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RESUMO

Fungicidas multi-sitio, a exemplo do mancozebe tem sido cada vez mais utilizados no
controle da ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) e como estratégia anti-
resisténcia aos fungicidas de sitio de acdo Unico, amplamente utilizados na
agricultura. Dessa maneira, buscou-se entender como a tecnologia de aplicagdo por
meio da reducao da taxa de aplicacao e pelo uso de adjuvantes podem influenciar no
controle da doenca causada por Phakopsora pachyrhizi, quando associada ao
fungicida mancozebe. Para isso, no capitulo 1, o objetivo foi avaliar a retencéo foliar
do fungicida de contato mancozebe em diferentes formulagbes na interagdo com
adjuvantes em folhas de soja. No capitulo 2, o objetivo foi avaliar o controle da
ferrugem da soja sob variacéo da taxa de aplicacdo de mancozebe em mistura com
adjuvantes. Para a superficie adaxial a formulacdo GD apresenta maiores volumes de
liguido retido enquanto que para a superficie abaxial, em geral, a formulacdo n&o
apresenta interferéncia significativa. No geral, maior retencdo da calda foi constatada
na superficie abaxial do foliolo de soja, com destaque para caldas fungicidas contendo
o polimero natural J-S e o 6leo mineral Argenfrut. A reducao da taxa de aplicacao para
50 L ha' e a associacédo do fungicida mancozebe com adjuvantes pode influenciar a
severidade da ferrugem da soja, contudo, de maneira geral, se considerar apenas a
reducdo da taxa de aplicacédo, de 120 L ha? para 50 L ha, ndo ha interferéncia no

controle da doenca, principalmente no inicio da enfermidade.

Palavras-chave: Propriedades fisico-quimicas. Pulverizacdo. Volume de calda.

Glycine max.






ABSTRACT

Multi-site fungicides as mancozebe has been increasingly used to control soybean rust
(Phakopsora pachyrhizi) and as an anti-resistance strategy to single-site fungicides,
widely used on agriculture. Thus, this study aimed a better understanding on how the
application technology through the reduction of application rate and the use of
adjuvants can influence on the control of the disease caused by Phakopsora
pachyrhizi, in association with the fungicide mancozeb. To do so, on chapter 1 the
study aimed to evaluate the foliar retention of mancozeb fungicide, in the WP and WG
formulations, mixed with adjuvants on soybean leaves. On chapter 2, the aim of this
study was to evaluate the soybean rust control under different volume rates of
mancozeb spraying mixed with adjuvants. On the adaxial surface, the WG formulation
has higher volumes of liquid retained while for the abaxial surface, in general, the
formulation does not present significant interference. In most cases, greater retention
of the spray mixture was found on the abaxial surface of the soybean leaflet, with
emphasis on those containing the natural polymer J-S and the mineral oil Argenfrut.
The reduction of the application rate to 50 L ha and the association of the fungicide
mancozebe with adjuvants can influence the severity of soybean rust, however, in
general, if we consider only the reduction of the application rate, of 120 L ha to 50 L
ha, there is no interference in disease control, especially in early stages of the

disease.

Key words: Physicochemical properties. Spraying. Application rate. Glycine max.






11
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.24
1.2.5
1.3
1.4

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.3
2.4

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL......coioeitieeeee e, 15
CAPITULO 1 - RETENCAO FOLIAR DE MANCOZEBE NA
INTERACAO COM ADJUVANTES NA CULTURA DA

SO A e 18
INTRODUGAD. ...ttt 20
MATERIAL E METODOS.......ooiooeeoeeeeeee et 21
Semeadura e condugao das plantas...........cccccoevriiiiiiiiiii 21
Delineamento experimental..............cooiiiiiiii s 21
Determinagéo da retencao foliar............ccooouiiieiii 22
ANALISE ESTALISTICA. .. .vvvviiieiiiiie e s 24
Determinagéo da tens&o superficial dindmica..............ccccceveriiiiiieen e 24
RESULTADOS E DISCUSSAO..........ccceiiiiiiriiiieieietesiee e eese s 25
CONCLUSOES. ...ttt e 31
REFERENCIAS......ciitititeiitett ettt en e enene e 32

CAPITULO 2 - VARIACAO DA TAXA DE APLICACAO DE
MANCOZEBE EM MISTURA COM ADJUVANTES NO CONTROLE

DA FERRUGEM DA SOJA ...ttt aa e 35
INTRODUGAO. .....cciuiiiiecie ettt ettt te s sr et saesre s 37
MATERIAL E METODOS........coiiieteeieeteeete ettt en e enn s 38
Semeadura e conducao das plantas.........c.eeeeeeeeeeiiieiieeeiii s 38
Delineamento experimental..........cccoooeeiieieeiiieie e e 38
Y o] o= Tox= To TS 39
Inoculacdo dos urediniésporos de P. pachyrhizi..........ccccoeeeiiieenn. 40
AVAIIACOES. .....ceeeieeeeiti et e et e e e e et a e e e e e e e e aa e e e e ————— 41
ANALISE ESTALISTICA. ...vvvvviriiiiiiiiiie e e 41
RESULTADOS E DISCUSSAO........coieeeeeeeeeeeeeee e 42
CONCLUSOES. ...ttt a7
REFERENCIAS. .....coiiiitiitieitit ettt enene s 48
CONSIDERACOES FINAIS......cooceeeceeeeeeeeeee et 50

REFERENCIAS. ...ttt ettt 51






15

INTRODUCAO GERAL

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] possui grande importancia no cenério
agricola nacional, com producédo estimada em 120 milhdes de toneladas e area
plantada de 36 milhdes de hectares na safra agricola 2019/2020, colocando o Brasil
em primeiro lugar na produ¢cdo mundial dessa leguminosa (CONAB, 2019; FIESP,
2019).

Entre os fatores que podem levar a reducéo da producédo na cultura da soja, as
doencas estao entre os principais que limitam a obtencao de altos rendimentos. Na
cultura, ja foram identificadas cerca de 40 doencas causadas por fungos, bactérias,
nematoides e virus. A ferrugem da soja € conhecida por grandes danos a cultura,
levando a perdas de até 80% que foram observadas no campo em ensaios realizados
no Brasil (GODOY et al., 2016).

A adocdao do vazio sanitario para reducao do inoculo do fungo, a utilizagéo de
cultivares de ciclo precoce e semeaduras no inicio da época recomendada como
estratégia de escape da doenca, a semeadura de cultivares com genes de resisténcia,
0 monitoramento da lavoura e a utilizacdo de fungicidas preventivamente ou no
aparecimento dos sintomas sdo recomendados para 0 manejo da doenca no Brasil
(GODOQY et al., 2019).

O uso de fungicidas na cultura da soja foi intensificado apés a introducéao da
ferrugem da soja no Brasil em 2001, sendo os trés principais grupos de fungicidas
sitio-especificos utilizados no Brasil: os inibidores da desmetilacdo (IDM), inibidores
da quinona externa (IQe) e inibidores da succinato desidrogenase (ISDH) (GODOQY et
al., 2016b; GODOQY et al., 2019). Contudo, a resisténcia ou menor sensibilidade do
fungo P. pachyrhizi a esses grupos de fungicidas ja foi relatada no pais (SCHMITZ et
al., 2014; KLOSOWSKI et al., 2016; SIMOES et al., 2018).

Como fungicidas com novos mecanismos de acdo ndo estdo prontamente
disponiveis, fungicidas multissitio mais antigos, como mancozebe, clorotalonil e
sulfato de cobre, que possuem baixo risco de resisténcia, tém sido utilizados no
controle da ferrugem da soja (GODOY et al., 2016b). O uso do fungicida de contato
mancozebe, tem sido, portanto, grande aliado no controle da ferrugem da soja.
Contudo, devido a caracteristicas de seu ingrediente ativo, ndo € reconhecido pela

sua tenacidade (SILVA et al., 2015), com isso, medidas que proporcionem o0 aumento
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na tenacidade do ingrediente ativo, bem como sua retengcdo na superficie foliar,
precisam ser exploradas a fim de melhorar a eficiéncia da aplicagéo.

Para se obter a melhor resposta de um produto fitossanitario e maxima eficacia
de controle, de maneira econdmica, com a minima exposicado do ambiente e do
trabalhador rural deve-se aplicar o conjunto de técnicas que propiciam atingir esses
objetivos, a tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios (MATUO, 1990).

Nesse sentido, o uso de adjuvantes tem se tornado muito frequente, havendo
a necessidade de esclarecer a funcionalidade desses produtos, que podem ser
adicionados a formulagcédo dos produtos fitossanitarios ou a calda, podendo atuar na
formacdo das gotas (pulverizacdo), na interacéo bioldgica do ingrediente ativo com o
alvo e sua dindmica no ambiente (RAETANO; CHECHETTO, 2019).

Os adjuvantes podem ser classificados através de sua classe funcional:
surfatantes (espalhantes ou tensoativos), adesivos (6leos e derivados de latex) e
penetrantes (0leos e surfatantes), umectantes (poliglicol, sorbitol, etileno docosanol,
polissacarideos e outros), condicionadores de calda como acidificantes (acidos),
tamponantes (citrato e fosfato acidos de sodio), sequestrantes (EDTA), redutores de
deriva (polimeros, polissacarideos, 6leos, fosfolipideos), antiespumantes ou redutores
de espuma (alguns tipos de organossilicones) e protetores (ANTUNIASSI, 2015).

Outra técnica relacionada a eficiéncia operacional dos equipamentos
aplicadores a campo é a escolha do volume de aplicacédo. Dessa forma, a reducéo da
taxa de aplicacao tem intuito de aumentar a capacidade operacional sem desprezar a
eficiéncia de controle sobre o alvo da aplicacéo, a qual pode ser influenciada também
pelo deposito e a cobertura da pulverizacdo sobre o alvo (MATUO, 1990; CUNHA;
REIS; SANTOS, 2006; CUNHA et al., 2011; BUENO; CUNHA; ALVES, 2013; PRADO
et al., 2015).

Portanto, com o intuito de melhorar o entendimento da interacdo entre
fungicidas e adjuvantes, na retencéo foliar e taxa de aplicacdo no controle da ferrugem
da soja, foram desenvolvidos dois experimentos. No capitulo 1, avaliou-se a retencéo
foliar do fungicida protetor mancozebe em duas formulacdes, P6 molhavel (PM) e
Granulado dispersivel (GD) na interacdo com diferentes adjuvantes, sendo
estabelecidas duas hipoteses. Ho: A associagdo de mancozebe com adjuvantes
melhora a retencdo da calda na superficie foliar da soja e Hi: A associacdo de
mancozebe com adjuvantes ndo melhora a reten¢éo da calda na superficie foliar da

soja. No capitulo 2, foi avaliada a interagéo do fungicida mancozebe com diferentes
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adjuvantes na reducao da taxa de aplicagdo no controle da ferrugem da soja. Sendo
estabelecidas duas hipoteses: Ho: A variacdo na taxa de aplicacdo na presenca de
adjuvantes favorece o controle da ferrugem da soja e Hi: A variacdo da taxa de
aplicacdo na presenca de adjuvantes ndo favorece o controle da ferrugem da soja.
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CAPITULO 1 - RETENCAO FOLIAR DE MANCOZEBE NA INTERACAO COM
ADJUVANTES NA CULTURA DA SOJA

RESUMO

O uso de adjuvantes utilizados em mistura com produtos fitossanitarios na calda de
pulverizagdo é uma técnica amplamente utilizada visando o aumento na eficacia da
aplicacdo. O trabalho tem como objetivo avaliar a retencdo foliar do fungicida de
contato mancozebe, em duas formulagdes, na interagcdo com adjuvantes em folhas de
soja. O delineamento experimental nos testes conduzidos foi inteiramente ao acaso
com os tratamentos distribuidos no esquema fatorial 6 x 3 + 2 (seis adjuvantes, em
trés concentracdes diferentes, mais dois tratamentos controle) para cada formulagéo.
Na avaliacdo da retencao foliar cada repeticéo foi constituida por um foliolo, em dez
repeticdes, sendo avaliadas separadamente as superficies abaxial e adaxial do
mesmo foliolo. Os foliolos de soja foram pulverizados em ambas as superficies com
uma pistola de pintura com ar continuo, em trés concentra¢des dos adjuvantes, sendo
a dose recomendada em bula, a metade e o dobro dessa dose recomendada. Para a
superficie adaxial a formulacdo GD apresenta maiores volumes de liquido retido
enquanto que para a superficie abaxial, em geral, a formulacdo ndo apresenta
interferéncia significativa. No geral, maior retencdo da calda foi constatada na
superficie abaxial do foliolo de soja, com destaque para caldas fungicidas contendo o

polimero natural J-S e o 6leo mineral Argenfrut.

Palavras-chave: Propriedades fisico-quimicas. Pulverizacdo. Fungicida de contato.
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CHAPTER 1 - SPRAY RETENTION OF MANCOZEBE UNDER ADJUVANTS
INFLUENCE ON SOYBEAN CROP

ABSTRACT

The addition of adjuvants to the tank mix is an agriculture practice used to enhance
the application efficacy in plant protection and used very often when associated with
multisite fungicides. Thus, this study aimed to evaluate the foliar retention of mancozeb
fungicide, in the WP and WG formulations, mixed with adjuvants on soybean leaves.
The experimental design on the trials was completely randomized and the treatments
distributed on factorial scheme 6 x 3 + 2 (six adjuvants, three different adjuvant
concentrations and two control treatments) for each formulation. To evaluate the foliar
retention each repetition was constituted by one leaflet, within ten replications. Each
leaflet surface was evaluated individually, adaxial and abaxial. The leaflets were
sprayed on both surfaces with a hand held micro-sprayer in three adjuvant
concentrations, that one recommended by the manufacturer, double and half of that
recommended concentration. On the adaxial surface, the WG formulation has higher
volumes of liquid retained while for the abaxial surface, in general, the formulation does
not present significant interference. In most cases, greater retention of the spray
mixture was found on the abaxial surface of the soybean leaflet, with emphasis on

those containing the natural polymer J-S and the mineral oil Argenfrut.

Key words: Physicochemical properties. Spraying. Contact fungicide.
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1.1 INTRODUCAO

Em protecdo de plantas ainda prevalece o uso de produtos fitossanitarios. A
retencdo da calda de pulverizacdo na superficie foliar € necessaria para maximizar a
atividade de acao dos produtos fitossanitarios, pois isso aumenta a quantidade de
ingrediente ativo potencialmente disponivel e capaz de atingir o sitio de acéo. De
maneira geral, retencao é a fracao das gotas de pulverizacdo que permanece sobre o
alvo a ser atingido e define a quantidade de ingrediente ativo sobre o mesmo. E
dependente da interacdo complexa entre as gotas de pulverizacdo e a superficie da
planta, sendo um dos fatores as caracteristicas fisico-quimicas da calda de
pulverizacdo (MASSINON; LEBEAU 2013; YAO et al., 2014).

O uso de adjuvantes para melhorar a performance dos produtos fitossanitarios
constitui pratica cada vez mais usual, sendo eles utilizados nas misturas em tanque
ou em produtos formulados. Os adjuvantes podem influenciar a retencéo foliar e a
deposicao das gotas de pulverizacdo na superficie foliar. Quando a gota impacta a
folha, trés possiveis resultados podem ocorrer: adesao, ricocheteio ou fracionamento
(ZWERTVAEGHER et al., 2014). O uso do adjuvante correto em mistura com o
produto fitossanitario pode contribuir aumentando a eficiéncia da aplicacdo (ALVES;
CUNHA, 2014; SASAKI et al., 2015).

Entre as diferentes classes de adjuvantes, os surfatantes tém papel importante na
retencédo foliar, uma vez que, suas propriedades aumentam a deposicdo em folhas
gue possuem dificil molhamento, fazendo com que gotas que contenham surfatante
adiram a superficie foliar pela parte hidrofilica da molécula que se liga as ceras
epicuticulares da folha (YAO et al., 2014).

O uso de adjuvantes oleosos na mistura em tanque tem por funcdo melhorar a
adesao e penetracdo dos produtos fitossanitarios junto a superficie foliar, podendo
aumentar o potencial de eficacia do produto pela reducdo dos efeitos de remocéo
devido a chuva, além de formar um filme protetor dos ingredientes ativos sobre os
alvos (RAETANO; CHECHETTO, 2019).

Adjuvantes poliméricos, uma vez em contato com as plantas, formam uma fina
camada na superficie foliar. Em geral, esses adjuvantes nao influenciam na tensao
superficial, porém atuam melhorando a retencéo foliar (YAO et al., 2014).

A escolha da formulagdo de um produto fitossanitario é também importante na
melhoria da aplicacao, pois, geralmente os ingredientes ativos em seu estado natural
nao sao eficazes no controle (MASSINON; LEBEAU, 2013).
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Estudos que visam avaliar a influéncia de adjuvantes na retenc¢éo foliar (MATUO;
BABA, 1981; CACAO et al., 2019) sdo realizados muitas vezes apenas com 0S
adjuvantes em solugcdo, porém outros componentes da formulacdo como
emulsificantes podem modificar as propriedades fisico-quimicas da calda de
pulverizacdo. O estudo do adjuvante isolado da calda de pulverizacdo pode né&o
representar a situacao real a campo (YAO et al., 2014).

Portanto, o objetivo ao realizar esse trabalho foi o de avaliar a retencéo foliar em
foliolos de soja do fungicida mancozebe em duas formulac¢des, sendo p6 molhavel e
granulado dispersivel, guando associado com diferentes adjuvantes.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Semeadura e conducao das plantas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e no Laboratorio de
Tecnologia de Aplicacdo de Defensivos Agricolas, situados no Departamento de
Protecdo Vegetal, FCA-Unesp, Botucatu, SP.

A soja foi semeada no dia 15/08/2019 em vasos com capacidade de 1,8 L
contendo o substrato composto pela mistura na proporcéo 3:3:1 (solo, areia, esterco),
o qual foi homogeneizado juntamente com o formulado N-P-K (4-14-8) na dosagem
de 3 g L de solo™. A variedade utilizada foi a BMX Poténcia. Apés a semeadura, uma
camada de 2,0 cm de substrato (Carolina Soil®) foi colocada sobre as sementes com
o intuito de uniformizar a germinacdo. As plantas foram conduzidas em casa de
vegetacao até o estadio V6, segundo a escala de Fehr e Caviness (1977), estadio de
desenvolvimento em que o manejo com fungicidas inicia-se em algumas regides
produtoras. Assim, no dia 13/11/2019, 41 dias ap0s a emergéncia (DAE) foi realizada

a aplicacdo de todos os tratamentos.

1.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental nos testes conduzidos foi inteiramente ao acaso
com os tratamentos distribuidos no esquema fatorial 6 x 3 + 1 (seis adjuvantes, em 3
concentragcfes diferentes, mais um tratamento controle), em dez repeticdes. Os
adjuvantes foram adicionados a calda de pulverizacdo contendo o fungicida
mancozebe em duas formulagdes, p6-molhavel (PM) e granulado dispersivel (GD). Os

testes foram conduzidos separadamente para cada formulagdo do fungicida, sendo
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18 tratamentos para cada formulagédo, mais o tratamento controle (fungicidas sem
adicdo de adjuvantes). Os adjuvantes e fungicidas utilizados nos testes estido
descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Produtos comerciais, ingredientes ativos, fabricantes, concentragéo e dose
utilizados nas aplicacdes das caldas de pulverizagéo.

Fungicidas
Produto comercial Ingrediente Fabricante Concentracao Dose p.c.
(p.c.) ativo (i.a.) i.a. (g kg?) (kg ha't)
Eleve® (PM) Mancozebe Ouro Fino 800 2,0
Unizeb Gold® (GD) Mancozebe UPL 750 2,0
Adjuvantes
Produto Composicio Fabricante Concentracao Dose de p.c.
comercial POSIG ia. (g LY % (V/V)
E ;.
Agr dleo ot deacido Gota 892 0,25; 0,5; 0,125
graxo
Silwet Organossilicone Rizobacter 837 0,05; 0,1; 0,025
J-S Polimero natural Solvay - 0,1; 0,2; 0,05*
] . Defensi
Argenfrut Oleo mineral erensive 845,75 0,5;1; 0,25
Agrovant
Assist Oleo mineral BASF 756 0,5; 1; 0,25
agral  NoniFenoxiPoli o e 200 0,03: 0,06; 0,015

(Etilenoxi) Etanol

* dose expressa em porcentagem (m/v).

1.2.3 Determinacéo da retencéo foliar

Para cada teste, as aplicacGes foram feitas utilizando os adjuvantes em mistura
com os respectivos fungicidas descritos na Tabela 1. Tanto a superficie abaxial quanto
a adaxial dos foliolos de soja foram pulverizadas, separadamente, com as caldas de
pulverizacdo. A selecdo das concentracbes dos adjuvantes foi com base na dose
recomendada pelo fabricante em bula, sendo: a dose recomendada pelo fabricante
dos produtos (Tabela 1), a metade da dose e o dobro dela. Foram realizadas 10
repeticdes para cada superficie do foliolo de soja.

Para avaliacdo da retencéo foliar, os foliolos de soja foram coletados das plantas

de maneira que seu tamanho fosse o mais uniforme possivel e identificados. Com o
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auxilio de um medidor de area foliar de bancada LICOR®, modelo LI-3100 — Area
Meter, foi mensurada a area foliar de cada foliolo.

Para aplicacdo dos tratamentos, os foliolos através do peciolo foram mantidos na
posicao vertical, e pulverizados até o ponto de maxima saturacgao foliar (escorrimento)
para que houvesse uma padronizacao entre as repeti¢coes. Para isso foi utilizada uma
pistola de pintura com ar continuo (Figura 1), a 0,3 m de distancia a pressao de 200
kPa, adaptado de Cacéo et al. (2019), com os adjuvantes e fungicidas previamente
descritos na Tabela 1. A temperatura e umidade relativa do ar no momento das
aplicacOes foi de 22 + 2°C e 55 * 5%, respectivamente. Para que a perda de agua dos
foliolos néo interferisse nos resultados, do destacamento dos foliolos das plantas até
pulverizacdo dos tratamentos, todas as etapas foram feitas de maneira agil fazendo
com que os foliolos ndo perdessem sua turgescéncia.

Antes e apoOs cada aplicacdo, os foliolos foram pesados em balanca analitica
(Marte® AY220, com precisdo de 0,001 g) e sua massa registrada, de modo que a
diferenca entre os valores das duas pesagens corresponde ao liquido retido em cada
foliolo (MATUO; BABA, 1981 adaptado). Com a quantidade de liquido pesado na
balanca e a respectiva area foliar de cada foliolo foi possivel estimar a quantidade de

liquido retido por centimetro quadrado da superficie foliar (UL cm?).

Figura 1 — Medicdo da area foliar (a); pistola de ar continuo (b); pesagem da folha
apos a aplicacao (c).

1.2.4 Anadlise estatistica

Os valores médios obtidos para mensurar a retencao foliar foram analisados em
esquema fatorial (6 x 3) + 1, sendo seis adjuvantes em trés concentracdes diferentes,
mais um tratamento adicional (pulverizagcdo apenas da calda do fungicida sem

adjuvantes), para cada formulagdo do fungicida mancozebe. Os resultados foram
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submetidos a ANOVA pelo teste F a 5% de probabilidade e as médias dos tratamentos
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey e os tratamentos adicionais pelo teste
de Dunnet (P<0,05), com o auxilio do software estatistico Minitab (MINITAB Inc.
Statistical Software Data Analysis Software v.16) e Agroestat (BARBOSA,
MALDONADO, 2009).

1.2.5 Determinacgéo da Tensédo Superficial Dinamica (TSD)

A tensao superficial dindmica das caldas foi avaliada utilizando um tensiémetro
marca Kriss, modelo Bubble Pressure BP2, conforme Figura 2. O equipamento possui
um sistema de injecdo de ar o qual foi utilizado o gas nitrogénio (99,8% de pureza),
gue permite a formacéo de bolhas na solugdo de amostra formada na extremidade de
um capilar. O sensor do tensibmetro é conectado a um computador para
armazenamento e analise dos dados por meio de software especifico.

Figura 2 - Tensidbmetro (Kruss, modelo BP2) utilizado para avaliacdo da tensdo

superficial dinamica das solucdes.

T

A tenséo superficial dinamica (TSD) foi avaliada em amostra contendo 100 mL de
calda na dose recomendada em bula pelo fabricante. A medicdo iniciava-se
automaticamente a partir dos 30 ms (milissegundos) de funcionamento do tensibmetro
e cessava aos 1000 ms, tempo suficiente para que a TSD da calda atingisse seu valor
minimo. Os dados obtidos foram expressos em mN m. Os resultados obtidos no
tempo de 1000 ms foram submetidos & analise de correlagdo de Pearson (r)
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juntamente com os dados de retencéo foliar, na mesma dose, com o intuito de elucidar

qgual grau de relac&o linear entre essas duas medidas.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a superficie adaxial, na formulagédo GD, considerando a dose recomendada,
os adjuvantes que possibilitaram maior retencao de calda na superficie foliar, foram J-
S e Argenfrut. Na formulacdo PM, o que resultou em maior retencdo foi apenas o
adjuvante J-S. Em ambas as superficies foliar, porém considerando o dobro da dose,
nas duas formulac¢des de fungicida utilizadas, o adjuvante que proporcionou maior
retencdo da calda foi o polimero natural J-S. Considerando metade da dose
recomendada, os adjuvantes que obtiveram a maior quantidade de calda retida foram
Argenfrut, Agral e J-S em ambas as superficies foliares e formulacbes do fungicida
(Tabela 2).

Fica evidente o potencial de aumento na retencédo foliar da calda quando
adicionado o polimero natural J-S. Segundo Yao et al. (2014), adjuvantes a base de
polimeros possuem diferentes tipos de mecanismos que interferem na retencéo foliar,
diferentemente de outros adjuvantes, como os surfactantes, que interferem
significativamente na tenséao superficial dos liquidos. Ainda, segundo os autores,
adjuvantes a base de polimeros podem reduzir a elasticidade na superficie das gotas
fazendo com que elas tenham uma tendéncia menor ao ricocheteio quando em
contato com a superficie foliar.

Ao comparar a quantidade de calda retida com diferentes formulacdes do
fungicida, nota-se que a interacdo € singular entre cada adjuvante e a formulacéo,
além da dose. Contudo, em média, considerando todas as doses, a formulacdo que
possibilita maior retencdo da calda na superficie adaxial do foliolo de soja € a
formulacdo GD em agua (Tabela 2). Além do ingrediente ativo, um agente molhante
pode estar em presente no produto formulado, variando entre 1-5% v/v de sua
composicdo entre outros componentes tanto na formulacdo PM quanto WG
(KNOWLES, 2008), que podem interferir na retencéo foliar da calda de pulverizacéo.

Na superficie abaxial, quando comparadas as médias de todos os tratamentos
contendo o fungicida na formulacdo PM e todos contendo o mancozebe na formulacéo
GD, nota-se que os valores para retencao foliar ndo sao significativamente diferentes,

mostrando que para essa superficie foliar, em geral, a formulacdo ndo tem papel
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significativo, embora, existam adjuvantes que possuem interacao diferente de acordo

com cada formulacédo e sua respectiva dose (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios de retencdo foliar (UL cm™) da calda de pulverizacéo
contendo o fungicida mancozebe nas formulagbes PM e GD, em mistura com
adjuvantes em diferentes concentracdes do produto comercial em agua, nas
superficies adaxial e abaxial dos foliolos de soja.

Superficie adaxial Superficie abaxial
Tratamentos Dose Formulagdo Formulagéo | Formulagdo Formulagdo
GD PM GD PM
Mancozebe 13,95 11,558 26,35Y 25,07°
Assist 6,33 fgA 4,47 dB 8,95 defgA 7,32 efA
Agral 8,86 defB 12,97 bAP |16,40 cB 19,65 cA
Silwet 6,22 fgA 4,93 dA 7,61 efgA 581 fA
Aureo Dose 7,10 fgA 4,12 dB  |10,88 deA 7,12 efB
J-S 13,90 bB* 16,91 aA 19,72 bcB 23,43 abA®
Argenfrut 11,99 bcA® 11,70 bcAP [25,67 aAY 20,29 bcA
Assist 5,98 gA 4,24 dB 8,63 defgA 7,23 efA
Agral 8,43 efgA 9,27 cAP |11,84 dB 15,83 dA
Silwet 6,76 fgA 5,40 dA 6,05 gA 6,47 fA
Aureo 2xdose 515 gn 395 dB | 889 defgA 6,77 efB
J-S 19,76 aA 18,76 aA 28,29 aAY 24,95 aA®
Argenfrut 11,10 cdeB 12,75 bA® |2023 bA 1918 CcdA
Assist 6,71 fgA 4,86 dB 9,61 defgA 10,26 eA
Agral 10,40 cdeA 11,25 bcA®P |21,01 bA 20,46 bcA
Silwet . 6,01 gA 5,27 dA 6,91 fgA 7,93 efA
Aureo 72 dose 733 fgA 4,43 dB  |10,10 defA 7,96 efB
J-S 11,39 bcdA 11,97 bcAP |18 56 bcB 24 46 aA®
Argenfrut 12,77 bcA® 11,15 bcBPf [19,41 bcA 17,95 cdA
Média 9,29 A 8,80 B 14,37 A 14,06 A
Causa da Variacao Teste F
Adjuvante (A) 116,26** 175,53**
Formulacéo (F) 7,24** 1,68"
AXF 6,54** 8,19**
DMS na coluna (5%) 2,7056 3,6425
DMS na linha (5%) 1,5136 2,0378
CV (%) 18,62 15,63

"s: Nao significativo; **significativo pelo teste F (P< 0,01). Médias seguidas pela mesma letra
em cada comparacao ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). Letras maiusculas comparam
valores entre formulagdes (linha) na mesma superficie foliar. Letras mindsculas comparam
valores entre adjuvantes (coluna) na mesma formulagéo. % & Y:% n&o difere do controle (na
coluna) pelo teste de Dunnet (P<0,05). DMS meédia superficie adaxial (5%):0,3568. DMS
média superficie abaxial (5%): 0,4803.
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Para os adjuvantes Assist, Aureo e Silwet o incremento ou diminuicdo da dose
ndo demonstrou efeito significativo em relacdo a retencdo foliar em ambas as
superficies e formula¢gbes. Os adjuvantes J-S e Argenfrut demonstraram em alguns
casos potencial no incremento na retencgdo foliar da calda com o aumento da dose.
Porém, o adjuvante Agral demonstrou em alguns casos diminui¢cdo na retencédo de
calda (Tabela 2).

Ao comparar os valores de retencdo entre as superficies adaxial e abaxial da
folha, independente da dose do adjuvante, nota-se que a superficie abaxial reteve
maior quantidade de calda, com excecédo do tratamento em que o adjuvante Silwet é
misturado com o fungicida mancozebe na formulacdo GD (Tabela 3). Cacéao et al.
(2019), em trabalho similar com folhas de café constataram, diferentemente do
presente trabalho, que para a maioria dos adjuvantes testados, ndo houve diferenca
significativa entre as superficies abaxial e adaxial e atribuiu ao fato as caracteristicas

morfoldgicas entre as superficies serem semelhantes.

Tabela 3 - Valores médios de retengdo foliar (UL cm™) da calda de pulverizagdo
contendo o fungicida mancozebe nas formulagbes GD e PM, em mistura com
adjuvantes em diferentes concentracdes em agua, nas superficies adaxial e abaxial
dos foliolos de soja.

Tratamentos Formulacdo GD Formulacdo PM
Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial
Assist 6,34 dB 9,06 cA 4,52 cB 8,27 cA
Agral 9,23 cB 16,41 bA 11,16 bB 18,64 bA
Silwet 6,33 dA 6,86 dA 5,20 cB 6,74 cA
Aureo 6,86 dB 9,95 CA 4,17 cB 7,28 CA
J-S 15,01 aB 22,19 aA 15,87 aB 24,28 aA
Argenfrut 11,95 bB 21,77 aA 11,87 bB 19,14 bA
Causa da Variacao Teste F
Adjuvante (A) 187,54** 406,73**
Superficie (S) 283,57** 441,31**
AXS 22,46** 21,06**
DMS na coluna (5%) 2,1206 1,7571
DMS na linha (5%) 1,4554 1,2060
CV (%) 24,22 20,78

**gignificativo pelo teste F (P<0,01). Médias seguidas pela mesma letra em cada
comparacgdo ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). Letras maitusculas comparam valores
entre superficies foliar (linha). Letras mindsculas comparam valores entre adjuvantes
(coluna).
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A diferenca na retencdo em ambas as superficies foliar constatada no presente
trabalho pode ser devido as macrorugosidades, nervuras foliares e tricomas (GASKIN;
STEELE; FORSTER, 2005; GIMENES et al., 2013). Folhas que possuem nervuras
mais proeminentes tendem a reter mais liquido, porém isso pode variar de acordo com
a superficie da folha, abaxial ou adaxial, uma vez que as nervuras da folha tendem a
ser mais proeminentes na superficie abaxial das folhas. Além disso, a quantidade e
sintese de cera epicuticular presente nos foliolos pode ser diferente entre as
superficies (BAKER; HUNT, 1981). Gimenes et al. (2013) demonstraram que em
foliolos de soja, h& diferenga significativa em relagdo ao molhamento foliar entre as
superficies abaxial e adaxial utilizando diferentes adjuvantes.

Pela Figura 3, é possivel observar visualmente diferencas na retencédo da calda
contendo mancozebe na formulacdo GD em ambas as superficies dos foliolos de soja.
Para os adjuvantes J-S, Agral e Argenfrut € possivel notar menor espalhamento das
gotas na superficie foliar, quando comparados aos adjuvantes Agréleo, Assist e
Silwet. Além disso, a figura evidencia também a diferenca na retencao entre as
superficies foliares, onde a superficie adaxial do foliolo mostra menor retencéo da
calda de pulverizacdo em relacéo a superficie abaxial.

Figura 3 — Retencao da calda de pulverizacdo contendo mancozebe na formulacéo

GD, em ambas as superficies do foliolo de soja, respectivamente abaxial e adaxial.

AGRAL J-S AGR’OLEO ARGENFRUT ASSIST SILWET
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Na andlise de tensdo superficial dindmica (TSD) das caldas de pulverizagcdo
contendo os adjuvantes em mistura com mancozebe (PM), no tempo de 1000 ms,
constatou-se que o surfatante Silwet proporcionou o menor valor (35,1 mN m™?); J-S
proporcionou o maior valor de TSD (82,5 mN m™), enquanto os demais adjuvantes
proporcionaram valores de TSD intermediarios: Assist 47,7 mN m1; Agr'éleo 62,9 mN
m1; Agral 67,2 mN m e Argenfrut 69,1 mN m*, a calda somente com o mancozebe
PM obteve valor para TSD de 72,5 mN m™.

Pela andlise de correlacdo de Pearson de TSD com a retencéo foliar na superficie
adaxial dos foliolos de soja, na dose recomendada em bula, tem-se uma relagéo linear
positiva (r = 0,8218; p = 0,023) (Figura 4).

Figura 4 — Correlacao entre os valores médios de TSD, no tempo de 1000 ms, e
retencédo foliar da calda de pulverizagcdo contendo mancozebe (PM) em mistura com

os adjuvantes na superficie adaxial dos foliolos de soja.
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Na analise de tensdo superficial dinamica (TSD) da calda de pulverizacéao
contendo os adjuvantes em mistura com mancozebe (GD), no tempo de 1000 ms, o
surfatante Silwet proporcionou o menor valor (36,0 mN mt) e J-S o maior valor (79,2
mN m). Os demais adjuvantes proporcionaram valores intermediarios de TSD: Assist
53,5 mN m?; Agr'éleo 70,1 mN m; Argenfrut 74,9 mN m e Agral 69,4 mN m™. A
calda somente com o mancozebe GD obteve valor para TSD de 71,7 mN m™. Pela
analise de correlacdo de Pearson da TSD com a retengdo foliar das caldas de

pulverizacdo, na superficie adaxial dos foliolos de soja, na dose recomendada em
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bula, tem-se uma relagao linear positiva (r = 0,7479; p = 0,7350), conforme pode-se
constatar na Figura 5.

A tensdao superficial e 0 &ngulo de contato da gota com a superficie do foliolo tem
importante papel na adesao da calda de pulverizagdo (TAYLOR, 2011). De maneira
geral, a forca de adesdo/retencao entre a gota e a superficie deve ser maior que a
energia cinética da gota para que a gota ndo ricocheteie. A retencéo foliar possui forte
correlagédo com a tenséao superficial dinamica da calda (ANDERSON; HALL, 1989).

Figura 5 — Correlacdo entre os valores médios de TSD, no tempo de 300 ms, e
retencéo foliar da calda de pulverizagcdo contendo mancozebe (GD) em mistura com

os adjuvantes na superficie adaxial dos foliolos de soja.
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A correlacao positiva entre os valores de tensdo superficial e a retencao foliar da
calda auxilia a compreender melhor o desempenho dos adjuvantes, uma vez que a
diminuicdo da tensao superficial aumenta a area de molhamento foliar (COSTA et al.,
2015; MELO et al., 2019; PRADO et al., 2016; CACAO et al., 2019).

Para culturas como a soja que possuem superficies foliares de dificil molhamento
foliar (YAO et al., 2014) devido as suas caracteristicas morfolégicas, quanto menor a
tensdo superficial da calda de pulverizacdo e consequentemente, menor angulo de
contato formado, maior sera 0 molhamento foliar (TANG; DONG,; LI, 2008; TAYLOR,
2011). Com o aumento da area de molhamento foliar, a tendéncia ao escorrimento

também aumenta fazendo com que a retencdo da calda na folha seja menor (XU et
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al., 2010). Mendonga et al. (1999) concluiram que os maiores valores de molhamento
em foliolos de soja foram obtidos com os valores minimos de tenséo superficial.

O processo de retencao foliar mostra-se dinamico, envolvendo multiplos fatores,
ndo podendo ser considerado apenas a TSD, a superficie foliar e suas caracteristicas
morfolégicas, mas também o angulo de contato da gota com a folha e a interacédo

desses fatores devem ser levados em consideragéo.

1.4 CONCLUSOES

Nas condi¢des experimentais pode-se constatar que:

Cada adjuvante possui interacao distinta com o fungicida mancozebe na retencao
foliar da calda de pulverizacdo em foliolos de soja e essa diferenca pode ser notada
entre as superficies abaxial e adaxial. Para a superficie adaxial a formulacdo GD
apresenta maiores volumes de liquido retido enquanto que para a superficie abaxial,
em geral, a formulacé&o ndo apresenta interferéncia significativa;

No geral, maior retencéo da calda foi constatada na superficie abaxial do foliolo
de soja, com destaque para caldas fungicidas contendo o polimero natural J-S e o

0leo mineral Argenfrut.
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CAPITULO 2 - VARIACAO DA TAXA DE APLICACAO DE MANCOZEBE EM
MISTURA COM ADJUVANTES NO CONTROLE DA FERRUGEM DA SOJA

RESUMO

A ferrugem da soja € conhecida por grandes danos a cultura, levando a perdas que
podem chegar a 80% no campo. Dentre as formas de controle, o uso de defensivos
agricolas é o mais empregado no Brasil, no inicio com fungicidas com sitio de acao
especifico e posteriormente com esses fungicidas associados aqueles com sitios de
acdo multiplos. Para obter melhor performance da pulverizacdo dos produtos
fitossanitarios e a otimizacdo da capacidade operacional dos equipamentos, 0 uso de
adjuvantes e a reducéao do volume de aplicacdo tém sido frequentemente empregados
no campo. Assim, o trabalho tem como objetivo avaliar o controle da ferrugem da soja
sob variacdo da taxa de aplicagcdo do fungicida mancozebe em mistura com
adjuvantes. O delineamento experimental nos testes conduzidos foi inteiramente ao
acaso com tratamentos distribuidos no esquema fatorial 7 x 2 + 1 (sete caldas de
pulverizacdo, em duas taxas de aplicacao, mais um tratamento controle), com quatro
repeticdes, sendo cada repeticdo constituida por uma planta. Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacdo. Os tratamentos foram aplicados em sistema de
pulverizacédo a 50 L ha? e velocidade de 7,5 km h' e a 120 L ha e velocidade de
3,12 km hl, ambos a presséo de 190 kPa. A reducdo da taxa de aplicacéo para 50 L
ha' e a associacdo do fungicida mancozebe com adjuvantes pode influenciar a
severidade da ferrugem da soja, contudo, de maneira geral, se considerar apenas a
reducdo da taxa de aplicacéo, de 120 L ha? para 50 L ha, ndo ha interferéncia no

controle da doenca, principalmente no inicio da enfermidade.

Palavras chave: Phakopsora pachyrhizi. Fungicida. Tecnologia de aplicacao.
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CHAPTER 2 - APPLICATION RATE VARIATION OF MANCOZEB MIXED WITH
ADJUVANTS ON SOYBEAN RUST CONTROL

ABSTRACT

Soybean rust is the most important disease and responsible by higher damage in the
crop, reaching up to 80% in losses. Among the methods of control, the most used in
Brazil is the chemical, initially with single-site fungicides and after mixed with multisite
inhibitors fungicides. To obtain the better performance on pesticide and the
optimization of operational capacity of spraying equipment the use of adjuvants and
the application rate reduction are often used in the field. Thereby, the aim of this study
was to evaluate the soybean rust control under different volume rates of mancozeb
spraying mixed with adjuvants. The experimental design of the trials was completely
randomized and the treatments distributed on factorial scheme 7 x 2 + 1 (seven spray
mix, two different application rates plus one control treatment), within four replications,
each one of them represented by one plant only. The experiment was conducted in
greenhouse. The treatments were sprayed in a spraying system at 50 L ha! and the
displacement velocity of 7.5 km h* and at 120L ha* with the displacement velocity of
3.12 km ht, both at 190 kPa of work pressure. The reduction of the application rate to
50 L hatand the association of the fungicide mancozebe with adjuvants can influence
the severity of soybean rust, however, in general, if we consider only the reduction of
the application rate, of 120 L ha' to 50 L ha?, there is no interference in disease

control, especially on early stages of the disease.

Key words: Phakopsora pachyrhizi. Fungicide. Application technology.
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2.1 INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] tem ganhado cada vez mais importancia
para a economia brasileira, com producéo estimada para a safra agricola 2019/2020
de 120 milhdes de toneladas e area plantada de 36 milh6es de hectares na safra
agricola 2019/2020 (CONAB,2019). Da mesma maneira, a ferrugem da soja, causada
pelo fungo Phakopsora pachyrhizi € uma das principais doencas da cultura devido sua
agressividade na cultura e seu dificil controle.

As principais técnicas de manejo da doenca envolvem a adoc¢ao do vazio sanitario,
cultivares precoces, cultivares que apresentam genes de resisténcia, semeadura no
inicio da época recomendada e, principalmente, o controle quimico com fungicidas
(GODOY et al., 2019).

Os principais fungicidas utilizados no controle da ferrugem da soja estédo
compreendidos entre os grupos dos triazois, estrobilurinas e carboxamidas. No
entanto, a intensificacdo do uso desses fungicidas apos a introducao da ferrugem da
soja no Brasil, no ano de 2001, a resisténcia ou menor sensibilidade do fungo P.
pachyrhizi a esses grupos de fungicidas ja foi relatada no pais (SCHMITZ et al., 2014;
KLOSOWSKI et al., 2016; SIMOES et al., 2018).

Em contrapartida aos fungicidas que inibem um unico sitio de acao, fungicidas com
multiplos sitios de acdo tém sido recomendados como estratégia anti-resisténcia.
Ingredientes ativos como clorotalonil, sulfato de cobre e mancozebe, com destaque
para esse ultimo, que possuem baixo risco de resisténcia, tém sido utilizados no
controle da ferrugem da soja (GODOY et al., 2016).

Devido ao aspecto protetor e acdo preventiva dos fungicidas multi-sitio, a
adequada distribuicdo da calda sobre a folha tem grande importancia na eficacia de
controle da doenca (GODOQY et al., 2018; ALVES; JULIATTI, 2018).

Em busca da maior eficiéncia operacional, a reducédo do volume de calda aplicado
nas lavouras tem se tornado pratica recorrente na agricultura. O volume de aplicacao
ou taxa de aplicacao é definido como a quantidade de calda que sera distribuida por
area (MATUO, 1990). Contudo, a alteracédo da taxa de aplicacdo pode impactar sua
distribuicdo sobre o alvo, uma vez que essa alteracdo implica em aumentar ou diminuir
a quantidade de diluente, sem alterar a dose recomendada, portanto, modificando a
concentragéo da calda (COURSHEE, 1967; MATUO, 1990; CUNHA; JULIATTI; REIS,
2014; COSTA et al., 2015; PRADO et al., 2015).
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Aliado a reducéo do volume de calda, outra técnica que pode melhorar a eficiéncia
da aplicacdo do produto fitossanitdrio € o uso de adjuvantes que podem ser
adicionados a formulagédo dos produtos fitossanitarios ou a calda, podendo atuar na
formacdo das gotas (pulverizacdo), na interacéo bioldgica do ingrediente ativo com o
alvo e sua dindmica no ambiente (RAETANO; CHECHETTO, 2019). Assim, o objetivo
do trabalho é avaliar o controle da ferrugem da soja sob variacdo da taxa de aplicacédo

do fungicida mancozebe em mistura com adjuvantes.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Semeadura e conducao das plantas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e no Laboratério de
Tecnologia de Aplicacdo de Defensivos Agricolas, situados no Departamento de
Protecdo Vegetal, FCA-Unesp, Botucatu, SP.

A soja foi semeada no dia 15/08/2019 em vasos com capacidade de 1,8 L
contendo o substrato composto pela mistura na proporcao 3:3:1 (solo, areia, esterco),
o qual foi homogeneizado juntamente com o formulado N-P-K (4-14-8) na dose de 3
g L de solo. A variedade utilizada foi a BMX Poténcia. Apés a semeadura, uma
camada de 2,0 cm de substrato (Carolina Soil®) foi colocada sobre as sementes como
intuito de uniformizar a germinacdo. As plantas foram conduzidas em casa de
vegetacao até o estadio V6, segundo a escala de Fehr e Caviness (1977), estadio de
desenvolvimento em que o manejo com fungicidas inicia-se em algumas regides
produtoras. Assim, no dia 11/12/2019, 40 dias apos a emergéncia (DAE) foi realizada

a aplicacdo de todos os tratamentos.

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental nos testes conduzidos foi inteiramente ao acaso
com os tratamentos distribuidos esquema fatorial 7 x 2 + 1 (sete caldas de
pulverizacdo, em duas taxas de aplicacao, mais um tratamento controle), com quatro
repeticdes, sendo cada repeticdo constituida por uma planta. Os adjuvantes foram

adicionados a calda de pulverizacdo contendo o fungicida mancozebe na formulacdo
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pé-molhavel (PM). As taxas de aplicacéo utilizadas foram 50 L ha! e 120 L ha'. Os

adjuvantes e fungicida utilizados nos testes estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Produtos comerciais (p.c.), ingredientes ativos (i.a.), fabricantes,
concentracdo do i.a. e dose utilizados nas aplicagces das caldas de pulverizacéo.

Fungicidas
Produto Ingrediente ativo Fabricante Concentracao Dose de p.c.
comercial (p.c.) (i.a.) dei.a. (g kgt) (kg ha't)
Eleve® (PM) Mancozebe Ouro Fino 800 2,0
Adjuvantes
Produto Composicao Fabricante Concentracdo de  Dose de p.c.
comercial POSIG ia. (g LY % (V/V)
E ” .
Agrdleo ot deacido Gota 892 0,25; 0,5; 0,125
graxo
Silwet Organossilicone Rizobacter 837 0,05; 0,1; 0,025
J-S Polimero natural Solvay - 0,1; 0,2; 0,05*
Argenfrut Oleo mineral Defensive 845,75 0,5;1;0,25
Agrovant
Assist Oleo mineral BASF 756 0,5;1; 0,25
Agral  NonilFenoxi Poli o e 200 0,03; 0,06; 0,015

(Etilenoxi) Etanol

* dose expressa em porcentagem (m/v).

2.2.3 Aplicacéo

As caldas de pulverizacdo foram preparadas em garrafas PET de 2,0 L contendo
os adjuvantes e o fungicida descritos na Tabela 1. Os tratamentos foram aplicados,
de maneira preventiva, em sistema de pulverizacdo com controle de velocidade e
pressdao de trabalho (Figura 1). Em ambas as taxas, foram utilizadas pontas de
pulverizacdo de jato plano, modelo XR, Teelet®, do tipo 11001 (XR11001),
produzindo gotas finas de acordo com as especificacbes no catélogo do fabricante,
espacadas de 0,50 m na barra de pulverizacdo, com apenas dois bicos abertos no
momento da aplicacdo. Para a taxa de 50 L ha™ foi utilizada a velocidade de 7,5 km
h' e para 120 L ha a velocidade de 3,12 km h%, com a presséo de trabalho de 190
kPa em ambas as condi¢cdes operacionais. A temperatura e umidade relativa do ar no

momento das aplicagdes foi de 24 + 2°C e 50 + 5%, respectivamente.
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Figura 1 — Sistema de pulverizacao utilizado na aplicagdo dos tratamentos.

T

Foto: Luciano Del Bem Junior

2.2.4 Inoculacédo dos urediniésporos de P. pachyrhizi

Os esporos foram coletados de plantas da variedade BMX Poténcia. Ap0Gs
confirmacédo dos urediniésporos em microscépio éptico pela morfologia caracteristica,
eles foram coletados. Para determinacdo da viabilidade dos urediniosporos de P.
pachyrhizi uma suspenséo de esporos de 100 uL foi transferida para placa de Petri
contendo o0 meio de cultura agar-agua e mantida a temperatura ambiente por 24 horas
no escuro. Apos isso, a germinacao de 100 urediniésporos em quatro campos distintos
da placa contendo o meio de cultura foram contados em microscoépio 6ptico. O método
de inoculacdo empregado foi o de aspersdo manual, com um borrifador, da suspenséo
de urediniésporos com 25 mL planta! na concentracdo de 10° esporos mL?t. A
inoculacao foi realizada 24 horas apés a aplicacdo dos tratamentos. A alta umidade,
essencial para infeccéo, foi obtida mantendo-se as plantas inoculadas em ambiente
com saturacdo da umidade por 24 horas a temperatura de 22 + 2°C. Apés as
inoculagdes, as plantas foram mantidas em ambiente com umidade controlada por
nebulizacdo até o aparecimento dos primeiros sintomas da doenca e a rega realizada

diretamente no solo evitando que as folhas fossem molhadas.
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2.2.5 Avaliacbes

As avaliacOes para determinagdo da severidade e, consequentemente, do
controle da doenca foram feitas visualmente aos 7, 14, 21 e 28 dias apés a aplicacao
(DAA) dos tratamentos por meio da porcentagem de area afetada pela doenca com
auxilio da escala diagraméatica proposta por Canteri e Godoy (2003) (Figura 2). De
cada planta foram avaliados trés foliolos, sem destaca-los, sendo da parte superior,
média e inferior da planta.

Figura 2 — Escala diagramatica da ferrugem da soja (porcentagem de area afetada).

0,6 % 2,0 % 70% 18,0% 420% 785 %
(CANTERI:GODOY, 2003)

Os dados da severidade da doenca foram utilizados para a determinacéao da
Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) (CAMPBELL; MADDEN,
1990). Para isso, foram utilizados os valores médios da severidade da doenca obtidos

em quatro avaliacdes. A AACPD foi determinada conforme a Equacéo 1.
AACPD = Z [(xi + Xi+1)])/ 2 (tiss — ti) (E1)

Onde: AACPD ¢ a area abaixo da curva de progresso da doenca, n € o nimero
de avaliaghes, x é a severidade da doenca e (ti+1— ti) € o intervalo de tempo entre

duas avaliacdes consecutivas.
2.2.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a ANOVA pelo teste F a 5% de probabilidade e

as médias dos tratamentos foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, e com 0s
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tratamentos adicionais pelo teste de Dunnet (P<0,05), com o auxilio do software
estatistico Minitab (MINITAB Inc. Statistical Software Data Analysis Software v.16) e
Agroestat (BARBOSA; MALDONADO, 2009).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das analises de severidade da doenca, aos 7 DAA, para a taxa de
aplicacdo de 50 L ha, apenas os tratamentos que continham a mistura fungicida com
os adjuvantes Silwet e Agral diferiram estatisticamente entre si, porém nao diferiram
dos demais tratamentos. A mistura contendo o adjuvante Silwet proporcionou menor
controle da doenca, com meédia de 6,25% de severidade e, aquela contendo o
adjuvante Agral menor severidade da doenca, com média de 1,25% de severidade
(Tabela 2).

Tabela 2 — Severidade da doenca em porcentagem de area afetada, aos 7 DAA
(02/01/2020) do fungicida mancozebe associado ou néo a diferentes adjuvantes, em
diferentes taxas de aplicacéo na cultura da soja, variedade BMX Poténcia.

Taxa de aplicagéo (L ha)

Tratamentos 50 120
Controle 13,31°
Mancozebe 2,06 abB 6,50 aA
Silwet 6,25 aA 2,81 abB
Agral 1,25 DbA 2,62 abA
Assist 2,81 abA 5,06 abA
Argenfrut 4,25 abA 3,87 abA
J-S 5,50 abA 1,81 bB
Aureo 4,87 abA 2,00 bB
Média 385 A 352 A
Causa da variagéo Teste F
Adjuvante (A) 1,39™
Taxa de aplicagdo (T) 0,36"
AXT 4,71
DMS na coluna (5%) = 4,32 DMS na linha (5%) = 2,86

"s: Nao significativo; **significativo pelo teste F (P< 0,01). Médias seguidas pela mesma letra
em cada comparagdo nado diferem pelo teste de T (LSD) (P<0,05). Letras mailsculas
comparam valores entre taxas de aplicacdo (linha). Letras minusculas comparam valores
entre adjuvantes (coluna).? ndo difere do controle pelo teste de Dunnet (P<0,05). DMS média
(5%) = 1,0829.

Aos 7 DAA, na taxa de 120 L ha?, o tratamento com maior valor médio de

severidade da doenca foi o que continha apenas mancozebe sem a presenca de
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adjuvantes, o qual diferiu estatisticamente dos tratamentos que continham os
adjuvantes Aureo e J-S, respectivamente com valores médios de severidade de 2,0 e
1,81% (Tabela 2).

A reducado da taxa de aplicacdo para os tratamentos contendo os adjuvantes
Silwet, J-S e Aureo teve efeito prejudicial no controle da ferrugem da soja com
aumento da severidade da doenca. Para os tratamentos com os demais adjuvantes,
a reducdo da taxa de aplicagcdo nao evidenciou efeito antagbnico no controle da
doenca. Para o tratamento apenas com o fungicida mancozebe, a aplicacdo com taxa
de 50 L ha! obteve melhor controle da doenca quando comparado a aplicacdo com
maior taxa de aplicacdo. (Tabela 2).

Aos 14 DAA, os resultados para severidade da doenca evidenciam que na taxa
de 50 L ha?, apenas o tratamento contendo na mistura o adjuvante Silwet, com maior
média de severidade (10,81%), diferiu significativamente dos tratamentos contendo
os adjuvantes Agral e Assist, com valores médios de severidade de 3,59 e 3,75%,

respectivamente, bem como do tratamento contendo apenas mancozebe (Tabela 3).

Tabela 3 - Severidade da doenca em porcentagem de area afetada, aos 14 DAA
(09/01/2020) do fungicida mancozebe associado ou néo a diferentes adjuvantes, em
diferentes taxas de aplicacéo na cultura da soja, variedade BMX Poténcia.

Taxa de aplicacéo (L ha?)

Tratamentos 0 120
Controle 19,31°
Mancozebe 3,06 bB 12,00 aA
Silwet 10,81 aA 6,37 abB
Agral 3,59 bA 4,34 bA
Assist 3,75 bA 7,25 abA
Argenfrut 7,62 abA 5,81 bA
J-S 8,87 abA 3,68 bB
Aureo 7,68 abA 3,75 DbA
Média 6,49 A 6,17 A
Causa da variagéo Teste F
Adjuvante (A) 2,22*
Taxa de aplicagdo (T) 0,17"
AXT 6,55**
DMS na coluna (5%) = 5,95 DMS na linha (5%) = 3,94

"s: N&o significativo; * significativo pelo teste F (P<0,05); **significativo pelo teste F (P< 0,01).
Médias seguidas pela mesma letra em cada comparacéo ndo diferem pelo teste de T (LSD)
(P<0,05). Letras mailsculas comparam valores entre taxas de aplicagdo (linha). Letras
mindsculas comparam valores entre adjuvantes (coluna). ® ndo difere do controle pelo teste
de Dunnet (P<0,05). DMS média (5%) = 1,4911.
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Na taxa de 120 L ha, o tratamento somente com mancozebe apresentou maior
valor médio de severidade, quando comparado aos tratamentos contendo o0s
adjuvantes Agral, Argenfrut, J-S e Aureo, que nao diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 3). Quando comparadas as taxas de aplicagéo, os resultados mantiveram-se
0s mesmos da ultima avaliacdo (7 DAA), com excecao do tratamento contendo o
adjuvante Aureo, que aos 14 DAA, ndo mostrou diferenca significativa no controle da
doenca com a diminuigéo da taxa de aplicagao (Tabela 3).

Aos 21 DAA, na taxa de 50 L ha, os tratamentos que diferiram estatisticamente
entre si foram Agral, com 5,25% de severidade, daqueles contendo os adjuvantes J-
S e Aureo, com valores médios de severidade 13,5 e 14,62%, respectivamente
(Tabela 4).

Tabela 4 - Severidade da doenca em porcentagem de area afetada, aos 21 DAA
(16/01/2020) do fungicida mancozebe associado ou néo a diferentes adjuvantes, em
diferentes taxas de aplicacéo na cultura da soja, variedade BMX Poténcia.

Taxa de aplicagdo (L ha?)

Tratamentos 50 120
Controle 40,31°
Mancozebe 8,31 abA 9,94 abcA
Silwet 10,43 abA 12,94 abA
Agral 5,25 DbA 8,5 bcA
Assist 9,25 abA 8,31 bcA
Argenfrut 9,25 abA 13,12 abA
J-S 13,50 aA 5,99 cB
Aureo 14,62 aA 16,06 aA
Média 10,09 A 10,69 A
Causa da variacao Teste F
Adjuvante (A) 5,40**
Taxa de aplicacao (T) 0,47"
AXT 2,81*
DMS na coluna (5%) = 6,91 DMS na linha (5%) = 4,58

"s: N&o significativo; * significativo pelo teste F (P<0,05); **significativo pelo teste F (P< 0,01).
Médias seguidas pela mesma letra em cada comparagéo ndo diferem pelo teste de T (LSD)
(P<0,05). Letras mailsculas comparam valores entre taxas de aplicagdo (linha). Letras
minGsculas comparam valores entre adjuvantes (coluna). # ndo difere do controle pelo teste
de Dunnet (P<0,05). DMS média (5%) = 1,7321.

Quando aplicados a 120 L ha, o tratamento com menor severidade da doenca
foi contendo o adjuvante J-S, com valor médio de severidade de 5,99%. Em

contrapartida, o maior valor de severidade foi obtido no tratamento contendo o
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adjuvante Aureo (16,06%). O unico adjuvante em que foi evidenciada maior
severidade da doenca com reducéo da taxa de aplicacdo para 50 L ha™* foi o polimero
vegetal J-S. (Tabela 4). Uma possivel explicacdo para esse fato foi que durante a
conducédo dos ensaios ao aplicar a calda foi observado que visualmente mudaram o
tamanho das gotas. Nesse sentido, fungicidas como mancozebe que possuem baixa
mobilidade na planta e acdo protetora, a distribuicdo adequada da calda é
fundamental para o controle eficaz do fungo (GODOQY et al., 2018; SILVA et al., 2015;
ALVES; JULIATTI, 2018). Devido ao aumento do tamanho das gotas, a distribuicdo
pela superficie foliar ficou comprometida, bem como o controle da ferrugem da soja.
Aos 28 DAA, na taxa de 50 L hal, o tratamento contendo o adjuvante Silwet
apresentou maior valor médio de severidade da doenca (31,87%), diferindo dos
demais tratamentos, 0s quais ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Ja na
taxa de 120 L ha'l, os tratamentos que diferiram entre si foram Agral, com valor médio
de severidade de 16,87% dos tratamentos contendo os adjuvantes Silwet e Argenfrut,

com valores de severidade da doenca de 23,62 e 25,43%, respectivamente.

Tabela 5 — Severidade da doenca em porcentagem de area afetada, aos 28 DAA
(23/01/2020) do fungicida mancozebe associado ou néo a diferentes adjuvantes, em
diferentes taxas de aplicacéo na cultura da soja, variedade BMX Poténcia.

Taxa de aplicacéo (L ha?)

Tratamentos 0 120
Controle 64,068
Mancozebe 22,87 DbA 20,25 abA
Silwet 31,87 aA 23,62 aB
Agral 18,62 bA 16,87 bA
Assist 19,18 bA 19,37 abA
Argenfrut 21,31 bA 25,43 aA
J-S 24,12 DbA 20,44 abA
Aureo 23,81 bA 21,06 abA
Média 23,12 A 21,01 B
Causa da variagéo Teste F
Adjuvante (A) 8,89**
Taxa de aplicagdo (T) 6,81**
AXT 3,11**
DMS na coluna (5%) = 6,35 DMS na linha (5%) = 4,20

"s: Nao significativo; **significativo pelo teste F (P< 0,01). Médias seguidas pela mesma letra
em cada comparagdo nao diferem pelo teste de T (LSD) (P<0,05). Letras maiusculas
comparam valores entre taxas de aplicacdo (linha). P ndo difere do controle pelo teste de
Dunnet (P<0,05). DMS média (5%) = 1,5912
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Ao comparar as duas taxas de aplicacdo, o Unico tratamento que obteve aumento
significativo na severidade da doenca quando reduzida a taxa de aplicacao para 50 L
ha, foi com o adjuvante Silwet (Tabela 5). Em estudo realizado por Roehrig et al.
(2018), os resultados mostraram que a severidade da Ferrugem da soja diminuiu
conforme a taxa de aplicagéo foi aumentada, principalmente quando o fungicida foi
associado ao um surfactante.

De maneira geral, observando-se as média dos tratamentos, até os 21 DAA,
independente do tratamento, a diminuicdo para 50 L ha' ndo demonstrou aumento
significativo da severidade da doenca em relacdo aos tratamentos aplicados com a
taxa de 120 L ha. De acordo com a capacidade de translocacéo na planta, o fungicida
mancozebe é classificado como imovel. Sendo assim, obter a maxima cobertura da
pulverizacdo sobre as folhas é desejavel para um controle eficaz da doenca (SILVA
et al., 2015). Em estudo conduzido a campo, Souza (2019) constatou que menores
taxas de aplicacdo resultam em menores coberturas, nos trés extratos da planta.
Contudo, no presente trabalho mesmo a menor taxa de aplicacdo proporcionou
controle satisfatorio da epidemia. Esse fato € um indicativo que esse fungicida foi
capaz de se manter sob a superficie das folhas, de modo a impedir o desenvolvimento
da doenca, mesmo com a taxa de aplicacdo reduzida a 50 L ha™.

Porém, aos 28 DAA, considerando a média de todos os tratamentos, a taxa de
120 L ha, obteve a menor média de severidade da doenca, mostrando que quanto
mais avancada esta a doenca a tendéncia é que a maior taxa de aplicacdo, nesse
caso, seja melhor para o controle da doenca. No mesmo estudo, Souza (2019) obtém
resultados similares, em que a calda somente com o fungicida mancozebe foi eficaz
ao atenuar a epidemia ao longo do tempo, independente do volume aplicado.

Essa interacdo negativa do mancozebe associado ao surfactante Silwet no
controle da ferrugem da soja pode ser evidenciada na menor taxa de aplicacdo com
apenas 58,62% de controle quando comparado aos demais adjuvantes (Tabela 6). O
aumento da concentracdo de mancozebe em menores taxas de aplicacdo quando
associado ao Silwet pode ter intensificado o efeito negativo sobre o controle do
patégeno. Pela Tabela 6, pode-se constatar que apenas o adjuvante Agral quando
associado ao fungicida mancozebe na menor taxa de aplicagcdo promoveu o controle
da doenca superior a 80%, nivel minimo estabelecido pelo Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para atribuicdo de eficiéncia agronémica.
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Tabela 6 — Valores médios de severidade da doenca (AACPD) e eficiéncia de controle
(E%) em funcédo dos adjuvantes e taxas de aplicacdo, e em comparagdo com a
testemunha sem controle quimico da ferrugem da soja.

Tratamentos S0L ha™ 120 L ha*

AACPD E(%) AACPD E(%)

Controle 734,78 - 734,78 -
Mancozebe 174,13* 76,30* 269,94* 63,26*
Silwet 304,06* 58,62* 237,56* 67,67*
Agral 135,84* 81,51* 167,34* 77,23*
Assist 177,84* 75,80* 212,19* 71,12*
Argenfrut 222,47* 69,72* 248,72* 66,15*
J-S 279,56* 61,95* 151,94* 79,32*
Aureo 226,41* 69,19* 226,41* 69,19*

Causa da variacao Teste F

Adjuvante (A) 1,87 1,82 1,87 1,82
Taxa de aplicacao (T) 0,13" 0,12" 0,13" 0,12"
AxT 1,78"s 1,74 1,78 1,74

*: difere do controle pelo teste de Dunnet (P<0,05). ": N&o significativo pelo teste F (P< 0,01).

Para os valores da AACPD, todos os tratamentos, em ambas as taxas de
aplicacdo apresentaram valores menores que o0 controle sem tratamento quimico.
Dessa maneira a eficiéncia no controle da doenca com os tratamentos, com ou sem

adjuvante obtiveram resultados satisfatorios.

2.4 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes experimentais pode-se constatar que:

A reducdo da taxa de aplicacdo para 50 L ha' e a associacdo do fungicida
mancozebe com adjuvantes pode influenciar a severidade da ferrugem da soja,
contudo, de maneira geral, se considerar apenas a reducédo da taxa de aplicacao, de
120 L ha para 50 L ha, nédo ha interferéncia no controle da doenca, principalmente
no inicio da enfermidade,;

A associacdo do fungicida mancozebe com o surfactante Silwet a 50 L ha?
evidenciou menor eficiéncia de controle da doenca quando aplicado no estadio de

desenvolvimento V6 da cultivar BMX Poténcia.
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CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo desse trabalho, teve como principio entender melhor a interagéo
entre o fungicida mancozebe, adjuvantes e a superficie foliar melhorando assim a
aplicacéo desses produtos fitossanitarios. Em momentos onde 0s casos de resisténcia
para ferrugem asiatica da soja vem aumentando safra apos safra e novas moléculas
tem se tornado cada vez mais escassas no mercado, a correta aplicacdo, ou o
conhecimento de técnicas/tecnologia de aplicacdo que propiciem melhor controle da
ferrugem da soja séo de extrema importancia. Aléem disso, o uso de fungicidas com
multiplos sitios de acdo é mais um aliado contra o aparecimento de novos casos de
resisténcia as moléculas de fungicida presentes no mercado. Dessa forma, esse
trabalho vem contribuir com entendimento da interagcéo entre um fungicida multi-sitio
como o0 mancozebe, associado a diferentes adjuvantes em diferentes taxas de
aplicacao, além de proporcionar conhecimento a respeito da interacéo entre superficie
foliar-fungicida-adjuvantes em relacdo a retencdo da calda de pulverizacdo pela
superficie foliar na cultura da soja, uma vez que, aumentando a retencdo, pode-se

aumentar o sucesso da aplicacdo de um fungicida que € imével na planta.
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