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RESUMO

TAVARES, Rafael Marcao. Misturas de produtos em tanque influenciam o desempenho
das aplicacoes fitossanitarias? 2022. 112 f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2022.

Misturas de produtos quimicos em tanques de pulverizadores, praticadas equivocadamente,
dificultam posicionamentos corretos de tecnologia de aplicagdo e ocasionam
incompatibilidades entre moléculas. Este trabalho objetivou estudar misturas em tanque, suas
caracteristicas fisico-quimicas, espectros de gotas pulverizadas e absor¢do de fungicida
aplicado, a fim de verificar os impactos na eficiéncia de aplicacdo e na eficacia de controle de
doengas. Dividiu-se a pesquisa em trés partes envolvendo a cultura da soja, nas quais estudou-
se caldas fungicidas e herbicidas, acrescidas de adjuvantes e fertilizantes foliares. Realizou-se
testes visuais de estabilidade fisica; andlises de pH, condutividade elétrica e tensdo
superficial; andlise do espectro de gotas, através de analisador de particulas por laser;
avaliagdo de absor¢do de fungicida através de cromatografia gasosa; avaliagdo de deposi¢ao
de calda e perdas para o solo, com corante marcador; ¢ avaliagdo de eficacia de controle de
doengas, por meio de escala diagramatica e atributos de produtividade. Utilizou-se um
pulverizador pressurizado por CO», pontas de pulverizacdo TT110015, taxa de aplicagcdo de
160 L ha! e velocidade de trabalho de 3,6 km h™!. Na primeira parte da pesquisa, realizou-se
estudos fisico-quimicos com caldas fungicidas (azoxistrobina + ciproconazol; trifloxistrobina
+ protioconazol + bixafen; e mancozebe) em misturas com glifosato (sal de potassio, sal de
amonio e sal isopropilamina), adjuvantes (6leo mineral, &cido propidnico e 6leo de laranja) e
fertilizantes foliares (cloreto de Mn, Mn quelatizado em EDTA e Mn quelatizado em acido
citrico) e com glifosato acrescidos dos mesmos adjuvantes ou Mn. Na segunda parte, além de
estudos fisico-quimicos, avaliaram-se também espectros de gotas e absor¢dao do fungicida
azoxistrobina por folhas de soja, através dos tratamentos: 1. azoxistrobina; 2. azoxistrobina +
glifosato; 3. azoxistrobina + O6leo mineral; 4. azoxistrobina + dacido propidnico; 5.
azoxistrobina + Oleo de laranja. Nessas duas primeiras partes os experimentos foram
conduzidos em delineamento inteiramente casualizado. Na terceira parte da pesquisa,
repetiram-se os tratamentos da parte anterior, a fim de avaliar manejo de doencas de final de
ciclo (DFCs) da soja, com experimentos em duplicata conduzidos em delineamento de blocos
casualizados sobre variedades de ciclos precoce e médio. Apenas o mancozebe foi
incompativel com o glifosato e com o cloreto de Mn. As fontes de glifosato foram
incompativeis com cloreto de Mn. Caldas fungicidas tenderam a faixas de pH neutro e
alcalino. Glifosato, acido propionico e Mn em 4cido citrico foram agentes acidificantes.
Caldas acidas apresentaram maior condutividade elétrica. Adjuvantes reduziram as tensoes
superficiais. As pulverizagdes foram classificadas com espectro de gotas médias. A calda
azoxistrobina + glifosato foi a mais propensa a perdas por deriva e reduziu a absor¢do do
fungicida, a qual foi aumentada nas caldas com adjuvantes. O acréscimo de 6leo mineral
elevou a deposi¢do das caldas, mas ndo evitou perdas para o solo. A aplicacio de
azoxistrobina foi eficaz no manejo de DFCs. Nao é recomendavel a mistura de glifosato com
azoxistrobina. Apesar de as composi¢des dos produtos determinarem as propriedades fisico-
quimicas das caldas, isso ndo explica isoladamente as suas compatibilidades. Misturas em
tanque afetam os atributos de desempenho estudados acerca das aplicagdes fitossanitarias.

PALAVRAS-CHAVE: misturas em tanque, azoxistrobina, calda fitossanitaria, propriedades
fisico-quimicas.
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ABSTRACT

TAVARES, Rafael Marcdo. Do tank mixtures of products influence the performance of
phytosanitary applications? 2022. 112 p. Thesis (Doctorate in agronomy) - Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Mixtures practiced mixtures of chemical products in sprayer tanks hinder the correct
positioning of application technology and cause incompatibilities between molecules. This
work aimed to study tank mixtures, their physicochemical characteristics, spray droplet
spectra and absorption of applied fungicide, in order to verify the impacts on application
efficiency and disease control efficacy. The research was divided into three parts involving
the soybean crop, in which fungicide and herbicide grouts plus adjuvants and foliar fertilizers
were studied. We carried out visual tests of physical stability; pH, electrical conductivity and
surface tension analysis; droplet spectrum analysis, using a laser particle analyzer; fungicide
absorption evaluation by gas chromatography; evaluation of droplet deposition and losses to
the soil, using a dye marker; and disease control efficacy evaluation, using a diagrammatic
scale and yield attributes. A CO2 pressurized sprayer was used, TT110015 spray tips,
application rate of 160 L ha-1 and working speed of 3.6 km h-1. In the first part of the
research, physicochemical studies were performed with fungicide grouts (azoxystrobin +
cyproconazole; trifloxystrobin + prothioconazole + bixafen; and mancozeb) in mixtures with
glyphosate (potassium salt, ammonium salt and isopropylamine salt), adjuvants (mineral oil,
propionic acid and orange oil) and foliar fertilizers (Mn chloride, Mn chelated in EDTA and
Mn chelated in citric acid), and with glyphosate plus the same adjuvants or Mn. In the second
part, besides physicochemical studies, droplet spectra and absorption of the fungicide
azoxystrobin by soybean leaves were also evaluated using the following treatments: 1.
azoxystrobin; 2. azoxystrobin + glyphosate; 3. azoxystrobin + mineral oil; 4. azoxystrobin +
propionic acid; 5. azoxystrobin + orange oil. In these first two parts, the experiments were
conducted in an entirely randomized design. In the third part of the research, the treatments
from the previous part were repeated in order to evaluate management of end-of-cycle
diseases (OFDs) of soybeans, with experiments conducted in duplicate in a randomized block
design, on early and mid-cycle varieties. Only mancozeb was incompatible with glyphosate
and Mn chloride. Glyphosate sources were incompatible with Mn chloride. Fungicide grouts
tended toward neutral and alkaline pH ranges. Glyphosate, propionic acid, and Mn in citric
acid were acidifying agents. Acidic grouts presented higher electrical conductivity. Adjuvants
reduced surface tension. The sprays were classified with medium droplet spectrum. The
azoxystrobin + glyphosate mixture was the most prone to drift losses and reduced fungicide
uptake, which was increased in the grouts with adjuvants. The addition of mineral oil
increased grout deposition, but did not prevent losses to the soil. The application of
azoxystrobin was effective in managing OFDs. Mixing glyphosate with azoxystrobin is not
recommended. Although the compositions of the products determine the physicochemical
properties of the grouts, this does not explain their compatibilities in isolation. Tank mixtures
affect the performance attributes studied about phytosanitary applications.

KEYWORDS: tank mixtures, azoxystrobin, grout, physicochemical properties.



CAPITULO I

1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura sempre foi uma das principais atividades do ser humano, na busca da
producdo de alimentos e matéria prima para a sua sobrevivéncia. Diante do crescimento
acelerado da populagdo mundial e da necessidade em se preservar o meio ambiente, houve
necessidades de otimizacdo dessa atividade. Por isso, desde o tultimo século, algumas
revolugdes ocorreram na producdo agricola a fim de elevar os indices de produtividade e
evitar prejuizos aos recursos naturais.

Desde o inicio dos anos 1960, a populacdo mundial dobrou, chegando a 7,7 bilhdes de
pessoas em 2019, com uma previsdo de chegar a 9,7 e 10,9 bilhdes de pessoas, até os anos de
2050 e 2100, respectivamente. De maneira paralela, a produgdo mundial de alimentos também
vem crescendo. Na ultima década, por exemplo, houve acréscimos médios de 20% na
producdo mundial de cereais, enquanto a area agricola destes aumentou em média apenas 5%,
neste mesmo periodo (FAO, 2018; ONU, 2019).

A produgdo agricola brasileira, por sua vez, se destaca no mercado mundial, com tetos
de 262,1 milhdes de toneladas de graos na safra de 2020/2021 e acréscimo de 61% na
producdo nacional nos ultimos dez anos. Sobre a drea agricola dedicada a estas produgdes,
nesta mesma safra o Brasil atingiu 68,7 milhdes de hectares, um acréscimo de 38% neste
mesmo periodo (CONAB, 2022; BRASIL, 2021).

Como principal cultura produzida no Brasil, a soja ganha ainda mais destaque na
agroindustria mundial, pois além de ser fonte alimenticia também € relevante nas produgdes
de 6leos e biocombustiveis. Neste cenario, a producdo brasileira ¢ reconhecida no mercado
internacional, com 122 milhdes de toneladas na safra 2021/2022, figurando como o maior
produtor desta oleaginosa no mundo (CONAB, 2022).

Estes resultados se ddo devido aos avangos nas tecnologias empregadas na agricultura
moderna. Técnicas de melhoramento genético, avangos nos conhecimentos de fertilidade de
solo e nutricdo de plantas, irrigagdo e mecanizagdo agricolas sdo alguns exemplos dos nichos
aprimorados durante as revolucdes da agricultura mundial. Além desses, uma area a ser
destacada ¢ a do manejo fitossanitario, isto €, a prote¢do das plantas cultivadas frente as
pragas prejudiciais a sua sanidade, a fim de garantir as culturas condi¢cdes para expressar ao
maximo o seu potencial produtivo, e evitar os prejuizos causados pela competi¢do e ataque de

plantas invasoras, insetos pragas e patogenos.



Apesar dos grandes avangos, os problemas fitossanitirios causam impactos negativos
sobre a agricultura moderna, pois afetam a produtividade das lavouras e dificultam a
sustentabilidade do agronegdcio. Diante disso, o controle dessas pragas torna-se fundamental
para a producdo agricola, nos aspectos econdmico, ambiental e social. Nesse sentido, o
manejo fitossanitario assume um carater mais amplo, integrando vérias técnicas de manejo a
fim de garantir a viabilidade econdmica da produgdo, proteger a saude e a seguranca da
sociedade, sem causar danos a0 meio ambiente € aos seus recursos naturais (ANTUNIASSI et
al., 2021; MINGUELA; CUNHA, 2010).

Dentre estas técnicas sustentaveis, a aplicagdo de produtos fitossanitarios sobre as
lavouras é necessaria como uma medida mais drastica frente ao alto poder destrutivo de
determinados organismos pragas. A aplicacdo objetiva o controle econdmico de plantas
daninhas, insetos e doencas, pela distribuigdo precisa do produto, de maneira mais uniforme
possivel, através da pulverizagdo de gotas sobre os alvos (ANTUNIASSI et al., 2021;
AZEVEDO, 2015).

No caso do manejo de doencas, a tecnologia de aplicacdo deve ser posicionada
criteriosamente, pois muitas vezes trata-se de alvos agressivos e de dificil acesso para as gotas
de pulverizagdo nas culturas. No caso da soja, por exemplo, o sucesso de producao pode ser
seriamente comprometido pela ocorréncia de doengas, como a ferrugem asidtica € o complexo
de doencas de final de ciclo (GABARDO et al., 2022).

Para a aplicacdo fitossanitdria existem diversas tecnologias que proporcionam
depositos adequados sobre os alvos e, consequentemente, melhor eficdcia no controle
fitossanitario. Os pulverizadores, equipamentos utilizados para as aplicagdes, devem ser bem
calibrados e regulados, bem como as pontas de pulverizagdo, as responsaveis pelas quebras de
gotas, devem ser bem posicionadas de acordo com os alvos almejados. As condigdes
meteoroldgicas, favoraveis para a melhor eficiéncia da aplicacdo, e os adjuvantes, produtos
adicionados as caldas de pulverizag¢ao a fim de otimizar os tratamentos, devem ser escolhidas
adequadamente para evitar perdas durante a operagdo (ANTUNIASSI et al., 202I;
CONTIERO et al., 2018).

Todas estas tecnologias de aplicacdo devem ser posicionadas tecnicamente de acordo
com fatores importantes, tais como: a cultura em questdo, a sua fenologia e comportamentos;
a praga alvo da aplicacdo e o momento mais adequado para o seu manejo; os produtos
fitossanitarios, quimicos ou biologicos, de contato ou sistémico, que melhor se enquadram nas

realidades da cultura e pragas alvos; o ambiente no qual ocorrerd a operacao, suas condi¢des



de clima, relevo, culturas e areas adjacentes; e os proprios equipamentos de pulverizagao
(ANTUNIASSI; BOLLER, 2011; MINGUELA; CUNHA, 2010).

Além de todos estes fatores, ha ainda a mistura fitossanitaria, comumente denominada
de mistura em tanque, composta no tanque do pulverizador a partir da jungao de todos os
produtos e solventes, fitossanitarios ou ndo, componentes da calda de aplicacdo (GAZZIERO,
2015). Esta calda é composta pelo seu diluente principal, em geral a dgua, pelos produtos
fitossanitarios, formulados com ingredientes ativos e inertes, adjuvantes externos, também
compostos por inertes em sua formulagdo, além de outros produtos, por exemplo, para
nutri¢do foliar (AZEVEDO, 2015; CONTIERO et al., 2018).

A intencdo desta mistura é otimizar as aplicagdes, isto é, realizar varias operagdes em
uma mesma calda de forma otimizada, a fim de evitar perdas durante o processo, economizar
tempo e dinheiro, agregar em eficicia de controle e reduzir o nimero de entradas na area
(GAZZIERO, 2015). No entanto, a complexidade da mistura pode resultar em efeitos
adversos, devido ao ndo conhecimento detalhado das reagdes que ocorrem entre os
componentes no interior do sistema de pulverizagdo, ocasionando perdas por inativagdes
quimicas e fisicas (GANDINI et al., 2020).

Espera-se das misturas em tanque, uma emulsdo propicia a aplicagdo, para os
componentes se agregarem entre si com resultados de uma calda homogénea. No entanto,
mesmo diante de emulsdes aparentemente perfeitas, ha possibilidades de degradacdes de
moléculas, incompativeis quimicamente entre si.

As inativagdes ocorrem devidas as incompatibilidades de misturas entre os
componentes da calda de pulverizacdo. Essas incompatibilidades podem ser invisiveis, se
ocorrerem através de inativagdes quimicas, nas quais as interagoes entre as moléculas se dao
de maneira antagonica a algum dos componentes da calda, prejudicando a sua eficicia. As
inativagdes fisicas, por outro lado, resultam em incompatibilidades visiveis, nas quais o
antagonismo entre as moléculas provoca a mudanga de estado fisico da calda, com resultado
na complexagcdo e percolagdo dos ativos no tanque, formagdo de borras no sistema,
entupimento de bomba, filtros e pontas de pulverizagdo (ANTUNIASSI et al., 2021; COSTA
et al., 2020).

Em relacao as misturas fungicidas, Silva (2020) destaca a importancia dessas caldas na
cultura da soja, mas ressalta a necessidade de medidas favoraveis a retengao e absorcao destes
produtos pelas plantas. Uma das alternativas para isso seriam as misturas dos fungicidas com

adjuvantes, as quais podem melhorar a eficicia de controle sobre os patdgenos, porém em



alguns casos podem ocorrer prejuizos as aplicagcdes devidas as incompatibilidades destes
aditivos com os fitossanitarios (LOPES, 2018; SILVA, 2020).

No campo, também se tornou muito comum a associacdo dos fungicidas com
herbicidas, a fim de otimizar aplicagdes fitossanitarias no sentido de se atingirem varios alvos
simultaneamente (KARKANIS et al., 2018). No caso das lavouras de soja, por exemplo, ¢
comum observar-se aplicagdes de fungicidas, nos estaddios vegetativos das culturas, em
misturas com herbicidas como o glifosato e graminicidas. Essa tentativa de otimizagao
operacional, no entanto, pode ser prejudicial se os produtos utilizados em misturas nas caldas
forem incompativeis, especialmente quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas (COSTA et
al., 2020; GAZZIERO, 2015; MORAES et al., 2018).

Mais criteriosas ainda, em se tratando de aplicagdes de misturas fungicidas, se
mostram aquelas nas quais envolve-se fertilizantes foliares, pois tratam-se de produtos com as
mais variadas caracteristicas de pH e condutividade elétrica, além de diferentes formulagdes,
podendo afetar negativamente o desempenho dos fitossanitarios. A pratica dessas misturas
também ¢ muito comum na cultura da soja, especialmente para as variedades resistentes ao
herbicida glifosato, devido as aplicagdes de nutricdo suplementar (COSTA et al., 2019; DI
RAIMO et al., 2018; GANDINI et al., 2020).

Os componentes da mistura interagem entre si, muitas vezes de maneira imprevisivel,
sendo necessario entender as suas particularidades. Sobre a agua, deve-se conhecer a sua
pureza, temperatura, pH e dureza. Em relagdo aos produtos fitossanitarios, deve-se saber a
classificagdo e compatibilidades das formulagdes, se sdo passiveis de mistura e quais as
incompatibilidades possiveis, as influéncias da alcalinidade e acidez, além de possiveis
reacoes de degradacao e hidrolise. Quanto aos adjuvantes, nos mais diversos tipos possiveis,
também ¢ importante conhecer a formulacdo e as suas interagdes com os outros componentes
(AZEVEDO, 2015; CUNHA et al., 2017; GANDOLFO, 2018).

As interacOes fisico-quimicas, entre estes fatores, influenciam diretamente no
desempenho da tecnologia de aplicagdo. A taxa de aplicacdo deve ser indicada de acordo com
a mistura em tanque, pois caldas de alta concentracdo, com produtos de dificil diluicao,
dificultam aplicacdes em taxas reduzidas, especialmente com pontas de pulverizagdo de
orificios muito finos. O processo de quebra de gotas e a distribuigdo sobre os alvos também
sao impactados de acordo com os componentes da mistura, pois as propriedades da calda
mudam a medida que novos componentes sdo adicionados, com alteragdes na densidade, no

diametro das gotas e na cobertura. Além disso, ha influéncia no comportamento destas gotas



no ambiente, na sua vida util e nas possibilidades de perdas (CHECHETTO et al., 2013;
GANDOLFO, 2018).

Apo6s as aplicagdes, também ha importancia das misturas na eficacia dos produtos
fitossanitarios, no processo de absor¢do dos ativos pelas plantas. Nao se sabe ao certo se a
pratica da mistura pode alterar o potencial de penetragdo dos produtos fitossanitarios na
camada cerosa das plantas e na cuticula, no caso de produtos sistémicos. Neste ponto, ha
davidas se existe sinergismo ou antagonismo, de acordo com o produto em mistura e se ha
alteragdes com a utilizag¢ao de alguns adjuvantes.

Apos a aplicacdo, os fungicidas classificados como sist€émicos precisam ser absorvidos
pelas plantas, isto ¢, penetrarem o tecido vegetal, translocar e atuar no metabolismo dos alvos,
para exercerem seus efeitos (OYAN, 2019). Existem muitas substincias utilizadas em
misturas com fungicidas para promover maior cobertura das folhas e consequentemente,
aumentar a absor¢ao dos ingredientes ativos. Por isso, diversos fabricantes destes
fitossanitarios recomendam o uso de adjuvantes em misturas, a fim de aumentar a superficie
de contato das gotas de pulverizacdo, facilitar a quebra da camada cerosa das folhas e
favorecer a absor¢do dos fungicidas, ou seja, aumentar a eficicia de controle dos patogenos
(GALVAO et al., 2021; NASCIMENTO et al., 2018).

Sobre os adjuvantes, estes atuam como fatores limitantes nas misturas em tanque e
podem agir como compatibilizadores de calda, melhorando a emulsao da calda, no entanto, ¢
impossivel prever o efeito final do adjuvante sem considerar o fitossanitario. Em alguns casos,
ha acdo sinérgica de adjuvantes sobre a eficacia dos fitossanitdrios, como o estimulo e
aceleracdo da absorcdo, a regulacdo da faixa de pH para niveis ideais e a protecao de
moléculas passiveis de degradacdo. Porém, em outras situagdes, se mal posicionados, os
adjuvantes podem provocar sérias incompatibilidades fisicas e quimicas na calda,
ocasionando degradagdes de ativos e favorecendo a ocorréncia de perdas (CUNHA et al.,
2017; Ll et al., 2019).

Ainda se conhece pouco acerca destas reagdes € os impactos sobre os tratamentos,
tanto que a propria legislagdo brasileira regularizou esta prética, amplamente utilizada, apenas
em 2018, através da IN 40 publicada em 11 de outubro (BRASIL, 2018). Até esta data,
nenhum profissional do agronegdcio tinha respaldo legal para posicionar misturas
fitossanitarias em tanque, apesar de ser uma pratica de aproximadamente 97% dos
agricultores brasileiros (GAZZIERO, 2015). A partir de entdo, estabeleceram-se critérios e
procedimentos a serem adotados para recomendar esta pratica, com prescricdo em receituario

agronomico (GANDINI et al., 2020).



Mesmo ap6s a regulamentacdo, diante destas complexidades na pratica das misturas
em tanque, ha grande preocupagdo em entender melhor as reagdes entre as moléculas
presentes na calda, a fim de evitar perdas, agregar eficicia e otimizar as aplicagdes. Por isso,
ainda se esperam estudos e entendimentos sobre este tema, especialmente no que diz respeito

as suas influéncias sobre as absorgdes das caldas nos tecidos vegetais.



2 OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos das misturas de produtos em tanque nas aplicagdes fitossanitarias,
contendo fungicidas, herbicidas, adjuvantes e fertilizantes foliares na cultura da soja e

subsidiar cientificamente estas caldas no campo.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia de misturas em tanque sobre as caracteristicas fisico-quimicas de
caldas fungicidas e de caldas herbicidas, ambas com adjuvantes ou com fertilizantes foliares,
além de fungicidas com herbicidas.

Avaliar os espectros de gotas formados a partir de caldas fungicidas.

Estudar a absorcdo de caldas fungicidas e avaliar os impactos de misturas com
glifosato, adjuvantes e fertilizantes foliares.

Avaliar a eficiéncia da aplicacdo de fungicidas e a eficicia de controle de doengas,

mediante aplicagdes de diferentes misturas em tanque.
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PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE MISTURAS FUNGICIDAS E
HERBICIDAS COM ADJUVANTES E FERTILIZANTES FOLIARES

RESUMO

A pratica de posicionar misturas de produtos nos tanques de pulverizagdo para otimizar as
aplicagoes fitossanitarias, na sojicultura brasileira, se mostra complexa e carente de estudos, a
fim de evitar problemas de incompatibilidades fisicas e quimicas entre moléculas. Os estudos
fisico-quimicos dessas caldas possibilitam posicionamentos mais seguros nas jungdes dos
produtos durante as aplicagdes. O presente trabalho objetivou estudar misturas compostas por
fungicidas, herbicidas, adjuvantes e fertilizantes foliares, através de testes de estabilidade
fisica e analises de potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica e tensao superficial.
Executou-se cinco experimentos em delineamento inteiramente casualizado, com esquema
fatorial 3 x 3, totalizando 9 tratamentos, todos com 3 repeticdes. Todos os experimentos
simularam caldas comuns de serem aplicadas na cultura da soja. Os trés primeiros
experimentos tiveram fungicidas como base da mistura, interagidos com outros produtos,
sejam glifosato (Experimento 1), adjuvantes (Experimento 2) ou produtos de nutri¢do foliar
(Experimento 3), no caso fontes do micronutriente manganés (Mn). Os outros dois ultimos
experimentos tiveram como primeiro fator base das misturas algumas fontes de glifosato,
interagidas com adjuvantes (Experimento 4) ou produtos fontes de Mn (Experimento 5). Os
fungicidas utilizados foram: azoxistrobina + ciproconazol, trifloxistrobina + protioconazol +
bixafen e mancozebe. As fontes de glifosato foram o sal de potassio, o sal de aménio e o sal
isopropilamina. Foi um o6leo mineral, um &cido propidnico e um o6leo de laranja como
adjuvantes, além de um cloreto de Mn, um Mn quelatizado em EDTA e um Mn quelatizado
em 4&cido citrico. Todos os produtos fitossanitdrios seguiram as doses comerciais,
recomendadas pelos fabricantes em bula, bem como os adjuvantes. As fontes de Mn foram
recomendadas a fim de simular 350 g deste nutriente por hectare. Para todas as caldas
preparadas, simulou-se a taxa de aplicacdo de 160 L ha!. Previamente aos experimentos, a
agua diluente e todos os produtos diluidos foram avaliados individualmente. Os testes de
estabilidade de caldas se deram por andlises visuais de incompatibilidades de mistura,
baseados nas normas da ABNT (2014) NBR 13875, a fim de julgar as caldas como
compativeis, compativeis sob agitacdo e incompativeis. O pH e a condutividade elétrica das
caldas fitossanitarias, foram medidos através de um peagametro e condutivimetro portatil.
Para medir a tensdo superficial das misturas, utilizou-se um tensiometro de bancada com anel
de platina. Todas as misturas fungicidas necessitaram de agitacdo para serem compativeis.
Misturas entre o mancozebe e as fontes de glifosato, além do cloreto de Mn, foram
incompativeis. As fontes de glifosato ndo foram compativeis com o cloreto de Mn. As caldas
fungicidas tenderam a faixas de pH neutro e alcalino. O glifosato, o acido propidnico € o0 Mn
em acido citrico se mostraram agentes acidificantes. Caldas acidas apresentaram maior
condutividade elétrica, com excecao das misturas envolvendo cloreto de Mn. Todos os
produtos reduziram as tensdes superficiais, principalmente os adjuvantes. As formulagdes e
composi¢des dos produtos determinam as propriedades fisico-quimicas das caldas
fitossanitarias, porém isso nao explica isoladamente a compatibilidade das misturas estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade de calda; potencial hidrogenionico; condutividade
elétrica; tensao superficial; mistura em tanque.
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF FUNGICIDES AND HERBICIDES
MIXTURES WITH ADJUVANTS AND FOLIAR NUTRIENTS

ABSTRACT

The practice of positioning product mixtures in the spraying tanks to optimize phytosanitary
applications, in Brazilian soybean cultivation, has shown to be complex and in need of
studies, in order to avoid problems of physical and chemical incompatibilities between
molecules. The physical-chemical studies of these grouts enable safer positioning in the
product joints during applications. The present work aimed to study mixtures composed of
fungicides, herbicides, adjuvants and foliar fertilizers, through physical stability tests and
analysis of hydrogen potential (pH), electrical conductivity and surface tension. Five
experiments were performed in an entirely randomized design, with a 3 x 3 factorial scheme,
totaling 9 treatments, all with 3 repetitions. All experiments simulated grouts commonly
applied to soybean crops. The first three experiments had fungicides as the basis of the
mixture, interacted with other products, whether glyphosate (Experiment 1), adjuvants
(Experiment 2) or foliar nutrition products (Experiment 3), in this case sources of manganese
(Mn). The other two last experiments had as the first base factor of the mixtures some
glyphosate sources, interacted with adjuvants (Experiment 4) or Mn source products
(Experiment 5). The fungicides used were azoxystrobin + cyproconazole, trifloxystrobin +
prothioconazole + bixafen and mancozeb. The glyphosate sources were potassium salt,
ammonium salt and isopropylamine salt. It was a mineral oil, a propionic acid and an orange
oil as adjuvants, in addition to a Mn chloride, a Mn chelated in EDTA and a Mn chelated in
citric acid. All the phytosanitary products followed the commercial doses, recommended by
the manufacturers in the package insert, as well as the adjuvants. The Mn sources were
recommended in order to simulate 350 g of this nutrient per hectare. For all grouts prepared,
an application rate of 160 L ha™! was simulated. Prior to the experiments, the diluent water
and all diluted products were evaluated individually. The grout stability tests were performed
by visual analysis of mixing incompatibilities, based on ABNT (2014) NBR 13875 standards,
in order to judge the grouts as compatible, compatible under stirring, and incompatible. The
pH and the electrical conductivity of the phytosanitary grouts, were measured using a
peagameter and portable conductivimeter. To measure the surface tension of the mixtures, a
benchtop tensiometer with a platinum ring was used. All fungicide mixtures required stirring
to be compatible. Mixtures between mancozeb and glyphosate sources, in addition to Mn
chloride, were incompatible. Glyphosate sources were not compatible with Mn chloride. The
fungicide grouts tended toward neutral and alkaline pH ranges. Glyphosate, propionic acid,
and Mn in citric acid proved to be acidifying agents. Acidic grouts showed higher electrical
conductivity, with the exception of mixtures involving Mn chloride. All products reduced
surface tension, especially the adjuvants. The formulations and compositions of the products
determine the physical-chemical properties of the grouts, but this does not explain in isolation
the compatibility of the mixtures studied.

KEYWORDS: mixture stability; hydrogen potential; electrical conductivity; surface tension;
tank mixing.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de aplicagdo, importante ferramenta para o manejo fitossanitario de
pragas de maneira sustentavel, especialmente na sojicultura brasileira, tem como pratica
constante nos preparos das caldas, a mistura de produtos, ingredientes ativos, adjuvantes e
fertilizantes foliares no interior do tanque do pulverizador. Esta técnica € recorrente para
otimizar as pulverizacdes, a fim de aumentar os rendimentos operacionais com economia de
tempo e dinheiro, manejar diversos alvos simultaneamente, além de aumentar a eficacia de
controle de pragas, doencas e plantas daninhas na cultura da soja. No entanto, estas misturas
de produtos em tanque devem ser responsaveis € embasadas tecnicamente, para evitar os
riscos de perdas de calda através das incompatibilidades fisicas e quimicas.

De acordo com Barroso et al. (2022), o uso de misturas de produtos fitossanitarios em
tanques estd em expansdo, no entanto ainda existem desafios quanto aos efeitos destas
misturas sobre as compatibilidades fisico-quimicas das caldas, em diferentes condigdes de
aplicagdo. Estes autores classificam os efeitos das misturas como aditivos, antagénicos ou
sinérgicos, com o antagonismo entre as moléculas envolvidas como o principal risco das
misturas em tanque. Para reduzir estes riscos, sdo necessarios estudos e revisdes de trabalhos
a fim de identificar os efeitos de misturas de produtos fitossanitarios.

As incompatibilidades entre produtos, bem como entre suas formulagdes, posicionados
em misturas, podem ocorrer de forma quimica, com inativagdes invisiveis e degradacdes de
moléculas, mas também podem ocorrer de maneira fisica, na qual ocorrem instabilidades
visiveis, com separagdo de fases na mistura e sérios prejuizos a eficiéncia da tecnologia de
aplicacdo (GANDINI et al., 2020; RAKES et al., 2017).

Entre as misturas mais recorrentes na agricultura brasileira, as jungdes de moléculas
fungicidas com herbicidas, adjuvantes e fertilizantes foliares, sdo recorrentes aos agricultores,
por exemplo, no manejo da cultura da soja. Especialmente em um cenério com forte pressao
de patdgenos e plantas daninhas, inclusive com resisténcias a determinados ingredientes
ativos, além das necessidades por nutricdo foliar para o bom desenvolvimento das culturas
(ZANDONADI et al., 2017a).

O uso de adjuvantes em misturas em tanque com fungicidas e herbicidas € uma pratica
comum na tecnologia de aplicagdo, inclusive com recomendacdes dos fabricantes destes
produtos fitossanitarios. Estes aditivos, presentes até mesmo nas formulagdes dos ingredientes
ativos, podem reduzir riscos de perdas de calda, além de favorecer a distribuigdo de gotas

sobre os alvos e facilitar a absor¢ao das moléculas pelos tecidos vegetais. Porém, podem
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ocorrer efeitos antagonicos nestas misturas, como degradagdes de moléculas e instabilidades
fisicas.

De acordo com Zhao et al. (2022), o uso adequado de adjuvantes nas misturas de
produtos em tanque pode melhorar a emulsdo das caldas, favorecer a dispersdao das gotas
sobre os alvos e facilitar as eficacias de controle. Para Meng et al. (2022), apesar de muitos
estudos comprovarem os efeitos sinérgicos das misturas de adjuvantes aos fitossanitarios,
sejam com herbicidas ou fungicidas (DARIO, 2022; GALVAO et al., 2021; GRIESANG et
al., 2017; MEHDIZADEH et al., 2020; PERES et al., 2020; SOBIECH et al., 2020), ainda ha
poucos trabalhos avaliando os efeitos antagonicos destas misturas.

A forte pressdo de doengas no ciclo da cultura da soja estimula os produtores a
anteciparem suas aplicagdes de fungicidas, com pulverizacdes j& nos estddios vegetativos da
cultura (KAJIHARA, 2019). Estes manejos coincidem com as aplica¢des de herbicidas em
pos-emergéncia da cultura, para manejar plantas daninhas também nos estadios vegetativos,
principalmente nas lavouras de sojas tolerantes ao herbicida glifosato (Soja RR). Apesar da
otimizagdo operacional da aplicagdo, essas misturas podem acarretar incompatibilidades
fisicas e quimicas (ALMASRI et al., 2019; BELSKY; JOSHI, 2020).

Ainda em lavouras de sojas RR, outra mistura muito comum ¢ a jun¢do de fungicidas
e/ou herbicidas a fertilizantes foliares em todos os estadios da cultura. O fornecimento de
manganés, por exemplo, no estadio vegetativo, coincide com a aplicagdo de glifosato em pds-
emergéncia da soja, e ainda com as aplicagdes iniciais de fungicidas. Estas misturas ainda sao
pouco estudadas, com efeitos fisicos e quimicos ainda desconhecidos, e podem prejudicar a
eficacia dos fitossanitarios (DI RAIMO et al., 2018; MACHADO et al., 2020; ZANDONADI
etal., 2017a).

Para se entender melhor os efeitos das misturas de produtos no interior do tanque do
pulverizador, € necessario primeiramente conhecer as caracteristicas fisico-quimicas destes
ingredientes e suas formulagdes, bem como das caldas resultantes, a fim de predizer as
juncdes mais adequadas e evitar as incompatibilidades. Dentre as caracteristicas intrinsecas de
cada produto, e das futuras misturas dos mesmos em uma calda fitossanitaria, destacam-se a
solubilidade e a estabilidade fisica, bem como o potencial hidrogenidnico (pH), a
condutividade elétrica e a tensdo superficial resultante (ANTUNIASSI et al., 2021;
ASSUNCADO et al., 2019; CUNHA et al., 2017). De acordo com Ribeiro et al. (2021), as
caracteristicas mais sensiveis das caldas de pulverizacdo, aos efeitos das misturas de produtos
fitossanitarios, sdo justamente o pH, a condutividade elétrica e a tensdo superficial, devido

especialmente a dosagem e a formulagdo dos componentes envolvidos.
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Como caracteristica fisico-quimica fundamental para a estabilidade das caldas
fitossanitarias, o potencial hidrogenionico ¢ conceituado como a concentragdo de ions de
hidrogénio em uma solugdo, servindo para indicar a acidez desta mistura. Por estar
relacionado a quantidade livre de H" na solu¢do, o pH ¢é representado em uma escala variavel
entre 0 e 14, a qual determina se a calda tem carater acido, neutro ou alcalino/basico, pois
quanto maior a concentracdo deste ion na mistura, maior serd sua acidez. Essa escala foi
proposta como logaritmica, ou seja, o pH ¢ definido como o logaritmo negativo da
concentracdo de ions de hidrogénio, na base 10. Assim, essa escala ¢ dividida ao meio pelo
pH 7, ao indicar uma solugdo neutra. Acima deste valor, indica-se alcalinidade na solugdo,
com menor concentragdo de H, e por outro lado, abaixo de 7 indica-se carater acido a
mistura, com maior concentracio de H'. (GAMA e AFONSO, 2007; NOGUEIRA-DE-
ALMEIDA e FILHO, 2018).

Segundo Cunha et al. (2017), a constante de dissociacdo de muitas moléculas depende
do pH, e alteragcdes neste parametro podem interferir nos efeitos bioldgicos dos produtos
fitossanitarios, de modo que a reducdo desta caracteristica reduz as possibilidades de
hidrolises alcalinas de produtos caracterizados como acidos, melhorando a eficiéncia da
aplicagdo. Por outro lado, a acidificagdo das caldas também pode ser prejudicial a algumas
moléculas, como confirmado por Sanches et al. (2018). Por isso, para Assung¢do et al. (2019),
¢ necessario analisar a faixa de pH ideal para cada ingrediente de uma mistura, a fim de
verificar a sua compatibilidade na calda.

Em relagdo a condutividade elétrica, entende-se esta como a capacidade da mistura em
conduzir corrente elétrica, dependendo da composicao da sua solugdo. Solugdes com auséncia
de ions ndo conduzem eletricidade, e como a propria agua pura possui ions, as caldas tém esta
capacidade. Conforme adiciona-se ions as misturas, isto ¢, componentes eletroliticos como
alguns sais, por exemplo, a condutividade elétrica da calda naturalmente aumenta. No entanto,
esta capacidade de carregar eletricamente a mistura ndo aumenta sempre na mesma propor¢ao
da concentragdo desta calda, pois existem interacdes entre os ions na solugdo, por isso
necessita-se o seu monitoramento para evitar incompatibilidades de misturas. Inclusive, em
algumas situagdes, caldas com alta condutividade elétrica podem prejudicar até mesmo a
condutancia estomatica e a fotossintese (RIBEIRO et al., 2021; ZANDONADI et al., 2017b).

Ja sobre a tensdo superficial das caldas fitossanitarias, trata-se de uma forca nas
superficies dos liquidos, variavel a cada solugdo e dependente dos solutos. E uma propriedade
importante para a reten¢do das caldas sobre as superficies foliares, pois influencia diretamente

o angulo de contato das gotas de pulverizacdo sobre os alvos. No caso da 4agua pura, por
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exemplo, a tensdo tende a formar goticulas esféricas, com baixa superficie de contato. Com a
adi¢do de componentes a mistura capazes de reduzir esta tensdo superficial, isto €, reduzir a
forga de ligacdo entre as moléculas da solugdao, aumenta-se o angulo de contato, com maior
espalhamento da calda e cobertura do alvo (CASTRO et al., 2018; CUNHA et al., 2017;
DECARO, 2018; RAMOS et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

Desse modo, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de estudar diferentes
misturas fitossanitarias, compostas por fungicidas, herbicidas, adjuvantes e fertilizantes
foliares, por meio de testes de estabilidade fisica, analise de pH, condutividade elétrica e
tensdo superficial, a fim de avaliar compatibilidades de caldas e predizer eventuais problemas

de incompatibilidades dessas misturas.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de caracterizagdo de caldas fitossanitarias foi realizado no
Laboratorio de Mecanizagao Agricola (LAMEC) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), durante os anos de 2021 e 2022, em Uberlandia — MG.

Executaram-se cinco experimentos em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com esquema fatorial 3 x 3, totalizando 9 tratamentos por experimento, todos com 3
repetigdes, ou seja, 27 parcelas experimentais em cada estudo.

Destes cinco experimentos, os trés primeiros tiveram fungicidas como base da mistura
fitossanitaria, isto é, 3 fungicidas diferentes interagidos com outros 3 produtos, sejam fontes
de glifosato (Experimento 1), adjuvantes (Experimento 2) ou fertilizantes foliares
(Experimento 3), no caso fontes do micronutriente manganés. A Tabela 1 detalha os trés

primeiros experimentos conduzidos, bem como os seus tratamentos e produtos utilizados.

Tabela 1 - Misturas compostas por fungicidas com fontes de glifosato (Experimento 1),
adjuvantes (Experimento 2) e produtos de nutri¢ao foliar (Experimento 3)

Trat Fungicida Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
) Glifosato Adjuvantes Fontes de Manganés
T1 . . sal de potéssio 6leo mineral cloreto de Mn
T2 azgx1strob1na * sal de amodnio acido propionico Mn em EDTA
ciproconazol . o . . . b
T3 sal isopropilamina 6leo de laranja Mn em 4cido citrico
T4  trifloxistrobina + sal de potassio 6leo mineral cloreto de Mn
T5  protioconazol + sal de amodnio acido propionico Mn em EDTA
T6 bixafen sal isopropilamina oOleo de laranja Mn em 4cido citrico
T7 sal de potéssio 6leo mineral cloreto de Mn
T8 mancozebe sal de amoOnio acido propionico Mn em EDTA
T9 sal isopropilamina 6leo de laranja Mn em 4cido citrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os outros dois ultimos experimentos tiveram como primeiro fator base das misturas
algumas fontes de glifosato, interagidas com adjuvantes (Experimento 4) ou produtos fontes
de manganés (Experimento 5). A Tabela 2 detalha os dois tltimos experimentos conduzidos,
bem como os seus tratamentos e produtos utilizados.

Para as doses das fontes de glifosato, estabeleceu-se o padrao de aplicagdo de 1440 g
de equivalente acido de glifosato por hectare, de acordo com as recomendacgdes dos
fabricantes. J4 para o manganés, para fixar as doses dos produtos, estabeleceu-se um
fornecimento de 350 g de Mn por hectare, de acordo com a recomendagdo da EMBRAPA

(2013) para a cultura da soja. Para os outros produtos, fungicidas e adjuvantes, as doses foram
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seguidas de acordo com as bulas e recomendacdes comerciais. E necessario enfatizar também
a ndo disponibilizagdo detalhada das composi¢des dos adjuvantes e fertilizantes foliares por
seus fabricantes, como a concentragdo de emulsificantes e outros ingredientes de sua

composi¢ao.

Tabela 2 — Misturas compostas por fontes de glifosato com adjuvantes (experimento 4) e
produtos de nutri¢ao foliar (experimento 5)

. Experimento 4 Experimento 5
Trat. Glifosato Adjuvantes Fonte de Mn

T1 6leo mineral cloreto de Mn
T2  sal de potassio acido propionico Mn em EDTA
T3 6leo de laranja Mn em &cido citrico
T4 6leo mineral cloreto de Mn
T5 sal de amonio acido propionico Mn em EDTA
T6 6leo de laranja Mn em 4cido citrico
T7 1 6leo mineral cloreto de Mn
T8 . sal acido propidnico Mn em EDTA
T9 isopropilamina 0leo de laranja Mn em &cido citrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em todos os experimentos, foram realizadas analises visuais de incompatibilidades de
mistura, através de teste de estabilidade fisica, além de andlises fisico-quimicas através da
medic¢ao do pH, da condutividade elétrica e da tensdo superficial das caldas.

Para todas as misturas analisadas, utilizou-se a mesma fonte de captagdo de agua,
sendo esta previamente analisada. Apds a caracterizagdo da agua como diluente das misturas,
avaliaram-se também, quanto a estabilidade fisica e propriedades fisico-quimicas, todos os
produtos que seriam utilizados na preparagcdo das caldas fitossanitarias, de maneira prévia e
individual aos experimentos, a fim de fundamentar as analises seguintes de misturas e servir
como bases de comparacao.

Em relacdo aos produtos utilizados nos cinco experimentos, a Tabela 3 detalha a
composicao e formulagdo destes, bem como a dose utilizada para compor as misturas. Para

todas as caldas preparadas, simulou-se a taxa de aplica¢io de 160 L ha'..
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Tabela 3 — Ingredientes ativos e doses dos produtos comerciais utilizados nos 5 experimentos

. . Produto . Dose (L ou
Ingrediente Ativo comercial Formulagao ke ha™!)
. . -1
azoxistrobina (200 g L") + Priori Xtra®  SC 0,30
2 ciproconazol (80 g L)
<
'S trifloxistrobina (730 g L) + protioconazol
2 (175 g L) + bixafen (125 g L)) Fox Xpro® — 5C 0,50
A 1 Unizeb
mancozebe (750 g L) Gold® WG 1,00
sal de potassio (588 g L) + equivalente Roundup SL 3.00
o 4cido de glifosato (480 g L) Transorb® ’
% sal de aménio (792,5 g L'Y) + equivalente ~ Roundup
ﬁ 4cido de glifosato (720 g L) WG® WG 2,00
O . S y
sal isopropilamina (480 g L") +
equivalente 4cido de glifosato (356 g L) Pocco® SL 4,00
, . 1 Iharol
g 6leo mineral (756,8 g L) Gold® EC 0,25
s:: o qe . y e A e
s fosfatidilcolina + acido propionico .
;é (712,88 g L) Li700® - 0,10
-1 1y
< N(023gL)+B(2.05gL™) Orobor® i 0,15
o6leo essencial da casca de laranja
g Mn (190 g L) NutriOxi i 1,84
S Mnl4® ’
(]
g Mn (100 g L") Glimo® - 3,50
=
2 Mn (67 g LY Mix® i 5,2

Fonte: Elaborada pelo autor. SC: suspensdo concentrada; WG: granulos dispersiveis em agua; SL:
concentrado soluvel; EC: concentrado emulsionavel.

2.1. Testes de estabilidade fisica

Os testes de estabilidade fisica de caldas, realizados sobre os tratamentos avaliados
nos experimentos 1 ao 5, basearam-se nas normas da ABNT (2014) NBR 13875. Essa norma
especifica a metodologia avaliativa da compatibilidade fisico-quimica de produtos
fitossanitarios em caldas de pulverizagao.

Inicialmente as misturas foram preparadas em béqueres graduados de vidro de 1 L, nos
quais preencheram-se primeiro 50% da sua capacidade volumétrica com agua para a entdo
dosagem dos produtos. Os produtos foram dosados com pipetas graduadas ou, quando
necessario, pesados em balanga analitica. Apds a dosagem dos produtos, acrescentou-se o

restante de agua suficiente para 1 L de cada uma das misturas. Dividiu-se esta calda preparada
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em duas amostras de 0,25 L, ambas depositadas em duas provetas graduadas de vidro de 0,5
L, tampadas com papel filme. Reservou-se o restante da mistura nos béqueres para as
posteriores analises fisico-quimicas.

Cada uma das provetas foi direcionada para uma avaliacao de estabilidade fisica: uma
para avaliar a calda fitossanitaria estabelecida sem agitacdo; a outra para avaliagdo da calda
fitossanitaria estabelecida com agitagdo. Esta agitacdo ocorreu previamente a cada avaliagao
da mistura, sendo a proveta invertida com as maos por dez vezes em movimento giratorio de
180°, uma vez a cada 2 segundos, para obter boa homogeneizagdo. Feita esta agitagdo,
retornou-se a proveta a sua posi¢do inicial para a avaliagdo visual da estabilidade fisica da
mistura.

Para o acréscimo dos produtos ao diluente, respeitou-se a ordem de mistura
recomendada pela ABNT (2014), na qual as formulagdes solidas foram acrescentadas em
primeiro lugar, seguidas pelas formulagdes liquidas, na sequéncia: pdés molhaveis (WP),
granulados dispersiveis (WG), suspensdo concentrada (SC), concentrado soluvel (SL) e
concentrado emulsionavel (EC).

Avaliaram-se as caldas nos seguintes prazos: 0 h — imediatamente apds o preparo das
misturas; 2 h — apo6s duas horas decorridas do preparo; 6 h — apos seis horas decorridas do
preparo; 24 h — ap6s 24 horas decorridas do preparo. Em cada um destes periodos, avaliaram-
se visualmente cada uma das caldas, com e sem agitag¢do, segundo a presenga ou auséncia de
espuma, floculagdo, sedimentagdo, separacdo de fases, formagdo de grumos, separacdo de
oleo, formagao de cristais e formagao de creme.

Ao final das avaliagdes, julgaram-se as caldas como: compativeis, nas quais as
misturas se mostraram homogéneas em todos os prazos de avaliagdo; compativeis sob
agitacdo, nas quais ocorreu heterogeneidade da mistura sem agitacdo; e incompativeis, nas

quais ocorreu heterogeneidade em qualquer avaliagdo, mesmo com agitagao.

2.2 Analises fisico-quimicas

Para esta etapa, os 0,5 L de calda restantes nos béqueres de vidro graduados,
previamente preparados durante a etapa anterior, foram divididos primeiramente em trés
baldes volumétricos de 0,1 L cada um, representando as 3 repeticdes de cada tratamento.
Armazenaram-se os excedentes dessas amostras como reservas, caso fossem necessarias.

Em seguida, transferiram-se as amostras para béqueres de 0,1 L, nos quais mediu-se o

potencial hidrogenidnico (pH) e a condutividade elétrica (uS cm™) das caldas fitossanitérias,
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através de um peagdmetro e condutivimetro portatil, marca Akso® e modelo AKS9. O
equipamento foi previamente calibrado por meio de solugdes-padrao.

Para se determinar a tensio superficial das misturas (mN m™'), utilizou-se um
tensidmetro de bancada com anel de platina, marca Kruss® e modelo K6, apos calibragao
com agua destilada, conforme metodologia Du Nouy (DOPIERALA; PROCHASKA, 2008).
Esta avaliacdo mede a tensdo sofrida pelo anel na extremidade de uma haste flexivel, sobre a
superficie da amostra, tencionando-o até sofrer repulsao.

A Figura 1 detalha, em sequéncia, as etapas das analises fisico-quimicas.

Figura 1 — Detalhes das anélises fisico-quimicas. A) Medi¢do de pH e condutividade elétrica
das caldas com peagametro e condutivimetro portatil. B) Medicdo da tensdo

superficial em tensidmetro de bancada.

Fonte: Imagens do proprio autor.

2.3. Analises estatisticas

Todos os dados obtidos foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e de Kolmogorov-Smirnov, e de homogeneidade das varidncias de Levene,
ambos a 0,01 de significancia. Nos casos em que as pressuposi¢des ndo foram atendidas, os
dados foram transformados em Vx e submetidos a4 nova anélise. Somente quando a
transformagdo corrigiu uma das pressuposicoes, sem prejudicar as demais, utilizaram-se os
dados transformados para a andlise de variancia. Do contrario, utilizaram-se os dados
originais (SOKAL; ROHLF, 1995; STEEL; TORRIE, 1980).

Em todos os experimentos, apds a andlise das pressuposi¢des, os dados foram

submetidos a analise de variancia. Quando pertinente, os tratamentos foram comparados entre
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si pelo teste de Tukey, a 0,05 de significAncia. Somente para a analise prévia e comparativa
dos produtos individuais e da dgua utilizada como diluente das misturas, utilizou-se o teste de
Scott-Knott a 0,01 de significancia, a fim de estabelecer faixas de semelhanca entre estes nas
variaveis avaliadas.

Para todos os testes estatisticos, utilizou-se o software R v3.6.1 (R CORE TEAM,
2019), sendo primeiramente apresentados os valores de F calculados para as analises de
variancia e para os testes de pressuposi¢cdes. Somente nos casos de significancia atendida para
pelo menos um dos fatores ou para a interacdo entre ambos, apresentaram-se também os testes

de médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagao individual dos produtos objetos destes estudos, quanto a estabilidade
fisica em solugdes aquosas € quanto aos parametros fisico-quimicos estdo nos apéndices A e
B, respectivamente. Além disso, no Apéndice C, estdo ilustradas as imagens das

incompatibilidades fisicas verificadas nas misturas.

3.1. Estabilidade fisica de calda

A partir dos experimentos executados, ¢ possivel notar estabilidade fisica das misturas
envolvendo os fungicidas sistémicos, azoxistrobina + ciproconazol e trifloxistrobina +
protioconazol + bixafen, tanto com o glifosato (Experimento 1) quanto com os adjuvantes
(Experimento 2), pelo menos até as 2 horas apds os preparos de caldas (Tabela 4). A excecao
se deu no Experimento 3, nas misturas envolvendo os fungicidas e as fontes de manganés, na
qual ocorreram instabilidades fisicas em todos os tratamentos, com separacdo de fases e
sedimentacao, apos as 2 horas de preparo das caldas.

Com o decorrer de 6 horas apds os preparos, todos os tratamentos, independente do
experimento, sofreram instabilidades. Apesar destas instabilidades, nas misturas envolvendo
os fungicidas sistémicos, as observacdes voltaram a estabilidade apds a agitagdo das caldas.
Apesar disso, observou-se também a presenca de espuma nas misturas envolvendo as fontes
de glifosato, a qual ocorreu mediante as agitagdes das caldas (Tabela 4).

Um ponto a se destacar sao as incompatibilidades verificadas em todos os tratamentos
envolvendo o fungicida mancozebe, independente da mistura, seja com glifosato
(Experimento 1), adjuvantes (Experimento 2) e manganés (Experimento 3). No caso do
Experimento 2, estas misturas com os adjuvantes retornaram a compatibilidade fisica apos a
agitacdo das caldas, assim como ocorreu no Experimento 3 com as formulagdes de Mn

quelatizados (Tabela 4).
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Tabela 4 — Estabilidade fisica de misturas contendo fungicidas, fontes de glifosato, adjuvantes
e fontes de Mn, em diferentes tempos de observagao

Experimento 1: Fungicidas X Glifosato

Produtos Tempo (horas)

C tibilidad
Fungicidas  Fontes de Glifosato! 0 2 6 24 otipatibidade

) Sal de Potassio - -+ o+ Compativel, sob agitagao
A(Z:(?XIS' - Sal de Amonio - -+ + Compativel, sob agitagao
pro- Sal Isopropilamina - - + + Compativel, sob agitagdo
Sal de Potassio - -+ o+ Compativel, sob agitagdo
Triflox. + Prot. Sal de Amonio - -+ o+ Compativel, sob agitagao
+ Bixafen ’ )
Sal Isopropilamina - - + + Compativel, sob agitagdo
Sal de Potassio + + + 4+ Incompativel
Mancozebe Sal de Amonio + + 4+ 4+ Incompativel
Sal Isopropilamina + + + + Incompativel

Experimento 2: Fungicidas X Adjuvantes

Fungicidas Adjuvantes 0 2 6 24 Compatibilidade

Oleo mineral - - Compativel, sob agitacdo

Azoxis. +

. C tr 1, b t ~
C1pr0. ompativel, Sob agitagao

Acido Propionico

Oleo de laranja Compativel, sob agitagdo

Oleo mineral

Compativel, sob agitagdo

Triflox. + Prot. Compativel, sob agitagdo

Acido Propionico

+ 4+ + + + + + +
+ o4+ + o+ o+ o+ o+

+ Bixafen , o
Oleo de laranja - - Compativel, sob agitacdo
Oleo mineral + 4+ Compativel, sob agitagao
Mancozebe Acido Propidnico + 4+ Compativel, sob agitagao
Oleo de laranja + + + o+ Compativel, sob agitacdo

Experimento 3: Fungicidas X Fontes de Mn

Fungicidas  Fontes de Manganés 0 2 6 24 Compatibilidade

) Cloreto de Mn -+ + 4+ Compativel, sob agitagao
A(Z:(;X;Z. - Mn em EDTA -+ + o+ Compativel, sob agitagao
pro- Mn em Acido Citrico - + + + Compativel, sob agitagdo
. Cloreto de Mn -+ + o+ Compativel, sob agitagao

Triflox. + Prot. , o
. Mn em EDTA -+ + o+ Compativel, sob agitagao

+ Bixafen . . o
Mn em Acido Citrico - + + + Compativel, sob agitagao

Cloreto de Mn + + + 4+ Incompativel

Mancozebe Mn em EDTA + + 4+ o+ Compativel, sob agitagdo
Mn em Acido Citrico + + + + Compativel, sob agitacao

Fonte: Elaborada pelo autor. (-)Estabilidade fisica da calda; (+)Instabilidade fisica da calda. '"Em agitacdo, todas
as caldas apresentaram espuma.

Por isso, enquanto as misturas envolvendo os fungicidas sistémicos foram
consideradas compativeis, mesmo com eventuais necessidades de agitagdo, as misturas

envolvendo mancozebe foram julgadas como incompativeis com os herbicidas e com a fonte
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de cloreto de Mn. De maneira semelhante, Souza (2019) ao avaliar misturas fungicidas com
adjuvantes, em diferentes concentragdes, por meio de andlises fisico-quimicas e estabilidade
fisica de calda em laboratério, notou diversas instabilidades em caldas envolvendo o fungicida
mancozebe, com formagdes de sobrenadantes e precipitados, mesmo com a pratica de
agitacdo. Por outro lado, esse autor também observou melhor estabilidade envolvendo um
fungicida a base de estrobilurina, neste caso a trifloxistrobina, compativel fisicamente, ainda
mais com agitacoes das caldas.

Uma questdo importante acerca destes resultados ¢ a formulagdo do produto
comercial, a fim de estabilizar os ingredientes ativos e seus inertes. Os fungicidas sistémicos
formulados em suspensdo concentrada (SC), apesar de terem apresentado casos de
sedimentacdes, ocorreram reversoes destes quadros mediante agitacdes das misturas. J& o
mancozebe, por sua vez, formulado em granulado dispersivel (WG), mesmo com agitagdo em
algumas situagoes, sofreu sedimentagdes sem reversdes. Sobre isto, Souza (2019) classifica a
formulagdo WG como moderna, porém adverte sobre impactos adversos nas qualidades de
misturas, principalmente em doses elevadas de mancozebe. Para esse autor, misturas
envolvendo esta formulacdo necessitam de agitagdo constante.

Em relacdo as caldas envolvendo as fontes de glifosato, em misturas com adjuvantes
(Experimento 4) e com manganés (Experimento 5), foi possivel notar novamente a presenca
de espuma, independente da fonte de glifosato, devido a agitacdo das misturas (Tabela 5).
Além disso, notou-se necessidades de agitacdes nas caldas envolvendo as fontes de glifosato
em misturas com alguns adjuvantes, e casos de incompatibilidades envolvendo a fonte de
cloreto de Mn.

Em relacdo ao Experimento 4, nas misturas das fontes de glifosato com os adjuvantes,
ndo ocorreram sérias incompatibilidades em todos os tempos de avaliagdes, apesar das
formacgdes de cristais, revertidas por agitagdes, nas misturas dos trés sais de glifosato com o

acido propionico, resultando neste experimento em todas as misturas compativeis (Tabela 5).
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Tabela 5 — Estabilidade fisica das misturas de fontes de glifosato com adjuvantes e fontes de
Mn, em diferentes tempos de observacao

Experimento 4: Glifosato X Adjuvantes

. Produtos _ Tempo (horas) Compatibilidade
Glifosato' Adjuvantes 0 2 6 24
Oleo Mineral - - - - Compativel
Sal de potassio  Acido propidnico + + + + Compativel, sob agitagdo
Oleo de laranja - - - - Compativel
Oleo Mineral - - - - Compativel
Sal de aménio  Acido propidnico + + + + Compativel, sob agitagdo
Oleo de laranja - - - - Compativel
Sal , Qleo Min.era.l - - - - Compativel .
Isopropilamina Af:ldO propidnico + + + + Compativel, sob agitacdo
Oleo de laranja - - - - Compativel
Experimento 5: Glifosato X Fontes de Mn
Glifosato! Fontes de Manganés 0 2 6 24 Compatibilidade
Cloreto de Mn + + + + Incompativel
Sal de potassio Mn em EDTA + + + + Compativel, sob agitagdo
Mn em Acido Citrico + + + + Compativel, sob agitagcdo
Cloreto de Mn + + + + Incompativel
Sal de amodnio Mn em EDTA - - - - Compativel
Mn em Acido Citrico - - - - Compativel
Sal Cloreto de Mn + + + + Incompativel
Tsopropilamina Mn e,m.EDTA ‘ - - - - Compativel
Mn em Acido Citrico - - - - Compativel

Fonte: Elaborada pelo autor. (-) Estabilidade fisica da calda; (+) Instabilidade fisica da calda. 'em agitacdo,
todas as caldas apresentaram espuma.

Cavalieri et al. (2022) ao avaliarem a influéncia das formulacdes de glifosato (SL e
WG) e adjuvantes (éster metilico de d6leo de soja, 6leo mineral, alquil ester etoxilado e
polioxietilenoalquilfenoléter) sobre o angulo de contato das gotas de pulverizacio em
superficies, a absorcdo das caldas, o metabolismo das plantas ¢ o controle do capim-
amargoso, levantaram a hipotese de a eficdcia dos herbicidas depender da interagdo entre as
formulagdes e os adjuvantes envolvidos. Apesar de algumas diferencas notadas por esses
autores entre as misturas quanto a interacao com os alvos, a molhabilidade e a interagdo com a
superficie cuticular, ndo verificaram diferengas de eficacia de controle entre as misturas ao
final da pesquisa, com desempenho satisfatorio de todos os tratamentos, indicando
similaridade no comportamento das caldas e possivel compatibilidade em ambas, assim como
no presente trabalho.

No Experimento 5, glifosato em misturas com fontes de manganés, foram constatadas

incompatibilidades do sal de potassio com todas as fontes de manganés, porém com as fontes
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EDTA e acido citrico estas instabilidades foram revertidas com agitacao das misturas (Tabela
5). Além disso, de maneira semelhante ao Experimento 3 (Tabela 4), nos quais o cloreto de
Mn evidenciou incompatibilidades fisicas, estas também ocorreram neste experimento,
independente da agitagao da calda. Diante disso, as misturas das fontes de glifosato com o
cloreto de Mn foram incompativeis, enquanto as demais misturas entre estes herbicidas e as
fontes de manganés foram compativeis.

Machado et al. (2020), ao estudarem interagdes fisico-quimicas entre fontes de
manganés com o herbicida glifosato em sal isopropilamina, constataram casos de
incompatibilidades de misturas em tanque envolvendo estes componentes. Para esses autores,
apesar dessas caldas serem alternativas praticas para otimizar operacionalmente as
pulverizagdes, problemas como perdas de eficicia do herbicida, precipitacdo dos ingredientes
ativos e residuos aderidos aos componentes do sistema de pulverizagdo, sdo recorrentes. Estas
incompatibilidades sdo mais sérias quando utilizadas as fontes de Mn, como o cloreto de Mn,
sem agentes quelantes, os quais possibilitam maior estabilidade de caldas. Para Machado et al.
(2020), a fonte de Mn quelatizado em EDTA proporcionou maior estabilidade de calda dentre
as estudadas, de maneira semelhante a este trabalho.

Apesar das frequentes aplicagdes de glifosato em misturas com manganés,
especialmente em lavouras de sojas transgénicas, a utilizacdo de formulagdes de Mn com
agentes quelantes, como o EDTA e o 4cido citrico, ¢ importante para evitar
incompatibilidades de mistura. Em situacdes nas quais o produtor optar por fontes ndo
quelatizadas, como o cloreto de Mn, as incompatibilidades poderdo ocorrer. Esta instabilidade
fisica se d4 devido a complexacgdo do ion Mn?**, em mistura com o glifosato.

Como confirmagado destes resultados, Bernards et al. (2005), ao estudar interagdes de
Mn?" e glifosato, a fim de verificar o efeito de Mn na absor¢do e translocacdo do herbicida em
folhas da planta daninha Abutilon theophrasti, constataram incompatibilidades em misturas de
Mn, aplicado como fertilizante foliar em misturas com glifosato. Para estes autores, o0 Mn>"
tem o potencial de antagonizar a eficicia deste herbicida e reduzir o controle de plantas
daninhas, pois pode formar sais insoltiveis e de dificil absor¢do pelas plantas, reduzindo a
eficacia do glifosato (CHAHAL et al., 2012; MACHADO et al., 2020; OLIVEIRA JR. et al.,
2021). Para estes autores, fontes de manganés quelatizadas, como o EDTA, melhoram a
estabilidade das misturas com glifosato sem afetar a eficacia de controle, a absor¢do e a
translocagdo do herbicida. Outra constatagdo nestes estudos ¢ quanto ao pH das misturas, os
quais quanto mais elevados, maiores as chances de incompatibilidades com as fontes de Mn,

bem como a reducao da eficacia, absor¢ao e translocacao.
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Para se manter a estabilidade das misturas nos experimentos executados, uma pratica
importante foi a agitagdo das caldas, apesar das presengas de espuma, especialmente quando
compostas pelas fontes de glifosato. Sobre este aspecto, ao avaliarem as propriedades fisico-
quimicas, tensdo superficial, angulo de contato e espectro de gotas de misturas envolvendo os
herbicidas glifosato e atrazina, contendo diferentes doses e formulagdes dos produtos, Costa
et al. (2020) concluiram como fundamental a agitacdo constante das caldas, antes e durante as
pulverizagdes, a fim de evitar problemas de incompatibilidades. Para estes autores, a
sedimentacao de particulas em liquidos em repouso ¢ natural, no entanto, ¢ importante a
redispersdo destas particulas quando ocorrer a agitagdo continua da calda no tanque do
pulverizador. Por isso, as caldas com necessidade de agitagdes para se manterem estaveis no
presente trabalho foram consideradas como compativeis.

J& em relacdo a presenga de espuma em misturas fitossanitdrias, Souza (2019) julga
esta incompatibilidade como consequéncia de reducdes da tensdo superficial da agua que,
juntamente com a agitagcdo da calda, introduz o ar na calda por emulsdo, formando bolhas de
ar. Se esta ocorréncia for exagerada, pode inviabilizar a aplicacdo, com necessidade de se

acrescentar algum adjuvante redutor de espuma, ou alterar a composi¢ao e ordem da mistura.

3.2. Analises fisico-quimicas

3.2.1. Potencial hidrogenionico

Os resultados dos experimentos 1 ao 5, envolvendo os fungicidas (Experimentos 1 ao
3) e as fontes de glifosato (Experimentos 4 e 5) em relacdo ao potencial hidrogenionico (pH)
das misturas, estdo apresentados na Tabela 6.

Nota-se a influéncia de todos os fatores sobre esta variavel, inclusive com interagao
entre os produtos envolvidos em todos os experimentos executados, mostrando a
complexidade em se determinar o potencial hidrogenidonico em misturas envolvendo varios

produtos, com faixas diferentes de pH.
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Tabela 6 — Valores de F calculados e testes de pressuposi¢des para as analises estatisticas do
potencial hidrogenidnico

Misturas de Fungicidas (Experimentos 1, 2 ¢ 3)

Exp.1: Fung. x Glif. Exp. 2: Fung. x Ad;. Exp. 3: Fung. x Mn
Ffung 5,39% 47,58%* 162,80*
FFator2 373,56* 2287,58%* 3581,3*
FFunngator2 4’64* 14,92* 82,00*
K-S 0,28 0,18 0,17
FLevene 6,92 3,18 3,65
Misturas de Glifosato (Experimentos 4 ¢ 5)
Exp. 4: Glif. x Ad;. Exp. 5: Glif. x Mn
Faiit 666,27* 275,20*
FFator2 0,82 10103,20*
Failif x Fator2 3,55* 13,90*
K-S 0,35 0,28
FLevene 13,45 10,00

Fonte: Elaborada pelo autor. Frung; Faiir; Frator2; Frung x Fator2; Faiif x Fator2:valor de F calculado para fungicidas, para
glifosato, para os fatores 2 respectivos de cada experimento (glifosato, adjuvantes e Mn), e para as interacdes
fungicidas x Fator 2 e glifosato x Fator 2, respectivamente. W; Frevene: estatisticas dos testes de Kolmogorov-
Smirnov e de Levene, respectivamente. *significativo a 0,01. Valores em negrito indicam residuos com
distribui¢do normal e variancias homogéneas a 0,01.

Observou-se menores valores de pH quando as caldas sdo compostas pelo glifosato a
base de sal de amoénio, de 3,60 a 3,90. Além disso, percebe-se também uma tendéncia de
maiores valores envolvendo o fungicida mancozebe, de 3,90 a 7,90 (Tabela 7).

Ao se comparar a Tabela 7 com o Apéndice B, nota-se uma tendéncia de redugdo de
valores de pH nos casos dos fungicidas, quando estes foram misturas com as fontes de
glifosato, com o &cido propionico e com o Mn em 4&cido citrico. Tanto os fungicidas
sistémicos quanto o fungicida protetor (mancozebe), caracterizados como produtos de pH
neutro ou alcalino, quando em misturas com estes produtos acidos, tiveram seus pHs de

misturas reduzidos tendendo para a acidificagao.
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Tabela 7 — Potencial hidrogenionico (pH) de caldas compostas por misturas de fungicidas
com glifosato, adjuvantes e fontes de Mn

Experimento | (Fungicidas x Glifosato)

Fungicidas ; GllfOSE‘ltO - .
Sal de potassio Sal de amonio Sal isopropilamina
Azox. + Cipro. 4,60 Aa 3,70 Bb 4,60 Aa
Triflox. + Prot. + Bixafen 4,60 Aa 3,60 Bb 4,70 Aa
Mancozebe 4,70 Aa 3,90 Ba 4,60 Aa
C.V. (%) 1,89
Experimento 2 (Fungicidas x Adjuvantes)
Fungicidas ; : Adjuvantes ;
Oleo mineral Ac. Propidnico Oleo de laranja
Azox. + Cipro. 7,60 Ab 4,00 Bb 7,50 Aa
Triflox. + Prot. + Bixafen 7,20 Ac 4,00 Bb 7,30 Aa
Mancozebe 7,90 Aa 4,80 Ca 7,40 Ba
C.V. (%) 1,80
Experimento 3 (Fungicidas x Mn)
Fungicidas Manganés . .
Cloreto de Mn EDTA Ac. Citrico
Azox. + Cipro. 7,00 Aa 6,23 Ba 2,93 Cb
Triflox. + Prot. + Bixafen 5,40 Ba 6,03 Ab 2,73 Cc
Mancozebe 7,10 Aa 6,00 Bb 3,30 Ca
C.V. (%) 1,85

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maitsculas na linha e minusculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagéo.

Apesar de Souza (2019) ter verificado pH mais elevado nas misturas com mancozebe,
em comparacdo com a trifloxistrobina, assim como constatado no presente trabalho, este autor
ao verificar redugdes de pH em misturas envolvendo estrobilurinas, ndo observou o mesmo
com caldas a base de mancozebe, contrariando os resultados aqui encontrados (Tabela 7).
Para este autor, a presenca do fungicida mancozebe tende a elevar o pH da calda, pois este
produto apresenta efeito tampdo, mantendo a calda em pH proximo ao inicial mesmo apds a
adicao de outros componentes.

Sobre variagdes de pHs em misturas fitossanitarias, Spadoni (2019), ao avaliar
propriedades fisico-quimicas de calda inseticida (tiametoxam + lambda-cialotrina) e
identificar primordios de perda da estabilidade de misturas com fungicidas (fluxapiroxade +
piraclostrobina e clorotalonil) e adjuvantes (dcido propidnico e 6leo mineral), relaciona
eventuais incompatibilidades detectadas nestas misturas a variagdes de pH, isto €, faixas
inadequadas para determinados produtos podem ocasionar instabilidades fisico-quimicas a

calda.
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Estas alteragdes no potencial hidrogenidnico ndo significam necessariamente reducdes
nas eficacias de controle do ingrediente ativo ou estdo relacionadas a instabilidades fisicas.
Apesar disso, as incompatibilidades entre o mancozebe e as fontes de glifosato descritas na
Tabela 4, podem estar relacionadas com os pHs reduzidos das misturas descritas na Tabela 7,
afinal existem faixas ideais e tolerancias de pH para diferentes grupos quimicos ou
substancias fitossanitarias (CUNHA et al., 2017; SOUZA, 2019).

E nitido o poder de acidifica¢ido da calda por parte do adjuvante acido propiénico, em
comparagdo aos 6leos analisados, com reducao expressiva dos valores nas faixas de pH das
misturas fungicidas, especialmente ao se tratar dos fungicidas sistémicos. Quanto a isso,
novamente as caldas a base de mancozebe apresentaram maiores valores de pH, porém ao se
compararem os resultados do Experimento 2, quanto a estabilidade fisica (Tabela 4) e ao
potencial hidrogenionico (Tabela 7), ndo € possivel relacionar as reducdes de pHs com
eventuais instabilidades de misturas, pois a mistura de mancozebe com o 4cido propidnico foi
considerada compativel, apesar das necessidades de agitagdes.

Assungao et al. (2019), ao avaliarem as caracteristicas fisicas e quimicas de misturas
do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir, do glifosato em sal de amonio e do inseticida
fenpropatrina, em combinacdo com os adjuvantes a base de 6leo mineral, de um surfactante
siliconado e de acido propidnico, verificaram capacidades dos adjuvantes alterarem as
caracteristicas das misturas, como o 4cido propidnico agindo como acidificante de calda assim
como no presente trabalho. Mesmo assim, para estes autores, as compatibilidades das caldas
também sdo dependentes dos produtos fitossanitarios envolvidos, dificultando, portanto, as
recomendacdes técnicas. Landim (2018) e Spadoni (2019) sdo outros exemplos de trabalhos
acerca de misturas fungicidas, tanto estrobilurinas com triaz6is quanto mancozebe, em jungao
com adjuvantes neutros, como os 6leos, e acidificantes, como o acido propidnico, os quais
ndo constataram incompatibilidades fisicas nestas caldas.

Ja no Experimento 3, nota-se comportamentos diferentes de acordo com a fonte de
mangangés interagida com o fungicida, observando-se caldas acidas ao se tratar do manganés
formulado em 4cido citrico, especialmente em mistura com os fungicidas sistémicos. As
outras fontes de manganés tenderam a compor caldas com faixas de pH neutro ou levemente
acidas (Tabela 7). Apesar das alteragdes nas faixas de pH dessas misturas, a tnica calda
considerada incompativel, envolveu o mancozebe com o cloreto de Mn (Tabela 4), apesar
destes dois serem caracterizados como produtos de carater neutro/alcalino (Apéndice B).

Em paralelo a estes resultados, Di Raimo et al. (2018), ao estudarem efeitos da

aplicacdo de fosfito de manganés misturado ao fungicida picoxistrobina + ciproconazol em
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plantas de soja, ndo constataram problemas de incompatibilidades nestas misturas, sem
influéncias negativas as caracteristicas agrondmicas da cultura avaliada. Para estes autores, o
fornecimento de Mn otimizado em mistura com as aplicagdes de fungicidas em soja ¢ uma
boa alternativa para redugdo de custos operacionais de aplicagao, bem como suplementagao
nutricional para as plantas.

Abaixo sdo expostos os valores de pH das misturas resultantes da intera¢do entre as
fontes de glifosato e os diferentes adjuvantes (Experimento 4) e as diferentes fontes de
manganés (Experimento 5), ocorrendo alteragdes dependentes da mistura entre os fatores
(Tabela 8). Por se tratar de glifosato, todos os pHs encontrados foram caracterizados como
acidos, com os menores valores apresentados nas caldas com o adjuvante acido propionico
(pH de 3,57) e o manganés em 4&cido citrico (pH de 3,27), ambos também agentes

acidificantes de caldas.

Tabela 8 — Potencial hidrogenionico (pH) de caldas compostas por misturas de glifosato com
adjuvantes ou fontes de Mn

Experimentos 4 (Glifosato x Adjuvantes)

Glifosato ; : Adjuvantes :
Oleo mineral Ac. Propidnico Oleo de laranja
Sal de potassio 4,60 Aa 4,53 Ab 4,60 Aa
Sal de amonio 3,70 Ab 3,57 Bc 3,70 Ab
Sal isopropilamina 4,60 Aa 4,70 Aa 4,60 Aa
C.V. (%) 1,49
Experimento 5 (Glifosato x Mn)
Glifosato Fontes de Mn ’
Cloreto de Mn EDTA Ac. citrico
Sal de potassio 3,73 Ba 5,87 Aa 3,63 Ca
Sal de amoénio 3,20 Bb 5,60 Ab 3,27 Bb
Sal isopropilamina 3,70 Ba 5,80 Aa 3,60 Ca
C.V. (%) 0,90

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maitisculas na linha e mindsculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagdo.

Se por um lado, o 4cido propidnico se caracterizou como o adjuvante mais acido, os
Oleos, por outro lado, se caracterizaram com pHs menos acidos (Apéndice B), no entanto, nao
foram responsaveis por elevar as faixas de pHs de suas misturas, deixando estes tenderem
para as faixas acidas das fontes de glifosato. Deste modo, o glifosato com tendéncia de
valores mais acidos ¢ o sal de amonio, como ja visto anteriormente.

Ao avaliarem redu¢des de pH em caldas com diferentes sais de glifosato, tanto o sal de
potassio quanto o de amonio e o isopropilaminico, e eficacia de controle de Bidens pilosa em

aplicagdes destes herbicidas, Menechini et al. (2020) constataram, em comparagdo com pH da
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agua, redugdes deste pardmetro com todas as fontes do glifosato. De maneira semelhante ao
presente trabalho, o sal de amonio proporcionou maiores redugdes do pH da calda,
independente do adjuvante. Inclusive, para estes autores, melhores desempenhos dos sais de
glifosato se dao devido as redugdes de pH, isto é, no caso do glifosato, pHs acidos
relacionam-se com melhores desempenhos das moléculas deste herbicida, devido a melhores
absorgdes pelas plantas daninhas e a maior vida 1til do ingrediente ativo.

Apesar das reducdes de pHs nas misturas entre glifosato e adjuvantes e das faixas
neutras dos o6leos, estas caldas ndo resultaram em incompatibilidades (Tabela 5). A respeito
das misturas de adjuvantes com glifosato, Neto (2021), ao estudar pontas de pulverizagdo com
inducdo de ar em aplicagdes de misturas herbicidas envolvendo auxinicos, fontes de glifosato
e adjuvantes, em diferentes pressdes de trabalho, classificou os adjuvantes como agentes de
melhoria no desempenho de herbicidas pods-emergentes, como o glifosato, pois podem
melhorar a absor¢do no tecido vegetal, bem como evitar perdas por escorrimento,
fotodegradacdo e evaporagdo, favorecendo o aumento do desempenho fitossanitario. Estas
reducdes de perdas, segundo este autor, se ddo devido as alteracdes fisico-quimicas
proporcionadas pelo adjuvante a mistura, ao agirem como compatibilizadores, tamponantes,
redutores de espuma e de deriva.

A respeito das influéncias de adjuvantes a base de 6leo em aplicacdes de herbicidas,
Palma-Bautista et al. (2020) ao estudarem a retengdo, absorcao e translocagdo de glifosato
com e sem adjuvante, para manejo de Lolium rigidum e Conyza campestris em ambientes de
estufa e laboratério, constataram aumentos de absorcao do herbicida, bem como da sua
translocagdo no interior das plantas, quando utilizados adjuvantes oleosos. Para estes autores,
esta classe de adjuvantes aumenta o espalhamento da calda sobre o alvo, independente do pH
da mistura.

Ja em relagdo ao Experimento 5, apesar de suas faixas acidas de pH, independente da
fonte, o glifosato em misturas com o Mn em EDTA apresentaram valores mais altos em
comparagdo com o cloreto e o 4cido citrico. Além disso, novamente o 4cido citrico se
demonstrou um agente acidificante, com menores valores de pH em comparacdo as outras
fontes de Mn. Apesar da alta no pH da mistura, a calda do glifosato com o0 Mn em EDTA nao
resultou em incompatibilidades fisicas, bem como a manutencdo da faixa de pH acido com o
cloreto de Mn ndo resultou em estabilidade da mistura. Nestes casos, o pH ndo influenciou na
estabilidade fisica da mistura.

Apesar desses resultados aqui constatados, Costa et al. (2020) definem o potencial

hidrogenidnico como um parametro indicativo de incompatibilidades entre produtos, pois
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verificaram misturas herbicidas em faixas de pH proximos da neutralidade com maiores
tendéncias de incompatibilidades, em compara¢do a misturas com pH mais baixo.
Semelhantemente, Petter et al. (2013), ao avaliarem interagcdes fisicas entre misturas
simuladas em tanque de pulverizagdo, compostas por seis inseticidas (methomil, clorpirifos,
teflubenzuron, triflumuron, cipermetrina e tiametoxam + lambda-cialotrina) com seis
fungicidas (piraclostrobina + epoxiconazole, trifloxistrobina + tebuconazole, carbendazin,
flutriafol, azoxystrobina + ciproconazol, flutriafol + tiofanato-metilico) na auséncia e
presenca de dois redutores de pH (acido pirolenhoso e acido bdrico), observaram, em pHs de
misturas proximo da neutralidade, maiores quantidades de cations passivos de se ligarem a
ativos dispersos, com possibilidades de formagao de precipitados e aceleracdo da degradagao
de moléculas fitossanitarias.

No presente trabalho, em contraste, provavelmente a estabilidade da mistura com
EDTA se deu devido a quelatizagdao do sulfato de Mn, o cation componente deste produto,
ndo devido a sua faixa de pH. J4 a fonte de cloreto de Mn ¢é incompativel com misturas a base
de glifosato, independente do pH resultante na calda. Por isso, apesar do pH da mistura ser um
fator importante no desempenho das aplicagdes de herbicidas, as jungdes destas moléculas
com alguns fertilizantes aplicados via foliar sdo impactadas também por outros pardmetros,
com necessidade de avaliagdes criteriosas dos componentes da calda. Sobre isso, Devkota e
Johnson (2019), em estudos de campo e casa de vegetacdo para avaliarem efeitos de pH de
caldas compostas por fertilizantes foliares (zinco e manganés) em misturas com 2,4-D e
glifosato sobre a eficacia de controle de Ambrosia trifida, Conyza campestris € Amaranthus
palmeri, constataram que o pH da calda pode influenciar na mistura herbicida, porém fatores
como a formula¢do dos produtos, o preparo da calda e as caracteristicas do alvo podem
desempenhar papéis ainda mais importantes na eficacia de controle.

Por sua vez, Machado et al. (2020) enfatizam em seu trabalho a importancia da
manutengdo de faixas acidas de pH como prevencdo de incompatibilidades de misturas
envolvendo glifosato com fontes de Mn. Para estes autores, tanto a fonte do nutriente quanto
o potencial hidrogenidnico influenciam na estabilidade da calda, pois constataram
complexacgdes de glifosato em misturas com Mn em pH variando de 2,5 a 5,0. Porém em

fontes quelatizadas, como o EDTA, estes cendrios ndo ocorreram.
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3.2.2. Condutividade Elétrica das caldas

Os resultados estatisticos dos Experimentos 1 ao 5, quanto a condutividade elétrica das
caldas, estdo descritos abaixo (Tabela 9). Nos experimentos de fungicidas, percebe-se
interagdes entre os fatores apenas nos experimentos 2, com os adjuvantes, ¢ 3, com fontes de
manganés. Apesar disso, no Experimento 1, envolvendo misturas de fungicidas com glifosato,
apenas os herbicidas influenciaram a condutividade elétrica das caldas. J& nos experimentos
de misturas de fontes de glifosato, ndo houve interacdes entre fatores e, somente no

experimento 5, as fontes de manganés alteraram a condutividade das caldas.

Tabela 9 — Valores de F calculados e testes de pressuposi¢des para as analises estatisticas de
condutividade elétrica das caldas

Misturas de Fungicidas (Experimentos 1,2 e 3)

Exp.1: Fung. x Glif. Exp. 2: Fung. x Adj. Exp. 3: Fung. x Mn
Frung 1,80 100806* 50,07*
Frator2 21,47* 788,00* 1791,76%*
Frung x Fator2 0,90 57,00* 38,19*
K-S 0,14 0,10 0,18
FLevene 6,26 3,27 4,06
Misturas de Glifosato (Experimentos 4 ¢ 5)
Exp. 4: Glif. X Adj. Exp. 5: Glif. X Mn
Faiif 0,66 0,62
Frator2 1,40 26,3 1*
Faiif x Fator2 0,78 0,79
K-S 0,19 0,15
FLevene 7,03 4,37

Fonte: Elaborada pelo autor. Frung; Faii; Frator2; Frung x Fator2; Faiitx Fawor2:valor de F calculado para fungicidas, para
glifosato, para os fatores 2 respectivos de cada experimento (glifosato, adjuvantes e Mn), e para as interagdes
fungicidas x Fator 2 e glifosato x Fator 2, respectivamente. W; Frevene: estatisticas dos testes de Kolmogorov-
Smirnov e de Levene, respectivamente. *significativo a 0,01. Valores em negrito indicam residuos com
distribui¢do normal e varidncias homogéneas a 0,01.

Independente do experimento, ¢ possivel notar a capacidade dos produtos em alterar a
condutividade elétrica da calda, sejam os herbicidas, os adjuvantes ou os fertilizantes foliares.
A excecdo neste aspecto ficou no Experimento 4, no qual nenhum dos fatores, sejam as fontes
de glifosato ou os adjuvantes, ndo se diferenciaram quanto a capacidade de conduzir
eletricidade das misturas (Tabela 9).

A fim de determinar condutividade elétrica de solucdes nutritivas usadas em cultivos

de couve chinesa (Brassica campestris L. var. chinensis) para otimizar a fisiologia e o
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desenvolvimento das plantas em sistema hidroponico, Ding et al. (2018) constataram esta
variavel como um indice de concentracdo salina nas solugdes, isto é, um indicador da
concentracdo de eletrolitos nesta mistura, dependente da sua composi¢do. Para estes autores, a
condutividade elétrica estd relacionada com a quantidade de ions disponiveis na mistura e
depende das condigdes ambientais nas quais ela estd inserida. Além disso, estes autores
concluiram seus estudos com a constatagdo de dificuldades de absor¢do de nutrientes pelas
plantas de couve, em solucdes com alta condutividade elétrica.

Embora no Experimento 4 ndo tenham ocorrido diferencas de condutividade entre os
tratamentos, no Apéndice B observam-se aumentos desta variavel com todas as fontes de
glifosato e adjuvantes aqui estudados, em comparagdo com a adgua. A este respeito, Cunha et
al. (2017), ao avaliarem comportamentos de misturas entre cinco fungicidas, dentre eles a
azoxistrobina e a trifloxistrobina, cinco herbicidas, dentre eles o glifosato a base de sal de
amonio, cinco inseticidas e quatro adjuvantes, dentre eles o acido propionico e um o6leo
mineral, quanto a tensdo superficial, o pH e a condutividade elétrica das caldas, verificaram
impactos de todos os produtos estudados sobre esta variavel, inclusive com os maiores
aumentos através dos herbicidas, especialmente o glifosato.

Pelos resultados obtidos para a condutividade elétrica das caldas analisadas nos
Experimentos 1 ao 3 (Tabela 10), observaram-se valores entre 74,00 ¢ 1018,67 uS cm™! nas
misturas entre os fungicidas e os adjuvantes (Experimento 2), inferiores aos observados nos
Experimentos 1 (fungicidas e herbicidas) e 3 (fungicidas e fontes de Mn).

Dentre as fontes de glifosato, independente do fungicida em mistura, o produto a base
de sal de potassio apresentou a menor condutividade elétrica, 1853,22 uS cm™!, enquanto a
fonte de Mn com menores indices desta variavel foi o acido citrico, variando de 1360 a 1580
uS cm?! (Tabela 10). A partir destes resultados de condutividade elétrica, é possivel
estabelecer uma relagdo com os resultados de potencial hidrogenidnico (Tabelas 7 e 8), pois
em geral, produtos e misturas caracterizados com pH mais acido tenderam a apresentar maior

condutividade elétrica.
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Tabela 10 — Condutividade elétrica (uS cm™) de caldas compostas por misturas de
fungicidas, glifosato, adjuvantes e fontes de Mn

Experimento | (Fungicidas x Glifosato)

Glifosato Médias
Sal de potassio 1853,22 b
Sal de amoénio 1951,44 a
Sal isopropilamina 1946,22 a
C.V. (%) 1,87
Experimento 2 (Fungicidas x Adjuvantes)
Fungicidas ; : Adjuvantes ;
Oleo mineral Ac. Propidnico Oleo de laranja
Azox. + Cipro. 76,30 Cb 138,67 Ac 97,00 Be
Triflox. + Prot. + Bixafen 74,00 Cb 158,33 Ab 139,00 Bb
Mancozebe 909,33 Ca 1018,67 Aa 931,00 Ba
C.V. (%) 1,16
Experimento 3 (Fungicidas x Mn)
Fungicidas Mangancs : ;
Cloreto de Mn EDTA Ac. Citrico
Azox. + Cipro. 1996,67 Aa 1936,67 Ba 1360,00 Cb
Triflox. + Prot. + Bixafen 1996,67 Aa 1953,33 Ba 1571,67 Ca
Mancozebe 1998,33 Aa 1958,67 Ba 1580,00 Ca
C.V. (%) 1,06

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maitisculas na linha e minusculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagéo.

Spadoni (2019) também constatou esta relagcdo, com resultados de maiores reducdes de
pH associadas a aumentos de condutividade elétrica. Assim, ocorreu para as fontes de
glifosato, o acido propidnico e para 0 Mn em &cido citrico, considerados agentes acidificantes,
com condutividade elevada. Os fungicidas sistémicos e os adjuvantes oleosos, por sua vez, ao
serem caracterizados com pH neutro a alcalino, apresentaram resultados mais baixos de
condutividade. As excegdes se deram pelas fontes Mn em cloreto e EDTA, caracterizados
como neutros a alcalinos, porém com alta condutividade elétrica, devido as suas composicoes
i0nicas carregadas eletricamente. Além destes, o fungicida mancozebe, também ionicamente
carregado em sua composicao, apesar de ser um produto de pH neutro com suas misturas em
geral caracterizadas também em faixa neutra, porém com alta capacidade de condugdo elétrica
se comparado aos outros produtos de sua classe.

Em relacdo aos fungicidas, de acordo com Ribeiro et al. (2021), apds resultados em
avaliacdes de compatibilidades fisico-quimicas de misturas de fungicidas, envolvendo os
produtos trifloxistrobina + protioconazol, piraclostrobina + fluxapiroxade e mancozebe, e os
adjuvantes 6leo mineral, 6leo vegetal e 6leo de laranja, o mancozebe, independente do aditivo

associado, apresenta maior capacidade de conduzir eletricidade em suas solucdes, se
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comparado com os produtos a base de estrobilurinas em mistura com triazdis, assim como
constatado no presente trabalho. Neste caso, o 6leo de laranja acentuou positivamente esta
diferenca, pois proporcionou maiores valores, em comparagao aos outros 6leos.

Percebe-se também uma tendéncia de valores mais altos, entre 138,67 ¢ 1018,67 uS
cm’!, ao se tratar das caldas com o 4cido propidnico. Por outro lado, as misturas envolvendo
os adjuvantes a base de 6leo com os fungicidas sistémicos apresentaram os menores indices
desta variavel, entre 76,30 ¢ 931,00 uS cm™.

Landim et al. (2019) ao estudarem efeitos interativos entre os adjuvantes
multifuncional organico, lauril éter, acido propionico, 6leo de laranja e siliconado
multifuncional, e o fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir, a respeito das caracteristicas
fisico-quimicas, do tempo de evaporacdo das gotas e do tamanho das gotas de pulverizacao,
também notaram maiores indices desta variavel quando na presenca do acido propionico.

Os resultados do presente trabalho, assim como os obtidos por Ribeiro et al. (2021) e
Landim et al. (2019), se assemelham aos constatados por Cunha et al. (2017), nos quais
estrobilurinas em misturas com triazois, foram caracterizadas com menor condutividade
elétrica, em comparacdo a outros fungicidas, além do adjuvante acido propidnico como o
principal adjuvante responsavel por elevar esta variavel, se comparado a aditivos a base de
oleos.

Ainda foi possivel verificar influéncias diferentes entre as fontes de Mn, sendo o
cloreto a fonte com maiores valores de condutividade, independente do fungicida. O acido
citrico, por sua vez, foi a fonte de Mn com os menores valores, de modo que a sua mistura
com o fungicida azoxistrobina + ciproconazol resultou na menor condutividade do
Experimento 3, 1360 uS cm™ (Tabela 10). Novamente, esses resultados reforcam o fato da
influéncia da composi¢do dos produtos envolvidos na mistura em tanque, pois maiores
valores de condutividade elétrica indicam maiores presenca de ions capazes de carregar
eletricamente a solugdo (CUNHA et al., 2017; DING et al., 2018; RHEINHEIMER; SOUZA,
2000).

A influéncia das fontes de Mn, em mistura com os herbicidas, sobre a condutividade
elétrica das caldas analisadas nos Experimento 5, estdo descritas abaixo (Tabela 11). Nota-se
maior condutividade elétrica, 1995,11 uS cm’', nas caldas compostas pelo cloreto de

manganés, assim como observado no Experimento 3 (Tabela 10).
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Tabela 11 — Condutividade elétrica (uS cm™) de caldas compostas por misturas entre fontes
de glifosato e fontes de manganés (Experimento 5)

Fonte de Mn Médias
Cloreto de Mn 1995,11 a
EDTA 1943,33 b
Acido citrico 1950,33 b
C.V. (%) 0,84

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maitsculas na linha e minusculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagao.

Estes resultados reforcam a importancia da composicdo dos produtos em misturas,
sobre a condutividade elétrica e o pH. O cloreto de Mn, por exemplo, foi a fonte com o maior
valor de pH dentre as avaliadas, além de ter sido o responsavel pelos maiores valores de
condutividade elétrica, contrariando a tendéncia de relacdo inversa entre estas variaveis.

Assungao et al. (2019) também refor¢am a ideia desta caracteristica ser afetada pela
formulacao dos produtos componentes das misturas em tanque, principalmente pelos ions
presentes, suas concentragdes e valéncias. De acordo com os seus resultados com mistura a
base de acido fosforico, a condutividade elétrica tende a aumentar devido a presencas dos ions

deste produto na mistura.

3.2.3. Tensao superficial das caldas

No geral, as tensdes variaram entre os experimentos, com dependéncias claras das
misturas envolvidas, isto ¢, das interacdes entres os componentes das caldas, suas
caracteristicas de composicao e formulacao (Tabela 12). Ocorreu interagcdo somente entre os

fatores nas andlises com os fungicidas.
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Tabela 12 — Valores de F calculados e testes de pressuposigdes para as analises estatisticas da tensdo
superficial das caldas

Misturas de Fungicidas (Experimentos 1,2 e 3)

Exp.1: Fung. x Glif. Exp. 2: Fung. x Ad,j. Exp. 3: Fung. x Mn
Frung 60,82* 51,03* 3,29
Frator2 21,94%* 11,76* 15,63*
Frung x Fator2 3,75% 7,55% 4,03*
K-S 0,17 0,17 0,14
Frevene 2,29 1,40 2,71
Misturas de Glifosato (Experimentos 4 e 5)
Exp. 4: Glif. x Ad;. Exp. 5: Glif. x Mn
Faiir 0,63 7,84%
FFatorZ 0,68 0,32
Faiitx Fator2 1,24 2,38
K-S 0,15 0,17
Frevene 3,40 5,33

Fonte: Elaborada pelo autor. Frung; Faiif; Frator2; Frung x Fator2; Faiit x rator2:valor de F calculado para fungicidas, para
glifosato, para os fatores 2 respectivos de cada experimento (glifosato, adjuvantes € Mn), ¢ para as interagdes
fungicidas x Fator 2 e glifosato x Fator 2, respectivamente. W; Fievene: estatisticas dos testes de Kolmogorov-
Smirnov e de Levene, respectivamente. *significativo a 0,01. Valores em negrito indicam residuos com
distribuigdo normal e variancias homogéneas a 0,01.

Lima e Fernandes (2019), ao estudarem métodos alternativos de caracterizacao de
liquidos, por determinag¢do de angulos de contato de gotas, tensdo superficial e adesdo em
superficies na area de construgdo civil, definiram esta variavel como “uma membrana eléstica
na superficie dos liquidos”, ou seja, propriedades de forte interacdo entre as moléculas
presentes nas superficies das solucdes. Para estes autores, estas interacdes tornam estas
superficies estaveis, por isso os aspectos de gotas esféricas quando ocorrem pulverizagdes
destes liquidos. Ao se quebrarem estas interagdes, reduzem as tensdes superficiais das
solucdes, se desbalanceiam as forcas intermoleculares, promovendo atracdes das moléculas
superficiais para o interior do liquido.

No caso da 4gua pura, para se remover estas moléculas da superficie, exige-se uma
quantidade minima de energia, a tensdo superficial de 72,75 mN m™, a 20°C. Em solugdes
com liquidos, ou produtos componentes, com interacdes intermoleculares mais fracas,
exigem-se menos energias para romperem as suas tensdes superficiais (LIMA;
FERNANDES, 2019).

O desdobramento da interagdo entre os fungicidas analisados e as fontes de glifosato,
adjuvantes e Mn, trabalhadas nos Experimentos 1 ao 3, quanto a tensdo superficial das caldas
resultantes, estd apresentado abaixo (Tabela 13). As misturas com as menores tensdes

superficiais envolveram os fungicidas azoxistrobina + ciproconazol (38,31 mN m) e
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trifloxistrobina + protioconazol + bixafen (40,63 mN m™). O mancozebe compds a mistura

com a maior tensdo superficial (67,71 mN m™).

Tabela 13 — Tensdo superficial (mN m™) de caldas compostas por misturas de fungicidas,
glifosato, adjuvantes e fontes de Mn

Experimento 1 (Fungicidas x Glifosato)

Fungicidas . Glifo.sato - —
Sal de potassio Sal de amoénio Sal isopropilamina
Azox. + Cipro. 46,87 Aa 45,45 Aa 44,51 Ba
Triflox. + Prot. + Bixafen 42,63 Ab 42,25 Ab 38,31 Bc
Mancozebe 42,63 Ab 43,19 Ab 41,50 Ab
C.V. (%) 2,08
Experimento 2 (Fungicidas x Adjuvantes)
Fungicidas ; . 7 Ac.lj uYantes : ;
Oleo mineral Ac. Propidnico Oleo de laranja
Azox. + Cipro. 44,43 Ab 40,63 Bb 44,01 Ab
Triflox. + Prot. + Bixafen 43,17 Ab 43,60 Aa 40,63 Bc
Mancozebe 49,73 Aa 45,28 Ba 47,82 Aa
C.V. (%) 2,60
Experimento 3 (Fungicidas x Mn)
Fungicidas Manganés : :
Cloreto de Mn EDTA Ac. Citrico
Azox. + Cipro. 48,67 Bb 52,90 ABa 59,24 Aa
Triflox. + Prot. + Bixafen 61,63 Aa 50,78 Ba 64,75 Aa
Mancozebe 48,67 Bb 57,13 Ba 67,71 Aa
C.V. (%) 8,23

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maiusculas na linha e minusculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagéo.

Panini (2019), ao estudar o comportamento das gotas pulverizadas por pontas de jato
plano de faixa ampliada (XR11003) quanto a variagdes de tensdo superficial e viscosidade de
caldas compostas por um surfactante espalhante adesivo e um 6leo vegetal, notou reducdo da
primeira variavel com os aumentos das doses dos adjuvantes. Para este autor, esta
modificagdo na concentracdo dos componentes da calda modifica as propriedades fisicas da
solucdo, por isso a reducdo da tensdo superficial em comparagdo com a dgua e a classificagao
destes adjuvantes como tensoativos, capazes de quebrar a tensao superficial.

Além dos adjuvantes componentes das misturas analisadas, os produtos envolvidos
nas caldas sdo formulados com aditivos em suas composigoes, capacitando-os muitas vezes
como tensoativos também. Por isso, Carvalho (2016), ao estudar interferéncias de
formulagdes (EC, SC e WQG) de inseticidas e fungicidas na tensdo superficial, viscosidade e

espectro de gotas de caldas de pulverizagdo, observou a capacidade de quebra de tensdo
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superficial, com redugdo de até 22% desta caracteristica, pela adi¢do de tensoativos em
misturas com fungicidas.

Quanto ao comportamento dos fungicidas, houve variagdes entre os produtos
estudados, dependendo do outro componente envolvido na mistura. Nas caldas com as fontes
de glifosato e com os adjuvantes, o fungicida sistémico com mistura tripla (trifloxistrobina +
protioconazol + bixafen) apresentou as menores tensoes. Ja nas caldas com as fontes de Mn, a
mistura dupla (azoxistrobina + ciproconazol) se caracterizou com os menores valores.

Em estudos avaliativos de caldas fungicidas quanto a tensao superficial, o angulo de
contato, a area molhada por gotas de pulverizagdo e os espectros produzidos pela ponta
XR11002, em aplicagdes de azoxistrobina + mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir,
em misturas com dois adjuvantes (copolimero de poliéter + silicone e um 6leo mineral), além
de fertilizantes foliares (um a base de N e Mn, e outro a base de P»0s), Decaro (2018) notou
reducdes das tensdes a partir das aplicagdes com os adjuvantes e os fertilizantes, além de
melhorias nas uniformidades das gotas.

Em relacdo aos outros componentes de misturas, também dependendo dos fungicidas
(Tabela 13), ocorreram diferencas de comportamentos quanto a tensao superficial. Em relagao
ao glifosato, o sal de isopropilamina se caracterizou com as menores tensdes superficiais.
Dentre os adjuvantes, o produto com maior poder de quebra da tensao superficial foi o &cido
propidnico, isto €, apresentou os menores valores desta caracteristica. J4 sobre as fontes de
Mn, as menores tensdes se deram nas fontes de cloreto e EDTA.

Para Decaro (2018), o uso de adjuvantes tensoativos em associacdo com fungicidas
contribuem com a redugdo dos angulos de contato das gotas sobre as superficies dos alvos,
promovendo maiores espalhamentos das misturas. Por isso, as caldas caracterizadas no
presente trabalho com reducdes das tensdes superficiais tendem a promover melhores
coberturas dos alvos biologicos. Apesar deste fato positivo, caldas com redugdes exageradas
das tensoes superficiais podem perder poder de adesdao com as superficies vegetais, devido a
excessos no espalhamento sobre as folhas, correndo maiores riscos de escorrimento e perdas
para o solo.

Precipito et al. (2018), em pesquisa para determinar drea de molhamento e tempo de
evaporacao de gotas de pulverizagdao do fungicida piraclostrobina + metiram, em mistura com
um o6leo mineral, sobre folhas de tomate, pimentao e pepino, além de ldmina de vidro como
superficie artificial, observaram uma relagao inversa entre a tensdo superficial das caldas e o
molhamento das superficies, pois ao reduzirem-se as tensdes das misturas, elevaram-se os

molhamentos dos alvos, especialmente através da adi¢ao do adjuvante.
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Estes excessos de redugdes da tensdo superficial podem ocorrer devido a dosagens
superestimadas de tensoativos, conforme descrito por Panini et al. (2020), em estudo de
quantificagdo da velocidade de diferentes espectros de gotas pulverizadas por uma ponta de
jato plano de faixa ampliada, a fim de determinar uma correlagdo entre a tensao superficial e a
viscosidade das misturas fitossanitarias com surfactante e oOleo vegetal em diferentes
concentragdes. Estes autores confirmaram a relagdo negativa entre a concentracdo dos
adjuvantes na solucdo e a tensdo superficial resultante, porém estes resultados dependem da
formulagao dos aditivos.

As tensoes superficiais das caldas analisadas no Experimento 5, a partir das misturas
do glifosato com as diferentes fontes de manganés, estdo descritas abaixo, na qual ¢ possivel
perceber que somente os herbicidas alteraram esta variavel, sem influéncias dos produtos de

nutri¢ao foliar (Tabela 14).

Tabela 14 — Tensdo superficial (mN m™) de caldas compostas por misturas entre fontes de
glifosato e fontes de manganés

Glifosato Médias

Sal de potassio 46,97 b

Sal de amonio 51,06 ab

Sal isopropilamina 53,32 a
C.V. (%) 6,83

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maitisculas na linha ¢ mintsculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagdo.

O glifosato em sal de potdssio compds as misturas com as menores tensdes
superficiais (46,97 mN m™) neste experimento, contrariando os resultados obtidos no
Experimento 1 (Tabela 13) a respeito do sal de isopropilamina o qual, em mistura com os
fungicidas, apresentou os menores indices desta variavel (38,31 mN m™).

De acordo com Costa et al. (2020), a 4gua na sua forma pura e em estado liquido tende
a apresentar tensdo superficial proxima a 72,03 mNm™!, valor aproximado ao constatado neste
trabalho (Apéndice B), no qual a 4gua foi avaliada com tensdo de 72,0 mNm™. O glifosato
avaliado por estes autores, o sal de potassio assim como no presente trabalho, proporcionou a
maior reducdo da tensdo superficial da calda. Esta redugdo, conforme constatado para todas as
fontes de glifosato analisadas, independe do adjuvante e da fonte de manganés em mistura.

Um fator importante para os resultados de tensdo superficial de misturas fitossanitarias
¢ a formulacdo dos produtos. Tanto o sal de potassio quanto o sal de isopropilamina sdao
formulados como concentrados soltiveis (SL), os quais apresentam como principais vantagens

a alta solubilidade em 4gua, sem necessidade de alta agitacdo no tanque, pois normalmente
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ndo ocorre separacdo de fases, exceto na presenga de produtos incompativeis. Para a
estabilidade destas formulagdes, em busca da maxima eficicia bioldgica e eficiéncia em suas
aplicagdes, depende-se muito de aditivos e adjuvantes surfactantes, responsaveis pelas
redugdes da tensdo superficial (HAZRA et al., 2017; OLIVEIRA JR. et al., 2021).

Por outro lado, o sal de amonio, formulado como granulos dispersiveis em agua (WG),
por ser uma formulacdo so6lida para aplicagdo apds a sua desintegragdo e dispersdo em agua,
possuem alto teor de ingredientes ativos e menores quantidades de aditivos estabilizadores

capazes de quebrar a tensdo superficial (OLIVEIRA JR. et al., 2021; WOODS et al., 2005).
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4 CONCLUSOES

As formulagdes e composicdes dos produtos determinam as caracteristicas fisico-
quimicas e compatibilidades das misturas em tanque, inclusive com interagdes entre os
componentes das caldas.

As caracteristicas fisico-quimicas ndo explicam de forma isolada a compatibilidade
fisica das misturas estudadas.

As misturas do fungicida mancozebe com as diferentes fontes de glifosato e com
cloreto de manganés resultam em caldas incompativeis para pulverizagdes. Isto também
acontece com o cloreto de Mn em mistura com todos os sais de glifosato.

As fontes quelatizadas de Mn, EDTA e acido citrico, permitem a mistura deste
nutriente foliar com glifosato.

A fonte de Mn em EDTA eleva o pH das misturas com o glifosato, e isso ndo implica
em incompatibilidade fisica dessa mistura.

Os fungicidas avaliados sdo caracterizados como produtos de pH neutro a alcalino,
porém em mistura com os agentes acidificantes glifosato, dcido propidnico e Mn em &cido
citrico, compdem caldas acidas.

Todos os produtos estudados compdem misturas capazes de quebrar a tensdo

superficial das caldas em relagdo a 4gua, com acao destacada para os adjuvantes empregados.
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IMPACTOS DA MISTURA DE AZOXISTROBINA, GLIFOSATO E ADJUVANTES
NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS, ESPECTRO DE GOTAS E ABSORCAO
DE CALDA APLICADA NA CULTURA DA SOJA
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IMPACTOS DA MISTURA DE AZOXISTROBINA, GLIFOSATO E ADJUVANTES
NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS, ESPECTRO DE GOTAS E ABSORCAO
DE CALDA APLICADA NA CULTURA DA SOJA

RESUMO

A mistura de produtos em tanque ¢ uma alternativa para otimizar o manejo fitossanitario de
doengas na cultura da soja. No entanto, as misturas posicionadas equivocadamente, com
produtos incompativeis entre si, podem prejudicar esta pratica, inclusive a absor¢do de
produtos. O objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-quimicas de misturas
do fungicida azoxistrobina com glifosato e adjuvantes, estudar os espectros de gotas formados
a partir de suas pulverizacdes e avaliar a sua absor¢ado, através de cromatografia gasosa, por
plantas de soja. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
5 tratamentos e 4 repeticdes: T1. azoxistrobina; T2. azoxistrobina + glifosato; T3.
azoxistrobina + 6leo mineral; T4. azoxistrobina + acido propidnico; e TS. azoxistrobina +
0leo de laranja. Todas as caldas foram preparadas em concentracdes para simular uma taxa de
aplicagio de 160 L ha!, e para as aplicacdes utilizou-se a ponta de jato plano defletor
TT110015. Avaliou-se a estabilidade fisica, o potencial hidrogenionico (pH), a condutividade
elétrica e a tensdo superficial das caldas, além dos espectros de gotas produzidos e da
absor¢ao de azoxistrobina pelas folhas de soja. Os testes de estabilidade fisica de caldas, a fim
de julga-las como compativeis, compativeis sob agitacdo e incompativeis, se deram por
analises visuais de incompatibilidades. O pH e a condutividade elétrica das caldas foram
medidos através de um peagametro e condutivimetro portatil. A tensdo superficial foi
verificada através de um tensidmetro de bancada com anel de platina. A analise do espectro de
gotas pulverizadas foi feita através de um analisador de particulas em tempo real por difragao
de raio laser. Em casa de vegetagdo, para avaliar a absor¢do do fungicida, conduziu-se plantas
de soja em vasos para receberem aplicagdes em R1 através de um pulverizador de CO; a 3,6
km h'!. Durante as aplica¢des, somente trés folhas de cada planta foram expostas as gotas de
pulverizagao, representando trés tempos de coleta apos a pulverizagdo: 0 h, 2 h e 48 h. A
quantidade de azoxistrobina absorvida, em cada tempo de coleta, foi determinada por meio de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC/MS). Todas as caldas se
mostraram compativeis fisicamente. Somente as misturas do fungicida com o glifosato e com
o acido propidnico foram acidas, as quais apresentaram a maior condutividade elétrica. Os
adjuvantes proporcionaram maiores potenciais de reducdo das tensdes superficiais das caldas.
As pulverizagdes foram classificadas com espectro de gotas médias. A calda azoxistrobina +
acido propidnico produziu o espectro mais uniforme. A calda de azoxistrobina + glifosato se
mostrou a mais propensa a perdas por deriva, além das menores porcentagens de absor¢do. Os
adjuvantes elevaram as quantidades de azoxistrobina absorvida. As folhas demoraram 2 horas
para absorver 72,58% da calda aplicada, e ap6s 48 horas esta porcentagem se elevou para
78,25%. Apesar das caldas serem compativeis fisicamente, quimicamente o glifosato pode
piorar a absorc¢ao da azoxistrobina, enquanto os adjuvantes podem melhorar este aspecto. Nao
¢ recomendavel a mistura do glifosato com este fungicida. Duas horas apos a aplicagdo, ha
tendéncia de estabilizacao da absor¢ao de azoxistrobina.

PALAVRAS-CHAVE: cromatografia gasosa, tempo de absor¢do, Glycine max L. Merril,
mistura em tanque.
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IMPACTS OF THE MIXTURE OF AZOXYSTROBIN, GLYPHOSATE AND
ADJUVANTS ON THE PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES, SPECTRUM OF
DROPS AND ABSORPTION OF SPRAY APPLIED IN SOYBEAN CULTURE

ABSTRACT

The mixture of products in tanks is an alternative to optimize the phytosanitary management
of diseases in the soybean crop. However, mistakenly positioned mixtures, with products that
are incompatible with each other, can hinder this practice, including product absorption. The
objective of this work was to analyze the physical-chemical characteristics of mixtures of the
fungicide azoxystrobin with glyphosate and adjuvants, to study the droplet spectra formed
from its sprayings, and to evaluate its absorption, by gas chromatography, by soy plants. The
experiment was conducted in an entirely randomized design, with 5 treatments and 4
repetitions: T1. azoxystrobin; T2. azoxystrobin + glyphosate; T3. azoxystrobin + mineral oil;
T4. azoxystrobin + propionic acid; and T5. azoxystrobin + orange oil. All grouts were
prepared in concentrations to simulate an application rate of 160 L ha-1, and a TT110015
deflector flat spray tip was used for the applications. The physical stability, hydrogen
potential (pH), electrical conductivity, and surface tension of the grouts were evaluated, as
well as the spectra of droplets produced and the absorption of azoxystrobin by soybean leaves.
The physical stability tests of the grouts, in order to judge them as compatible, compatible
under stirring, and incompatible, were done by visual analysis of incompatibilities. The pH
and electrical conductivity of the grouts were measured using a peagameter and portable
conductivimeter. The surface tension was checked using a benchtop tensiometer with a
platinum ring. The sprayed droplet spectrum was analyzed using a real-time laser beam
diffraction particle analyzer. In the greenhouse, to evaluate fungicide uptake, soybean plants
were potted up to receive applications at R1 using a CO2 sprayer at 3.6 km h™'. During the
applications, only three leaves from each plant were exposed to the spray droplets,
representing three collection times after spraying: 0 h, 2 h, and 48 h. The amount of
azoxystrobin absorbed at each collection time was determined by gas chromatography
coupled to mass spectrometry (GC/MS). All the grouts proved to be physically compatible.
Only the mixtures of the fungicide with glyphosate and with propionic acid were acidic,
which presented the highest electrical conductivity. The adjuvants provided the greatest
potential for reducing surface tension in the grouts. The sprays were classified with medium
droplet spectrum. The azoxystrobin + propionic acid spray produced the most uniform
spectrum. The azoxystrobin + glyphosate spray was the most prone to drift losses, in addition
to the lowest uptake percentages. The adjuvants increased the amounts of azoxystrobin
absorbed. The leaves took 2 hours to absorb 72.58% of the sprayed solution, and after 48
hours this percentage increased to 78.25%. Although the grouts are compatible physically,
chemically glyphosate may worsen the uptake of azoxystrobin, while adjuvants may improve
this aspect. Mixing glyphosate with this fungicide is not recommended. Two hours after
application, there is a tendency for azoxystrobin uptake to stabilize.

KEYWORDS: gas chromatography, absorption time, Glycine max L. Merril, tank-mixing.
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1 INTRODUCAO

O manejo de doengas na cultura da soja figura como um grande desafio para a
tecnologia de aplicacdo sustentavel, pois os patogenos sao alvos agressivos e de dificil acesso,
com constante ocorréncia de resisténcias as moléculas fungicidas. Diante disso, os
agricultores optam pela pratica de misturas de produtos fitossanitarios em tanque, a fim de
otimizar as aplicagdes com economia de tempo e dinheiro, e busca por espectros de gotas
favoraveis a coberturas dos alvos, facilitando a absor¢ao do fungicidas. No entanto, as
misturas posicionadas equivocadamente, com produtos incompativeis entre si, podem
prejudicar esta pratica.

Por ser uma classe numerosa de ingredientes ativos e essenciais para o manejo de
patdgenos, os fungicidas sdo amplamente utilizados em aplicacdes foliares na cultura da soja,
a partir dos estadios vegetativos. Em grande parte de suas aplicagdes, os fungicidas sao
misturados com o herbicida glifosato, especialmente em lavouras de soja RR, a fim de atrelar
o manejo de doengas ao controle de plantas infestantes, com otimizagdo operacional. Na
maioria destas aplicacdes, os agricultores optam por misturar também um adjuvante
(GANDINTI et al., 2020; GAZZIERO, 2015).

Ao realizarem misturas de fungicidas com outros produtos no tanque do pulverizador,
sejam com adjuvantes ou produtos fitossanitarios, interacdoes entre as moléculas podem
resultar em efeitos sinérgicos ou antagonicos sobre a eficicia de controle dos patogenos e a
eficiéncia das aplicagdes. O antagonismo pode ocorrer até de maneira invisivel, com uma
incompatibilidade apenas quimica, com reducao da eficacia de absorcao e controle, prejuizo a
distribuicao de gotas sobre os alvos e intensificagdao da selegdo de organismos resistentes
(RIBEIRO et al., 2021).

Estas incompatibilidades podem ocorrer em separagdes de fases na mistura, com
floculagdes, precipitagdes e formacdes de borras no interior do tanque do pulverizador, do
circuito e das pontas de pulverizacao, reduzindo a vida 1til do equipamento e sua capacidade
operacional (RIBEIRO et al., 2021). Spadoni (2019), ao avaliar propriedades fisico-quimicas
e incompatibilidades de diversas caldas fitossanitirias, notou impactos negativos as
caracteristicas das misturas, além de perdas de estabilidade fisica, dependendo dos produtos
envolvidos.

Os componentes das caldas podem interferir de diversas maneiras sobre a estabilidade

da mistura, de acordo com seus grupos quimicos, doses e formulacdes, alterando propriedades
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fisico-quimicas das solug¢des, como o pH, a condutividade elétrica e a tensdo superficial
(RIBEIRO et al., 2021).

A condutividade elétrica refere-se a conducdo de corrente elétrica na solugao de
acordo com os solutos e suas concentragdes. O pH, por sua vez, indica o grau de alcalinidade
ou acidez de uma solucdo, em uma escala de 0 a 14. J4 a tensdo superficial, de acordo com as
forcas de ligacdo entre as moléculas envolvidas no liquido, impacta o angulo de contato das
gotas de pulverizagdo sobre os alvos, consequentemente a distribuicdo de caldas sobre as
plantas e pragas. O monitoramento destas caracteristicas ¢ importante para avaliar a
estabilidade e solubilidade das caldas fitossanitarias (RIBEIRO et al., 2021).

Sobre o pH, ¢ importante ressaltar que os produtos fitossanitarios podem ser
degradados, dependendo da faixa ideal de cada molécula, em meios excessivamente acidos
e/ou alcalinos. Mesmo assim, os fungicidas j4 sdo formulados para tolerar certas
variabilidades no pH das misturas (ASSUNCAO et al., 2019; CUNHA et al., 2017;
SANCHES et al., 2018).

Em relagdo as gotas de pulveriza¢do, de acordo com Gandolfo (2018), os espectros
formados a partir das pulverizagcdes de diferentes produtos fitossanitarios também sdo
influenciados pelas formulagdes dos ingredientes ativos, com prejuizos as coberturas dos
alvos e possibilidade de perdas de calda conforme as caracteristicas antagonicas dos produtos
envolvidos.

Ja sobre a capacidade de absor¢do da molécula fungicida pela planta, esta
caracteristica define a eficacia de controle, de acordo com o peso e o tamanho molecular do
ingrediente ativo, a sua lipofilicidade, isto ¢, a afinidade pela camada cerosa do tecido vegetal,
e a carga i0nica dos produtos envolvidos nas misturas. Trata-se de um processo de difusdo
através da cera epicuticular, cuticula e membrana plasmatica das células epidérmicas das
folhas, no qual a lipofilicidade dos compostos ¢ a propriedade mais importante do fungicida
em relacdo a absor¢ao foliar NASCIMENTO et al., 2018; SANTOS et al., 2018).

Dentre os fungicidas mais utilizados na cultura da soja, a classe das estrobilurinas se
destaca devido a sua eficiacia de controle e amplo espectro de acdo, principalmente em
misturas com triazéis, no manejo de doencas como a ferrugem asiatica, mancha-parda,
septoriose, oidio, antracnose, entre outras. Nesta classe, destaca-se o ingrediente ativo
azoxistrobina, sendo este o 5° fungicida mais comercializado no mundo (AENDA, 2019).

Apesar de ser amplamente utilizada, a aplicagcdo de azoxistrobina ainda carece de mais
informagdes acerca de suas incompatibilidades, especialmente sobre a sua absor¢do por

plantas de soja. Singh et al. (2010) classificaram a azoxistrobina como bastante estdvel em
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agua, com pouco efeito do pH da solucdo na vida util desta molécula, porém este estudo nao
considerou a possibilidade de misturas envolvendo este fungicida, um fator fundamental para
a sua estabilidade no tanque do pulverizador.

Inclusive, metodologias para detecgdo desta estrobilurina ja foram utilizadas
anteriormente, principalmente através de cromatografia, para verificar a permanéncia e vida
util da azoxistrobina em diferentes culturas. Sundravadana et al. (2008) e Silva (2013)
utilizaram técnicas de cromatografia liquida para detectar a persisténcia em frutos de manga e
plantas de soja, respectivamente. J& Abdelraheem et al. (2015) e Telo et al. (2017) utilizaram
a cromatografia gasosa, a fim de detectar este ingrediente ativo em graos de feijado-verde e
arroz, respectivamente. Apesar desses estudos, ndo se avaliaram as influéncias das misturas
sobre a absor¢do da azoxistrobina por plantas de soja através de cromatografia gasosa.

Gandini et al. (2020), ao revisarem diversos trabalhos sobre misturas em tanque
envolvendo produtos fitossanitarios, a fim de organizar casos de caldas sinérgicas e
antagonicas, constataram a existéncia de estudos a respeito de efeitos antagonicos envolvendo
misturas de azoxistrobina com os herbicidas 2,4-D e bromoxinil (KARKANIS et al., 2018).
No entanto, ndo foi citado nenhum caso de mistura deste fungicida com o herbicida mais
utilizado no Brasil, o glifosato.

A respeito das misturas dos fungicidas com os adjuvantes, muitas dessas ja sdo
recomendadas pelos fabricantes dos fitossanitarios, almejando através destes aditivos um
alcance mais eficiente dos alvos, com melhores absor¢des das moléculas pelas plantas
(GALVAO et al., 2021). Neste caso, ja existem diversos trabalhos avaliando os impactos dos
adjuvantes sobre as caracteristicas fisico-quimicas das caldas fungicidas (ASSUNCAO et al.,
2019; SPADONI, 2019), dos espectros de gotas resultantes (LANDIM, 2018;
NASCIMENTO et al., 2018) e das absor¢des dos ingredientes ativos (SANTOS, 2016;
SILVA, 2013), demonstrando a importancia no monitoramento destes parametros a fim de
comprovar a estabilidade das misturas.

Ao apresentarem folhas com caracteristicas hidrofobicas, as gotas de pulverizacao
podem ter dificuldades em se aderirem as folhas das plantas, reduzindo ou impedindo a
absor¢do dos fungicidas. Para amenizar este quadro, alguns adjuvantes capazes de reduzir a
tensdo superficial, espalhar a calda sobre a superficie hidrofobica e quebrar a camada cerosa
das plantas, podem aumentar a absor¢ao dos fungicidas no tecido vegetal (ALVES et al.,
2017; GALVAO et al., 2021).

Assim, ¢ importante compreender as influéncias das misturas fungicidas sobre a

tecnologia de aplicagdo e a absor¢do da azoxistrobina em plantas de soja. O objetivo deste



56

trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-quimicas das misturas fungicidas, estudar os
espectros de gotas formados a partir de suas pulverizagdes e avaliar a absorcdo de

azoxistrobina, através de cromatografia gasosa, aplicada em plantas de soja.



57

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em quatro etapas diferentes, nas quais quatro
ensaios foram conduzidos durante os anos de 2020 e 2021, em estruturas da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), campus de Uberlandia, e da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Botucatu.

Os ensaios foram sobre diferentes caldas fungicidas, em sequéncia, para avaliar a
estabilidade fisica das misturas, as caracteristicas fisico-quimicas, os espectros de gotas
formados nas pulverizagdes dessas misturas e entender a absor¢ao dessas caldas por plantas
de soja durante as aplicagdes.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 5
tratamentos e 4 repetigdes, totalizando 20 parcelas experimentais. Como tratamentos, isto €,
misturas fitossanitarias, tem-se um fungicida utilizado de maneira isolada (T1), e depois
variagoes de misturas envolvendo este mesmo fungicida (T2 a T5), simulando aplicagdes

usualmente empregadas em lavouras de soja (Tabela 1).

Tabela 1 — Descrigdo dos tratamentos utilizados, envolvendo misturas fungicidas

Tratamento Sigla Mistura
T1 FG Fungicida
T2 GL Fungicida + Glifosato
T3 OM Fungicida + Oleo Mineral
T4 AP Fungicida + Acido Propidnico
T5 OL Fungicida + Oleo de Laranja

Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo estdo descritos todos os produtos utilizados nos ensaios, inclusive por ja terem
sido estudados nesta tese, em misturas no capitulo anterior, bem como os ingredientes ativos
presentes e as doses utilizadas para compor as caldas (Tabela 2).

O fungicida escolhido foi o Priori Xtra®, devido a sua frequente utilizacdo nos
estadios vegetativos da soja pelos agricultores do Triangulo Mineiro, além de ser composto
pela estrobilurina azoxistrobina para a qual ja existe metodologia para absor¢do em tecidos
vegetais. Dentre as fontes de glifosato, escolheu-se o Roundup Transorb®, pois este compos
misturas com riscos de incompatibilidades no Capitulo 2 desta tese, além de ser
frequentemente aplicado em lavouras de soja RR. Ja sobre os adjuvantes, os escolhidos foram

0 6leo mineral Tharol Gold®, o acido proprionico Li700® e o o6leo de laranja Orobor®,
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também devido as suas frequéncias de utilizagdo na sojicultura do Triangulo Mineiro e por ja

terem sido estudados no capitulo anterior nesta tese.

Tabela 2 — Ingredientes ativos e doses dos produtos comerciais utilizados

. ) Produto ~ Dose
Ingrediente Ativo comercial Formulacao (L ou kg ha'!)
. . -1
azoxistrobina (200 g L") + Priori Xtra® SC 0,30
ciproconazol (80 g L)
sal de potassio (588 g L) + Roundup SL 3.00
equivalente acido de glifosato (480 g L) Transorb® ’
6leo mineral (756,8 g L) Tharol Gold® EC 0,25
fosfatidilcolina + 4cido propidnico .
(712,88 g L) Li700® EC 0,10
-1 -y
N (1023 gL")+B(2,05gL") Orobor® EC 0.15

0leo essencial da casca de laranja

Fonte:  Elaborada pelo autor. SC: suspensdo concentrada; SL: concentrado soluvel; EC:
concentrado emulsionavel.

Todas as caldas foram preparadas em concentracdes para simular uma taxa de
aplicacdo de 160 L ha™!, a fim de simular aplica¢des corriqueiras do campo. Nos preparos das
caldas, para o acréscimo dos produtos a agua diluente, respeitou-se a ordem de mistura
recomendada pela ABNT (2014), na qual, para formulacdes liquidas, acrescentaram-se em
primeiro lugar os produtos de suspensdo concentrada (SC), seguidos pelos concentrados

soluveis (SL) e pelos concentrados emulsionéaveis (EC).

2.1. Estabilidade fisica de calda

As avaliagdes de estabilidade fisicas das caldas foram realizadas de acordo com as
normas da ABNT (2014) NBR 13875, no Laboratorio de Mecaniza¢ao Agricola, LAMEC, da
UFU. Segundo a ABNT (2014), esta norma especifica a metodologia avaliativa da
compatibilidade fisico-quimica de produtos fitossanitarios em misturas em tanque.

De inicio, prepararam-se as misturas em béqueres graduados de vidro de 1 L, com
preenchimento primeiramente de 50% do seu volume com 4dgua para em seguida dosar os

produtos. Esses foram dosados com pipetas graduadas e, apos as suas dosagens, acrescentou-
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se o restante de agua suficiente para 1 L de cada uma das caldas. Essas caldas foram divididas
em duas amostras de 0,25 L, ambas depositadas em provetas graduadas de vidro de 0,5 L,
tampadas com papel filme. O restante da calda preparada foi reservado nos béqueres para as
posteriores analises fisico-quimicas.

As provetas foram direcionadas para diferentes andlises de estabilidade fisica: uma
avaliagdo para caldas estabelecidas em repouso, sem agitagdo; e outra avaliacdo para caldas
fitossanitarias estabelecidas com agitagdo. Para esta agitacdo, prévia a cada avaliagdo da
mistura, inverteu-se a proveta com as maos por dez vezes em movimento giratorio de 180°,
uma vez a cada 2 segundos, para obter boa homogeneiza¢do. Em seguida, retornou-se a
proveta a sua posicao inicial para avaliar-se visualmente a estabilidade das misturas.

As caldas foram avaliadas em quatro momentos diferentes: imediatamente apds o
preparo das misturas — 0 h; ap6s duas horas decorridas do preparo — 2 h; apds seis horas
decorridas do preparo — 6 h; e apos 24 horas decorridas do preparo — 24 h. Em cada um desses
momentos, as caldas foram avaliadas visualmente, com e sem agitacdo, a fim de detectar a
presenca ou auséncia de floculacdo, sedimentacdo, separacao de fases, formacdo de grumos,
separacao de Oleo, formagdo de cristais e formacao de creme. Além disso, avaliaram-se
também para a presenca de espuma.

Por fim, classificaram-se as caldas como: compativeis, nas quais as misturas se
mostraram homogéneas em todos os prazos de avaliagdo; compativeis sob agitagdo, nas quais
ocorreram heterogeneidade da mistura sem agitacdo; incompativeis, nas quais ocorreram

heterogeneidade em qualquer avaliagdo, mesmo com agitacao.

2.2. Analises fisico-quimicas

Também realizadas no LAMEC (UFU), de inicio para as andlises fisico-quimicas,
extrairam-se 0,4 L da calda, excedente nos béqueres de vidro graduados preparados na etapa
anterior, e os dividiram em quatro baldes volumétricos de 0,1 L cada um, a fim de compor as
quatro repetigdes dos respectivos tratamentos.

Entdo, transferiram-se as amostras para béqueres de 0,1 L e, através de um peagametro
e condutivimetro portatil, marca Akso® e modelo AKS59, mediram-se o potencial
hidrogenidnico (pH) e a condutividade elétrica das caldas fitossanitarias (uS cm™). Ressalta-
se a calibragem prévia do equipamento por meio de solu¢des-padrao.

Para a determinagdo da tensdo superficial das caldas (mN m™), conforme metodologia

Du Nouy (DOPIERALA; PROCHASKA, 2008) ap6s calibragdo com agua destilada, utilizou-
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se um tensiometro de bancada com anel de platina, marca Kruss® e modelo K6. Entao,
mediu-se a tensdo sofrida por um anel na extremidade de uma haste flexivel, sobre a

superficie da amostra, tensionando-o até sofrer repulsao.

2.3. Espectros de gotas

No Laboratorio de Maquinas para Pulverizacao, da UNESP-Botucatu, realizou-se a
analise do espectro de gotas pulverizadas através de um analisador de particulas em tempo
real por laser Sympatec HELOS/VARIO KF (Sympatec Inc., Clausthal Zellerfeld, Germany),
com o equipamento ajustado com a lente R6, capaz de medir particulas de 9 a 1750 pm. Este
analisador consiste em um sensor de difracdo a laser, projetado para andlises de tamanho de
particulas com diametros entre 0,5 pm a 3500 pm.

Inicialmente, verificou-se o alinhamento do feixe Optico para garantir o seu correto
posicionamento no sistema detector, corrigiram-se possiveis contaminagdes das lentes por
particulas e procedeu-se a calibragcdo do aparelho. A ponta de pulverizagdo foi posicionada a
50 cm de altura em relacao ao feixe de luz, em um sistema de deslocamento vertical, no qual
se possibilita a movimentacao do jato de pulverizagdo, em sua totalidade, através do feixe de
laser, sendo uma repeti¢ao por passada na zona de medigdo. Para todas as leituras do espectro,
efetuaram-se quatro repeticoes.

A ponta de pulverizacdo utilizada foi a TT110015, da Teejet®, caracterizada por
pulverizar um jato plano por deflexdo. Os ensaios foram realizados com pressao de trabalho
de 200 kPa e vazio de 0,48 L min!, a fim de simular uma aplicagdo de 160 L ha! com
velocidade operacional de 3,6 km h'!.

Como amostra de calda para a pulverizagdo, prepararam-se 4 litros de mistura para ser
analisada, armazenadas em um reservatorio de ago inox com capacidade para 11,3 L. A
pressurizagdo do sistema visando a pulverizacao foi realizada através de um compressor de ar.

As condi¢des ambientais durante as aplicagdes foram: temperatura do ar entre 25,2°C e
26,4°C; umidade relativa do ar entre 64% e 82%; e auséncia de ventos, pois as analises foram
realizadas em uma sala fechada ao ambiente externo.

Avaliaram-se os seguintes parametros: o didmetro da mediana volumétrica (DMV),
em pum, a amplitude relativa (AR) e a percentagem do volume de gotas pulverizadas com
didmetro inferior a 100 um (Dv < 100 um). A amplitude relativa (AR), por sua vez, foi

determinada com a seguinte equacao:
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Na qual,

AR: amplitude relativa;

DvO0,1: diametro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado é constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor;

Dv0,5: didametro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado é constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor;

Dv0,9: didametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado é constituido

de gotas de tamanho menor que esse valor.

2.4. Absorcio de azoxistrobina

Para esta analise, inicialmente conduziu-se a instalagdo de vasos na Casa de Vegetacio
do Instituto de Ciéncias Agrarias, ICIAG, da UFU, onde também se aplicaram as misturas
fungicidas sobre as plantas de soja. Apds as aplicagdes, as amostras foram preparadas e
armazenadas no LAMEC-UFU, para em seguida serem analisadas no Laboratério de
Nanobiotecnologia do Instituto de Genética e Bioquimica, também da UFU.

Primeiramente, preparam-se os vasos com solo peneirado adequadamente para se
obter uniformidade de granulometria, através de uma peneira malha de 4 mm. Este solo,
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 1999), foi misturado na
proporcdo de 3:1 com areia, isto €, a cada trés partes do solo, misturou-se uma parte de areia,
para ser depositada nos vasos. Além disso, acrescentaram-se 17,69 g de calcario por vaso,
simulando-se as condi¢des de campo. Toda esta mistura foi realizada através de uma
betoneira. Considerou-se a densidade de 1,3 kg de solo L' e colocaram-se 10,4 kg de solo em
vasos de 8 L. Cada vaso representou uma repeti¢do, sendo necessario vinte vasos para
totalizar as parcelas experimentais.

Para a aduba¢do de semeadura, a uma profundidade de 10 cm, aplicaram-se em cada
vaso: 20,4 g de fosforo; 0,9 g de nitrogénio e 0,7 g de potéassio. J&4 em cobertura, aos 21 e 35
dias apos a semeadura, aplicaram-se 0,7 g de cloreto de potassio e 0,9 g de ureia, por vaso.

Distribuiram-se 8 sementes por vaso, da variedade BMX Foco RR, com desbaste de

quatro plantas 15 dias apds a emergéncia das mesmas. Os vasos foram mantidos na casa de
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vegetacdo sendo irrigados uniformemente trés vezes ao dia até o momento das aplicagdes no
estadio reprodutivo R1.

Para as aplicagdes das caldas fungicidas, utilizou-se um pulverizador pressurizado por
CO», na velocidade de trabalho de 3,6 km h™!, com uma taxa de aplicagio de 160 L ha™,
através das pontas de pulverizagdo TT110015 espagadas entre si por 50 cm, com uma pressao
de trabalho de 200 kPa e vazio de 0,48 L min™'.

Durante as aplicagdes, as condigdes ambientais foram monitoradas através de um
termo-higro-anemometro digital, marca Kestrel® e modelo 4000, com temperatura minima de
22,3°C e maxima de 29,7°C, umidade relativa do ar entre 39,4% e 72,3% e ventos com
velocidades entre 2,1 ¢ 5,4 km h'l.

Para receber as aplicagdes das caldas fungicidas, cada parcela experimental, isto €, as
plantas dentro dos vasos, dispostos espacados entre si por 50 cm, foram envolvidas por sacos
plésticos e lacrados com fitas, sendo expostas somente as folhas direcionadas para as coletas e
analises posteriores, de acordo com os respectivos tempos de avaliagdo. Como foram trés
tempos de coletas, expuseram-se trés folhas por parcela, para receberem a aplica¢do da calda

fungicida (Figura 1).

Figura 1 — A) Detalhe das parcelas experimentais, compostas por quatro plantas como
repeti¢des, ¢ B) de cada planta envolvida por saco plastico, com exposi¢do das trés

folhas para amostragem.

) ¥

Fonte: Imagens do proprio autor.

As folhas expostas as pulverizagdes foram marcadas com fitas adesivas vermelha e
fixadas em posi¢@o horizontal durante a aplica¢do, com o auxilio de hastes de metal com um

suporte plano e prendedores, para evitar escorrimento da calda. Utilizou-se plastico filme nos
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suportes de metal, em cada tratamento aplicado, para evitar contaminagdes entre as misturas
fungicidas. Escolheram-se aleatoriamente folhas nos ter¢os superiores das plantas para
receberem as gotas de pulverizagao.

Sobre estas trés folhas, estabeleceram-se trés tempos de coletas das amostras: O h, 2 h
e 48 h apds as aplicagdes. Apds as pulverizagdes, cortaram-se os sacos plasticos e
descobriram-se as plantas, bem como coletaram-se as amostras de 0 h. Os demais vasos foram
armazenados novamente na casa de vegetagao para as plantas ndo sofrerem nenhum estresse
fisiologico. As demais amostras foram coletadas nos tempos pré-estabelecidos de 2 h e 48 h
apos as aplicagdes. As folhas coletadas foram armazenadas em sacos plasticos e levadas ao
LAMEC para lavagem.

Lavaram-se as folhas com 100 mL de 4gua destilada durante 1 minuto. Neste
momento, separaram-se as amostras em: a) folha lavada; b) dgua de lavagem. Estas duas
subamostras de cada parcela foram armazenadas em freezer a -80°C até a data dos seus
processamentos.

Conforme adaptado de Abdelraheem et al. (2015) e Silva (2013), depois de
descongeladas em temperatura ambiente, maceraram-se as folhas com nitrogénio liquido, para
serem pesados 100 mg da amostra fresca em balanca analitica e acondicionadas em tubos
“falcon” de 15 mL de capacidade. A metodologia de extragcdo foi em 40 mL de etanol para 10
mL de agua Milli-Q (80:20), para a qual, da solucdo produzida, extraiu-se 10 mL
armazenados novamente em “falcon". Estas solu¢des foram levadas a um sistema de
ultrassom da marca Branson®, modelo 5210, durante 30 minutos, e centrifugados em seguida
a uma rotacdo de 4500 rpm, durante 5 minutos a 20°C, em uma centrifuga da marca Thermo
Scientific®, modelo Megafuge 16R. Adicionaram-se as amostras nos falcons, 1,77 mg L™ de
trifenil fosfato (TPP) para servirem de padrdo interno no cromatégrafo gasoso. Ao final,
passaram-se as amostras por um concentrador de amostras speed vac da marca Genevac®
modelo miVac.

As andlises para determinar a quantidade da mistura fungicida nas amostras ocorreram
através da determinagdo da concentragdo da azoxistrobina (estrobilurina presente na calda)
nas mesmas, por meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(GC/MS), por meio de um instrumento da Agilent Technologies, modelo 7890B GC
System/5977B GC/MSD com coluna cromatografica capilar Agilent 19091S-433 HP-5ms (30
m x 250 um x 0,25 pm), ilustrado na Figura 2. As condi¢des cromatograficas empregadas de
temperatura do injetor foram de 290 °C. O gas de arraste foi hélio de alta pureza a uma taxa

de fluxo constante de 1,0 mL min'. Foram feitas inje¢des de 4 uL. O modo Scan (MS) foi
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varrido de m/z 35-550, com uma contagem de 150 limiar e atraso de solvente de 1 min. O

quadrupolo foi mantido a 150 °C com a fonte de ions a 240 °C.

Figura 2 — Equipamento utilizado para realizacdo da cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massas (GC/MS).
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Fonte: Imagens do proprio autor.

A metodologia de andlise utilizada para a GC/MS foi o de monitoramento Scan (todos
os ions presentes) e o modo de monitoramento de ion selecionado (SIM), onde os ions sdo
selecionados pelo operador para cada composto de acordo com o tempo de retencao. Esses
dois métodos em conjunto sao fundamentais para a identificagdo, gerando dados de detecgdo e
quantifica¢do mais precisos (ABDELRAHEEM et al., 2015; SILVA, 2013).

Previamente as leituras das amostras, estabeleceu-se uma curva de calibra¢do para a
azoxistrobina através de uma amostra pura da mesma, obtida da empresa Sigma Aldrich®, em
solugdo com o TPP. A curva analitica compreendeu a faixa de 200 a 10000 pg L', e o padrio

interno TPP, obtido da empresa Aldrich Chemistry®, na concentracdo de 2000 pug L. A
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curva de calibragdo obtida estd descrita na equagdo 2, com um coeficiente de correlacdo de

99,39%:

v =0,353923x + 0,061124

Na qual,
y: concentragdo de azoxistrobina nas amostras (ug L!);
x: area determinada no grafico obtido pela cromatografia, a partir do tempo de

retengdo da azoxistrobina, que foi de 28,8 min.

Com as concentragdes de azoxistrobina determinadas em todas as amostras,
calcularam-se os percentuais desta estrobilurina absorvida pelas folhas de soja, de acordo com

a equacdo 3, adaptada de Silva (2013):

QF
QA=———— X100
(QF + QL)
Na qual,
QA: quantidade de azoxistrobina absorvida pela folha (%);
QF: quantidade de azoxistrobina detectada na amostra de folha lavada (ug L™');

QL: quantidade de azoxistrobina detectada na amostra de 4gua de lavagem (ug L).

Na equacdo 3, enquanto QF + QL representa a quantidade total de azoxistrobina
aplicada na folha (ug L), QF representa apenas a quantidade deste ingrediente ativo
detectada nas amostras de folhas maceradas (ug L) e QL representa apenas a quantidade
detectada na agua de lavagem (ug L), isto ¢, a azoxistrobina depositado na superficie e ainda
ndo absorvida pela folha. QA, por sua vez, ¢ a quantidade absorvida (%) pela folha de soja, ou
seja, a porcentagem de azoxistrobina no interior da folha, descontada do total aplicado deste

ativo, detectado na superficie da folha (dgua de lavagem) e ainda ndo absorvido.
2.5. Analises estatisticas

Para todas as analises estatisticas, utilizou-se o software R v3.6.1 (R CORE TEAM,

2019). Os dados foram submetidos aos testes de pressuposi¢des, suas normalidades de
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Shapiro-Wilk e de Kolmogorov-Smirnov, e homogeneidades das variancias de Levene, ambos
a 0,01 de significancia. Nos casos de pressuposi¢des niao atendidas, transformaram-se os
dados em Vx para submissdo de nova andlise. Se esta transformago corrigiu esta
pressuposicao, sem prejudicar as demais, utilizaram-se os dados transformados para a analise
de variancia (SOKAL; ROHLF, 1995; STEEL; TORRIE, 1980). Apo6s as analises das
pressuposic¢des, submeteram-se os dados as andlises de variancias e, se pertinente, realizaram-

se testes de médias, com comparagdes por Tukey a 0,05 de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Estabilidade fisica de calda

Em relagdo a estabilidade fisica das caldas, foi possivel observar instabilidades fisicas
ocorridas em formas de sedimentacao nos tratamentos FG e GL, além da formacao de cristais,
desde o inicio do experimento, na presenga de AP. Apesar destas instabilidades, todas as
caldas retornaram a sua estabilidade fisica apds agitagdes, em todos os tempos de avaliagdes.
Destaca-se também a presenga constate de espuma ao agitar-se a calda formada a partir da
mistura do fungicida com o glifosato (GL). Por isso, todas as caldas foram consideradas como

compativeis fisicamente (Tabela 3).

Tabela 3 — Estabilidade fisica das caldas fungicidas, em diferentes tempos de observagio:
fungicida (FG), fungicida + glifosato (GL), fungicida + 6leo mineral (OM),
fungicida + 4cido propidnico (AP), fungicida + 6leo de laranja (OL)

Tempo (horas)

Caldas 0 > 5 2 Compatibilidade
FG - - - + Compativel, sob agitagao
GL* - - + + Compativel, sob agitacdo
OM - - - + Compativel, sob agitacdo
AP + + + + Compativel, sob agitagdo
oL - - - + Compativel, sob agitacdo

Fonte: Elaborada pelo autor. (-) Estabilidade fisica da calda. (+) Instabilidade fisica da calda. *apds agitacdo,
houve presenga de espuma.

Apesar deste ensaio indicar compatibilidade de todas as misturas estudadas, ressalta-se
a necessidade de agitacdo das mesmas, principalmente com o decorrer do tempo apds o
preparo, provavelmente porque o repouso das caldas provoca a sedimentacdo dos
componentes das misturas. Se esta situacdo for replicada para o tanque de pulverizacdo, a
falta de agita¢do ou ainda a agitagdo ineficaz pode comprometer a estabilidade dessas caldas.

Sobre a importancia da agitagdo das caldas fitossanitarias para a manutencdo de sua
estabilidade, Oliveira Jr. et al. (2021), descreveram a importancia das misturas em tanque para
0 manejo quimico das lavouras, colocaram a agitacdo das caldas como um dos principais
fatores de interferéncia na qualidade das solugdes formadas, juntamente com as formulacdes
dos produtos, a sequéncia de adi¢do dos mesmos na calda, as técnicas de preparo e
abastecimento do pulverizador e os tempos prévios de armazenamentos até a aplicacao.

Martini et al. (2019), ao avaliarem o estado de conservacdo de pulverizadores

agricolas para proporem melhorias a estes equipamentos, constataram problemas de agitacdao
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nas caldas em 69,64% das maquinas inspecionadas, com sérios riscos de instabilidades as
misturas de produtos em tanque. Para estes autores, o funcionamento ineficiente do agitador
de calda no pulverizador pode acarretar em obstru¢ao dos elementos filtrantes e das pontas de
pulverizagao.

Foi possivel notar também ocorréncias de instabilidades mais precoces nas caldas GL
e AP, com sedimentagdo e formacao de cristais, respectivamente, esta ultima inclusive desde
o inicio do preparo da solugdo. Este fato pode estar relacionado possivelmente com
caracteristicas fisico-quimicas, ou até mesmo com a composicao e formulacao dos produtos,
apesar de ndo inviabilizarem as aplica¢des destas caldas.

Tanto ¢ importante a formulagdo dos produtos fitossanitarios na estabilidade das
caldas que Moraes et al. (2018), em pesquisa sobre duas formulagdes de glifosato (SL e WG)
em misturas com os fungicidas trifloxistrobina + ciproconazol e fluazinam, e o inseticida
deltametrina, também constataram diferencas de estabilidade entre as caldas devido ao
glifosato. Esses autores, verificaram incompatibilidades do glifosato SL, o mesmo estudado
no presente trabalho, quando em mistura com os fungicidas, impossibilitando a aplicagdo.

Outro fato importante a se citar sobre a estabilidade das caldas estudadas ¢ a presenca
de espuma na calda GL, uma dificuldade ao preparo e aplicagdo da calda, pois pode provocar
perdas de ingrediente ativo para o ambiente e subestimar a quantidade de solugdao no interior
do tanque de pulverizacdao. Apesar disso, ferramentas como adjuvantes redutores de espuma e
técnicas criteriosas de preparo de calda podem viabilizar a sua aplicacao.

De maneira semelhante ao presente trabalho, Avila Neto (2021), ao estudar misturas
entre herbicidas (auxinicos, glifosato e graminicidas), fungicidas (trifloxistrobina +
protioconazol, azoxistrobina + benzovindiflupir e mancozebe) e inseticidas (clorantraniliprole
e tiametoxam + lambda-cialotrina) na compatibilidade fisico-quimico de caldas, espectros de
gotas, usos de adjuvantes e eficicia de controle de plantas daninhas latifoliadas, apesar de ndo
verificar instabilidades fisicas, observaram-se presencas de espuma como problemas comuns

as misturas envolvendo formulagdes de glifosato durante as suas agitagdes e preparo.

3.2. Analises fisico-quimicas

Sobre as propriedades fisico-quimicas das caldas, o glifosato e o acido propidnico se
mostraram agentes acidificantes nas caldas GL e AP, as tnicas na faixa de pH 4cido, 3,30 e
4,07 respectivamente. Em contrapartida, as caldas formadas a partir de misturas com os

adjuvantes oleosos, OM e OL, ndo apresentaram potencial hidrogenionico fora da faixa neutra
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alcalina (Tabela 4). Apesar desta varidvel ser relacionada muitas vezes com
incompatibilidades fisicas de caldas fitossanitarias, este fato ndo se confirmou neste trabalho,
pois ambas as caldas, tanto as acidas quanto as neutras alcalinas se mostraram estaveis

fisicamente (Tabela 3).

Tabela 4 — Potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica e tensdo superficial de diferentes
caldas fungicidas em mistura com glifosato ou adjuvantes: fungicida (FG),
fungicida + glifosato (GL), fungicida + 6leo mineral (OM), fungicida + &cido
propidnico (AP), fungicida + 6leo de laranja (OL)

Cond. Elétrica

Caldas pH (uS cm) Tensdo superficial (mN m™)

FG 8,22 a 69,50 d 46,97 a
GL 3,30d 1970,00 a 45,89 a
OM 7,57 b 79,50 d 42,02 b
AP 4,07 ¢ 132,25 b 41,35b
OL 7,50 b 105,00 ¢ 40,44 b
Fc 1692,00* 32557,00%* 31,79*

W 0,96 0,93 0,97

FLevene 0,90 1,43 3,23

C.V. (%) 1,80 1,97 2,38

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05. Fc; W; Frevene: valor de F calculado; estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,
respectivamente. C.V.: coeficiente de variagdo. Valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal e
variancias homogéneas a 0,01. *significativo a 0,01.

Ainda ha a possibilidade de incompatibilidades quimicas, pois os fungicidas sdo
caracterizados como moléculas de pH neutro a alcalino e, em faixas de pH 4cido, existem
riscos de comprometimento a vida util de suas moléculas. Avila Neto (2021) considera o pH
como determinante para a eficidcia do controle quimico, devendo ser priorizado durante o
preparo das caldas, pois pode ser alterado durante a jun¢do dos produtos fitossanitarios e
outros componentes das misturas. Para este autor, esta variavel influencia na degrada¢do do
produto por hidrolise, além de alterar a dissociacdo e absorcao pelas plantas, tornando-a mais
ou menos lipofilica e afetando sua penetragdo através da cuticula cerosa das plantas. Neste
sentido, Avila Neto (2021) constatou em seu trabalho o pH para as solu¢des de fungicidas
variando entre 5,9 € 6,5.

Ja em relacdo as misturas envolvendo herbicidas, Mueller e Steckel (2019) ao
examinarem composigoes de herbicidas, dentre eles o dicamba e o glifosato, em misturas com
adjuvantes, em pH inicial de &gua variando entre 4,6 e 84, relataram aumentos de

volatilizagdo do auxinico em pH de mistura abaixo de 5,0. No entanto, Devkota e Johnson
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(2019) ao avaliarem efeitos de pH de caldas compostas por fertilizantes foliares em misturas
com 2,4-D e glifosato, demonstraram perdas de eficacia do glifosato em faixas alcalinas.

Em trabalho a respeito de compatibilidades fisico-quimicas de caldas fungicidas e
adjuvantes, no qual avaliaram os produtos azoxistrobina + mancozebe, trifloxistrobina +
protioconazol e piraclostrobina + fluxapiroxade, em misturas com 6leos minerais e vegetais,
além de surfactantes redutores de pH, Ribeiro et al. (2021) defenderam haver diferentes faixas
de pHs ideais para as melhores eficacias dos produtos fitossanitarios. Para esses autores, os
melhores desempenhos se dao nas faixas pouco acidas de 6,0 a 6,5, apesar de excegdes como
no caso especifico do glifosato, com faixas ideais ainda mais 4cidas. No entanto, quando
ocorre a acidificagdo demasiada nas misturas fungicidas, de acordo com Ribeiro et al. (2021),
corre-se 0 risco de reducdo nas acdes fungitoxicas devido a degradacdo de moléculas e
formagao de precipitados.

Porém, como a maioria dos produtos fitossanitarios ndo sdo tdo afetados pela acidez
como o sdo pela alcalinidade, em grande parte das situagdes de preparo das caldas buscam-se
abaixar o pH das misturas (RIBEIRO et al., 2021), especialmente por meio dos adjuvantes
redutores de pH. Ha a possibilidade de equivoco, pois cada produto fitossanitario ¢ formulado
em sua propria faixa de pH, com garantias de estabilidade em prateleira dentro do seu periodo
de validade, sem prejuizos a sua eficacia. Alteracdes exageradas na faixa de pH de
formulacao dos fitossanitarios, devido as juncdes de componentes nas misturas em tanques,
podem ser relacionadas a perdas de eficécia e instabilidades fisicas.

Cunha et al. (2017), em trabalho para avaliar o comportamento da associagdo de
produtos fitossanitarios e adjuvantes, dentre eles o fungicida azoxistrobina e o &cido
propidnico, os quais defenderam a nio generalizacdo dos efeitos do pH, especialmente a
respeito dos adjuvantes, sem considerar os outros produtos envolvidos e suas interagdes nas
caldas fitossanitarias. Estes autores também constataram um poder de acidificacdo das caldas
fungicidas por parte do 4cido propridnico.

Para a condutividade elétrica, a calda GL também se diferenciou mais em comparacao
a FG, com cerca de 28 vezes a mais em capacidade de conduzir eletricidade, se comparado ao
fungicida sozinho. Em seguida, a calda AP apresentou cerca de 2 vezes mais capacidade nesta
variavel. Este fato pode ser relacionado ao potencial hidrogenionico, afinal as caldas de
menores pH apresentaram a maior condutividade elétrica. Provavelmente, a presenca de sais e
ions na composicao do herbicida e do adjuvante, estimulam o aumento desta variavel.

Assuncdo et al. (2019) ao avaliarem caracteristicas fisicas e quimicas do fungicida

azoxistrobina + benzovindiflupir, do herbicida glifosato em sal de amo6nio e do inseticida
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fenpropatrina, em misturas com os adjuvantes 6leo mineral, surfactante siliconado e com
acido propidnico, relacionaram redugdes do pH das misturas com aumentos da condutividade
elétrica, conforme constatado no presente trabalho, ¢ o &cido propidnico foi o maior
responsavel por estas alteragdes.

Todos os adjuvantes reduziram a tensao superficial, sem ocorrerem diferengas entre as
caldas OM, AP e OL, mostrando maior poder de quebra da tensdo em comparagdo a FG e GL.
Apesar de todos os produtos estudados ja conterem aditivos em suas formulagdes, as misturas
envolvendo os 6leos e o acido propidnico proporcionaram maiores redugdes, podendo indicar
melhores possibilidades de coberturas de alvos.

Zheng et al. (2021), em estudos para elevar deposi¢do de gotas de pulverizagdo sobre
superficies foliares, através da adi¢do de adjuvantes tensoativos a base de 6leo mineral e 6leo
vegetal, verificaram efeitos umectantes e espalhantes sobre as gotas aplicadas destas misturas,
ou seja, gotas com maiores vidas uteis quanto a evaporagao, com espectros mais uniformes e
de maior intera¢do com a superficie das folhas. Essa maior interagdo se da devido a quebra da
tensdo superficial da calda, ao permitir menor angulo de contato com a folha e maior
espalhamento sobre a mesma.

Apesar destes possiveis efeitos positivos dos adjuvantes tensoativos sobre a
distribuicdo das misturas sobre os alvos, ¢ necessario ressaltar os riscos de perdas por
escorrimento das caldas com quebras excessivas da tensdo superficial, especialmente com a
pratica de altas taxas de aplica¢do e em culturas com folhas de dificil aderéncia.

Cagao et al. (2019), em estudos de diferentes adjuvantes agricolas, inclusive um 6leo
mineral e o 4cido propidnico, entre outros, e a retencdo das gotas formadas a partir de suas
pulverizagdes em folhas da cultura do café, notaram a reducdo da tensdo superficial da calda
com todos os adjuvantes avaliados e o 6leo mineral foi mais tensoativo que o 4acido
propidnico, em contrapartida ao presente trabalho, no qual estes adjuvantes se equivaleram
quanto ao poder tensoativo. Para estes autores, ha uma correlacao positiva entre a quebra da
tensao superficial das misturas e a queda da retengao da gota sobre as folhas. Esta reducao na
retencao da calda se d4 quando a quebra da tensdo atinge um limite, chamado pelos autores de
ponto de escoamento, a partir do qual o espalhamento ocorre de maneira excessiva
implicando em escorrimento e perdas de calda.

Owen (2021), ao escrever uma revisdo literaria sobre as caracteristicas dos
surfactantes a base de silicone, atribui aos adjuvantes uma natureza hidrofébica, responsavel
pelo comportamento de quebra de tensdo superficial e aumento dos angulos de contatos das

gotas. Apesar do presente trabalho ndo estudar adjuvantes siliconados, estas caracteristicas
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também sdo validas para os 6leos e o acido propidnico, pois estes compuseram misturas

fungicidas com tensdes muito menores do que a da dgua pura.
3.3. Espectros de gotas

E possivel notar uma diminuigdo dos didmetros das gotas nas misturas do fungicida
com o &cido propidnico, com DMV de 237,69 um, seguido pelo glifosato com DMV de
243,53 um. Por outro lado, os 6leos nao foram capazes de alterar os DMVs em comparagdo a
calda composta apenas pelo fungicida (Tabela 5). Apesar destas diferencas, considerando a
norma ASABE S572.2 para classificagdo de gotas de pulverizagao (ASABE, 2018), todos os
espectros produzidos, independente da calda em questdo, enquadraram-se na faixa de gotas

médias.

Tabela 5 — Didmetro da mediana volumétrica (DMV, pum), amplitude relativa (AR) e
porcentagem do volume de gotas pulverizadas com didmetros menores do que 100
um (Dyv < 100 um) em func¢do da composicdo da mistura fungicida. Fungicida
(FG), fungicida + glifosato (GL), fungicida + 6leo mineral (OM), fungicida +
acido propionico (AP), fungicida + 6leo de laranja (OL)

Caldas DMV (um) AR Dy <100 pum (%)
FG 263,81 ¢ 1,47 b 7,49 b
GL 243,53 b 1,54 b 9,56 a
OM 250,66 bc 1,46 b 7,84 ab
AP 237,69 a 1,32 a 8,24 ab
OL 266,78 ¢ 1,50 b 7,65 ab
Fc 33,55% 6,64* 3,30*
W 0,95 0,96 0,95
FLevene 1,31 0,84 0,14
C.V. (%) 1,72 4,47 11,23

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05. Fc; W; Frevene: valor de F calculado; estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,
respectivamente. C.V.: coeficiente de variagdo. Valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal e
variancias homogéneas a 0,01. *significativo a 0,01.

E importante ressaltar a relevancia do DMV a respeito da superficie de contato das
gotas de pulverizagdo sobre os alvos, afinal espectros de gotas com menores DM Vs tendem a
proporcionar melhores coberturas sobre as superficies. No entanto, as redu¢cdes de DMV
podem representar também aumentos de riscos de perdas de caldas, principalmente por deriva
e evaporacdo. Por outro lado, espectros de gotas com valores altos de DMV, além de

tenderem a piores superficies de contato sobre os alvos, também podem representar riscos de
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perdas por escorrimento. As praticas criteriosas de misturas em tanque devem se preocupar
com os efeitos interativos entre produtos tanto para melhorar a eficiéncia de coberturas sobre
os alvos, quanto para evitar perdas de calda para o ambiente.

Kooij et al. (2018), em estudos sobre pontas de pulverizacao, pressdes de trabalho e
caldas aplicadas, determinantes ao DMV das gotas pulverizadas em laboratério através de
analises de espectro de gotas, viscosidade e tensdo superficial, constataram a interagdo destes
parametros para resultar as caracteristicas do espectro. Para estes autores, as caracteristicas
tensoativas das caldas relacionam-se aos espectros de gotas, porém os outros parametros da
tecnologia de aplicagdo como a ponta de pulverizagdo e a pressdo de trabalho, também
interferem no DMV.

A respeito da importancia do espectro de gotas sobre a eficiéncia das aplicagdes do
fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir na cultura da soja, Roehrig et al. (2018) ao
estudarem efeitos de adjuvantes tensoativos, um 6leo mineral ¢ uma mistura de 6leo mineral
com um surfactante siliconado, e reducdes de taxas de aplicacdo, entre 40 e 160 L ha™,
defenderam os tensoativos como 0s principais atuantes na cobertura da superficie foliar ¢ na
penetracdo das gotas de pulverizagdo no dossel da cultura, de maneira aliada a taxa de
aplicagdo. Para esses autores, o manejo de doencas na soja ¢ afetado positivamente pelos
adjuvantes tensoativos, pois os fungicidas aplicados tém baixos indices de translocacao nas
plantas e precisam de eficiente distribuicdo de gotas e cobertura dos alvos. De acordo com
estes autores, os adjuvantes possibilitam a producdo de espectros de gotas mais uniformes,
com DMVs favoraveis a maiores superficies de contato e menores riscos de perdas.

Sobre a amplitude relativa, isto €, variacdes entre os didmetros das gotas, o espectro
com maior uniformidade em sua populacao foi encontrado nas aplicagdes da mistura entre o
fungicida e o 4cido propidnico, sendo somente este produto capaz de alterar esta variavel em
comparag¢ado ao fungicida utilizado individualmente.

Ao estudar os comportamentos de caldas contendo os herbicidas glifosato e 2,4-D,
1solados ou em mistura, com adi¢ao ou nao de adjuvantes, aplicadas por pontas hidraulicas de
jato plano com e sem inducdo de ar, Queiroz (2018) notou diferencas quanto a amplitude
relativa dos espectros para alguns dos aditivos utilizados, de modo que algumas misturas nao
resultaram em espectros mais uniformes, conforme visto no presente trabalho. Para este autor,
a redugcdo da AR ¢ preferivel pois indica maior uniformidade no espectro entre as gotas
pulverizadas, além da tendéncia em menores riscos potenciais de deriva, devido a redu¢do do

percentual de gotas menores que o DMV.
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Neste ensaio, o acido propionico foi o unico adjuvante responsavel pela reducao de
AR. Landim et al. (2019) também detectaram redu¢des deste parametro com a utilizagdo deste
adjuvante, sendo ele e o lauril éter os maiores responsaveis por uniformizar os espectros de
gotas em pulverizagdes do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir.

Em relagdo a Dy < 100 pm, indicativa de riscos de perdas por deriva, as caldas obtidas
através das misturas com os adjuvantes ndo conseguiram se diferenciar em relacdo a calda
exclusiva de fungicida. Somente a calda GL mostrou diferencas nesta variavel em relagdo a
FG, neste caso com maiores possibilidades de perdas de gotas por deriva, provavelmente pela
falta de um adjuvante para elevar o DMV e reduzir a AR, a fim de proporcionar diametros
mais seguros e espectros mais uniformes.

Em relagdo a reducgdo dos didmetros das gotas, Sijs e Bonn (2020) em estudos sobre
adjuvantes agricolas, e suas influéncias nos espectros de gotas em pulverizagcdes com pontas
de jato leque simples e cone vazio, constataram redugdes nos DMVs das gotas produzidas,
inclusive com a adi¢do de 6leo de laranja. No entanto, estes autores ndo conseguiram predizer
os efeitos de cada um dos adjuvantes em relagdo ao espectro, pois € necessario considerar
para isso, além do adjuvante, o tipo da ponta de pulverizagdo escolhida, a densidade da
mistura fitossanitaria, a pressdo de trabalho e a tensdo superficial da calda de acordo com a
concentracgao e o tipo de adjuvante.

Apesar destes resultados poderem ser relacionados a eventuais riscos de perdas por
deriva e evaporacdo, a reducdo do DMV também pode ser entendida como uma melhoria na
superficie de contato das gotas, com maiores distribui¢des destas sobre os alvos. Por isso,
ressalta-se o espectro produzido através da aplicagdo da calda AP (fungicida + acido
propidnico), na qual também ha a presenga da fosfatidilcolina, uma lecitina oriunda de graos
de soja. Essa mistura gerou o menor DMV, ndo refletido em uma maior quantidade de gotas
propensas a se perderem por deriva (DV < 100 um), isto ¢, gotas com maiores superficies de
contato e sujeitas a melhores coberturas de alvos, devido ao menor AR e melhor uniformidade

entre a populagdo de gotas (Tabela 5).

3.4. Absorcao de azoxistrobina

Os melhores resultados foram alcangados por meio das misturas com adjuvantes, com
absor¢des médias variando entre 55,46% a 55,76%. A calda com adicdo de glifosato resultou
na menor porcentagem de azoxistrobina no interior das folhas, com média de 36,97%. Nao

houve interagao do fator tempo e as diferentes caldas (Tabela 6).
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Independente da mistura pulverizada nota-se um tempo de 2 horas para a planta
absorver em média 72,58% da calda aplicada inicialmente. Apos 48 horas esta porcentagem
se elevou para 78,25%, demonstrando maior absor¢do das caldas fungicidas nas primeiras

duas horas apds as aplicacoes.

Tabela 6 — Absorcdo de azoxistrobina (%), aplicada com diferentes caldas fitossanitarias,
avaliada ao decorrer do tempo apds a aplicagdo (horas A.A.), em folhas de soja.
Fungicida (FG), fungicida + glifosato (GL), fungicida + 6leo mineral (OM),
fungicida + acido propidnico (AP), fungicida + 6leo de laranja (OL)

Tempo (horas A. A.)

Caldas oh h i3 h Média
FG 0 67,05 78,38 48,48 ab
GL 0 58,94 51,97 36,97 b
oM 0 78,91 88,23 55,71 a
AP 0 75,66 88,62 54,76 a
OL 0 82,31 84,08 55,46 a

Média 0,00 B 72,58 A 78,25 A

Fcalda = 5,16*; FTempo = 255,23*, FCaldaXTempo = 1’75ns
W = 0,74; FLevene = 7,43
C.V. (%) = 24,29

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maiusculas na linha e mintisculas na coluna,
diferem entre si pelos testes de Tukey a 0,05. Fc: valor de F calculado; W; Frevene: estatisticas dos testes de
Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente. C.V.: coeficiente de variacdo. *significativo a 0,01. "ndo
significativo.

Como ndo ocorreram incompatibilidades de misturas comprovadas neste trabalho
(Tabela 3), ¢ possivel explicar estes resultados estabelecendo relagdes entre os ensaios
realizados (Tabela 6 com as Tabelas 4 e 5). Primeiramente porque a calda GL com o menor
pH de todas, fora da faixa normal para os fungicidas, isto €, uma calda extremamente acida,
também como a calda com a menor porcentagem de absorc¢do dentre as avaliadas. Outro fato
possivel de relacio com este resultado estd na alta condutividade elétrica da calda GL,
superior as demais, o que pode ter sido impactante sobre a absor¢ao desta calda.

Bencic (2018), ao estudar a influéncia das mudancas de pHs em mistura dos
fungicidas cimoxanil + mancozebe, com o inseticida alfa-cipermetrina e fertilizantes foliares,
em relacdo a eficacia de controle de um complexo de doengas na cultura do trigo, verificou
redugdo de pH em todas as caldas se comparadas com a dgua, inicialmente em pH 7,27. Para
estas misturas a faixa de pH foi entre 6,70 e 6,90, na qual todos os tratamentos apresentaram
eficacias satisfatorias, segundo estes autores.

Em relacdo as formulagdes de oleos, OM e OL, estas apresentaram capacidade de

quebra de tensdao superficial, estimulando espalhamentos sobre as folhas, favorecendo a
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absorcao das caldas, além de ndo terem reduzido o pH da mistura e elevado a condutividade
elétrica. Outra possibilidade também ¢ em relagdo a quebra da camada cerosa da folha de soja,
facilitando a absor¢ao das caldas fungicidas.

Em estudo similar ao presente trabalho, Silva (2013) caracterizou a funcionalidade de
adjuvantes, dentre eles dois surfactantes multifuncionais sintéticos, um 6leo mineral e um
0leo vegetal, na qualidade da aplicagdo e na retencdo e translocacdo do fungicida
azoxistrobina na cultura da soja, avaliando os espectros de gotas, a tensdo superficial e,
através de cromatografia liquida, a absorcdo destas misturas pelas plantas. Esse autor
constatou o melhor resultado de retengdo do fungicida a partir da mistura com o 6leo mineral,
especialmente nas primeiras duas horas ap6s as aplicagdes. Decorrido este tempo, 0s outros
adjuvantes igualaram seus desempenhos neste aspecto, todos sendo superiores a calda sem
aditivos.

Dario (2019) avaliou a interacdo de adjuvantes (um surfactante ndo i6nico e outros
dois oleo vegetais) e fungicidas (epoxiconazol + cresoxim-metilico) na cultura do arroz
irrigado em diferentes taxas de aplicacdo (10 L ha! em aplicagio aérea e 100 e 200 L ha! em
aplicagdes terrestres) sobre a eficacia de controle de doengas, estabilidade das caldas e
absorcdo pelos tecidos vegetais. Esse autor constatou aumentos nas penetracdes foliares dos
ingredientes ativos através do uso dos adjuvantes, devido a promocao de menores angulos de
contato com a superficie das folhas e maiores depositos de gotas sobre os alvos. Além disso,
Dario (2019), nas aplicacdes com adjuvantes, verificou reducdo de riscos de deriva, quebra de
tensdo superficial das misturas, redugdes nos angulos de contato e aumentos nos indices de
cobertura das folhas devido ao espalhamento das caldas sobre os alvos.

Dario (2019) também verificou melhorias sobre a absor¢do das caldas fungicidas
quando utilizados os adjuvantes, em comparacdo ao fungicida aplicado sozinho, pois,
especialmente os Oleos, facilitam a penetragdo no tecido vegetal por promoverem interagcao
das gotas com a superficie foliar.

Sobre AP, apesar de ter apresentado um valor menor de pH devido a presenca do acido
propiodnico, a condutividade elétrica ndo foi tdo alta quanto a de GL. Outro fator importante a
favor desta calda foi o comportamento do adjuvante sobre a tensdo superficial e o espectro de
gotas, afinal AP se mostrou tensoativo, em favor de melhor espalhamento da calda sobre os
alvos, além de ter proporcionado um DMV com maior superficie de contato, um espectro de
gotas mais uniforme e menores riscos de perdas de gotas por deriva. Vale ressaltar também a
presenca da lecitina fosfatidilcolina, interagindo com o &cido propidnico na composi¢cdo de

AP, ambos influentes na absor¢ao desta calda.
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Galvao et al. (2021) ao avaliarem eficacia de controle de doengas em soja promovida
por misturas contendo trifloxistrobina + protioconazole e os adjuvantes 6leo mineral alifético,
oleo vegetal éster, 6leo de laranja, 6leo mineral parafinico, acido falvico e o6leo vegetal
caseiro, verificaram melhores resultados com os adjuvantes a base de oOleos, tanto vegetal
quanto mineral. Para esses autores, quando a calda entra em contato com a superficie foliar,
ha tendencia de escorrimento, com possivel perda do ingrediente ativo. Entretanto, os
adjuvantes oleosos aumentam a aderéncia da mistura sobre o alvo, além de promover
espalhamento.

Sobre os tempos de absor¢do das misturas fungicidas, ndo ocorre entrada instantanea
dos ingredientes ativos no metabolismo das plantas de soja, haja vista que 100% do que foi
aplicado, imediatamente apOs a pulverizagdo, ainda se encontrava sobre as superficies
foliares. Em seguida, essa absor¢do atingiu um pico de 72,58% em um tempo de duas horas,
com praticamente estabilizacdo até as 48 horas apds a aplicagdo. Apesar de ndo ser possivel
afirmar sobre o término da absor¢ao neste tempo final de avaliacdo, provavelmente apds estes
dois dias decorridos da aplicagdo, a absor¢do da mistura fungicida seja minima ou nenhuma.
Além disso, os aproximadamente 22% de calda ndo absorvida apds as 48 horas podem ter
sido perdidos para o ambiente em forma de deriva, escorrimento, evaporagdo, ou até mesmo
degradacao das moléculas.

Sundravadana et al. (2008), em estudos para determinar residuos de azoxistrobina em
frutas de manga, através de cromatografia liquida, conseguiram determinar a meia vida deste
ingrediente ativo na dose recomendada e como Unico componente da solugdo, sendo este
periodo de apenas um dia. Além disso, estes autores constataram a persisténcia da
azoxistrobina nas amostras vegetais até trés dias apos a aplicagdo, ndo havendo mais
resquicios deste fungicida ao quinto dia de avaliacdo.

Para confirmar estes resultados de persisténcia da azoxistrobina em amostras vegetais,
Teld et a. (2017) realizaram trabalho de analise de residuos de inseticidas e fungicidas, dentre
eles a azoxistrobina, em graos de arroz submetidos a cromatografia gasosa. As aplicacdes
realizadas dos fungicidas por estes autores ocorreram de duas formas: um tratamento com
aplicacdes em R2 e outro tratamento com duas aplicagdes, em R2 e em R4. As andlises foram
feitas apos a colheita dos graos, 40 dias apos a ultima aplicagdo dos produtos, € ndo foram
capazes de encontrar residuos de azoxistrobina nestas amostras, demonstrando a degradagao
desta molécula ao decorrer do tempo.

Em trabalho para validar uma metodologia de extragdo e quantificacdo de

azoxistrobina em amostras de vagens e ervilhas, através de cromatografia gasosa com
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espectrometria de massas, Abdelraheem et al. (2015) também conseguiram identificar
residuos deste fungicidas em leguminosas, com quantificagdes variando entre 76,29% a 100%
nas duas culturas, com andlises 2 horas ap6s a contaminagao das amostras vegetais com esta
estrobilurina pura. Esses autores caracterizaram a azoxistrobina como uma molécula
translocada através do xilema, podendo ser absorvida através das raizes e translocada para os
caules e folhas, ou entdo absorvidas pelas folhas e, neste caso, translocada para as bordas
foliares.

Ainda persistem gargalos para futuros estudos acerca das influéncias das misturas de
produtos em tanque sobre a tecnologia de aplicagdo de fungicidas. Trabalhos podem ser
conduzidos para entender a relagdo entre pH e condutividade elétrica com a durabilidade das
moléculas fungicidas. Pesquisas sobre a escolha de adjuvantes, a fim de entender se o pH e a
condutividade devem ser priorizadas nestas decisdes, ou a tensao superficial e os efeitos sobre
os espectros de gotas. E necessario entender melhor as influéncias da tensdo superficial, dos
espectros de gotas, do pH e da condutividade elétrica da calda sobre a absor¢do dos
fungicidas. Estes temas podem permear futuros estudos a respeito das misturas fungicidas em

tanques de pulverizagao.
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4 CONCLUSOES

Nao ocorrem incompatibilidades fisicas com a azoxistrobina + ciproconazol em
misturas com o glifosato e com os adjuvantes estudados, porém ha necessidade de agitacao
em todas as caldas. H4 a presenca de espuma na mistura do fungicida com o glifosato.

A mistura do fungicida com o glifosato e com o 4cido propidnico reduzem com maior
intensidade o pH e aumentam a condutividade elétrica da calda.

Todos os adjuvantes reduzem a tensao superficial da calda fungicida.

Todos os espectros produzidos sdo de gotas médias.

A adicao do glifosato ao fungicida aumenta o potencial de risco de deriva da calda
fungicida.

Enquanto o glifosato pode prejudicar a absorcdo da azoxistrobina, os adjuvantes
podem incrementar este aspecto. Assim, ndo ¢ recomendavel a mistura do glifosato com a
azoxistrobina + ciproconazol.

A maior absor¢ao da azoxistrobina se da até as duas horas apds a sua aplicacdo. Apods

este tempo, ha tendéncia de estabilizagao.
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MISTURA DE GLIFOSATO E ADJUVANTES A CALDA FUNGICIDA NA
DEPOSICAO E NO CONTROLE DE DOENCAS DE FINAL DE CICLO NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO

O manejo de doengas pode ser afetado pelas misturas de produtos no tanque do pulverizador.
Esta jun¢ao de moléculas ¢ comum na cultura da soja para o controle de doengas de final de
ciclo (DFCs). O objetivo deste trabalho foi avaliar a deposi¢ao de calda nas folhas de soja, as
perdas para solo e o controle das DFCs por aplicagdes de misturas fungicidas. Em duplicata,
executou-se experimentos simultaneos, sobre variedades de ciclo precoce (Experimento 1) e
de ciclo médio (Experimento 2). O delineamento foi de blocos casualizados e os tratamentos
foram: T1. Fungicida; T2. Fungicida + glifosato; T3. Fungicida + 6leo mineral; T4. Fungicida
+ 4cido propidnico; TS. Fungicida + 6leo de laranja; T6. Testemunha sem aplicacdo. Utilizou-
se o fungicida azoxistrobina + ciproconazol (dose: 0,3 L ha-1), um pulverizador pressurizado
por CO2, pontas TT110015, taxa de 160 L ha-1 e velocidade de 3,6 km h-1. A primeira
aplicagdo dos tratamentos ocorreu em R1, 35 dias apds a emergéncia das plantas. Avaliou-se a
deposicao de calda nas metades superior e inferior das plantas, além das perdas de calda para
o solo, através da adi¢do a calda de um marcador Azul Brilhante para ser detectado por
absorbancia em espectrofotometria. A deposi¢ao foi avaliada em 10 folhas coletadas em cada
metade das plantas, e as perdas foram avaliadas em placas de Petri colocadas ao chdo. Essas
amostras foram lavadas com 4gua destilada e tiveram suas areas especificadas. No caso das
folhas, utilizou-se um medidor de area foliar. Os dados de absorbancia foram transformados
em concentracdo (mg L-1), através de curva de calibragdo, e determinou-se a massa de
corante nas amostras. Dividiram-se as massas pelas areas amostrais e obtiveram-se as
quantidades de corante por area (ug cm2). A avaliacdo da eficécia de controle foi baseada em
avaliagcdes semanais de severidade de doencgas através de escala diagramatica de DFCs, com
10 folhas coletadas em cada um dos ter¢os das plantas. A partir das severidades de DFCs,
plotou-se curvas de severidade das doengas e calcularam-se as areas abaixo das curvas de
progresso das doengas (AACPD). Além disso, foram estimados os atributos de produtividades
e massa de mil graos. Para entender se houve relacdo entre os tratamentos e as variedades,
realizou-se uma analise conjunta entre os experimentos. As caldas influenciaram todas as
variaveis. As variedades ndo afetaram as perdas para o solo e a AACPD. As deposicoes
sofreram influéncias conjuntas das misturas e das variedades, com melhores resultados nas
metades superiores das plantas, especialmente na variedade de ciclo médio e com as misturas
com o glifosato e com o 6leo mineral. As misturas com as maiores deposi¢oes também
apresentaram as maiores perdas para o solo, na soja precoce. Todas as misturas fungicidas
reduziram a severidade de doencas, mas as misturas com adjuvantes resultaram nos melhores
atributos de produtividade. A deposi¢ao de calda na soja depende da mistura adotada e da
variedade semeada. As aplicagdes de azoxistrobina + ciproconazol, independente das
misturas, sdo eficazes no manejo de DFCs em soja.

PALAVRAS-CHAVE: severidade de doengas, deposi¢ao de calda, Glycine max L. Merril,
mistura em tanque.
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MIXTURE OF GLYPHOSATE AND ADJUVANTS TO FUNGICIDE SILVER IN THE
DEPOSITION AND CONTROL OF END-OF-CYCLE DISEASES IN SOYBEAN
CULTURE

ABSTRACT

Disease management can be affected by mixtures of products in the sprayer tank. This mixing
of molecules is common in soybean cultivation for the control of end-of-cycle diseases
(OFDs). The objective of this work was to evaluate the grout deposition on soybean leaves,
the losses to soil, and the control of OFDs by applications of fungicide mixtures. In duplicate,
simultaneous experiments were performed on early (Experiment 1) and mid-cycle
(Experiment 2) varieties. The design was randomized block and the treatments were: T1.
Fungicide; T2. Fungicide + glyphosate; T3. Fungicide + mineral oil; T4. Fungicide +
propionic acid; TS. Fungicide + orange oil; T6. Control without application. We used the
fungicide azoxystrobin + cyproconazole (dose: 0.3 L ha™), a CO2 pressurized sprayer,
TT110015 tips, rate of 160 L ha! and speed of 3.6 km h'!. The first application of the
treatments occurred at R1, 35 days after plant emergence. Grout deposition on the upper and
lower halves of the plants, as well as grout losses to the soil, were evaluated by adding a
Bright Blue marker to the grout, which was detected by absorbance spectrophotometry.
Deposition was assessed on 10 leaves collected from each plant half, and losses were assessed
in Petri dishes placed on the ground. These samples were washed with distilled water and had
their areas specified. In the case of the leaves, a leaf area meter was used. The absorbance
data were transformed into concentration (mg L), using a calibration curve, and the mass of
dye in the samples was determined. The masses were divided by the sample areas and the
amounts of dye per area (ug cm?) were obtained. Evaluation of control efficacy was based on
weekly assessments of disease severity using a diagrammatic scale of OFDs, with 10 leaves
collected from each third of the plants. From the OFD severities, disease severity curves were
plotted and the areas under disease progress curves (AUDPC) were calculated. In addition, the
attributes of yields and mass of one thousand grains were estimated. To understand if there
was a relationship between treatments and varieties, a joint analysis was performed between
the experiments. The grouts influenced all variables. Varieties did not affect losses to soil and
AUDPC. The depositions were jointly influenced by the mixtures and the varieties, with
better results in the upper halves of the plants, especially in the medium cycle variety and with
the mixtures with glyphosate and mineral oil. The mixtures with the highest depositions also
showed the highest losses to the soil in early soybean. All fungicide mixtures reduced disease
severity, but the mixtures with adjuvants resulted in the best yield attributes. The grout
deposition on soybeans depends on the mixture adopted and the variety sown. Azoxystrobin +
cyproconazole applications, regardless of the mixtures, are effective in managing OFDs in
soybean.

KEYWORDS: disease severity, grout deposition, Glycine max L. Merril, tank mix.
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1 INTRODUCAO

Diversos problemas fitossanitarios sdo recorrentes na cultura da soja, principalmente
no Brasil, um pais tropical cujo clima favorece a incidéncia de varios patogenos. Além disso,
¢ comum a ocorréncia de pragas, doengas e plantas daninhas, em uma mesma 4area.
Normalmente, diversos produtos sdo utilizados no manejo simultaneo desses alvos, por isso a
mistura de diferentes produtos fitossanitarios em um tanque de pulverizagdo tornou-se uma
pratica muito utilizada, apesar dos riscos de incompatibilidades nesta calda poderem reduzir a
eficiéncia da aplicagdo ou até mesmo a eficacia de controle das doencas.

A tecnologia de aplicagdo ¢ fundamental para o desenvolvimento da soja, com
deposic¢des precisas sobre os alvos, nos momentos corretos ¢ de maneira satisfatoria quanto a
cobertura, absor¢do dos produtos, manejos das pragas e sem prejuizos econdmicos ou danos
ambientais (LIDORIO, 2021). Em relagdo ao manejo de doengas, este cenario deve ser ainda
mais criterioso, com um momento adequado da aplicagdo, a fim de se manejar rapidamente a
doenga, a qual pode reduzir a atividade fotossintética da cultura, devido a redugdo da area
foliar, prejudicando o potencial produtivo da cultura (CAVALCANTE, et al., 2022; PERES et
al., 2020).

Por ser limitante ao rendimento e lucratividade da producdo de soja, o complexo de
doencas nesta cultura toma aten¢do dos profissionais da tecnologia de aplicagdo. Como parte
deste complexo, destacam-se as doencgas de final de ciclo (DFCs), como a mancha-alvo
(Corynespora cassiicola), a antracnose (Colletotrichum truncatum), a septoriose (Septoria
glycines), o mildio (Peronospora manshurica) e o oidio (Microsphaera difusa) (ARAUJO
JUNIOR, 2021; GABARDO et al., 2022). Estas doencas foliares normalmente acarretam
perdas entre 15 a 20% da producdo, mas em algumas situagdes podem ocasionar perdas
proximas a 100% (CAVALCANTE, et al., 2022; PERES et al., 2020).

De acordo com Almeida Junior et al. (2021), as DFCs na cultura da soja tém
estimulado a busca por técnicas eficientes de manejo, pois a maioria das cultivares com altos
tetos produtivos sdo suscetiveis a essas doencas. Desta forma, Santos (2020) define controle
quimico, por meio das aplicagdes fitossanitarias, como a principal forma de manejo das
DFCs. Para o sucesso deste manejo, as aplicacdes devem ocorrer na parte aérea das plantas,
desde o inicio da fase vegetativa da cultura até o enchimento das vagens, uma vez que estes
patogenos induzem a desfolha precoce da planta, com incidéncia no inicio do ciclo das

lavouras (PERES et al., 2020).
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Por ser a principal forma de manejo destas doencas, a aplicagdo de fungicidas deve ser
feita mediante escolha criteriosa do produto fitossanitario, de acordo com suas caracteristicas
de especificidade e sistemicidade, com o seu alvo especifico, o0 momento da aplicacdo de
acordo com a incidéncia do patogeno e desenvolvimento da cultura. Além desses fatores,
aspectos relativos a tecnologia de aplicacio como a taxa de aplicacdo, as pontas de
pulverizagdo e as misturas em tanque também sdo pontos importantes para a eficiéncia do
processo e a eficadcia de manejo das doengas (CHECHI et al., 2021; KNORR et al., 2019;
VIEGAS NETO et al., 2021).

Dentre os fungicidas utilizados para o manejo das DFCs, estdo os grupos dos triazois e
das estrobilurinas, muitas vezes utilizados em misturas no tanque do pulverizador. Estes
ingredientes ativos apresentam acdo curativa e relativamente sistémica, caracterizados com
maiores e menores capacidades de transloca¢do no interior das plantas (NASCIMENTO et al.,
2018).

Em relacdo as misturas fitossanitarias como técnicas de manejo das DFCs, se por um
lado podem otimizar as pulverizagdes agricolas, por outro podem ocorrer problemas durante
este processo com prejuizos a pulverizacdo. A mistura de fungicidas e outros produtos no
interior do tanque do pulverizador pode acarretar incompatilidades quimicas e fisicas entre as
moléculas, com dificuldade de dissolucao dos produtos, fitotoxicidade, presenca de espuma,
entupimento de pontas, decantacao, floculacao, formacao de granulos, aderéncia de produtos
nas paredes de filtros e mangueiras de todo o circuito hidraulico do pulverizador. Neste
cendario problematico, fatores como a concentrag¢do da calda e a quantidade de adgua utilizada,
bem como o pH dos produtos e o resultante na mistura, e a falta de agitagdo da calda, podem
influenciar o resultado das aplicagdes (ADEGAS e GAZZIERO, 2020).

Para agravar esta possibilidade de prejuizos, Moraes et al. (2021) afirmaram serem
escassas e divergentes as informagdes disponiveis sobre as compatibilidades de misturas de
produtos fitossanitarios em tanque, sendo fundamental o estudo e conhecimento destes
parametros para o sucesso do manejo de pragas.

Além das misturas de produtos em tanque, para Peres et al. (2020) outros fatores como
a deposicdo de gotas sobre os alvos e a distribui¢do da calda, também influenciam na eficacia
dos fungicidas. Para o sucesso destas aplicacdes, o produto biologicamente ativo deve ser
depositado sobre o alvo na quantidade precisa, sobre o sitio de infeccdo da doenga. Nesse
contexto, a composi¢do da calda fitossanitaria ¢ imprescindivel para uma aplicacdo bem
sucedida, uma vez que esta mistura interfere no espectro de gotas produzido, no espalhamento

da calda sobre o tecido vegetal, na quebra de cerosidade e absor¢ao dos produtos e nas
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possiblidades de perdas por deriva, evaporagdo e/ou escorrimento (ANTUNIASSI e
BOLLER, 2019; NETO et al., 2021; SANTOS, 2020).

Quanto a deposicdo de calda sobre os alvos, com o intuito de manejo das doencgas
foliares na cultura da soja, ¢ necessario aplicar o fungicida no interior do dossel da planta.
Por isso, as pulverizagdes devem promover adequadas coberturas dos alvos especialmente no
terco inferior da cultura (MOURA, 2018). De acordo com Lidério (2021), a partir do
fechamento do dossel da cultura, devido ao acumulo de area foliar na parte superior da planta,
a cobertura das gotas sobre os alvos fica ainda mais dificil, ja que as DFCs normalmente
iniciam no dossel inferior da soja.

Como ha maiores dificuldades de transposicdo do dossel da cultura, devido a massa
foliar na arquitetura das plantas, para a deposi¢do de gotas no tergo inferior, ¢ importante o
conhecimento das propriedades dos produtos fitossanitarios e das suas misturas resultantes. A
mobilidade do produto, a quantidade minima de gotas necessarias, bem como o tamanho ideal
dessas gotas influenciam as técnicas de aplicagdes e os preparos das caldas, de acordo com os
alvos almejados (ADEGAS e GAZZIERO, 2020; CHECHI et al., 2019).

No caso de doencas de soja, Santos (2020), ao constatarem melhores tendencias de
coberturas de alvos com taxas entre 150 L ha! e 200 L ha™!, afirmaram que também existem
possibilidades de sucesso em aplicacoes com menores volumes de dgua. No entanto, para este
autor, quanto menor for a taxa de aplicagcdo utilizada, maiores devem ser os cuidados gerais
com a aplicagdo, especialmente em relagdo as misturas e preparo das caldas.

Como ferramentas para evitar perdas de calda, inclusive as causadas por
incompatibilidades de misturas de produtos fitossanitdrios em tanque, os adjuvantes sdo
produtos sem propriedades fitossanitarias adicionados as caldas, capazes de melhorar a
eficiéncia das aplicagdes, reduzir os riscos na pulverizacdo e favorecer a eficacia de controle
das doengas em soja (LANDIM, 2018; LIDORIO, 2021).

Estes adjuvantes podem contribuir para o alcance do alvo biologico pelos ingredientes
ativos componentes das misturas, se posicionados adequadamente. Dependendo do tipo de
adjuvante, podem atuar como redutores de espuma, dispersantes, tamponantes e
emulsificantes dos produtos, aderentes, espalhantes, além de promotores da quebra da
cerosidade no tecido vegetal, com maior absor¢do do ingrediente ativo (LIDORIO, 2021;
NASCIMENTO et al., 2018).

Para se alcangar boa cobertura em uma aplicacdo de fungicidas, utilizam-se adjuvantes
redutores de deriva e espalhantes, em mistura a calda fitossanitaria, a fim de reduzir perdas de

gotas para o meio ambiente, promover quebra de tensdo superficial da calda com maior
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espalhamento e cobertura do alvo, além de facilitar a absor¢ao dos produtos pelas plantas. No
entanto, se posicionados equivocadamente, estes adjuvantes também podem prejudicar o
desempenho das misturas fitossanitarias, pois podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas
das caldas, como o pH, a condutividade elétrica e a tensdo superficial (MOURA, 2018;
NASCIMENTO et al., 2018; PERES et al., 2020).

Assim, diante da severidade das doengas de final de ciclo para a cultura da soja, da
dificuldade para o seu controle e da complexidade das misturas fitossanitarias para este
manejo, necessitam-se de mais estudos neste contexto, a fim de embasar as técnicas no dia-a-
dia do campo. Por isso, objetivou-se com este trabalho avaliar a deposi¢ao de calda nas folhas
de soja, as perdas para solo ¢ o controle quimico das DFCs promovidos por aplicagdes de

diferentes misturas fungicidas.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em duplicata, sendo dois experimentos simultaneos
de cultivos de soja (Glycine max L. Merril), em uma mesma safra, sobre variedades de ciclo
precoce (Experimento 1) e de ciclo médio (Experimento 2), a fim de entender os efeitos das
misturas fitossanitarias sobre a eficiéncia das aplicagdes fungicidas e eficacia de controle de
doengas. As duplicatas, além de demonstrarem variedades de comportamentos diferentes,
serviram também para aumentar a confiabilidade nos dados experimentais.

Os experimentos foram instalados e conduzidos na Fazenda Rancharia, em Monte
Carmelo — MG, com analises laboratoriais realizadas no Laboratorio de Mecanizagao
Agricola, LAMEC, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no Campus de Uberlandia,
durante a safra de 2020/2021. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo
Aw, isto &, tropical quente imido com inverno frio e seco. A area possui topografia plana e
solo argiloso. A altitude da area ¢ de 995 m, com coordenadas geograficas 18°51°57.29”S e
47°19°45.25”0.

Para a instalagdo dos experimentos, delinearam-se as parcelas de ambos os trabalhos
em um mesmo talhdo, ficando as duas areas experimentais dispostas lado a lado, apenas
semeadas com variedades diferentes, de modo que as aplicagdes de manutengdo ocorreram
simultaneamente nas variedades precoce e de ciclo médio.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com 6 tratamentos e quatro
repeti¢des, totalizando 24 parcelas em cada experimento. Os 6 tratamentos consistiram em 5
misturas fungicidas diferentes e 1 testemunha sem aplicagdo, a fim de servir como parametro

de avaliacdo para a eficacia de controle (Tabela 1).

Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos utilizados nos experimentos, envolvendo misturas

fungicidas

Tratamento Sigla Mistura
T1 FG Fungicida
T2 GL Fungicida + Glifosato
T3 OM Fungicida + Oleo mineral
T4 AP Fungicida + Acido propidnico
T5 OL Fungicida + Oleo de laranja
T6 Test. Testemunha sem aplicagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todos os produtos escolhidos para as aplicagdes neste capitulo ja foram estudados
nesta tese. Como fungicida, optou-se por aplicar o Priori Xtra® (dose de 0,3 L ha!, composto
por 20% de azoxistrobina + 8% de ciproconazol). O herbicida escolhido foi o Roundup
Transorb® (dose de 3 L ha™!, composto por 58,8% de sal de potassio + 48% de equivalente
acido de glifosato). Em relagdo aos adjuvantes, os escolhidos foram o 6leo mineral Tharol
Gold® (dose de 0,25 L ha!, composto por 75,68% de 6leo mineral), o acido propridnico
Li700® (dose de 0,1 L ha™!, composto por 71,28% de fosfatidilcolina + 4cido propidnico) e o
6leo de laranja Orobor® (dose de 0,15 L ha™!, composto por 1% de N + 0,2% de B — 6leo
essencial da casca de laranja).

As parcelas experimentais foram compostas por 12 m?, sendo 6 m de comprimento por
2 m de largura, para enquadrar 4 linhas de cultivo espagadas entre si por 0,5 m. Das quatro
linhas em cada parcela, consideraram-se para todas as avaliagdes apenas as duas centrais,
sendo desconsiderados também 1 m em cada extremidade da parcela. Assim, totalizaram-se
como darea util para avaliacdo apenas os 4 m? centrais de cada parcela experimental. Além
disso, cada experimento foi rodeado externamente por uma bordadura com as mesmas
dimensdes das parcelas experimentais, a fim de isolar a area experimental de eventuais
contaminagdes das aplicacdes padrdes da fazenda.

Escolheram-se duas variedades desta cultura: a NS 6906 RR, de ciclo precoce, grupo
de maturagdo 7.0, com crescimento indeterminado e resisténcia a doencas como mancha-alvo,
olho de ra, cancro da haste e fitoftora raca 1, de acordo com a Nidera Sementes®; e a BMX
Foco RR, de ciclo médio, grupo de maturacdo 7.2, com crescimento indeterminado e
resisténcia a doenga cancro da haste, de acordo com a Brasmax®. Para a variedade precoce,
semearam-se 220 mil sementes por hectare, com estande final 210 mil plantas ha'. Para a
variedade de ciclo médio, semearam-se 320 mil sementes por hectare, com estande final de
300 mil plantas ha!, de acordo com as recomendacdes das empresas fornecedoras das
sementes. Ambas as variedades foram semeadas na mesma data.

Todas as operagdes realizadas na area, desde a dessecacdo de pré-semeadura, a
semeadura, as adubagdes e a aplicagdo de herbicidas em pds-emergéncia da cultura, foram
realizadas de maneira tratorizada. A partir do estaddio reprodutivo R1, momento no qual fez-se
a primeira aplicagdo dos tratamentos, as pulverizacdes, inclusive as de manutencao,
ocorreram através de um pulverizador pressurizado por CO», com barra de 2 m e 4 pontas de
pulverizacdo espacadas por 0,5 m entre si. Estas pontas foram a TT110015 (jato plano
defletor), com vazdo de 0,48 L min’!, pressurizadas a 200 kPa a fim de pulverizarem 160 L

ha™!, com uma velocidade de trabalho de 3,6 km h™.
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Como tratos culturais, primeiramente simultaneo a area de producdo da fazenda,
dessecou-se a area, antecipadamente a semeadura em 3 dias, com Roundup WG® (glifosato)
a2 kgha'!, Select® (cletodim) a 0,6 L ha! e Spider® (diclosulan) a 0,032 kg ha™.

Para a semeadura, ocorrida no dia 28/10/2020, trataram-se as sementes com uma
maquina tratadora para fornecer o inseticida Dermacor (clorantraniliprole, 0,5 mL kg de
sementes), o fungicida Rancona (ipconazol + tiram, 2 mL Kg' de sementes), os nutrientes
CoMo Ultra (cobalto + molibdénio, 2 mL kg de sementes) e os inoculantes Bioma Brady
(Bradirhizobium, 3 doses ha') e Bioma Mais (Azospirillum, 1 dose ha!), além do nematicida
biolégico Nemacontrol (Bacillus subtilis, 1,5 mL kg™! de sementes).

Durante a semeadura, adubou-se a area através de uma semeadora adubadora com 200
kg ha! de MAP. Aos 21 dias apés a emergéncia da cultura, adubou-se novamente a 4rea com
um distribuidor montado em trator, fornecendo-se 150 kg ha™! de KCl, e aplicou-se em pos-
emergéncia da cultura 2 L ha™! de Xeque Mate, em mistura com 0,6 L ha™! de Select. Aos 35
dias apos a emergéncia das plantas, realizou-se a primeira aplicagdo experimental de
fungicida, de acordo com os tratamentos ja descritos, em estadio R1 da cultura.

Como manutengao, por 3 vezes no ciclo da cultura, aplicaram-se inseticidas visando o
manejo de percevejos, através de 0,3 L ha! de Galil (imidacloprido + bifentrina), 0,2 kg ha’!
de Sperto (acetamiprido + bifentrina) e 0,5 L ha™! de Bold (acetamiprido + fenpropatrina),
estes em sequéncia e espacados por 15 dias entre si. Por se tratarem de variedades de soja
resistentes ao ataque de lagartas, ndo foram necessarias aplicacdes para manejar estas pragas.
Como complemento as adubag¢des minerais, realizaram-se fertilizacdes foliares com o
fornecimento dos produtos Inquima+Mix® (fonte de micronutrientes, a 2 L ha'),
Inquima+Boro® (fonte de boro, a 0,5 L ha'), Recover® (aminoacidos, 0,5 L ha'l) e
Inquima+K® (fonte de potéssio, 1 L ha™).

A primeira aplicagdo de fungicida ocorreu no estddio reprodutivo R1 nas duas
variedades, 35 dias apds a emergéncia das plantas de soja, através do pulverizador de CO». A
partir de entdo, realizaram-se aplica¢des periddicas a cada 14 dias. Devido aos seus ciclos, na
variedade precoce, foram necessarias 3 aplicagdes de fungicidas, enquanto que na variedade
de ciclo médio, aplicaram-se 4 vezes as misturas fungicidas.

Durante todas as aplicagdes dos tratamentos no ciclo das variedades, monitoraram-se
as condi¢des meteoroldgicas através de um termo-higro-anemometro digital marca Kestrel®
modelo 4000. Por serem priorizados os melhores horarios para as aplica¢des, para a variedade
precoce, as condi¢des foram: temperatura minima de 24,30°C e maxima de 29,80°C, umidade

relativa do ar entre 45,10% e 82,70% e ventos com velocidades entre 2,54 ¢ 8,72 km h™!. Para
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a variedade de ciclo médio, as condi¢des foram: temperatura minima de 23,70°C e maxima de
29,40°C, umidade relativa do ar entre 42,50% e 81,20% e ventos com velocidades entre 2,35 e

7,89 km h'l.

2.1. Eficiéncia de aplicacio

Para avaliar a eficiéncia das tecnologias de aplicagdes adotadas, de acordo com cada
mistura fungicida, consideraram-se apenas os 5 tratamentos com aplicacdoes de caldas,
desconsiderando-se a testemunha sem aplicacdo. As avaliagdes da qualidade das
pulverizac¢des, em fun¢do das misturas fungicidas, foram realizadas durante a 1* aplicacdo no
estadio reprodutivo da cultura (R1), a fim de verificar a deposi¢ao de calda nas metades
superior e inferior das plantas de soja, além das eventuais perdas de calda para o solo.

A deposicio de calda sobre os alvos e as perdas para o solo, ambas em ug cm, foram
verificadas através da adi¢do a calda de aplicacdo de um marcador composto do corante
alimenticio Azul Brilhante catalogado internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic”
como FD&C Blue n.1, na dose de 300 g ha’!, para ser detectado por absorbancia em
espectrofotometria.

Para esta deteccdo, utilizou-se um espectrofotometro modelo SP-22, da marca
Biospectro®, com cubetas de vidro de 3,5 mL e caminho 6ptico de 10 mm, com lampada de
tungsténio-halogénio para realizar as leituras. A quantificacdo da coloracao foi feita na faixa
de deteccdo do corante azul utilizado, por absorbancia em 630 nm.

Previamente a aplica¢do, foi colocada ao acaso no chdao dentro da area util das
parcelas, um conjunto de placas de Petri composto por capa e fundo. Os fundos dos conjuntos
representaram uma area de 138 cm?, e as capas corresponderam a uma area de 147 cm?. Apoés
as pulverizagdes, as placas foram recolhidas e acondicionadas em caixa térmica para posterior
quantificagdo do marcador.

Imediatamente apos a aplicacdo da calda em cada parcela, coletaram-se vinte folhas de
plantas escolhidas ao acaso, sendo dez folhas na metade superior, a 70 cm de altura em
relacdo ao solo, e dez folhas na metade inferior, a 30 cm de altura. Estas folhas foram
acondicionadas em sacos plasticos, separados de acordo com a posi¢ado na planta, e
armazenadas em caixa térmica para posterior manipulacdo no LAMEC.

Em laboratdrio, foi adicionado um volume de 100 mL de agua destilada em cada saco
plastico com as folhas de soja. Nas placas de Petri, o volume adicionado foi de 30 mL de agua

destilada. Os mesmos foram fechados e agitados por 1 minuto para a homogeneizagao do
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corante presente nas amostras. Em seguida o liquido foi retirado e transferido para copos
plasticos, os quais foram acondicionados em local refrigerado providos de isolamento
luminoso por 24 horas para posterior leitura de absorbancia no espectrofotémetro.

Através de curva de calibragdo, originada por meio de solu¢des-padrao de corante,
obteve-se a equagdo: y = 0,0147x — 0,0003, em que y = absorbancia e x = concentra¢ao (R* =
99,9%). Com isso, os dados de absorbancia, obtidos em espectrofotometria foram
transformados em concentragio (mg L!). De posse da concentragio inicial da calda e do
volume de diluicao das amostras, determinou-se a massa de corante retida nas folhas de soja
coletadas nas parcelas. O depdsito total foi dividido pela area foliar de cada amostra, para
obter-se a quantidade em pg de corante por cm? de 4rea foliar. O mesmo foi feito em relacdo a
area das placas de Petri, a fim de avaliar as perdas para o solo. A area das folhas foi medida
com um medidor de area foliar marca Li-cor Biosciences®, modelo LI-3100C.

Como parametro de comparacdo entre as duas cultivares escolhidas em ambos os
experimentos, determinaram-se os indices de areas foliares (IAF) das plantas em cada uma
das areas experimentais no momento da 1* aplicacao do reprodutivo da cultura, em estadio
R1. Para isso, coletaram-se 10 plantas de forma aleatoria dentro da area de bordadura em cada
experimento e, no laboratério, destacaram-se os foliolos para medi¢do da respectiva area
foliar. A média de area foliar das 10 plantas coletadas foi multiplicada pelo numero de plantas
por metro quadrado, determinando-se o IAF em cada momento de coleta. Dessa forma,
obteve-se um IAF de 2,69 para a variedade NS 6906 RR (ciclo precoce) e de 2,38 para a
variedade BMX Foco RR (ciclo médio).

2.2. Eficacia de controle

Segundo a bula do fungicida escolhido para as aplicagdes neste experimento, o Priori
Xtra® possui registro em soja para Crestamento-foliar (Cercospora kikuchii), Mancha-parda
(Septoria glycines), Oidio (Microsphaera diffusa), Antracnose (Colletotrichum truncatum),
Mela (Thanatephorus cucumeris) e Mancha-alvo (Corynespora cassiicola), doengas
denominadas como de final de ciclo (DFCs), conforme Henning et al. (2014) e Xavier et al.
(2019). Por isso, para a avaliagdo da eficacia de controle das misturas, baseou-se em
avaliagdes semanais na cultura através da escala diagramatica de DFCs de Martins et al.

(2004), ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Escala diagramatica das doencas de final de ciclo da soja. Painel superior com os

sintomas agregados. Painel inferior com os sintomas aleatoriamente distribuidos.

Fonte: MARTINS et al, 2004.

Inicialmente, avaliaram-se as parcelas um dia antes da primeira aplica¢do de fungicida
em R1, a fim de verificar a severidade de doencas antes dos tratamentos. Como as aplicagdes
ocorreram a cada 14 dias, as pulverizagdes seguintes ocorreram em R3, R5 e, somente na
variedade de ciclo médio, em R6. As avaliagdes ocorreram semanalmente, sendo no mesmo
dia da aplicagdo e 7 dias depois. Assim, na soja precoce, contando a avaliagdo prévia, foram
feitas 7 avaliagdes na area experimental. Ja na soja de ciclo médio, foram feitas 9 avaliacdes.

Para estas avaliagOes, na area util das parcelas experimentais, foram selecionadas 10
folhas aleatorias em cada um dos tercos das plantas de soja, totalizando 30 folhas em cada
parcela, atribuindo-se notas de doencas de acordo com a escala. A partir destas atribui¢des
consideradas como severidade de DFCs, plotaram-se as curvas de severidade das doencas e
calculou-se a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), de acordo com equagao

abaixo, proposta por Shaner e Finney (1977) e citada por Campbell e Madden (1990):
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AACPD =3 [(X;+ X1 2] * (T - T

Na qual,
X: severidade da doenca (%);
T: tempo, intervalo entre as avalia¢des, em dias;

i: nimero de avaliagdes feitas ao longo do tempo.

Apo6s a maturagdo fisioldgica da cultura, a colheita foi realizada manualmente, nos
dias 17/02/2021 para a soja precoce e 24/02/2021 para a soja de ciclo médio, 105 e 112 dias,
respectivamente, apds a emergéncia das plantas. Entdo, com uma trilhadora mecanica
estaciondria € uma peneira manual, as amostras foram trilhadas e limpas, para enfim
armazenar os grdos em sacos de papel. Através de um medidor de umidade da marca
Minipa®, modelo MTG-640, aferiram-se as umidades de cada uma das parcelas, a fim de
padronizé-las posteriormente.

Através de uma balanga digital, verificaram-se as massas das amostras corrigindo-as
todas para 13% de umidade. Em seguida, as massas foram extrapoladas para produtividade
por hectare (kg ha!). Além disso, como atributo de produtividade, de acordo com Regras para
Analises de Sementes (BRASIL, 2009), verificou-se também a massa de 1000 graos (PMG,

em g), com auxilio de um gabarito padronizado.

2.3. Analises estatisticas

Todas as analises estatisticas foram executadas através do software R v3.6.1 (R CORE
TEAM, 2019).

Os dados foram submetidos aos testes de pressuposi¢des, de normalidade dos residuos
de Shapiro-Wilk e de Kolmogorov-Smirnov, homogeneidade das varidncias de Levene e a
aditividade dos blocos de Tukey, ambos a 0,01 de significancia. Nos casos de pressuposi¢des
ndo atendidas, transformaram-se os dados em \x para submissio de nova analise. Se esta
transformagdo corrigiu esta pressuposi¢do, sem prejudicar as demais, utilizaram-se os dados
transformados para a analise de variancia (SOKAL; ROHLF, 1995; STEEL; TORRIE, 1980).

Em seguida, procedeu-se a andlise de varidncia (ANOVA) e, constatada diferenga
significativa, as médias em estudo foram comparadas entre si. Por se tratarem de dois

experimentos executados em duplicata, e para entender se houve relagdo entre os tratamentos



97

e o ciclo das variedades de soja, realizou-se uma analise conjunta entre os trabalhos, seguida
por um teste de comparacdo de médias. Para todas as comparagdes estatisticas, adotou-se o

teste de Tukey a 0,05 de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados obtidos, notam-se as influéncias dos ciclos das sojas em conjunto com
as caldas nas deposi¢des dos produtos, tanto na metade superior quanto na metade inferior.
Enquanto as caldas influenciaram todas as outras variaveis independente dos ciclos das sojas
desde as perdas de calda para o solo, a AACPD, a produtividade e o PMG, estas duas ultimas
variaveis, também sofreram influéncias dos ciclos das variedades (Tabela 2). Estes resultados
demonstram a importancia das misturas fitossanitarias tanto na eficiéncia das aplicacdes

quanto nas eficécias de controle ¢ no desempenho das lavouras de soja.

Tabela 2 — Valores de F calculados nas anélises de variancias das andlises conjuntas entre as
caldas estudadas e os ciclos de sojas nos dois experimentos executados, para cada
uma das varidveis avaliadas

Fc Depos1gao : Perdas AACPD Produtividade PMG
Superior Inferior

Fcaldas 46,05* 13,23%* 3,37* 22,70* 3,35% 3,05%

Fciclo 28,90* 69,81%* 0,37 1,27 6,66* 15,85%*

Fcaldas x Ciclos 4,56%* 11,20* 1,59 1,17 0,85 1,49

Fonte: Elaborada pelo autor.Fcaidas; Fciclo; Fcatdas x ciclo: Valor de F calculado para caldas, para ciclo da soja, e para
a interagdo caldas x ciclo, respectivamente. *significativo a 0,05. "ndo significativo.

Para as analises conjuntas significativas, bem como quando o fator “ciclo” foi
significativo, os resultados foram apresentados de maneira conjunta entre os experimentos.
Nos casos em que estas analises ndo foram significativas, os resultados foram apresentados de
maneira individual por experimento.

E possivel relacionar o impacto das deposi¢des eficientes de gotas sobre os alvos, bem
como a redug¢do de perdas de calda para o ambiente, com aumentos de eficécia de controle de
doencas e consequentes ganhos de produtividade nas culturas. Esta relacdo ocorre a medida
que aplicacdes mais eficientes, com melhores deposi¢cdes sobre os alvos e menores perdas de
calda para o ambiente, resultam em manejos mais eficazes, com melhores indices de controle.
Neste cenario, destaca-se a influéncia da mistura de produtos fitossanitarios no manejo das
DFCs e demais variaveis observadas.

Para confirmar este raciocinio, Zhao et al. (2022) ao estudarem pulverizagdes com
taxas reduzidas de aplicagOes através de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) com auxilio
de adjuvantes redutores de deriva no manejo de doencas na cultura do trigo, também
verificaram influéncias das caldas avaliadas sobre a eficiéncia das aplicacdes e a eficacia de

controle. Estes autores obtiveram resultados positivos de deposi¢des de calda e reducdes de
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perdas a partir das misturas com os adjuvantes, com consequentes ganhos na qualidade do
manejo, mesmo se tratando de aplicagdes com VANTS, isto ¢, pulverizagdes muito
peculiares, com diferencas marcantes em relagdo as pulverizagdes convencionais, no que diz
respeito a volumes de tanque e de aplicagdo, concentragdes de calda, espectros de gotas, entre

outras caracteristicas.
3.1. Eficiéncia de aplicacao
3.1.1. Deposic¢ao de calda

Verificou-se maiores deposi¢des de calda na metade superior das plantas, nos dois
experimentos, com quantidades mais elevadas de marcador nas folhas, em geral, das plantas
de ciclo médio, com até 1,24 pg cm™?. Além disso, também foram observadas maiores
deposicdes de marcador nas aplicagdes com as caldas GL e OM (Tabela 3).

E notavel a facilidade de deposigdo das gotas na metade superior das plantas, devido a
proximidade desta parte dos alvos com as pontas de pulverizagdo, além da auséncia de
obstaculos entre ambos, um fato persistente no caminho da calda até a metade inferior. A

maior deposicao de calda nas plantas da variedade de ciclo médio, devido ao seu menor IAF.

Tabela 3 — Deposi¢ao de calda com marcador nas folhas das metades superior e inferior do
dossel de sojas de ciclos precoce e médio (ug cm™)

Metade superior Metade inferior
Caldas Ciclo Clrcl.o Média Ciclo Cl,clf) Média
precoce médio precoce médio
FG 0,60 bB 0,76 bA 0,68 0,43 aB 0,62 bA 0,53
GL 0,91 aB 1,23 aA 1,07 0,42 aB 1,04 aA 0,73
OM 0,95 aB 1,24 aA 1,10 0,43 aB 0,95 aA 0,69
AP 0,62 bB 0,68 bA 0,65 0,39 aA 0,51 bA 0,45
OL 0,67 bA 0,65 bA 0,66 0,41 aA 0,42 bA 0,41
Média 0,75 0,91 0,42 0,71
W 0,97 0,98
FLevene 1,15 1,78
F ditividade 0,19 0,05
C. V. (%) 11,48 19,74

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maiusculas na linha e minusculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. W; Frevene; Faditividade: €statisticas dos testes de
Shapiro-Wilk, de Levene e de Tukey para aditividade, respectivamente. C.V.: coeficiente de variagdo. Valores

em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, varidncias homogéneas e blocos com efeitos aditivos a
0,01.
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Estes resultados demonstram a influéncia da arquitetura das plantas sobre a deposi¢ao
de calda nos alvos, independente do ciclo da cultivar, afinal plantas com disposi¢do mais ereta
de suas folhas e dossel mais aberto, facilitam a penetracao das gotas dentre a cultura, bem
como o atingimento de locais de mais dificil acesso como a metade inferior.

Em concordancia com este raciocinio, Moura (2018) ao comparar manejos de
ferrugem asidtica na cultura da soja em funcio de taxas de aplicacdo, 50 e 120 L ha™!, e pontas
de pulverizagao, jato conico vazio e jato plano simples, definiu a arquitetura das plantas como
um fator influente sobre a qualidade da aplicagdo, assim como a calda fitossanitaria. Para este
autor, maiores IAFs, como o demonstrado pela variedade de ciclo precoce em comparagdo
com a de ciclo médio, assim como o grau de ramificacdo, a estrutura das plantas e o tamanho
e distribuicdo das folhas, dificultam a penetragdo da calda no interior do dossel da cultura,
interferindo na deposicdo de gotas e cobertura dos alvos. No presente trabalho pode-se
considerar a variedade de ciclo médio como mais bem disposta visando a deposi¢do da calda
fitossanitaria, independente da mistura.

O acréscimo de componentes as misturas fitossanitdrias, capazes de otimizar as
aplicagdes, pode amenizar diferengas entre as variedades, pois favorecem a penetracao de
gotas mesmo em locais de mais dificil acesso nos alvos. Este fato ¢ nitido quando se observa a
melhoria na deposi¢do de calda nos tratamentos GL e OM (Tabela 3), devido a presenca de
adjuvantes em suas formulagdes e composicoes, nas duas metades das plantas independente
da variedade.

Landim (2018) avaliou as taxas de aplicacdo de 77 e 146 L ha!, associadas aos
adjuvantes 6leo mineral e 6leo vegetal, em pulverizagdes do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir, e também verificou melhorias nos depositos de calda com a adogdo do
adjuvante 6leo mineral. Estes resultados sdo justificados por este autor através dos impactos
positivos das misturas do fungicida com este adjuvante sobre os espectros de gotas, com
melhores distribui¢des e espalhamentos sobre os alvos, além de menores quantidades de gotas

propicias a se perderem por deriva.

3.1.2. Perdas de calda para o solo

Enquanto no experimento com a variedade de ciclo precoce foi possivel notar
quantidades maiores de perdas (0,88 ug cm?) com os tratamentos OM, com a variedade de
ciclo médio ndo ocorreram diferencas de perdas entre os tratamentos (Tabela 4). Estes

resultados, se relacionados aos apresentados na Tabela 3, demonstraram maiores perdas de



101

calda nas aplica¢des das misturas com maiores deposicdes também sobre os alvos, o que pode
ser contraditorio.

Esta contradi¢ao pode ser explicada devido a sua persisténcia somente na variedade de
ciclo precoce, pois apesar desta apresentar um maior IAF, ambas as variedades ainda se
encontravam com o espagamento entre linhas descoberto em R1, isto é, ndo apresentavam
dossel totalmente fechado, com passagem aberta as gotas de pulverizacdo para o solo. Houve
também influéncia da arquitetura das plantas e da disposicao das folhas, provavelmente com
maneira mais favoravel para a deposi¢ao das gotas na variedade de ciclo médio, inclusive
impossibilitando diferengas entre os tratamentos para a variavel de perdas para o solo nesta

cultivar.

Tabela 4 — Perdas para o solo (ug cm™), apos aplicagdes de misturas fungicidas, em sojas de
ciclo precoce e médio, para controle de doengas de final de ciclo (DFCs)

Tratamento Ciclo precoce Ciclo médio
FG 0,34 a 0,45
GL 0,45 ab 0,62
oM 0,88 b 0,60
AP 0,54 ab 0,62
OL 0,38 a 0,51
Fc 4,43* 0,55™
W 0,95 0,97

FLevene 1,96 0,85
F Aditividade 0,69 4,28
C.V. (%) 39,33 36,82

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05. Fc: valor de F calculado; W; Frevene; Faditividade: €statisticas dos testes de Shapiro-Wilk, de Levene
e de Tukey para aditividade, respectivamente. C.V.: coeficiente de variagdo. Valores em negrito indicam
residuos com distribuicdo normal, variancias homogéneas e blocos com efeitos aditivos a 0,01. *significativo a
0,05. ™ndo significativo.

Lidorio (2021) ao estudar os custos monetarios dos equivocos da perda de eficiéncia
das aplicagdes e eficacia do manejo fitossanitario, por meio de meta andlises, a fim de ampliar
a conscientiza¢do pratica dos profissionais da tecnologia de aplicacdo e produtores rurais,
constatou perdas na ordem de 40% dos fungicidas aplicados para controle de doengas em soja.
Estes resultados se refletem na avaliacao de perdas de calda (Tabela 4), na qual o tratamento
OM apresentou a maior perda para o solo nas aplicagdes em sojas de ciclo precoce, mesmo
tendo sido este um dos tratamentos mais eficazes (Tabela 3), muito provavelmente devido a
arquitetura e estadio fenoldgico da cultura.

Muller et al. (2018), ao avaliarem deposi¢des de produtos fitossanitarios no dossel de

variedades de soja, associando as eficiéncias das aplicagdes e as eficacias de controle de
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doengas com a arquitetura das plantas e os movimentos heliotrépicos de seus foliolos no
decorrer do dia e em varios estadios fenoldgicos, confirmaram a importancia dos angulos das
folhas e da arquitetura das plantas na penetracdo de gotas até a metade inferior dos alvos,
inclusive com possibilidades de perdas de calda durante as aplicacdes. Para estes autores, as
deposicdes de calda variam de acordo com a cultivar, seus estadios fenoldgicos e os
movimentos heliotropicos, havendo variedades com arquiteturas mais propicias a serem
atingidas pelas aplicacdes, com menores perdas para o ambiente. Muller et al. (2018)
relacionaram entdo as restrigdes de penetracdo das gotas no dossel da cultura, bem como as
reducdes de deposi¢des de gotas, as perdas de ingredientes ativos para o ambiente e redugdes
de eficécia de controle.

Mesmo assim, além de considerarmos os comportamentos das variedades de soja, ¢
possivel notar também a ocorréncia de perdas de produtos para o solo semelhantes entre as
caldas, especialmente OL e FG na soja de ciclo precoce (Tabela 4). Além disso, na soja de
ciclo médio, a adi¢do de adjuvantes ndo reduziu esta variavel em relagdo a FG, na qual nao
havia aditivos. De maneira semelhante, Cunha et al. (2020), ao estudarem deposicdes de calda
no dossel de feijoeiro e as perdas para o solo em aplicagdes terrestres através de duas pontas
de pulverizagdo, jato plano e jato conico cheio, e misturas com e sem um adjuvante
multifuncional, constataram, apesar das melhorias de deposi¢dao de calda sobre os alvos a
partir das misturas com adjuvantes, perdas de gotas para o solo semelhantes, independente da
mistura avaliada.

Estes resultados demonstram necessidades de melhoria em relagdo a tecnologia de
aplicagdo, principalmente na utilizacdo de adjuvantes redutores de deriva e outras técnicas
para reducdo de perdas, a fim de ndo sé aperfeigcoar as deposicdes de calda sobre os alvos,

mas também evitar contamina¢des ambientais e prejuizos econdmicos.

3.2. Eficacia de controle

3.2.1. Severidade de doencas

Para a area abaixo da curva de progresso das doencas (AACPD), todos os tratamentos
reduziram a severidade de doengas, em comparagdo com a testemunha sem aplicacdao, ndo
ocorrendo diferengas entre as caldas analisadas (Tabela 5). As testemunhas, durante todo o
ciclo da cultura, apresentaram severidades no experimento com soja precoce entre 3,81% a

5,11%, e no experimento com soja de ciclo médio entre 1,57% a 5,25%. Estes baixos valores
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de severidade foram caracteristicos da regido de instalacdo dos experimentos e da safra em
questdo, nos quais as lavouras do Tridngulo Mineiro ndo apresentaram altas severidades de

doengas.

Tabela 5 — Area abaixo da curva de progresso de doengas (AACPD) de final de ciclo, em
soja de ciclos precoce e médio, submetidas a diferentes tratamentos com misturas
fungicidas, nas duas areas experimentais

Caldas Ciclo precoce Ciclo médio
FG 81,12 a 94,64 a
GL 84,76 a 91,49 a
oM 85,86 a 77,50 a
AP 103,30 a 85,35a
OL 103,11 a 101,00 a
Test. 223,770 179,04 b
Fc 9,36* 29,48%*
W 0,95 0,96
FLevene 2,39 2,40
F aditividade 0,10 0,24
C.V. (%) 31,51 13,08

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05. Fc: valor de F calculado; W; Frevene; Faditividade: €statisticas dos testes de Shapiro-Wilk, de Levene
e de Tukey para aditividade, respectivamente. C.V.: coeficiente de variagdo. Valores em negrito indicam
residuos com distribui¢do normal, variancias homogéneas e blocos com efeitos aditivos a 0,01. * significativo a
0,05.

De maneira semelhante ao presente trabalho, Gabardo et al. (2022) também avaliaram
diferentes aplicagdes de fungicidas acibenzolar metilico, azoxistrobina + ciproconazol + 6leo
mineral, além de extrato de algas Ascophyllum nodosum e fertilizantes foliares a base de
calcio, cobre, manganés e zinco, no manejo de DFCs na cultura da soja, e constataram a
eficacia de controle destas doengas com o uso do fungicida azoxistrobina + ciproconazol +
6leo mineral, além do incremento da produtividade da lavoura.

No presente trabalho, as caldas com adjuvantes em mistura, mesmo tendo melhores
deposicdes de calda em comparagdo a FG (Tabela 3), ndo resultaram menores AACPDs,
provavelmente devido a baixa severidade de doencas. Em situagdes de maior severidade da
doenca, maiores deposicdes de calda poderiam diferenciar os tratamentos e resultar em maior
eficacia de controle entre as misturas.

Nascimento et al. (2018) realizaram experimentos para avaliar o efeito de adjuvantes a
base de 6leo mineral, 6leo vegetal e silicone, em misturas ao fungicida picoxistrobina +
ciproconazol no manejo de ferrugem asidtica da soja, e comprovaram redugdes das AACPDs
com as aplicagdes, independente do adjuvante, com ganhos de produtividade, massas de mil

graos e reducdes de desfolha. Segundo estes autores, o manejo de doengas ¢ favorecido em
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safras com menores indices pluviométricos e menores incidéncias de doengas, por isso a

dificuldade de detectar diferencas entre alguns tratamentos, assim como no presente trabalho.

3.2.2. Atributos de produtividade

Apesar de ndo ocorrer interacdo entre as caldas analisadas e os ciclos das sojas
utilizadas nos experimentos, em relacao a produtividade e massa de mil graos, estas variaveis
foram influenciadas por estes parametros (Tabela 6). Como caracteristica das variedades de
sojas utilizadas, nota-se maior produtividade para a variedade de ciclo médio, com 3426 kg
ha!, em comparacio a variedade precoce com 3087,6 kg hal. Apesar disso, em relacio a
massa de mil graos o resultado foi inverso, com graos mais pesados como caracteristica da
soja de ciclo precoce, porém isto ndo resultou em maior produtividade.

Sobre os tratamentos aplicados, por sua vez, os atributos de produtividade foram
superiores nos tratamentos com adjuvantes, tendo os tratamentos OM e OL proporcionado os

melhores tetos produtivos, e AP com maior PMG.

Tabela 6 — Produtividade (kg ha'') e massa de mil grios (PMG, g), em soja de ciclos precoce
e médio, submetidas a diferentes tratamentos com misturas fungicidas, nas duas
areas experimentais

Produtividade (kg ha™!) PMG (g)
Caldas Ciclo Clrcl.o Média Ciclo Clrcl.o Média
precoce Médio precoce médio
FG 3243,60 3272,40 3258,00ab 151,30 149,54 150,42 ab
GL 2748,00 3367,20 3057,60ab 157,45 144,95 151,20 ab
oM 3175,80 3871,20  3523,50 a 153,99 154,27 154,13 ab
AP 3192,00 3412,80 3302,40ab 165,55 149,99 157,77 a
OL 3368,40 3822,00 3595,20 a 156,98 147,55 152,27 ab
Test. 2799,00 2809,80 2804,40 b 149,70 139,05 144,37 b
Média 3087,60 B 3426,00 A 155,83 A 147,56 B
w 0,97 0,99
FLevene Caldas 1,46 0950
FLevene Ciclos 1,14 2978
F Aditividade 0,00 0,02
C. V. (%) 13,94 4,74

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, maitisculas na linha e minusculas na coluna,
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. W; Frevene caldas € Frevene Ciclos; Faditividade: €Statisticas
dos testes de Shapiro-Wilk, de Levene, para caldas e para ciclos, e de Tukey para aditividade, respectivamente.
C.V.: coeficiente de variagdo. Valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, variancias
homogéneas e blocos com efeitos aditivos a 0,01.

Tanto foram eficazes as aplicagdoes de fungicidas para o manejo de DFCs, que em

média as misturas resultaram produtividade de 3347,34 kg ha'!, 16% a mais em comparacio a
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testemunha sem aplicagdo. Porém, entre as misturas, somente OM e OL se diferenciaram da
testemunha, quanto a esta varidvel. Estes resultados sdo justificados na eficiéncia das
aplicagdes com estas caldas, compostas por adjuvantes otimizadores das deposicdes e
redutores de perdas de gotas. No caso de OM, a mistura do fungicida com o 6leo mineral
resultou nas maiores deposicdes de calda (Tabela 3). Ja no caso de OL, o acréscimo de 6leo
de laranja implicou em uma das menores perdas de gotas para o solo (Tabela 4).

De maneira semelhante ao presente trabalho, Zanatto et al. (2018) ao avaliarem a
eficaicia de nove fungicidas comerciais, dentre eles a mistura de azoxistrobina com
ciproconazol, no manejo de DFCs na cultura da soja, constataram menores AACPDs com as
aplicagdes fitossanitarias em comparacgdo a testemunha sem tratamento. Este fato, porém, nao
implicou necessariamente em ganhos de produtividade, inclusive sem diferengas entre a
aplicagdo de azoxistrobina + ciproconazol e a testemunha, apesar de uma maior massa de mil
graos para o tratamento com este fungicida. Nos resultados destes autores, o fungicida a base
de picoxistrobina + ciproconazol foi o mais eficaz no manejo das DFCs, possibilitando
ganhos de produtividade para a cultura. Estes resultados de Zanatto et al. (2018) poderiam ser
diferentes se a mistura de azoxistrobina com o ciproconazol fosse otimizada através do
acréscimo de algum adjuvante, assim como ocorreu no presente trabalho.

Sobre AP, apesar da mistura do fungicida com o &cido propidnico também ter se
mostrado eficaz no controle das DFCs, com redu¢do da AACPD (Tabela 5) e o melhor PMG
(Tabela 6), tinico diferente da testemunha sem aplicacdo, esta calda ndo proporcionou ganhos
expressivos de produtividade. Estes resultados podem ser justificados devido a caracteristica
das variedades estudadas, para as quais o0 PMG nao se mostrou a variavel mais influente a
produtividade das plantas de soja.

Dessa mesma maneira, Peres et al. (2020) também avaliaram o efeito de adjuvantes
(6leo mineral, 6leo vegetal e 6leo de laranja) na eficacia de fungicidas no controle de doengas
na cultura da soja e ndo constataram aumentos de produtividade a partir destas aplicagdes,
apesar de terem verificados ganhos de eficacia em relacdo a menores AACPDs e maiores
massas de mil graos nos resultados de aplicagdes destes fitossanitarios com adjuvantes a base
de 6leo de laranja. Estes autores atribuiram as semelhangas estatisticas averiguadas entre os
tratamentos em relacdo a testemunha sem aplicacdo devido a baixa severidade de doencas
foliares, como as DFCs, fato também ocorrido no presente trabalho.

Essa baixa severidade ¢ justificada por Peres et al. (2020) pelas condi¢des climéticas
inadequadas para o desenvolvimento pleno dos patdgenos na cultura, ou seja, baixos indices

pluviométricos na regido, dificultando a incidéncia de doengas. Esse fato também ocorreu na
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safra 2020/2021 na regido do Tridngulo Mineiro, onde foi desenvolvido o presente trabalho,
na qual esta safra apresentou o menor volume acumulado de precipitagdo nos ultimos dez
anos, tendo chovido quase 20% a menos que a média desta Gltima década (AGRITEMPO,

2022).
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4 CONCLUSOES

A deposicao de calda no dossel da soja depende da interacdo entre a variedade
semeada e as caracteristicas da solu¢do empregada.

A mistura de fungicida com glifosato e com 6leo mineral favorecerem a deposi¢ao
sobre o dossel da soja.

As aplicag¢des de fungicida, independente das misturas, foram eficazes no manejo de
doencas de final de ciclo em soja nas duas variedades, proporcionando ganhos de

produtividade em comparagao a testemunha sem aplicagdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pratica da mistura de produtos nos tanques de pulverizagdo aumenta a
responsabilidade do profissional da tecnologia de aplicagdo em seus posicionamentos, diante
das complexidades dos efeitos destas caldas. No entanto, a necessidade de otimizar as
aplicagdes, na busca por manejos fitossanitarios sustentaveis, implica no entendimento
aprofundado destas técnicas e seus aprimoramentos no campo.

O entendimento dos efeitos e resultados das caldas sobre o desempenho das
tecnologias de aplicagdo ¢ muito complexo, inclusive com possiveis interagdes das misturas
com as variedades e at¢ mesmo com as culturas envolvidas.

Por isso, para embasar a pratica das misturas em tanque, o profissional deve atentar-se
para as composicoes e formulagdes dos produtos envolvidos, além de considerar o nimero de
moléculas na calda, haja vista que quanto mais ativos misturados, maior sera a complexidade
das solugdes e mais inesperados serdo os seus efeitos.

A presente tese trouxe informagdes para dividas pertinentes no campo a respeito das
caldas fitossanitarias, especialmente acerca das incompatibilidades de misturas. Os resultados
aqui apresentados deixaram claro que as incompatibilidades fisicas e quimicas ndo estdo
necessariamente relacionadas entre si, podendo ou nao ocorrer simultaneamente.

Apesar das incompatibilidades fisicas serem visiveis, elas podem ser menos
recorrentes. E extremamente importante considerar os riscos de incompatibilidades quimicas.
Como ainda existem muitas davidas sobre possiveis efeitos negativos das misturas em tanque,
dois pontos sobre incompatibilidades quimicas precisam ficar registrados, sobre pH de
produtos e caldas: 1. Atencdo quanto a mistura de produtos com faixas de pH discrepantes
entre si, pois podem ocorrer incompatibilidades quimicas entre produtos acidos e alcalinos; 2.
Atengdo quanto a mistura de glifosato com fungicidas em geral, devido as faixas discrepantes
de pH e as possibilidades de prejuizos a absor¢ao de moléculas.

Por fim, com certeza as misturas fitossanitarias influenciam o desempenho das
tecnologias de aplicagdo, porém ainda ha muitos pontos a serem respondidos neste ambito.
Por isso, novos estudos precisam ser desenvolvidos sobre os efeitos das caldas, para respaldar

tecnicamente o profissional do campo neste assunto.
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APENDICE A

Tabela 1 — Estabilidade fisica dos produtos individuais em solu¢des aquosas, em diferentes
tempos de observacao

Tempo (horas apods o preparo da mistura)

Produtos

Azoxis + Cipro - - - +
Triflox. + Prot. + Bixafen - - - +
Mancozebe + + + +
Sal de Potassio - - - -
Sal de Amonio - - - -
Sal Isopropilamina - - - -
Oleo mineral - - - -
Acido Propidnico + + + +
Oleo de laranja - - - -
Cloreto de Mn - - - -
Mn em EDTA - - - -
Mn em Ac. Citrico - - - -

Agua - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor. (-) Estabilidade fisica da calda; (+) Instabilidade fisica da calda.
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APENDICE B

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas dos produtos individuais, os quais comporam as
misturas duplas nos experimentos seguintes

Produtos pH Cond. Elétrica Tensao superficial (mN

(uS cm™) m")
Azoxis + Cipro 8,27 a 75,00 ¢ 40,94 ¢
Trif. + Prot. + Bixafen 7,33 b 76,44 ¢ 42,82 ¢
Mancozebe 7,10 b 659,97 ¢ 61,97b
Glif. Sal de potassio 447 e 1951,05 a 4394 ¢
Glif. Sal de amoénio 3,67 f 1966,67 a 49,20 d
Glif. Sal Isopropilamina 443 ¢ 1985,00 a 4394 ¢
Oleo mineral 6,73 ¢ 81,00 ¢ 4131 e
Acido Propidnico 3,60 f 129,67 d 46,57 d
Oleo de laranja 7,13 b 99,33 d 46,95 d
Cloreto de Mn 6,90 b 1998,67 a 56,34 ¢
Mn em EDTA 6,40 d 1996,00 a 54,83 ¢
Mn em Acido Citrico 3,00 g 1538,67 b 53,71 ¢
Agua 7,20 b 68,30 f 72,00 a

C. V. (%) 1,93 1,92 3,66
F. 722,27* 7304,60* 74,06%*

W 0,81 0,77 0,97

FLevene 0,65 2,33 0,34

Fonte: Elaborada pelo autor. Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 1% de probabilidade. CV (%): coeficiente de variagdo. Fc: valor de F calculado. W; Frevene:
estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente. *significativo a 0,01. Valores em negrito
indicam residuos com distribuigdo normal e varidncias homogéneas a 0,01.
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APENDICE C

Figura 1 — Incompatibilidades de mistura entre o fungicida mancozebe com as fontes de
glifosato: A) mancozebe + glifosato em sal de potassio; B) mancozebe + glifosato em sal de
amonio; C) mancozebe + sal isopropilamina.
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Fonte: Imagens do proprio autor.

Figura 2. — Incompatibilidades de mistura entre o fungicida mancozebe com o cloreto de Mn.
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Fonte: Imagens do proprio autor.

Figura 3 — Incompatibilidades de mistura entre as fontes de glifosato e o cloreto de Mn: A)
glifosato em sal de potéassio; B) glifosato em sal de amonio; C) glifosato em sal
isopropilamina.
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Fonte: Imagens do proprio autor.



