungicidas multissitios nessas misturas reduzem a

incidéncia e severidade da doenca e a sinergia desses fungicidas ocorre pela sua
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acao em diversos processos bioguimicos nas células fungicas (Azevedo, 2003). Alves
e Juliatti, (2018) observaram que a adicdo de mancozebe as misturas fluxapiroxade +
piraclostrobina; azoxistrobina + benzovindiflupir; trifloxistrobina + protioconazol e
tebuconazol + picoxistrobina aumentou potencialmente o controle da ferrugem-

asiatica da soja.

De acordo com Fiallos (2011), aplicacbes que ocorrem antes do estabelecimento
da doenca e reduzem sua quantidade inicial representam melhor resultado, ja que a
incidéncia da doenca esta baixa. O autor ainda coloca que ha maior intensidade da
ferrugem no estrato inferior das plantas de soja pelo motivo de se estabelecer mais
cedo e possuir maior duragao de umidade foliar. Como solugéo, aplicacdes antes do
fechamento das entre linhas causado pelas folhas da soja resultam melhor controle
por distribuir o fungicida no terco inferior da planta e atingir a doenca em seu estagio

inicial.

De acordo com Godoy et al. (2020), fungicidas com eficicia de controle em torno
de 50% para a ferrugem-asiatica tém sido misturados com fungicidas multissitios
(clorotalonil, mancozebe e oxicloreto de cobre). No entanto, os fungicidas multissitios
ndo sao capazes de recuperar o0 controle de sitios-especificos que tenham uma

eficacia inferior a 50% (Reis et al. 2017).

A escolha da molécula do fungicida € um fator determinantes para a eficacia do
controle de doencas em plantas. No entanto, fatores como a escolha das pontas de
pulverizacao, tamanho de gota, adjuvantes, condicdes meteorologicas e horéario de
aplicacao também interferem no controle dos patégenos (Cunha, Juliatti e REIS, 2014,
Cunha e Peres, 2010). As gotas produzidas durante a pulverizacdo devem atravessar
o terco superior e meédio da barreira foliar e atingir as folhas mais velhas para facilitar
a protecéo contra os fungos a fim de se obter a efeito bioldgico esperado do fungicida
(Ozkan et al., 2006). Portanto, a tecnologia de aplicacdo continua sendo um

importante fator que afeta o manejo da ferrugem asiatica da soja (Cunha et al., 2016).

2.2 Fungicidas usados no controle de ferrugem asiatica da soja

Os principais fungicidas empregados no controle da Ferrugem Asiatica da Soja

pertencem aos grupamentos de mecanismos de acdo denominados Inibidores da
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desmetilacdo (IDMs), inibidores de quinona externa (IQe) e Inibidores da enzima
succinato desidrogenase (ISDH).

O primeiro grupo (IDMs) inclui os fungicidas pertencentes ao grupo dos triazois e
triazolintiona. Os triazois compde um dos maiores e mais importantes grupos de
fungicidas para o controle de doencas de plantas. Sdo quimicamente caracterizados
pela presenca da porcao 1,2,4-triazol nas variedades de compostos desse grupo. Os
fungicidas pertencentes ao grupo quimico dos triazois sdo curativos, erradicantes,
sistémicos e com elevado poder residual. Além disso, sao sitio-especificos atuando
por meio da inibicdo da desmetilacdo do lanosterol inibindo a biossintese de
ergosterol. Eles bloqueiam a enzima citocromo-dependente P450 C-14 alfa-
demetilase, que é necesséria para converter lanosterol em ergosterol (Reis, Reis e
Carmona, 2016).

Os principais ingredientes ativos pertecentes a esse grupo sao: tebuconazol,
ciproconazol, propiconazol, difenoconazol, metconazol, tetraconazol, flutriafol,
miclobutanil, epoxiconazol e triadimenol. O protioconazol, apesar de possuir 0 mesmo
mecanismo de acao dos triazois (IDMs) , é classificado de modo distinto em um grupo
denominado triazolintiona, por possuir sitio de ligacao diferente aos demais triazois
(FRAC, 2023). Além disso, esse ingrediente ativo possui uma caracteristica particular,
gue é o fato de se converter em outra molecula conhecida como proticonazol desthio
(Dong et al. 2019; Lehoczki-Krsjak et al. 2013). O metabdlito protioconazol-desthio foi
encontrado como a forma ativa primaria inibidora da atividade da enzima CYP51 em
fungos (Parker et al. 2013).

O protioconazol (Ci14H15CI2NsOS) possui como caracteristicas fisico-quimicas:
densidade de 1,36 g cm? (20°C), solubilidade em agua de 300 mg L* (20°C,
Coeficiente de particdo (log P) de 2,0, pressdo de vapor de 7,4.107 mPa a 20°C e
ponto de fusdo e ebulicdo de 139.1°C e 437°C, respectivamente. Ja 0 epoxiconazol
(C17H13CIFN;O) possui densidade de 1,37, solubilidade em agua de 8,42 mg L+
(20°C), log P de 3,3, pressdo de vapor de 3,5 10* mPa a 20°C e ponto de fuséo e
ebulicdo de 134°C e 310°C, respectivamente (Pubchem, 2023).

Os fungicidas inibidores de quinona externa (IQs), conhecidos como estrobirulinas,
possuem espectro de agcdo amplo, sdo extremamente eficientes na inibicdo da
germinacdo dos esporos fungicos, é degradada rapidamente pelo metabolismo
vegetal e possui excelente custo-beneficio, o que os tornaram amplamente utilizados

na protecédo dos cultivos (Feng et al., 2020).
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A atividade fungicida dessas substancias ocorre devido a sua capacidade de se
ligarem a um ponto especifico nas mitocdndrias, conhecido como sitio Qo (Quinona
oxidase). Essa ligacdo provoca a interrupcdo da transferéncia de elétrons entre o
citocromo b e o citocromo c1 no complexo Il mitocondrial. Como consequéncia, ocorre
a interrupcéo da producéo de energia pelo fungo, uma vez que a sintese de ATP pela
mitocondria € inibida, levando ao controle da doenca.

As estrobirulinas s&o substancias naturais presentes nos fungos basidiomicetos.
Diversas substancias desse grupo foram isoladas e utilizadas como fungicidas
naturais, como a estrobirulina-A (Balba, 2007). Além dessas, foram desenvolvidas e
sintetizadas uma grande variedade estrobirulinas analogas como a azoxistrobina,
iraclostrobina, fluoxastrobina, kresoxim-methyl, trifloxistrobina, picoxistrobina e
metominostrobina, as quais sdo fundamentais para o controle de importantes doencgas
de plantas como as manchas foliares, mofos e ferrugens (Bartlett et al., 2001).

A azoxistrobina (C22H17N3Os) possui como caracteristicas fisico-quimicas:
densidade de 1,34 g cm (20°C), solubilidade em agua de 6,7 mg L (20°C), log P de
2,5, presséao de vapor de 1.10" mPa a 20°C e ponto de fuséo e ebulicdo de 116°C e
360°C, respectivamente. A trifloxistrobina (C20H19F3N204) possui densidade de 1,36,
solubilidade em dgua de 0,61 mg L (20°C), Log P de 4,5, presséo de vapor de 3,4.10
3 mPa a 20°C e ponto de fusdo 73°C. A sua degradacéo ocorre a 285°C, antes de
atingir o ponto de ebulicdo (PUBCHEM, 2023). A piraclostrobina (C20H19F3N204)
possui densidade de 1,37, solubilidade em agua de 1,9 mg L (20°C), Log P de 3,99,
pressao de vapor de 2,6.10° mPa a 20°C e ponto de fusédo 63,7°C. A sua degradacéo
ocorre a 200°C, antes de atingir o ponto de ebulicdo (Pubchem, 2023).

As carboxamidas possuem acgao sistémica, protetora e curativas. Elas agem no
complexo Il da cadeia respiratéria, especificamente na succinato-desidrogenase. O
complexo Il transfere elétrons do FADH2 para a coenzima Q, através do aceptor de
elétrons FAD. Quando a respiracdo € inibida, a sintese de ATP e outras moléculas
intermediarias essenciais para o microrganismo sao impedidas, afetando sua funcéo.
Portanto, também atuam na respiracdo celular assim como as estrobilurinas, no
entanto essas ém como alvo o complexo IlI (FRAC, 2023). Atualmente as
carboxamidas possuem apenas quatro ingredientes ativos registrados para o manejo
de FAS: benzovindiflupir, fluxapiroxade, bixafen e impirfluxan (Agrofit, 2023).

O benzovindiflupir (C;gH;5Cl,F;N3;0O) possui densidade de 1,466 g/cms,
solubilidade em agua de 0,98 mg L (20°C), Log P de 4,3, pressédo de vapor de 3,2.
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10®* mPa a 20°C e ponto de fusdo de 148,4°C. A sua degradacgédo ocorre a 285°C,
decompde-se antes de atingir o ponto de ebulicdo. Ja o bixafen (C1gH1,Cl,F3N30)
possui densidade de 1,43, solubilidade em agua de 0,49 mg L* (20°C), Log P de 2,0,
pressdo de vapor de 4,6.10° mPa a 20°C e ponto de fusdo 146,6 °C. A sua
degradacgao ocorre a 250 °C, antes de atingir o ponto de ebulicdo. O fluxapiroxade
(C1sH12FsN30) possui densidade de 1,471 g cm™ a 20 °C, solubilidade em agua de
3,44 mg L (20°C), Log de P de 3,12, presséo de vapor 2,7.10® mPa a 20°C e ponto
de fusado de 156,8 °C. A sua degradacéo ocorre a 230°C, antes de atingir o ponto de

ebulicéo.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas de fungicidas utilizados no controle

de ferrugem asiatica da soja

Caracteristicas fisico-quimicas

Ponto

Fungicidas Densidade  Solubilidade 599, gﬁ;?gr de Zgglti‘;;oe
usao
Epoxiconazol 1,37 8,42 3,30 3,50 10* 134,00 310
Protioconazol 1,36 300,00 2,00 7,40 107 139,10 437
Azoxistrobina 1,34 6,70 2,50 1,00 107 116,00 360
Piraclostrobina 1,37 1,90 4,00 2,6010° 63,70 200*
Trifloxistrobina 1,36 0,61 4,50 3,40 103 73,00 285*
Benzovindiflupir 1,466 0,98 4,30 3,20 106 148,40 285*
Bixafen 1,43 0,49 2,00 4,6010° 146,60 250*
Fluxapiroxade 1,47 3,44 3,12 2,70 106 156,80 230*

*refere-se a temperatura de degradacéo, uma vez que a mesma ocorre antes de atingir o ponto de

ebulicéo.

2.3 Deposicédo e absorcao de fungicidas pelas folhas

A superficie da planta como folhas e caules podem apresentar diferentes
caracteristicas de absorcao dos pesticidas, bem como as propriedades dos mesmos
podem afetar essa absorcdo. A folha é constituida pelo tecido denominado de
epiderme, que recobre toda a sua superficie, seguido pelas nervuras que se ramificam
pelo mesofilo. A folha possui estbmatos (formados por um orificio central e duas
células guardas em torno do mesmo) que regulam a entrada e saida de substancias
na transpiracao foliar. Alem disso, as células da epiderme séo revestidas de cutina

(substancia cerosa a base de polimeros heterogéneos de cadeia longa de 16 ou 18
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carbonos) formando a cuticula, que por sua vez permite a realizacdo de um controle
na transpiracdo da folha. A cuticula é hidrofobica e contém a transpiracdo a fim de
proteger a epiderme e as células presentes na camada inferior & epiderme (mesdfilo)
e evitar assim a morte da folha por desidratacdo (Viera et al., 2010).

Nesse sentido, a adicdo de caldas liquidas, como os pesticidas, na superficie das
folhas constitui um desafio para o sucesso do controle fitossanitario, ja que total
absorcdo ocorre quando os produtos atravessam as barreiras da cuticula, parede
celular e membrana plasmatica. As moléculas do composto também devem conseguir
desviar dos mecanismos de detoxificacdo das plantas para que tenham efeito
biolégico desejado (Lamego e Schaedler, 2019; Viera et al., 2010).

A cuticula é formada por 80% de &cidos graxos, é revestida por plaguetas cerosas
e celulose com cutina (Buchanan; Gruissem; Jones, 2005). A adstringéncia dos
lipideos foliares tende a dificultar a penetracdo e absorcdo de produtos polares e
facilitar o processamento de apolares (Gaskin e Kirkwood, 2018). No entanto, a
retencdo de pesticidas nas folhas pode ser afetada por suas caracteristicas fisico-
qguimicas em relacdo as caracteristicas das proprias folhas dentro de cada tipo de
cultura (Reynolds et al., 1994).

Pesticidas lipidicos de penetracdo epidérmica apolares e pesticidas de penetracéo
aguosa, se torna facil de se adentarem na atmosfera saturada perto da superficie da
planta. A presenca de umidade superficial facilita a circulacdo dos principios ativos
pelo apoplasto. Por outro lado, a baixa umidade relativa do ar e a alta temperatura séo
prejudiciais a essa absorcao, pois aumentam a transpiracdo, causam murchamento e
reduzem a permeabilidade da epiderme (Rodrigues, 2003). De acordo com Reis et al.
(2016) a redugéo absorcao foliar reduz o efeito de fungicidas protetores, em contato

com a folhagem.

Informacdes sobre o principio ativo e as propriedades dos pesticidas sao fatores
importantes, principalmente sobre a mobilidade do produto na planta ou no solo, para
cada situagao existe uma cobertura diferente de gotas para serem pulverizadas. Em
caso de pesticidas de contato o alvo principal deve ser coberto 0 maximo possivel, ou
seja, a pulverizacdo deve conter gotas mais finas. A cobertura ideal para o controle
da ferrugem asiatica da soja é de 30 a 50 gotas cm? que podem ser obtidas utilizando
taxas de aplicacdo entre 150 L ha'e 200 L ha' (Koger et al., 2006; Wolf, 2006). J&
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para produtos sistémicos que podem ter um alcance menor no controle desejado
recomenda-se realizar a aplicacdo com gotas mais grossas (Cunha; Reis; Santos,
2006; Antuniassi e Boller, 2019).

De maneira geral, a eficAcia do fungicida pode ser afetada pelas condi¢cdes
ambientais que envolvem a degradacdo quimica, fisica ou biolégica do ingrediente
ativo (Thacker; Young, 1999). De acordo Stefanello, (2014) para ocorrer a difusdo das
substancias aplicadas na superficie foliar, € necessario que ocorra um equilibrio
destas com a atmosfera, as taxas de difusao foliar s&o majoritariamente estabelecidas

pela concentracdo externa da solucao que estd em contato com a superficie.

Madalosso et al. (2017) relataram sobre a influéncia da luz solar no mecanismo
fisiolégico das plantas de soja, pois estas posicionam suas folhas abertas durante o
dia a fim de aumentar a absorcdo de luz solar. A medida que escurece e a noite
avanca pela madruga, esse mecanismo fecha lentamente as folhas apontando-as em
direcdo ao solo. Os autores observaram que no final da madrugada (entre 3h e 6h) a
eficiéncia das aplicacbes nao foram satisfatorias, permanecendo abaixo dos melhores
momentos, 9h, 18h e 23h.

Isso pode ser explicado pelo fato da acédo da luz, a fisiologia dos estdmatos e a
fotossintese afetarem a absorcéo de solutos pelas plantas. A circulacdo de massa de
agua aumenta com a abertura dos estdmatos, e isso interfere indiretamente na
absorcédo. A energia gerada pela fotossintese, promove um aumento energético para
0 processo de absor¢céo. Ja em auséncia de luz, somente ocorre a absor¢céo passiva.
Além de atuar na absorcéo, deve-se frisar a acdo desse fator na formacao do fluxo da
translocacao. Portanto, o aumento da intensidade luminosa eleva a absorc¢éo da folha.
Por outro lado, a luz gera um incremento na producéo de cera na superficie da folha,
tornando-a mais resistente a agua e dificultando a penetracédo de solu¢des aquosas.
(Taiz e Zeiger, 2017).

2.4 Influéncia de condicdes meteoroldgicas na aplicacdo de fungicidas

Os fatores meteoroldgicos interferem decisivamente no resultado de uma

aplicacdo de defensivos agricolas. A temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
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do vento, orvalho e chuva sdo parametros fundamentais que podem afetar a

seguranca e sucesso do controle fitossanitario (Canova, 2015; Godoy et al., 2017).

Em temperaturas elevadas seleciona-se momentos especificos para que nao haja
perdas de gotas por evaporacdo e deriva. Em geral, a temperatura média ideal é de
10°C até 30°C, além disso, aumenta-se a evaporacdo das gotas e degradacdo do
principio ativo. Oscilacdes na temperatura causam maiores desafios para a aplicacao,
se a temperatura passa de 10°C para 20°C ou de 20°C para 30°C, por exemplo, a

velocidade de evaporacédo de uma gota de agua dobra (Adegas e Gazziero, 2020).

Acima de 30°C as plantas sdo afetadas, passando por estresse dificultando a
absorcdo e o armazenamento dos pesticidas em suas folhas e caules. O estresse
também pode ocorrer sob temperaturas inferiores a 10°C e afetar negativamente a
absorcéo e o transporte de pesticidas, ja que o metabolismo da planta estara lento.
Assim é recomendado modificar a estratégia da aplicacdo para se obter o efeito
desejado, como por exemplo, definir um periodo com melhor umidade relativa
(Antuniassi et al., 2015).

A umidade relativa do ar interfere nas aplicacbes da mesma forma que a
temperatura. A baixa umidade resulta em absorcdo e transporte reduzidos dos
pesticidas aplicados. Quanto menor a umidade, maior o risco de perda de gotas pela
evaporacdao. A umidade relativa do ar ideal deve estar entre 60 e 90% para que
aplicacdo, absorcao e efeito desejado do principio ativo seja eficaz (Godoy et al.,
2017).

A velocidade do vento é outro fator de igual importancia para a eficiéncia da
aplicacao de defensivos agricolas. Esta pode variar para mais e para menos e, ainda
variar sua direcdo, dependendo da época do ano, do relevo e da regido que podera
elevar o risco de deriva das aplicacdes. A velocidade do vento ideal € entre 3 e 10 km.
h-1. Acima de 10 km h'! aumentara a possibilidade de deriva da aplicacéo, implicando
no movimento de gotas para além do alvo. Abaixo de 3 km. h! as gotas finas, podem

ficar suspensas no ar e nao se depositarem no alvo (Godoy et al., 2017).

Aplicacdes diurnas e noturnas podem sofrer interferéncia da inversdo térmica e
correntes convectivas, podendo prejudicar a aplicagcéo, principalmente se ocorrer no

final da tarde e inicio da noite em regides de baixas altitudes e ou proOximas as matas.
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A inversdo térmica é conhecida devido a auséncia de vento e o calor mais elevado,
cujo estad armazenado no solo e é refletido para a superficie gerando uma camada
densa de calor que fica flutuante entre o solo e a cultura evitando a penetragao de
gotas no dossel inferior da cultura (Madalosso et al., 2017).

Outro fator importante que influencia nas aplicagfes de defensivos agricolas € a
condicdo de baixa temperatura e alta umidade, que pode ocasionar precipitacdes na
forma de orvalho sobre as folhas das culturas, o qual se inicia durante a noite e
persiste até manha. A presenca de orvalho pode causar diluicdo da calda aplicado ou
até perda do produto por escorrimento dependendo do tamanho de gota ou adjuvantes
utilizados durante a aplicacéo (Stefanello, 2014).

As condicbes ideias para pulverizagcdo podem ocorrer em alguns horarios
especificos, para que nao haja interferéncias negativas com o clima, Sacon et al.
(2017) avaliaram o horario de pulverizacao de fungicidas para o controle da ferrugem
asiatica da soja com os seguintes horérios: 7, 9, 13, 17 e 20 horas e testemunha (sem
pulverizacdo). Os horarios com menores produtividades foram 7 h (2575 kg. ha') e
testemunha (2487 kg. hal), ja as maiores foram 9 h (3705 kg. ha'), 13 h (3554 kg. ha-
1), 17 h (3467 kg. ha!) e 20 h (3405 kg. hat). As aplicacGes proporcionaram ganhos
de 6 a 16 % no peso de mil gréos, em relagcédo a testemunha (0,178 kg). A eficacia do
controle no horéario de 7 h foi prejudicada pelo orvalho sobre as plantas, causando

diluicdo, escorrimento e dificuldade de penetracdo no terco inferior da soja.

A umidade relativa do ar tem importancia chave, sobretudo, quando esta em niveis
gue culminam em precipitacbes. A ocorréncia da chuva pode misturar a agua
precipitada com as gotas do pesticida depositadas sobre o alvo, diluindo, lavando
parcial ou totalmente o principio ativo depositado para o solo. Este leva um certo
tempo para ser absorvido, e saber tal tempo € importante para determinar e respeitar
o intervalo minimo ideal entre a aplicacdo e a chuva. Além disso, chuvas mais intensas
podem lixiviar mais rapido o produto da planta e ndo oferecer o tempo de absor¢éo

suficiente do principio ativo pela planta (Debortoli, 2008; Pérez Rodriguez et al., 2015).
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2.5 Resisténcia a remocao pela chuva (rainfastness) de fungicidas

O termo rainfastness refere-se a resisténcia a remocao pela chuva de defensivos
agricolas ou nutrientes foliares aplicados sobre da epiderme vegetal (Aradjo, 2020). A
lavagem das moléculas de defensivos agricolas pela chuva gera perdas econémicas
na agricultura. O produto utilizado no tratamento pode ndo ter o efeito bioldgico
desejado e assim gerar perdas de produtividade em funcdo da acdo das pragas ou,

se reaplicado, ir4 gerar novos custos associados ao tratamento fitossanitario.

Hunsche et al., (2007) alertam sobre a necessidade de mais estudos para entender
a influéncia da chuva com a aplicacao de pesticidas. A quantidade de residuo ativo na
superficie da folha para que tenha efeito biolégico sobre as pragas é determinado pela
diferenca entre a quantidade de pesticida que se aderiu a folha durante a pulverizacao

e a quantidade deste na folha apds a chuva (Rich, 1954).

Mateus et al., (2004) concluiram que uma chuva de 10 mm posterior a aplicacao
de mepiquat remove completamente o ativo da superficie de folhas de plantas de
algodao. Tofoli et al. (2014) avaliaram uma chuva de 20 mm por 6 minutos em cinco
intervalos de tempo apos a aplicacdo para requeima e pinta preta na cultura da batata
as 0,5; 1; 2 e 4 horas. Os autores concluiram que fungicidas como picoxistrobina,
azoxistrobina e mefenoxan sdo menos lavados pela chuva simulada do que os
fungicidas clorotalonil e mancozebe. Ainda identificaram que as misturas de
mefenoxan com mancozebe ou clorotalonil oferecem maior controle sobre a requeima

da batata 4 horas apés a aplicacéo, se assemelhando com uma condi¢cdo sem chuva.

Hunsche et al.,, (2007) relataram que em mudas de macieira expostas
continuamente a uma variagdo de 1 a 5 mm de chuva, o fungicida mancozebe teve
sua resisténcia a lavagem influenciado pela intensidade e duracdo da mesma. Além
disso, os autores observaram que a quantidade de residuo do ingrediente ativo
diminuiu de acordo com a quantidade de chuva (1 a 5 mm), sendo que em casos de
chuva intensa (5 mm/h) e torrencial (8 mm/h) houve uma maior remocao do fungicida
no primeiro nivel de precipitagdo. Apés 5 mm de chuva, as perdas foram de 90% em

chuvas fortes e torrenciais, e 50% em chuvas fracas (Hunsche et al., 2007).

Oliveira, Santos e Guzzo (2002) realizaram uma avaliacdo da persisténcia e

eficicia de diferentes fungicidas cupricos, isoladamente ou em combina¢éo com 6leo
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vegetal, no controle da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix). Os fungicidas
utilizados foram o oOxido cuproso, hidroxido de cobre e oxicloreto de cobre, na

proporcao de 0,3% do ingrediente ativo.

Aas mudas de café foram pulverizadas 24 horas antes da inoculagdo dos
urediniésporos e apds 60 min da pulverizagdo, metade das mudas foram submetidas
chuva simulada de 20 mm por 6 minutos, repetidas quatro vezes com intervalos de
uma semana. A outra metade néo foi submetida a chuva simulada. Foram realizadas
avaliacdes aos 30, 45 e 60 dias ap0Os a inoculagcédo. O fungicida 6xido cuproso sem
adicdo do oleo foi mais eficiente no controle da doenc¢a que com adi¢cdo do 6leo na
avaliacdo de 30 DAI, acima de 90% sem chuva e na presenca de chuva 79%. Os
autores ainda relataram que a mistura do oxicloreto de cobre + 6leo vegetal com ou
sem chuva néao diferiu estatisticamente. Porém, a relacédo entre as mudas pulverizadas
e ndo pulverizadas (testemunha) verificaram diferenga significativa. A germinagéo
média de esporos reduziu para 13,51% em mudas tratadas e 41,29% de para a
testemunha, evidenciando a acado erradicante desse ingrediente ativo mesmo sob

condicao de chuva (Oliveira, Santos e Guzzo, 2002).

Inguagiato e Miele (2016) avaliando a influéncia de chuva simulada na eficiéncia
de fungicidas fluazinam (0,8 kg i.a. ha™), clorotalonil (3,79 kg i.a. ha') ou iprodiona
(1,5 kg i.a. ha') foram aplicados e submetidos a 2,54 mm de chuva para atingir uma
taxa de 300 mm h™* em intervalos de 15, 30, 60 minutos e comparados sem chuva
simulada. O estudo foi conduzido visando o controle da mancha do délar causada por
Sclerotinia homoeocarpa F.T. Bennett. O fuazinam teve maior redugédo da mancha em
todos os intervalos de chuva, O clorotalonil teve menor eficiéncia comparado ao
fuazinan, acarretando aumento da doenca. A iprodiona se comportou igual ao

clorotalonil durante maior incidéncia da doenca.

Weber et al. (1937) mostraram que uma Unica chuva forte removeu
significativamente mais fungicida da superficie de folhas de macieiras do que varias
chuvas leves de volumes iguais. A estratégia de adicionar adjuvantes as misturas de
fungicidas pode melhorar o efeito de fungicidas sensiveis a chuva, proporcionando
melhor adesdo e permanéncia a superficie da folha de meldo (Suheri e Latin, 1991).
Combinacgdes de fungicidas com adjuvantes ou outros fungicidas podem interferir na

lavagem pela chuva. A utilizac&o desses produtos aumenta a superficie de contato do
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principio ativo com a superficie da planta e reduz o tempo de absorcao, tornando-a

menos suscetivel a lixiviacdo (Raetano e Chechetto, 2019).

Andersen et al. (2014) concluiram que a aplicacdo de uma concentracdo de
0,125% de surfactante ndo ibnico em uma mistura de tebuconazol e proticonazol, 15
minutos apds a aplicagdo na cultura de trigo em casa de vegetagao e 60 minutos apos
a aplicacao do dossel, ainda poderia manter sua eficacia na chuva. A combinacéo de
propileno glicol e oxicloreto de cobre causou reducdo na perda de cobre devido a
lavagem pela chuva simulada induzida pela tensdo de cisalhamento da superficie
artificial dentro de uma camara de fluxo de cisalhamento rotativo (RSD) (Paradelo et
al., 2008).

DeBortoli (2008) concluiu que a eficacia biologica de misturas de estrobilurinas e
triazois foi negativamente afetada para o controle de ferrugem asiatica da soja apés a
ocorréncia de chuva simulada. Foi verificado que a eficacia ocorreu em diferentes

niveis dentro das sete cultivares avaliadas.

2.6 Uso de adjuvantes na aplicacédo de fungicidas

Adjuvantes séo substancias sem propriedades pesticidas significativas presentes
em formulacdes de pesticidas ou adicionadas a calda de pulverizagdo com o objetivo
de modificar as propriedades fisico-quimicas dos ingredientes ativos de modo a
melhorar sua eficiéncia e eficacia biolégica (Cunha et al., 2010). Podem ser 6leos,
surfactantes ou polimeros que auxiliam na deposicdo, retencdo e absor¢do do
principio ativo presente nas gotas que se depositarao na superficie foliar.

Zabkiewicz (2008) estudou a influéncia de liquidos com diferentes tensdes
superficiais e relatou que substancias com tensdes superiores a 76 mN m* nao
conseguem passar pelos estdbmatos das folhas e chegar ao mesofilo foliar. Caldas que
possuem surfactantes organosiliconados podem apresentar tenséo superficial de 22
mN m-1, permitindo a absorcéo via estdbmato, pois séo capazes de molhar superficies

altamente hidrofobicas melhorando o espalhamento nas superficies foliares.

Além disso, alguns surfactantes podem influenciar a eficacia do pesticida se a
concentracéo for alterada. Entretanto, o0 aumento da concentracdo pode acarretar

algum efeito negativo se sua concentracdo estiver acima do valor maximo da dose
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recomendada. Pierce et al. (2008) relatam que o residuo de gotas de alquil
polioxietileno em umidade relativa de 80% formam “ilhas circulares” na regido em que
a gota se depositou quando a concentragcdo é de 0,5% (53% de cobertura da gota) e
“anéis solidos” em concentracdes de 1% (10% de cobertura da gota).

Debortoli (2008) relatou que a severidade final da ferrugem asiética da soja foi
reduzida em 50% nos intervalos de chuva de 0 e 30 minutos apés a aplicacdo dos
fungicidas azoxistrobina + ciproconazol com o 6leo Nimbus, com relacdo as
aplicacdes sem adjuvante. Esse resultado corrobora com o fato de que adjuvantes
podem aumentar a persisténcia do ingrediente ativo na folha e ser menos suscetivel
a remocgao pela chuva. Melo et al., (2015) analisaram cinco adjuvantes em mistura
dos quais trés eram organosiliconados, um 6leo parafinico e um 0Oleo vegetal. Os
organosiliconados causaram um menor angulo de contato com as gotas depositadas,
maior cobertura de superficie e maior quantidade de principio ativo nas folhas do trigo

e milho.

Hunshe et al. (2006) também avaliaram a resisténcia a chuva do fungicida de
contato mancozebe com e sem adjuvantes, estes sdo o0 RSO 5, média de 5 unidades
de oxido de etileno (EO) na cadeia hidrofilica e RSO 60 com média de 60 unidades
de EO. As folhas avaliadas foram de mudas de maca, de feijdo e plantas de couve-
rabano, pois apresentam diferencas na rugosidade, quantidade e composicdo de

ceras superficiais, retencao e resisténcia a chuva do mancozebe.

A adicdo de um adjuvante mais hidrofébico (RSO 5) ou mais hidrofilico (RSO 60)
a calda influenciou a retencéo e a resisténcia a chuva. Os autores concluiram que o
tipo de folha modifica a retencédo e resisténcia a chuva do fungicida mancozebe
aplicado via foliar. Isto indica que € necessario entender o tipo de cultura e os
pesticidas utilizados a fim de otimizar as propriedades da calda para atingir um

depdsito ideal e resistente a chuva (Hunshe et al., 2006).

Hunshe et al. (2006) obtiveram em mudas de mac¢a uma retencao e resisténcia de
mancozebe apos a chuva, a porcentagem de mancozebe remanescente variou de 6%
em plantas testemunhas para 22% com adicdo de RSO 5 adicionado a calda. Em
mudas de feijdo a adicdo de RSO 5 a calda atingiu 67% de retencdo de mancozebe e
65% nas testemunhas que n&o houve adi¢cao de RSO, tratamento RSO 60 a retencéo

foi de 55%. J& em couve-rabano as testemunhas tiveram um depdsito inicial de 40
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ug~t e aumentou para 140 ug g~* apds a adicdo de RSO 60 a calda, a resisténcia a
chuva foi de 16% para testemunha, 42% para RSO 5 e 25% para RSO 60.

Symonds et al. (2016) realizaram o estudo de resisténcia a lavagem pela chuva
simulada em escala laboratorial de um biopolimero a base de conchas de crustaceos
chamado de quitosana com o fungicida azoxistrobina. Apos 1 hora a aplicagdo houve
a lavagem pela chuva intensa de 10 mm-* do fungicida, concluiram que houve perda
de cobertura nas folhas, porém quando misturado com quitosana houve cerca de
100% de retencédo de azoxistrobina em superficies foliares de Vicia faba (Fava)

comprovando a utilizagéo de quitosana.

Os adjuvantes podem contribuir para o controle de patégenos como Phakopsora
pachyrhizi nas misturas em caldas fungicidas. Nascimento et al. (2015) avaliaram a
germinacao in vitro de uredinosporos de P. pachyrhizi e P. kuehnii submetidos ao
tratamento com caldas fungicidas em mistura com diferentes adjuvantes: Assist®,
Veget Oil®, NaturQil®, Break Thru®, Aureo®, Silwet® e Nimbus®. Todos os adjuvantes
reduziram a germinagao da ferrugem com uma hora de exposigéo. A partir de duas
horas de exposicdo apenas as caldas contendo Assist®, Break Thru®, Aureo® e

Nimbus® reduziram a germinacéo.

Borges et al. (2008) avaliaram Oleos de Cymbopogun citratus (capim-liméo),
Caryophilus aromaticus (cravinho-da-india) e Rosmarinus officialis (alecrim) e
identificaram reducéo na germinacédo de esporos da ferrugem asiatica da soja (FAS),
obtendo inibicdo de 78,3, 76,1 e 76,1%, respectivamente. Medice et al. (2007) também
trabalharam com 6leos essenciais na germinacao dos urediniosporos da FAS., sendo
eles: Cymbopogon nardus (citronela), Corymbia citriodora (eucalipto), Azadirachta
indica (nim) e Thymus vulgaris L (tomilho) nas concentracdes de 1, 0,5, 1 e 0,3%,
respectivamente. Todos os 0Oleos interferem na germinacao do fungo. Em meio agar-
agua todos inibiram 100% a germinacgéo dos uredinidosporos. Todos 6leos avaliados
mitigaram a evolucdo da doenca, em média de 34,6 a 60,7% na cultivar MG/BR46

(Conquista) e de 45,7 a 62, 3% na cultivar Suprema.

Tatajiba et al. (2008) avaliaram a eficiencia dos fungicidas mancozeb e
propiconazole no controle da sigatoka-amarela da bananeira e o efeito de 6leo vegetal
Agr'Oleo®, 6leo mineral Assist® e espalhante adesivo Iharaguem® nesse controle. O

tratamento mancozeb + Assist® gerou o maior nivel de controle, sendo 53,5% superior
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em comparacgao ao controle e, 40,5 e 30,5% em relacdo aos tratamentos mancozeb

+ Iharaguem® e propiconazole + lharaguem®, respectivamente.

Existem diversas pesquisas sobre a utilizacdo dos fungicidas associados aos
adjuvantes e como estes efeitos ocorrem sobre fungos de maneira geral,
principalmente sobre a ferrugem asiatica da soja. Popula¢cbes desse fungo tem se
tornado cada vez mais resistentes e buscar por potencializadores como adjuvantes é
importante, sejam a base de vegetais, minerais, siliconados ou biolégicos, devem ser
estudados em conjunto eles mesmos, fungicidas ou até mesmo isolados (Koga et al.,
2011).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado e conduzido no Nucleo de Pesquisas Avancadas
em Matologia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu-SP, entre os meses de abril e
maio de 2019. As unidades experimentais corresponderam a vasos de 1,7 L de
volume, preenchidos com 0,5 kg de substrato comercial, nos quais foram mantidas 3
plantas de soja em estadio V3, cultivar M6410 IPRO, e cultivados em casa de
vegetacao (Figura 1A).

Os tratamentos foram aplicados por meio de um sistema de pulverizacdo com
velocidade e pressdo de trabalho controlados, constituido por uma barra de
pulverizacdo contendo quatro pontas de pulverizacdo de jato plano TeeJet XR 11001
VS, espacadas a 0,5 m uma da outra e alocadas 0,5 m acima das plantas. O sistema
foi operado com velocidade de deslocamento de 3,6 km h't, de modo que o volume
de calda foide 120 L ha! e presséo constante de 150 kPa (1,5 bar), com pressurizacdo
via ar comprimido (Figura 1B).

As unidades experimentais foram submetidas a simulag¢éo de chuva, realizada
utilizando-se 0 mesmo equipamento descrito, mas com uma segunda barra,
posicionada a 1,4 m de altura em relacdo aos vasos e operada para geracdo de
laminas de chuva, correspondendo ao final de 20 minutos, a 30 mm h. A barra é

constituida por oito pontas de pulverizacdo DG 9505 EVS, espacadas em 5 cm.

Figura 1 - A) Plantas de soja utilizadas no experimento; B) Equipamento
utilizado para pulverizagdo e simulagéo de chuva

"

.
Fomes Vitar Carvaiho Rabewo de Ayouo - 2024
| —
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O experimento foi realizado com os fungicidas comerciais Ativum® (epoxiconale
+ piraclostrobina + fluxapiroxade, 50 + 81 + 50 g i.a. L1, EC), Elatus® (azoxistrobina +
benzovindiflupir 300 + 150 g i.a. L1, WG) e Fox Xpro® (proticonazol + trifloxistrobina +
bixafen 175 + 150 + 125 g i.a. L'}, SC), com a adicdo dos adjuvantes Assist® (6leo
mineral 756 g L1, EC), Nimbus® (6leo mineral 428 g L%, EC), Aureo® (éster metilico
de 6leo de soja 720 g L, EC), respectivamente, e 1 testemunha sem aplicacdo, com
5 repeti¢cbes. Os ingredientes ativos foram avaliados no contexto do tratamento de
ferrugem asiética da soja posicionado por cada fabricante dos produtos comerciais,
respeitando a concentracdo e o adjuvante recomendados. Foram simuladas chuvas
em 5 periodos apos aplicacdo dos produtos, e foram mantidas plantas sem simulacao
de chuva (Tabela 1).

Tabela 2 - Relacdo dos tratamentos realizados no experimento

Tratamento  Fungicida Adjuvante E:r:il:ﬁos) Dose de fungicida Dose de adjuvante
1 Controle - - - -

2 Sem chuva

3 0

4 30

5 Ativum® Assist® 60 800 g i.a. ha! 0,50% (V/v)
6 120

7 360

8 Sem chuva

9 0

10 30 )

1 Elatus® Nimbus® 60 200 g i.a. ha! 0,50% (V/v)
12 120

13 360

14 Sem chuva

15 0

1o Fox Xpro®  Aureo® 30 400 g i.a. hat 0,25% (v/v)
17 60

18 120

19 360




35

A analise de deposicédo foi realizada imediatamente ap6s a aplicacdo dos
tratamentos. Para isso, depois de cada aplicacdo as folhas das plantas foram
coletadas e pesadas, e submetidas a duas lavagens consecutivas com 170 mL de
agua deionizada. A solucao resultante das lavagens (340 mL) foi homogeneizada e
uma amostra de 15 mL foi armazenada para quantificar os teores que permaneceram
na superficie das folhas. O material vegetal armazenado foi moido por meio de
maceracdo manual com auxilio de nitrogénio liquido e submetido a liofilizagéo por 72
horas (Figuras 2A, 2B, 2C e 2D, 2E e 2F).

A parte aérea das plantas de soja (folhas e ramos) foram submetidas a
simulacdo de chuva em 0, %, 1, 2 e 6 horas apds a aplicacdo dos tratamentos,
utilizando-se o equipamento descrito anteriormente. A lamina de chuva acumulada
correspondeu a 30 mm h-1, durante 20 min. Essa € uma chuva classificada como forte
pela World Meteorological Organization, pois se encontra entre 10 e 50 mm hl. A
solucéo resultante foi coletada e medida, sendo uma aliquota de 15 mL armazenada
para posterior quantificacdo dos ativos. As plantas foram mantidas em casa-de-
vegetacao no periodo entre a aplicacdo e a simulagédo de chuva.

Cerca de 3 mL da solucdo de lavagem foi submetida a filtragem em filtros de
membrana PVDF (Millex® HV) com poros de 0,45 um e armazenadas em frascos
ambar com capacidade de 2 mL de volume. As plantas submetidas a simulacdo de
chuva foram, logo ap6s a secagem, pesadas e armazenadas em freezer a -80° e apos,
foram reduzidas a p6é por meio de maceracdo manual em nitrogénio liquido, sendo
posteriormente submetidas a liofilizacdo por 60 horas.

Adicionou-se 10 mL de fase 80:20 metanol:agua (v/v) em 0,1 g do material
vegetal moido e seco para a extracdo dos fungicidas. As amostras foram expostas a
sonicacao por 30 minutos, assim como para centrifugacao a 3200 g durante 5 minutos
a 15 °C (centrifuga Hettich Zentrifugen) para decantacdo dos fragmentos da planta
(2E). O sobrenadante foi filtrado em filtro de membrana porosa (PVDF de 0,45 pm e
13,0 mm de diametro) (Millex® HV) e armazenado em frascos tipo ambar para
seguinte submisséo a analise cromatografica (2F) (Mundt, 2022; Castro et al., 2016).
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Figura 2 - Procedimento de preparo de amostras para quantificacdo do teor
interno em plantas de soja

Fome: Vaor Carvaiho Ribesro
de Araigo - 2024

Foram desenvolvidos métodos analiticos para a quantificacéo dos ingredientes
ativos dos fungicidas aplicados, azoxistrobina, benzovindiflupir, bixafen, epoxiconazol,
fluxapiroxade, proticonazol (e o metabdlito protioconazol desthio), piraclostrobina,
trifloxistrobina. O protioconazol ao entrar em contato com a folha é metabolizado em
protioconazol desthio, por isso se realizou a quantificacdod e ambos. Foi utilizado um
sistema composto por um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia e um espectrometro
de massas triplo quadrupolo (LC-MS/MS) para realizagdo das andlises (Figura 3),
composto por um Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC), Shimadzu,
Proeminence UFLC, que combina analise ultra-rapida e performance de separagao
excelente, com alta precisdo dos resultados. O sistema é equipado com duas bombas
de modelo LC-20AD, auto-injetor SIL-20AC, degazeificador DGU-20A5, sistema
controlador CBM-20A e forno CTO-20AC, usado com a finalidade de controle da

temperatura da coluna. O HPLC tem acoplado o espectrometro de massas 3200 Q
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TRAP, hibrido triplo quadrupolo, onde Q1 e Q3 sédo utilizados como filtros de massa e
Q2 se refere a uma célula de colisdo onde as moléculas intactas e fragmentos de Q1

sao quebrados em fragmentos de massas menores (Mundt, 2022; Castro et al., 2016).

Figura 3 - Cromatografo (Proeminence UFLC) acoplado ao espectrometro de
massas (Triple Quad 3200), LC-MS/MS

Fonte: Vitor Carvalho Ribeiro de Aratjo - 2024

Andalise dos dados

Os dados referentes aos teores de ingrediente ativos retidos e extraidos de plantas
de soja dentro de intervalo de tempo transcorrido entre a aplicacdo do fungicida e a
chuva (0, 30, 60, 120 e 360 minutos) foram submetidos a andlise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott com p <0,05. Foi realizada uma
analise de correlacdo de Pearson entre esses teores de ingrediente ativos retidos e

extraidos e as caracteristicas fisico-quimicas dos fungicidas em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da retencéo e extracao percentual médio de ingredientes ativos
estao respectivamente apresentados nas figuras 4 e 5. Houve interacéo significativa
entre os ingredientes ativos e o intervalo de tempo entre a aplicacdo e o intervalo de
exposicdo da parte aérea de plantas de soja a chuva simulada (IAC). O mesmo
ocorreu para a extracdo percentual média e a IAC. Foram observadas diferencas
significativas entre os percentuais médios que expressam a resisténcia a lavagem
pela chuva (retencéo e extracao de ingredientes ativos) dentro de cada IAC avaliado,
assim como diferencas entre os IACs para cada fungicida em relacdo ao seu

percentual médio de retencao ou extracao (TABELA 2).

Todos os ingredientes ativos estudados tiveram a extracdo reduzida e a
retencdo aumentada em funcdo do aumento de tempo entre a aplicagao do fungicida
e a chuva considerando o periodo de 0 a 360 minutos. O maior tempo de contato dos
fungicidas com a parte aérea das plantas de soja, permitiu que oS mesmos tivessem
maior absorcéo pelo tecido vegetal e ficassem menos expostos a acao da lavagem
pela dgua. No entanto, os ingredientes ativos se comportaram de maneira distinta,
havendo maior absor¢cdo e por consequéncia maior resisténcia a lavagem ao longo
dos IACs avaliados (Figuras 4 e 5). Essa remocao diferencial dos ativos pode
prejudicar a eficacia biolégica dos fungicidas comerciais, reduzir o efeito sinérgico
entre triazois e estrobilurinas e aumentar o potencial de sele¢cdo de patégenos
resistentes em funcao da exposicéo de populacdes dos mesmos a subdosagens dos
ativos (Azevedo, 2003; Reis et al., 2017). Debortoli (2008), ao avaliar a eficacia
biolégica de misturas de estrobilurinas com triazois apds ocorréncia de chuva
simulada, observou diferentes niveis de controle de ferrugem asiatica da soja em

funcao dos ingredientes ativos utilizados.

N&o foi observada estabilizacdo dos niveis de retencao e extracao percentual
meédia dos fungicidas estudados até o intervalo de tempo de 360 minutos entre a
aplicacdo dos mesmos e a ocorréncia de chuva simulada. Esse resultado indica que

a lavagem pela chuva deve ser considerada em intervalos maiores que 360 minutos.

Os ingredientes ativos proticonazol, trifloxistrobina e bixafen, os quais compde

a formulacédo do Fox Xpro®, foram os que apresentaram os maiores teores retidos e
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conseguentemente 0s menores teores extraidos nas plantas de soja tratadas e
expostas a chuva, independentemente do tempo transcorrido entre a aplicacdo e a
exposicdo (IAC). Os trés ativos foram os Unicos que apresentaram maior retencao do
gue extracdo com chuvas ocorrendo em tempo menor ou igual a 120 min, sendo a

retencdo minima de seus ativos igual ou maior que 50%, imediatamente ap0s a chuva.

Tabela 3 - Significancia (p-valor) das analises de variancia e coeficiente de
variacdo dos experimentos realizados. As ANOVAs foram realizadas
parainteracdo e seus desdobramentos entre os fatores fungicidas e
intervalo de tempo entre a aplicagcdo e a chuva simulada (IAC). O
Simbolo (/) indica os desdobramentos das interacdes.

Variaveis resposta  Variaveis explicativas p-valor Coeficiente de variacdo (%)
Interacdo fungicidas e IAC <0,01
Fungicidas / IAC 0 minuto <0,01

Fungicidas / IAC 30 minutos <0,01
Fungicidas / IAC 60 minutos <0,01
Fungicidas / IAC 120 minutos <0,01
Fungicidas / IAC 360 minutos <0,01

Retencéo média (%) IAC / piraclostrobina <0,01 11,25
IAC / epoxiconazole <0,01
IAC / fluxapiroxade <0,01
IAC / protioconazole <0,01
IAC / trifloxistrobina <0,01
IAC / bixafen <0,01
IAC / benzovindiflupir <0,01
IAC / azosxistrobina <0,01
Interagdo fungicidas e IAC <0,01
Fungicidas / IAC 0 minuto <0,01
Fungicidas / IAC 30 minutos <0,01
Fungicidas / IAC 60 minutos <0,01
Fungicidas / IAC 120 minutos <0,01
Fungicidas / IAC 360 minutos <0,01

Extracio média (%) IAC / piraclostrobina <0,01 759
IAC / epoxiconazole <0,01
IAC / fluxapiroxade <0,01
IAC / protioconazole <0,01
IAC / trifloxistrobina <0,01
IAC / bixafen <0,01
IAC / benzovindiflupir <0,01

IAC / azosxistrobina <0,01
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A trifloxistrobina foi o ativo mais resistente a lavagem pela chuva entre os
demais que compdem o Fox Xpro® e entre os demais fungicidas avaliados para os
intervalos entre a aplicacéo e a chuva de 30 e 60 minutos. Essa maior resisténcia a
lavagem pela chuva da trifloxistrobina pode ser explicada pela sua baixa solubilidade
(0,69 mg L) e maior coeficiente de particédo (log P = 4,5) entre os demais fungicidas
avaliados (Pubchem, 2023). Nos intervalos de 120 e 360 minutos, os valores de
retencéo e extracao de protioconazol foram estaticamente iguais ao de trifloxistrobina

e mais favoraveis do que o bixafen, isto &, maior retencao e maior extragcdo pés chuva.

Apesar da solubilidade protioconazol (300 mg L) e proticonazol destio (50,6
mg L) ser consideravelmente maior que as dos demais ingredientes ativos, 0s
valores de retencdo e extracdo desse composto foi um dos menores observados,
evidenciando que outras caracteristicas fisico-quimicas, componentes de formulacdo
e interacdo desses fatores podem atuar na remocao de fungicidas da parte aérea de
plantas de soja devido a acdo da chuva (Pubchem, 2023).

Entre os fungicidas que compdem o fungicida Ativum® (piraclostrobina,
epoxiconazol e fluxapiroxade) ndo houve diferenca significativa entre a extracdo e
retencdo dos ingredientes ativos quando a chuva ocorreu imediatamente apds a
aplicagédo. O epoxiconazol foi significativamente superior aos demais, por ter maior
retencdo e menor extragcdo nos intervalos de tempo a partir de 30 minutos entre a
aplicacdo e a chuva. Ja o fluxapiroxade foi o fungicida mais sensivel a lavagem pela
chuva entre os ativos do Ativum® e juntamente com a azoxistrobina, entre todos os

demais avaliados.

O benzovindiflupir e a azosxistrobina, que compdem o ELATUS®, se diferiram
estatisticamente entre si para todos os intervalos de tempo entre a aplicacdo das
caldas e a chuva, sendo o primeiro significativamente mais resistente que o segundo,
possuindo maior retencdo e menor extracdo na parte aérea das plantas de soja. O
benzovindiflupir possui solubilidade em agua a 20°C de 0,98 mg/L e coeficiente de
particdo (log P) de 4,3, enquanto a azoxistrobina possui solubilidade em agua a 20°C
de 6,7 e coeficiente de particdo (log P) de 2,5 (Pubchem, 2023). Portanto, as
caracteristicas fisico-quimicas do benzovindiflupir sdo mais favoraveis a menor
extragcao por ter menor solubilidade e maior retencdo por ter maior coeficiente de

particéo.



41

N&o foi observado nenhum padrao de retencéo ou extracao de ingrediente ativo
da parte aérea de plantas de soja devido a chuva em fun¢éo do grupo quimico (triazol,
estrobirulina e carboxamida), uma vez que para cada produto comercial estudado,
diferentes grupos quimicos foram mais resistentes a lavagem pela chuva. A propria
molécula do ingrediente ativo e ou a formulacéo do produto comercial ao qual ele esta
inserido podem ter mais influéncia sobre esse parametro do que o grupo quimico do
fungicida.

Figura 4 — Retencédo percentual média de ingredientes ativos na parte aérea de
plantas de soja submetidas a chuva simulada em fun¢édo do tempo decorrido
entre a aplicacdo dos fungicidas e a chuva. Distintas letras mailsculas para

intervalos de tempos entre a aplicacao e a chuva (IAC) de um mesmo
ingrediente ativo e minusculas entre ingredientes ativos dentro de cada IAC
indicam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott com p <0,05
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Figura 5 — Remocéao percentual médio de ingredientes ativos da parte aérea de
plantas de soja submetidas a chuva simulada em fun¢do do tempo decorrido
entre a aplicacédo dos fungicidas e a chuva. Distintas letras maiusculas para

intervalos de tempos entre a aplicacédo e a chuva (IAC) de um mesmo
ingrediente ativo e minusculas entre ingredientes ativos dentro de cada IAC
indicam diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott com p <0,05
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N&o foi observado correlacfes significativas ao nivel de 95% de probabilidade
entre as caracteristicas fisico-quimicas dos ingredientes ativos (densidade,
solubilidade, presséo de vapor, log de P, ponto de fusdo e ponto de ebulicdo) e os
percentuais medios de retencdo ou extracdo dos mesmos (Tabelas 4 e 5). Esse
resultado pode ser explicado devido ao fato de que apenas um parametro ndo é
suficiente definir o potencial de extracao ou retencéo dos fungicidas nas folhas de soja
pela chuva simulada. As caracteristicas fisico-quimicas juntamente com a tecnologia
de formulacdo dos produtos podem estar atuando em conjunto para determinar a

resisténcia a lavagem dos ingredientes ativos pela chuva simulada.
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Tabela 4 — Correlacdo de Pearson entre as caracteristicas fisico-quimicas

(densidade, solubilidade, presséo de vapor, log de P, ponto de fuséo
e ponto de ebulicdo) e o percentual médio de extracdo dos
ingredientes ativos dos produtos comerciais Fox X Pro, Ativum e
Elatus para cada intervalo de tempo entre a aplicacdo e a chuva
simulada (0, 30, 60, 120 e 360 minutos)

Tempo de

exposicao fC;qracterjst!ca Coeficie?te de IC de 95% Valor-p*
(minutos) isico-quimica correlacao (r)
Densidade 0,218 (-0,575; 0,800) 0,604
Solubilidade -0,462 (-0,880; 0,360) 0,249
Pressdo de vapor -0,540 (-0,901; 0,266) 0,168
0 Log de P 0,170 (-0,607; 0,781) 0,687
Ponto de fuséo 0,126 (-0,635; 0,763) 0,766
Ponto de ebulicdo -0,366 (-0,851; 0,456) 0,372
Densidade 0,188 (-0,596; 0,788) 0,657
Solubilidade -0,041 (-0,725; 0,684) 0,924
Pressdo de vapor -0,693 (-0,939; 0,023) 0,057
30 Log de P -0,132 (-0,766; 0,631) 0,755
Ponto de fuséo 0,245 (-0,555; 0,810) 0,558
Ponto de ebulicdo -0,048 (-0,728; 0,679) 0,909
Densidade 0,293 (-0,519; 0,827) 0,481
Solubilidade -0,191 (-0,789; 0,594) 0,651
Pressdo de vapor -0,679 (-0,936; 0,049) 0,064
60 Logde P -0,141 (-0,769; 0,626) 0,739
Ponto de fusado 0,273 (-0,535; 0,820) 0,513
Ponto de ebulicdo -0,156 (-0,775; 0,616) 0,712
Densidade 0,317 (-0,499; 0,835) 0,445
Solubilidade -0,435 (-0,872; 0,389) 0,282
Pressdo de vapor -0,561 (-0,907; 0,238) 0,148
120 Logde P 0,006 (-0,702; 0,708) 0,988
Ponto de fusado 0,198 (-0,589; 0,792) 0,638
Ponto de ebulicdo  -0,296 (-0,828; 0,516) 0,476
Densidade 0,386 (-0,438; 0,857) 0,345
Solubilidade -0,519 (-0,896; 0,293) 0,188
Pressdo de vapor -0,427 (-0,870; 0,397) 0,291
360 Log de P 0,080 (-0,662; 0,743) 0,851
Ponto de fuséo 0,227 (-0,569; 0,803) 0,589
Ponto de ebulicdo -0,309 (-0,832; 0,506) 0,457

*Corelagbes significativas p<0,05
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Tabela 5 — Correlacdo de Pearson entre as caracteristicas fisico-quimicas

(densidade, solubilidade, pressao de vapor, log de P, ponto de fuséo
e ponto de ebulicdo) e o percentual médio de retencdo dos
ingredientes ativos dos produtos comerciais Fox Xpro®, Ativum e
Elatus para cada intervalo de tempo entre a aplicacdo e a chuva
simulada (0, 30, 60, 120 e 360 minutos)

Tempo de - -
exposigéo ﬁ;;%caelj:z::gz S;?gg ggtoe(?)e IC de 95% Valor-p
(minutos)
Densidade -0,219 (-0,800; 0,574) 0,602
Solubilidade 0,462 (-0,360; 0,880) 0,249
0 Log de P -0,170 (-0,781; 0,607) 0,687
Pressédo de Vapor 0,540 (-0,266; 0,901) 0,168
Ponto de fusdo -0,127 (-0,763; 0,635) 0,765
Ponto de ebulicdo 0,367 (-0,456; 0,851) 0,372
Densidade -0,187 (-0,788; 0,596) 0,658
Solubilidade 0,041 (-0,684; 0,725) 0,924
30 Log de P 0,132 (-0,631; 0,766) 0,755
Pressédo de Vapor 0,693 (-0,023; 0,939) 0,057
Ponto de fuséo -0,245 (-0,810; 0,555) 0,558
Ponto de ebulicdo 0,048 (-0,679; 0,728) 0,909
Densidade -0,292 (-0,827; 0,519) 0,482
Solubilidade 0,191 (-0,594; 0,789) 0,651
50 Log de P 0,141 (-0,626; 0,769) 0,739
Pressao de Vapor 0,679 (-0,049; 0,936) 0,064
Ponto de fusado -0,273 (-0,820; 0,535) 0,513
Ponto de ebulicdo 0,156 (-0,616; 0,775) 0,712
Densidade -0,318 (-0,835; 0,498) 0,443
Solubilidade 0,435 (-0,389; 0,872) 0,282
120 Log de P -0,006 (-0,708; 0,702) 0,988
Pressdo de Vapor 0,561 (-0,238; 0,907) 0,148
Ponto de fuséo -0,198 (-0,792; 0,589) 0,638
Ponto de ebulicdo 0,296 (-0,516; 0,828) 0,476
Densidade -0,389 (-0,858; 0,435) 0,341
Solubilidade 0,519 (-0,293; 0,896) 0,188
o Logde P -0,080 (-0,743; 0,662) 0,851
Pressao de Vapor 0,427 (-0,397; 0,870) 0,291
Ponto de fuséo -0,227 (-0,803; 0,569) 0,589
Ponto de ebulicdo 0,309 (-0,506; 0,832) 0,457

*Corelacdes significativas p<0,05
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O produto comercial Fox Xpro® gerou maior retencdo do percentual médio de
seus ingredientes ativos do que o Ativum® e Elatus® em todos os intervalos de tempo
entre a aplicacdo e a exposicdo das plantas de soja a chuva simulada. Foi o Unico
produto comercial que conseguiu manter maior percentual médio retencdo do que
extracdo dos ingredientes ativos, o que ocorreu a partir de IAC de 120 minutos. O
fungicida Ativum® gerou maior retencdo e menor extracéo percentual média de seus
ingredientes ativos em relacdo ao Elatus® quando a exposicédo a chuva ocorreu 30

minutos apos a aplicacdo (Figuras 6 e 7).

Figura 6 — Média da retencédo percentual média de ingredientes ativos que
compdem cada fungicida comercial avaliado (Ativum®, Elatus® e Fox Xpro®) da
parte aérea de plantas de soja submetidas a chuva simulada em funcéo do
tempo decorrido entre a aplicagdo dos fungicidas e a chuva
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Figura 7 — Média extracdo percentual média de ingredientes ativos que
compbem cada fungicida comercial (Ativum®, Elatus® e Fox Xpro®) da parte
aérea de plantas de soja submetidas a chuva simulada em funcéo do tempo

decorrido entre a aplicacdo dos fungicidas e a chuva
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos nestes experimentos, conclui-se que:

Os fungicidas e o intervalo de tempo entre a aplicacdo dos mesmos e a chuva
interagem na determinacdo da retencéo e extracdo percentuais médias dos teores

de ingredientes ativos.

Os ingredientes ativos proticonazol, trifloxistrobina, bixafen, epoxiconazol,
piraclostrobina, fluxapiroxade, benzovindiflupir e azoxistrobina tiveram a extragao
reduzida e a retencdo aumentada em funcédo do aumento de tempo entre a aplicacéao

do fungicida e a chuva simulada considerando o periodo de 0 a 360 minutos.

Os ingredientes ativos proticonazol, trifloxistrobina e bixafen, os quais compdem o
produto comercial Fox Xpro® possuem os maiores teores de retencdo e menores
teores de extracdo independentemente do intervalo de tempo entre a aplicacéo e a
simulacédo de chuva (0 a 360 minutos) em relacéo aos ativos dos fungicidas Ativum e

Elatus.

O grupo quimico do fungicida ndo define isoladamente a retencdo e extracao de

ingredientes ativos pela chuva simulada.
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