
 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 

 

 

JEFFERSON VASCONCELOS OLIVEIRA DE LIMA 

 

 

 

 

 

 

USO DO COMPLEXO QUÍMICO SISTÊMICO DE COBRE EM APLICAÇÕES DE 

FUNGICIDAS NO MANEJO DA FERRUGEM ASIÁTICA DA SOJA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UBERLÂNDIA, MG 

2024 



 

 

 

 

 

 

 

JEFFERSON VASCONCELOS OLIVEIRA DE LIMA 

 

 

 

Uso do complexo químico sistêmico de cobre em aplicações de fungicidas no manejo da 

ferrugem asiática da soja 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Universidade Federal de 

Uberlândia, como parte das exigências do 

Programa de Pós-graduação em Agronomia, 

Curso de Doutorado, com área de 

concentração em Fitotecnia, para obtenção 

do título de “Doutor”. 

 

Orientador:  

Prof. Dr. João Paulo Arantes Rodrigues da 

Cunha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UBERLÂNDIA, MG 

2024 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil. 
 

 

L732u 

2024 

 

Lima, Jefferson Vasconcelos Oliveira de, 1979- 

Uso do complexo químico sistêmico de cobre em aplicações de 

fungicidas no manejo da ferrugem asiática da soja [recurso eletrônico] / 

Jefferson Vasconcelos Oliveira de Lima. - 2024. 

Orientador: João Paulo Arantes Rodrigues da Cunha. 

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlândia, Programa de 

Pós-graduação em Agronomia. 

Modo de acesso: Internet. 

Disponível em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2024.5040 

Inclui bibliografia. 
Inclui ilustrações. 

 

1. Agronomia. I. Cunha, João Paulo Arantes Rodrigues da, 1976-, 

(Orient.). II. Universidade Federal de Uberlândia. Programa de Pós- 

graduação em Agronomia. III. Título. 

 
CDU: 631 

André Carlos Francisco 

Bibliotecário Documentalista - CRB-6/3408  



 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Se quiser buscar realmente a verdade,  

é preciso que pelo menos uma vez em sua vida você duvide,  

ao máximo que puder, de todas as coisas.” 

 

René Descartes (1596 – 1650) 

Princípios da Filosofia (1644) 

 

 

“A melhor forma de prever o futuro é criá-lo.” 

Abraham Lincoln (1809 – 1865) 

Peter Drucker (1909 – 2005) 



 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Ao meu orientador Prof. Dr. João Paulo Arantes Rodrigues da Cunha pela confiança, 

paciência e oportunidade de trabalharmos em conjunto. 

Aos meus orientadores do M.Sc., Prof. Dr. André Luís Teixeira Fernandes e Prof. Dr. 

Eusímio Felisbino Fraga Júnior, por acreditarem em um egresso da vida acadêmica. 

Ao amigo e parceiro de pesquisas, Dr. Manoel Batista da Silva Júnior, pela imensurável 

ajuda e apoio, e ao Engº Agrº Douglas César Marques, figura chave nas áreas experimentais. 

Ao Dr. Rafael Marcão, Dr. Eliézer de Oliveira, Unesp Botucatu, Ourofino Agrociências, Prof. 

Dr. Edivaldo Velini e ao Téc. Lab. José Roberto, por todo suporte em várias tarefas. 

À excepcional empresa Satis Indústria e Comércio Ltda. por permitir e financiar as 

pesquisas, bem como aos exemplares profissionais Engº Agrº Breno Pelazza, Engº Agrº Aedyl 

“Kid” Lauar e Dr. Fabrício Porto. 

Aos eminentes membros da banca avaliadora: Prof. Dr. Igor Pereira e Profª. Dra. 

Mariana Bueno e Dr. Renan Zampiróli, pelas valiosas participações e colaborações. 

À Biosfera Rural e seus sócios Rodrigo Oliveira, Karla Oliveira e Rodrigo Battaglini, 

por permitirem este D.Sc. concomitante aos meus serviços em vossas Empresas. Ao Tecº Agrº 

Wesley Medeiros da Silva, pelo constante apoio na BSI (Biosfera Serviços Inteligentes). A 

todos os amigos(as) e colegas destas duas distintas Empresas. 

 A todos os Professores e Instituições que me formaram nas: E.E. Dom José Gaspar (Ibiá-

MG); E.E. Madre Maria Blandina (Araguari-MG); UFLA; UFU; IFTM; SENAI; FGV; USP; 

SEBRAE; ESAB; ESAMC; entre várias outras. 

A todos colegas de trabalho que contribuíram em minha formação profissional; 

Engenheiros Agrônomos, Técnicos Agrícolas, Produtores e Trabalhadores Rurais, bem como a 

todos aqueles que propiciaram qualquer incremento de qualquer conhecimento. 

À minha esposa Anna Cláudia e aos meus pais Sr. Vilson e D. Nélia. Aos meus irmãos 

Michael e Cynara. Aos meus sobrinhos Pedro Lucas, Gabriel e Eduarda. Aos meus sogros Sr. 

Cláudio e D. Maria de Fátima, bem como às minhas cunhadas(o) e primas(os). 

À todas almas e antecessores in memorian: D. Maria Cândida e Sr. Clarimundo (Avós 

Maternos); D. Maria Cândida e Sr. Ausânio (Avós Paternos); D. Neuza (Tia); aos meus Bisavôs 

e Bisavós; assim como àquelas(es) não citados. Seus espíritos, paz, força e vibrações positivas 

sempre estiveram, estão e estarão conosco! 

 



 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

CAPÍTULO I 

 
 
 

Figura 1 – Aspectos gerais sobre a formulação de um defensivo agrícola...............................24 

Figura 2 – Classificação das gotas de pulverização conforme o Diâmetro da Mediana 

Volumétrica (DMV)..................................................................................................................30 

 

 

CAPÍTULO II 

 

Figura 1 – Béqueres plásticos de 100 mL, com as 4 repetições do experimento .................... 52 

Figura 2  – Instrumentos utilizados nas análises. 2.1) pHmetro e condutivímetro portátil digital 

Akso® AK59 e 2.2) Tensiômetro de bancada com anel de platina Kruss® ............................. 53 

Figura 3 – Sympatec® HELOS/ KR Vario, na Unesp Botucatu com laser em funcionamento 

(BENETON, 2020) .............................................................................................................. 54 

Figura 4 – Oxford® Lasers VisiSize P15, no LAMM da UFU Monte Carmelo (Crédito da 

imagem: Renan Zampiróli) .................................................................................................. 55 

Figura 5 – Detalhe para a separação de fases da formulação OD (dispersão em óleo) para o 

produto comercial Blindado® (sigla neste trabalho Tepiman). Amostra utilizada nos trabalhos 

e armazenada por 1 mês ....................................................................................................... 67 

 

 

CAPÍTULO III 

 

Figura 1 – Detalhe das parcelas experimentais no ano safra 2022/2023 ................................ 89 

Figura 2  – Escala diagramática da severidade da ferrugem asiática da soja Phakopsora 

pachyrhizi, com a porcentagem de área foliar infectada e respectivas notas, seguindo a 

metodologia proposta por Godoy, Koga e Canteri (2006) ..................................................... 91 

Figura 3 – Escala diagramática para estimativa de desfolha provocada por doenças em soja 

proposta por Hirano et al. (2010) ......................................................................................... 92 

Figura 4 – Avaliações biométricas 4.1) avaliação geral das plantas na lona branca; 4.2) 

arranquio de todas as folhas das plantas; 4.3) arranquio de todas as vagens das plantas e 4.4) 

quantificação do número de vagens e grãos por planta ......................................................... 93 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Detalhe das parcelas experimentais na casa de vegetação .................................... 95 

Figura 6  – Detalhe das parcelas experimentais 6.1) quatro vasos que compunham uma parcela 

experimental; 6.2) quatro vasos reunidos (dois em dois) com a proteção do saco plástico para 

pulverização apenas da parte superior das plantas e 6.3) parcela experimental ...................... 96 

Figura 7 – Detalhe da parcela experimental, com a proteção do saco plástico ....................... 97 

Figura 8 – Detalhe da coleta das amostras da parte superior e inferior das plantas ................ 97 

Figura 9  – Sistema LC-MS/MS do NUPAM (FCA/UNESP, Botucatu/SP) .......................... 99 

Figura 10 – Área abaixo da curva de progresso para severidade na parte inferior das plantas 

(Safras 2021/2022 e 2022/2023) ......................................................................................... 103 

Figura 11 – Área abaixo da curva de progresso para severidade na parte superior das plantas 

(safras 2021/2022 e 2022/2023) ......................................................................................... 104 

Figura 12 – Percentuais de desfolha das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 e 2022/2023)

 ................................................................................................................................... 105 

Figura 13  – Número de ramificações por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos 

(safras 2021/2022 e 2022/2023) ......................................................................................... 105 

Figura 14 – Número de nós produtivos por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos 

(safras 2021/2022 e 2022/2023) ......................................................................................... 106 

Figura 15  – Número de vagens por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) .................................................................................................... 107 

Figura 16 – Número de grãos por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) .................................................................................................... 107 

Figura 17 – Massa de mil grãos (PMG) e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) .................................................................................................... 108 

Figura 18 – Produtividade (kg ha-1) e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) .................................................................................................... 109 

Figura 19 – Mobilidade no tecido vegetal dos compostos analisados neste trabalho de acordo 

com os coeficientes de partição octanol-água (log KoW) dos fungicidas, seguindo modelo 

gráfico proposto por Stefanello (2018) ..............................................................................................121 

Figura 20 –Sistemicidade dos compostos analisados, por interpolação do coeficiente de partição 

octanol-água (Log KoW) e da solubilidade em água a 20°C (mg L-1), seguindo o modelo 

proposto por Menten e Banzato (2017) e Juliatti, Azevedo e Juliatti (2017) adaptado de 

Bromilow, Chamberlain e Evans (1990) e Teicher (2022) .....................................................124 



 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

CAPÍTULO I 

 

Tabela 1 – Formulações dos 187 produtos registrados para o manejo da Phakopsora pachyrhizi 

na base Agrofit (2023) ......................................................................................................... 24 

Tabela 2  – Combinações dos grupos químicos dos fungicidas protetores registrados para a 

Phakopsora pachyrhizi na base Agrofit (2023) ..................................................................... 26 

Tabela 3 – Formulações dos 50 produtos comerciais com o i.a. mancozebe registrados para a 

Phakopsora pachyrhizi na base Agrofit (2023) ..................................................................... 27 

Tabela 4 – Formulações dos 18 produtos cúpricos registrados para a Phakopsora pachyrhizi na 

base Agrofit (2023) .............................................................................................................. 27 

Tabela 5 – Formulações dos 36 produtos contendo clorotalonil registrados para a Phakopsora 

pachyrhizi na base Agrofit (2023) ........................................................................................ 28 

 

CAPÍTULO II 

 

Tabela  1 – Temas estudados com foco o complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu)... 49 

Tabela 2 – Tratamentos estudados no experimento 1 (propriedades físico-químicas e 

estabilidade de caldas) e experimento 4 (espectro de gotas) .................................................. 50 

Tabela 3 – Tratamentos estudados no experimento 2 (propriedades físico-químicas e 

estabilidade de caldas) e experimento 5 (espectro de gotas) .................................................. 50 

Tabela 4 – Tratamentos estudados no experimento 3 (propriedades físico-químicas) e 

experimento 6 (espectro de gotas) ........................................................................................ 51 

Tabela 5 – Médias das variáveis pH, condutividade elétrica (C.E. em μS cm-1) e tensão 

superficial (T.S. em mN m-1) para os tratamentos do experimento 1 ..................................... 58 

Tabela 6 – Médias das variáveis pH, condutividade elétrica (C.E. em μS cm-1) e tensão 

superficial (T.S. em mN m-1) para os tratamentos do experimento 2 ..................................... 59 

Tabela 7  – Médias das variáveis pH, condutividade elétrica (C.E. em μS cm-1) e tensão 

superficial (T.S. em mN m-1) para os tratamentos do experimento 3 ..................................... 61 

Tabela 8 – Estabilidade das caldas do experimento 1, em quatro momentos de observação .. 66 

Tabela 9 – Estabilidade das caldas do experimento 2, em quatro momentos de observação .. 67 



 

 

 

 

 

 

 

Tabela 10 – Médias do DMV (diâmetro da mediana volumétrica das gotas, µm), AR (amplitude 

relativa) e Gotas < 100 µm (percentual do volume em gotas menores que 100 µm), para os 

tratamentos do experimento 4 .............................................................................................. 68 

Tabela 11 – Médias do DMV (diâmetro da mediana volumétrica das gotas em µm), AR 

(amplitude relativa) e Gotas < 100 µm (percentual de gotas abaixo de 100 µm), para os 

tratamentos do experimento 5 .............................................................................................. 69 

Tabela 12 – Médias do DMV (diâmetro da mediana volumétrica das gotas em µm), AR 

(amplitude relativa) e Gotas < 100 µm (percentual de gotas abaixo de 100 µm), para os 

tratamentos do experimento ................................................................................................. 70 

 

 

CAPÍTULO III 

 

Tabela 1 – Tratamentos estudados no experimento 1 ............................................................ 88 

Tabela 2  – Datas das principais atividades executadas no experimento 1 ............................. 90 

Tabela 3 – Datas das avaliações realizadas nos ensaios ........................................................ 90 

Tabela 4 – Cronograma de atividades no experimento 2 ....................................................... 94 

Tabela 5 – Tratamentos estudados nos experimentos 2 ......................................................... 94 

Tabela 6 – Concentrações dos fungicidas aplicados nas parcelas experimentais.................... 98 

Tabela 7  – Método cromatográfico utilizado na extração em folha dos compostos............. 100 

Tabela 8 – Massas e fragmentos utilizados no método cromatográfico ............................... 100 

Tabela 9 – Quantidade de ingrediente ativo (ng g-1) presente em folhas da parte inferior do 

dossel da soja, em função da presença de CQSCu na calda (análise conjunta: ensaios 1 e 2)

 .......................................................................................................................................... 115 

Tabela 10 – Quantidade de ingrediente ativo (ng g-1) presente em folhas da parte superior do 

dossel da soja, em função da presença de CQSCu na calda (análise conjunta: ensaios 1 e 2)...116 

Tabela 11 – Percentual do quantitativo total dos diferentes ingredientes ativos presente na parte 

inferior e superior do dossel da soja, em função da presença de CQSCu na calda (análise 

conjunta: ensaios 1 e 2) ...................................................................................................... 117 

Tabela 12 – Coeficiente de partição octanol-água (Log KoW), constante de dissociação dos 

ácidos (pKa) e solubilidade em água a 20°C (mg L-1) dos ingredientes ativos (i.a.) estudados 

neste trabalho ..................................................................................................................... 123 

Tabela 13  – Pontos de fusão e massa molecular dos compostos estudados neste trabalho .. 125 



 

 

 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

 

RESUMO .............................................................................................................................. i 

ABSTRACT ......................................................................................................................... ii 

CAPÍTULO I...................................................................................................................... 16 

1. INTRODUÇÃO GERAL ............................................................................................... 17 

2. A TECNOLOGIA DE APLICAÇÃO PARA CONTROLE DE FERRUGEM 

ASIÁTICA DA SOJA ........................................................................................................ 18 

3. GENERALIDADES SOBRE OS FUNGICIDAS MULTISSÍTIOS ............................ 21 

4. FORMULAÇÕES DOS FUNGICIDAS UTILIZADOS PARA A FERRUGEM 

ASIÁTICA DA SOJA  ....................................................................................................... 23 

5. QUALIDADE DA CALDA E ESPECTRO DE GOTAS DAS APLICAÇÕES  .......... 29 

6. TRANSLOCAÇÃO E ABSORÇÃO DOS FUNGICIDAS  .......................................... 32 

7. O COMPLEXO QUÍMICO SISTÊMICO DE COBRE  .............................................. 34 

8. OBJETIVOS  ................................................................................................................. 36 

8.1. OBJETIVO GERAL  .................................................................................................... 36 

8.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  ........................................................................................ 36 

 REFERÊNCIAS  ............................................................................................................... 37 

CAPÍTULO II .................................................................................................................... 43 

RESUMO ........................................................................................................................... 44 

ABSTRACT ....................................................................................................................... 45 

1. INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 46 

2. MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................... 48 

2.1 DESCRIÇÃO DOS TRATAMENTOS........................................................................... 48 

2.2 AVALIAÇÕES .............................................................................................................. 51 

2.2.1. Propriedades físico-químicas das caldas ................................................................. 51 

2.2.2. Estabilidade de Caldas ............................................................................................. 53 

2.2.3. Espectro de Gotas ..................................................................................................... 54 

2.2.4. Análises Estatísticas ................................................................................................. 56 

 



 

 

 

 

 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  ................................................................................... 58 

3.1 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS .................................................................................. 58 

3.2 ANÁLISES DE ESTABILIDADE DE CALDAS ........................................................... 66 

3.3 ANÁLISE DO ESPECTRO DE GOTAS........................................................................ 68 

4. CONCLUSÕES  ............................................................................................................. 72 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 73 

CAPÍTULO 3 ..................................................................................................................... 80 

RESUMO ........................................................................................................................... 81 

ABSTRACT ....................................................................................................................... 82 

1. INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 83 

2. MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................... 87 

2.1 EXPERIMENTO 1: MANEJO DA FERRUGEM ASIÁTICA DA SOJA EM CONDIÇÕES 

DE CAMPO POR DUAS SAFRAS CONSECUTIVAS (2021/2022 E 2022/2023) .............. 87 

2.2 EXPERIMENTO 2: TRANSLOCAÇÃO DOS FUNGICIDAS EM PLANTAS DE SOJA 

(JUNHO A NOVEMBRO DE 2023) .................................................................................... 93 

2.3 ANÁLISES CROMATOGRÁFICAS (EXPERIMENTO 2) ............................................ 98 

2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  ...................................................................................... 101 

3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO.................................................................................. 102 

3.1 EXPERIMENTO 1  ...................................................................................................... 102 

3.2 EXPERIMENTO 2  ...................................................................................................... 114 

4. CONCLUSÕES ............................................................................................................ 126 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  ...................................................................................... 127 

REFERÊNCIAS ............................................................................................................... 128 

APÊNDICE A. TABELAS COM ANÁLISES ESTATÍSTICAS E PRESSUPOSIÇÕES 

DO CAPÍTULO 3 ............................................................................................................ 137 



14 

 

 

 

 

RESUMO 

 

O mercado brasileiro de proteção de cultivos carece de melhores alternativas para o manejo 

fitossanitário em geral. O ciclo de vida dos agroquímicos tem sido curto, sendo imperativo 

preservar a longevidade dos ingredientes ativos. É importante um entendimento adequado sobre 

a compatibilidade das misturas em tanque nas caldas de aplicação, e sobre a rotação de grupos 

químicos no manejo de doenças da soja, cultivo com maior área plantada no Brasil. Também 

são relevantes boas coberturas das aplicações, a penetração e a translocação dos ativos pelas 

plantas, já que a soja é um cultivo com alto índice de área foliar, o que favorece o efeito guarda-

chuva das pulverizações. O objetivo deste trabalho foi estudar uma inovadora formulação 

cúprica: o complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu). Este produto combinado a 

diferentes agroquímicos pode facilitar a translocação dos ingredientes ativos pelas plantas, 

otimizando-os. Foram estudadas a qualidade da calda de aplicação, o manejo da ferrugem asiática da 

soja e a translocação dos ingredientes ativos de três fungicidas. Ao todo foram feitas três pesquisas: 1) 

espectro de gotas e propriedades físico-químicas de caldas com os produtos: i) protioconazole + 

trifloxistrobina + bixafen; ii) tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe e iii) fluxapiroxade + 

piraclostrobina; 2) manejo da ferrugem asiática da soja por duas safras com os mesmos tratamentos e 3) 

mensuração da translocação dos ingredientes ativos pulverizados na parte superior das plantas, para 

partes inferiores protegidas das aplicações, com posterior detecção dos compostos por cromatografia 

líquida de alta performance (exceto o mancozebe). Todos os tratamentos tiveram como comparações, a 

associação e não associação com o CQSCu. Como resultados, o CQSCu combinado aos fungicidas 

aumentou a condutividade elétrica das caldas, não alterando significativamente o pH, a tensão 

superficial, a estabilidade das caldas, o DMV, a amplitude relativa e o percentual do volume em gotas 

menores que 100 µm. No manejo da ferrugem asiática da soja, o CQSCu, associado aos fungicidas 

protioconazole + trifloxistrobina + bixafen e tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe, reduziu a área 

abaixo da curva para a severidade da doença (partes inferior e superior) e o índice de desfolha, bem 

como aumentou a massa dos grãos e a produtividade da soja por duas safras consecutivas. A adição do 

CQSCu favoreceu a translocação dos ativos: protioconazole-desthio, trifloxistrobina, picoxistrobina, 

tebuconazole e piraclostrobina, de partes pulverizadas para aquelas protegidas das pulverizações, não 

diferenciando apenas a translocação do bixafen e do fluxapiroxade. 

 

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi; tecnologia de aplicação; dispersão em óleo; 

sistemicidade. 
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ABSTRACT 

 

The Brazilian crop protection market lacks better alternatives for best phytosanitary 

management. The agrochemicals life cycle has become increasingly shorter, making it 

peremptory to preserve the longevity of active ingredients. An adequate understanding of the 

compatibility of tank-mix in application is very important, as well as a better rotation of 

chemical groups in the management of diseases in soybeans. Another important point is about 

good coverage of applications, and the penetration and translocation of active ingredients in 

plants, as soybean is a crop with high leaf area index, favoring worsts coverages. The objective 

of this research was to study a new cupric formulation: the copper systemic chemical complex 

(CuSCC). According to its manufacturers, this product combined with other pesticides, can 

facilitate the translocation of active ingredients through plants, optimizing its. The quality of 

the tank-mix application, the management of Asian soybean rust, and the translocation of the 

active ingredients of three fungicides were studied. Among these three products, a new 

formulation was evaluated. In total, three surveys were carried out: 1) drop spectrum and 

physical-chemical properties of products: i) protioconazole + trifloxystrobin + bixafen; ii) 

tebuconazole + picoxystrobin + mancozebe and iii) fluxapyroxad + pyraclostrobin; 2) 

management of Asian soybean rust in soybeans with the same treatments and 3) translocations 

measures of active ingredients sprayed in the upper part of the crop to the unsprayed lower 

parts, by detection of compounds by chromatography (except mancozebe). All treatments 

having as comparisons with association and non-association with CuSCC. As results, CuSCC 

combined with fungicides increased the spray electrical conductivity, without significantly 

altering the pH, surface tension, spray stability, VMD, relative amplitude and the drops percent 

below 100 µm. Regarding the management of Asian soybean rust, CuSCC associated with the 

fungicides protioconazole + trifloxystrobin + bixafen and tebuconazole + picoxystrobin + 

mancozebe improved area under the disease progress curve (high and low parts), defoliation 

rates and productivity for two consecutive harvests. The addition of CuSCC favored the 

translocation of the active ingredients: protioconazole-desthio, trifloxystrobin, pyraclostrobin, 

picoxystrobin and tebuconazole, from upper sprayed parts to lower not sprayed parts, and did 

not difference only the translocation for bixafen and fluxapyroxad. 

Keywords: Phakopsora pachyrhizi; pesticides technology application; oil dispersion; 

sistemicity. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O mercado brasileiro de proteção de cultivos carece de mais alternativas para o manejo 

fitossanitário em geral. De acordo com AENDA (2021), todos os anos o MAPA (Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento) recebe vários pedidos de registros com novos produtos, 

para variados alvos biológicos. A maioria destas demandas advém dos departamentos de 

pesquisa fomentados pelas indústrias fabricantes de agroquímicos, alinhadas com as 

necessidades do mercado consumidor. 

Todos os membros desta cadeia possuem uma vida útil em seus portfólios, onde grande 

parte das moléculas têm uma linha do tempo definida para introdução, crescimento, maturidade 

e declínio de uso, conforme as teorias de marketing propostas por Kotler (1965), também 

descritas por Tekic, Tekic e Zoran (2013) e Cao e Folan (2012).  

O ciclo de vida dos agroquímicos é previsto pelas consultorias agronômicas e pelos 

departamentos técnicos das empresas, talvez em função do constante mau uso dos ingredientes 

ativos, em um ambiente de cultivo tropical, amplamente favorável à disseminação das pragas, 

doenças e plantas infestantes. Tal cenário também tem sido observado para a biotecnologia, 

com relação aos traits introduzidos nas plantas geneticamente modificadas (Davies; 

Christensen, 2019). 

Os três Comitês Brasileiros de Ação à Resistência, FRAC-BR (que avalia os 

fungicidas), o IRAC-BR (monitorando os inseticidas) e o HRAC-BR (focado em herbicidas), 

fazem um valioso trabalho. Um dos objetivos destes comitês é preservar a longevidade dos 

ingredientes ativos. Iniciativas como o aplicativo para celulares e o sítio da internet Manejo de 

Resistência Brasil (2023) são apenas um dos bons exemplos do que vem sendo trabalhado. 

No entanto, constata-se na prática é que alguns alvos biológicos têm adquirido 

resistência rapidamente a certos ingredientes ativos (Hess; Nodari, 2022). Os monocultivos em 

sucessão no mesmo ano agrícola (principalmente com a soja em 1ª safra e o milho ou sorgo em 

2ª safra) podem ser uma destas razões.  

O desconhecimento de práticas básicas, como a rotação de grupos químicos e modos de 

ação dos ingredientes ativos ao longo do ciclo do cultivo; e sobre as combinações de produtos 

e compatibilidade das formulações utilizadas nas misturas em tanque são perseverantes. A 

onipresente redução dos volumes de calda pulverizada com agroquímicos, que visa otimizar a 

operacionalidade de trabalho nos manejos fitossanitários, também merecem atenção. 
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2. A TECNOLOGIA DE APLICAÇÃO PARA CONTROLE DA FERRUGEM 

ASIÁTICA DA SOJA 

 

A mistura de defensivos agrícolas no tanque de pulverização foi regulamentada por meio 

de Instrução Normativa nº 40, de 11 de outubro de 2018, do MAPA. Após essa liberação, 

Gazziero et al. (2021) explicam que os estudos sobre a compatibilidade dos produtos foram 

intensificados, porém os agricultores e técnicos ainda necessitam de mais informações sobre os 

procedimentos gerais de preparo, sequência de adição dos produtos, riscos de 

incompatibilidades físico-químicas e sua interferência nas misturas. 

Ainda Gazziero et al. (2021) comentam que são recomendadas combinações com no 

máximo 5 a 6 produtos em cada pulverização. Contudo, observa-se no campo é um número 

maior de produtos adicionados à calda, sendo comuns misturas com 10 ou mais produtos na 

mesma operação. Um dos pontos positivos desta estratégia é a economia de tempo, com os 

agricultores podendo consumir até três vezes menos horas de trabalho para executar a mesma 

tarefa. 

Em um passado não muito distante eram utilizadas taxas de aplicação de até 200 L ha-1 

para as grandes culturas. Atualmente reduziu-se o volume de calda aplicada com pulverizações 

para até 60 L ha-1 ou menos. Boller et al. (2020) explicam que a operacionalidade de 

pulverização foi sensivelmente otimizada, resultando em economia de combustível e mão-de-

obra e um menor desgaste dos equipamentos. Outro detalhe importante é sobre o menor 

amassamento da cultura. 

Ainda Boller et al. (2020) informam que a redução dos volumes de calda de 

pulverização, tem sido um caminho sem volta para a agricultura. Porém, é imperativo a busca 

do equilíbrio entre a otimização do trabalho, com a eficácia agronômica dos agroquímicos. 

Neste ínterim, a tecnologia de aplicação pode ser um dos grandes aliados do mercado, sejam 

eles representados pelos agricultores, indústrias, consultoria e pesquisadores em geral.  

Sendo a planta foco de estudos neste trabalho, a soja é a principal cultura granífera do 

Brasil em produção e exportação. Nos últimos 40 anos, este cultivo avançou consideravelmente 

na adoção de tecnologia e investimentos, principalmente com genética, biotecnologia e tratos 

culturais. A Companhia Nacional de Abastecimento (2017) informa que a soja levou 25 anos 

(1976/77 a 2000/01) para elevar o patamar de produtividade de 1,5 mil kg ha-1 para 2,5 mil kg 

ha-1 (66,6% de aumento) e que em 15 anos (2001/02 a 2015/16) ultrapassou os 3,0 mil kg ha-1 
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(aumento de 20%), mantendo estabilidade de crescimento até os dias atuais (Companhia 

Nacional de Abastecimento, 2023). 

No início dos anos 2000, os sojicultores passaram a conviver com talvez o maior desafio 

fitossanitário da cultura nas últimas décadas: a ferrugem asiática da soja, causada pelo fungo 

Phakopsora pachyrhizi. Twizeyimana e Hartman (2010) informam que várias dificuldades 

foram enfrentadas, especialmente pela patogenicidade, epidemiologia e prejuízos causados por 

esta enfermidade. 

As recomendações de aplicações com fungicidas eram feitas de forma curativa, quando 

detectados os sintomas da doença nas plantas, utilizando-se os grupos químicos triazóis, 

estrobilurinas e benzimidazóis. A eficácia destes fungicidas tem sido avaliada anualmente, 

desde 2003/2004, por ensaios de campo uniformemente padronizados e coordenados pela 

Embrapa Soja (Godoy et al., 2016). 

A partir da safra 2007/08, Godoy et al. (2020) informam que alguns ingredientes ativos 

estavam perdendo parte de sua eficácia, especialmente com o grupo químico dos triazóis. O uso 

dos mesmos ativos, sem a devida rotação de grupos químicos e mecanismos de ação, e as 

aplicações tardias em estágios avançados da doença, favoreceram o surgimento de populações 

resistentes e ou tolerantes do patógeno, como por exemplo os ingredientes ativos tebuconazole, 

ciproconazole, epoxiconazole entre outros (Godoy et al., 2020). 

Na década de 2010, as pulverizações com fungicidas eram recomendadas apenas no 

período reprodutivo da cultura. Posteriormente, houve antecipação de uma ou duas aplicações 

já para o estágio vegetativo da soja naquelas regiões com maior histórico de pressão das 

doenças. Juliatti, Belotti e Juliatti (2014) citam que a partir da safra 2013/2014, aumentou-se 

consideravelmente a adoção de fungicidas protetores multissítios, em rotação e ou combinados 

com os triazóis, estrobilurinas e carboxamidas. Este evento propiciou uma grande otimização 

no manejo da ferrugem asiática da soja em condições de campo, muito em função das 

características peculiares dos fungicidas multissítios no manejo de doenças.     

Citações de Zuntini et al. (2019) e Netto et al. (2020) confirmam que estas tecnologias 

melhoraram sensivelmente o manejo da ferrugem asiática, porém no manejo da soja em 

território brasileiro faz-se necessária a adoção de pelo menos quatro ou cinco aplicações com 

fungicidas, intercalando e combinando diversos grupos químicos. 

Paralelo a isso, praticamente todos os sojicultores tem praticado a redução do volume 

de calda das pulverizações, em condições de campo. Sendo a soja um cultivo com alto IAF 

(índice de área foliar), pesquisas realizadas por Balbinot Junior et al. (2018) e Tagliapietra et 
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al. (2018) concluíram que valores de IAF entre 6,0 e 6,5 no ápice da fase vegetativa das plantas 

(onde 1 m2 de área ocupada com plantas, contém entre 6,0 e 6,5 m2 de área foliar destas mesmas 

plantas) foram os que maximizaram a produtividade da soja. 

Admitindo que nas situações de campo se utilizam volumes de calda de pulverização 

menores que 60 L ha-1, aplica-se cerca de 6 mL m-2. Extrapolando este valor para o IAF da soja, 

aplica-se cerca de 1 mL m-2, desconsiderando o efeito guarda-chuva causado pelas plantas 

durante as pulverizações (Holtz et al., 2014). Vale ressaltar também as eminentes perdas por 

deriva e evaporação das caldas nas pulverizações (Maciel et al., 2017). 

Outro detalhe é sobre a arquitetura das plantas de soja, onde citações de Debortoli et al. 

(2006) e Domingues (2011) informam sobre a importância da manutenção das folhas com 

sanidade homogênea de todo o dossel vegetativo. De acordo com Boller, Forcelini e Hoffmann 

(2007), a área foliar de cada um dos três terços das plantas (terços superior, médio e inferior) 

pode responder por aproximadamente um terço da produção de grãos, sendo que as folhas do 

terço médio podem ser a fração que propicia maiores produtividades, se comparada aos outros 

dois terços. 

Assim sendo, há um antagonismo. Se por um lado, para altas produtividades na soja, 

faz-se necessário um alto índice de área foliar, por outro lado há uma dificuldade para que as 

pulverizações fitossanitárias consigam atingir a planta como um todo, com população de gotas 

e uniformidade de deposição adequada nos três terços das plantas.  

Ferreira e Oliveira (2008) entendem que um dos grandes desafios da tecnologia de 

aplicação na cultura da soja seria fazer com que as gotas pulverizadas atravessem a massa 

superior de folhas das plantas, com condições de se distribuir, depositar e cobrir adequadamente 

todo o dossel. Debortoli et al. (2012) e Tormen et al. (2012) explicam que as pulverizações com 

fungicidas devem superar as barreiras impostas pela massa foliar do cultivo, promovendo uma 

cobertura adequada. Cunha, Juliatti e Reis (2014) completam que é preciso buscar estratégias 

que incrementem esta deposição, principalmente na parte inferior da cultura. 

Muitas são as dúvidas sobre os motivos destes eventos de resistência e ou tolerância dos 

fungos a estes ativos. Godoy et al. (2020) já relataram que o uso intensivo apenas dos triazóis 

pode ser um destes motivos. Contudo, será que somente esta seleção de populações resistentes 

aos fungos agravaram estes problemas? Ou este cenário também poderia ter sido intensificado 

por ineficiências na tecnologia de aplicação com os fungicidas, como por exemplo uma menor 

cobertura e consequentemente, uma pior proteção dos terços médio e inferior das plantas de 

soja? 
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3. GENERALIDADES SOBRE OS FUNGICIDAS MULTISSÍTIOS 

 

Os fungicidas tópicos ou imóveis atuam externamente, formando uma camada de 

proteção sobre os tecidos das plantas. Eles não penetram e nem se movimentam, permanecendo 

na parte externa dos tecidos, aderindo-se à camada cerosa das folhas e impedindo a germinação 

e a penetração dos fungos. De acordo com Yoshimura (2015), estes fungicidas são interessantes 

no controle dos patógenos que atacam preferencialmente os tecidos mais velhos ou naqueles 

tecidos que já atingiram o máximo do seu crescimento. 

Já sobre os fungicidas sistêmicos, Reis e Bressolin (2007) detalham que estes produtos 

penetram nos tecidos das plantas, atuando internamente. Têm como principal característica a 

movimentação acropetal (entrada na planta e movimentação no sentido ascendente, seguindo o 

fluxo do xilema). McDonald, Grant e Plaxton (2001) indicam que o fosetil de alumínio é um 

dos poucos fungicidas relatados com movimentação acro-basipetal, também com translocação 

de forma descendente na planta via floema, das folhas para as raízes. Por fim há os fungicidas 

mesostêmicos ou translaminares, que possuem como característica a epi-sistemicidade, em que 

parte do ativo tem alta afinidade pelas ceras epicuticulares e se redistribuem via pressão de 

vapor, e parte do ativo possui característica translaminar, que penetra e atravessa o mesófilo 

foliar. 

Desde o surgimento da ferrugem asiática da soja no Brasil na Safra 2003/2004, Godoy 

et al. (2020) relatam que praticamente eram utilizados somente triazóis (sistêmicos) e 

estrobilurinas (mesostêmicas) no manejo desta enfermidade. A partir da safra 2014/2015, 

aumentou-se consideravelmente a adoção de fungicidas imóveis com diferentes mecanismos de 

ação, os denominados multissítios, no manejo da ferrugem asiática da soja. 

Estas observações de Godoy et al. (2020) podem ser alguma das explicações sobre a 

perda de parte da eficácia dos grupos químicos triazóis e estrobilurinas no controle da ferrugem 

asiática da soja, nos ensaios de rede da Embrapa Soja. Ressalta-se que, o revés destes grupos 

químicos também foi observado pela cadeia produtiva da soja, não só para a ferrugem asiática, 

mas também para outras doenças como a mancha alvo (a.e. Corynespora cassiicola), a 

antracnose (a.e. Colletotrichum truncatum) entre outras.  

Moléculas como o mancozebe, voltaram a ter grande importância. De acordo com a lista 

dos 10 ingredientes ativos mais vendidos no Brasil, fornecida pelo IBAMA (2023), em 2014 

foram comercializadas 12,3 mil toneladas do ingrediente ativo mancozebe. O clorotalonil nem 

aparecia neste banco de dados. 
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Já no ano de 2022, foram comercializadas 50,3 mil toneladas do ingrediente ativo 

mancozebe e 49,5 mil toneladas do ingrediente ativo clorotalonil (IBAMA, 2023). Sendo a 

cultura da soja o maior mercado consumidor de defensivos agrícolas do Brasil, estes dados 

sustentam o que se tem observado no campo: um aumento considerável na adoção de fungicidas 

multissítios para o manejo do complexo de doenças fúngicas neste cultivo. 

Também em 2014, o grupo químico das carboxamidas foi introduzido no manejo de 

doenças foliares no mercado, a partir das moléculas fluxapiroxade (Orkestra® e Ativum®) e 

benzovindiflupir Elatus® e Vessarya®) (Agrolink, 2014). Os ativos deste grupo vêm perdendo 

rapidamente a sua eficácia agronômica e, uma das razões pode ser o fato que as carboxamidas 

têm modo de ação nos fungos, parecidos com o das estrobilurinas. Hermann e Stenzel (2019) 

explicam que estes dois grupos químicos atuam na respiração mitocondrial dos fungos, e a 

FRAC Code List (2023) os agrupam na categoria C.  

Contraditoriamente, existem formulações no mercado onde estes dois grupos químicos 

(C3, estrobilurinas e C2, carboxamidas) estão combinadas no mesmo produto. Hermann e 

Stenzel (2019) detalham que as carboxamidas bloqueiam a succinato desidrogenase, e as 

estrobilurinas inibem a citocromo ubiquinol oxidase, completando que ambos os produtos 

inibem a produção de ATP dos fungos, porém em etapas diferentes da rota metabólica. 

A partir da safra 2018/2019, a fim de se reduzir os casos de resistência, surgiram as 

misturas tríplices, onde Grilli (2019) informa sobre o lançamento de uma formulação contendo 

triazol, estrobilurina e carboxamida em um mesmo produto. Atualmente foram lançados outros 

tipos de combinações, também com misturas tríplices, combinando sítios específicos como 

triazóis, estrobilurinas e multissítios, como o mancozebe e o clorotalonil. 
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4. FORMULAÇÕES DOS FUNGICIDAS UTILIZADOS PARA A FERRUGEM 

ASIÁTICA DA SOJA 

 

O mercado brasileiro dispõe de várias alternativas de formulações de defensivos 

agrícolas para uso no manejo fitossanitário das culturas. Knowles (2008) explica que um dos 

principais objetivos destas formulações é otimizar a atividade biológica do defensivo com 

segurança. Este autor completa que, devido à grande variedade de ingredientes ativos 

disponíveis, diferentes tipos de formulações foram desenvolvidos, dependendo principalmente 

de suas propriedades físico-químicas. 

De acordo com Prisco (2009), um defensivo agrícola geralmente é formulado pela 

associação de: 1) Ingrediente ativo, que é o agente químico, físico ou biológico que confere 

eficácia contra um determinado alvo, sendo obtido a partir de um produto técnico, por um 

processo de manufatura (químico, físico ou biológico) com concentrações definidas; 2) Inertes, 

que são substâncias que devem ser inativas, usadas apenas como veículos, diluentes, adjuvantes 

e ou complemento nas formulações. 

Para que um ingrediente ativo atinja adequadamente o alvo, além do emprego de 

conhecimentos específicos sobre a sua eficiência biológica e praticabilidade agronômica, são 

essenciais o uso da tecnologia de aplicação adequada. Outro ponto é o correto entendimento 

sobre as diferenças entre as formulações, especialmente quando se realiza misturas em tanque 

com grande quantidade de produtos. Yoshimura (2015) ilustra os aspectos gerais sobre a 

formulação de um defensivo agrícola na Figura 1. 
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Figura 1 – Aspectos gerais sobre a formulação de um defensivo agrícola 

 

Fonte: Yoshimura (2015) 

 

Discorrendo sobre as principais formulações disponíveis no mercado para a ferrugem 

asiática da soja (a.e. Phakopsora pachyrhizi), na data de publicação deste trabalho existiam 187 

fungicidas comerciais registrados em diferentes formulações (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Formulações dos 187 produtos registrados para o manejo da soja Phakopsora 

pachyrhizi na base Agrofit (2023) 
Formulação Produtos Registados 

CE ou EC - Concentrado Emulsionável 22 

OD - Dispersão de Óleo ou Suspensão Concentrada em Óleo 10 

SC - Suspensão Concentrada 98 

SP - Pó Solúvel 2 

WG - Grânulos Dispersíveis em Água 32 

WP - Pó Molhável 23 

Total Geral 187 

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023) 
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Explicando resumidamente cada uma destas seis formulações:  

 

• CE (concentrado emulsionável): são formulações líquidas e homogêneas, para aplicação 

após a diluição em água, NBR 12679 (PRISCO, 2009). Quando diluídas no tanque de 

aplicação, as formulações CE formam uma emulsão espontânea, contendo surfactantes 

capazes de emulsionar a mistura (Croda, 2019); 

 

• OD (dispersão em óleo ou suspensão concentrada em óleo): o ingrediente ativo sólido 

é disperso em óleo, que funciona como solvente. O ativo fica suspenso uniformemente 

na fase oleosa, sendo ideal para ativos sensíveis à água. Essas formulações têm sido 

utilizadas para um melhor espalhamento e penetração foliar, uma vez que o óleo da 

formulação age como um adjuvante (Croda, 2019); 

 

• SC (suspensão concentrada): constituída por uma suspensão estável de ingredientes 

ativos em um veículo líquido, podendo conter os ativos dissolvidos para aplicação após 

a diluição em água, NBR 12679, (Prisco, 2009); 

 

• SP ou PS (pó solúvel): trata-se do produto sólido que é dissolvido diretamente na água, 

formando uma solução (Azevedo e Freire, 2006); 

 

• WG (grânulos dispersíveis em água): são formulações granuladas sólidas isentas de pó, 

geralmente com altas concentrações, que dispersam e dissolvem rapidamente quando 

adicionadas à água, por uma suspensão de partículas finas (Croda, 2019); 

 

• PM ou WP (pó molhável): formulações sólidas na forma de pó, para aplicação sob a 

forma de suspensão após a dispersão em água (NBR 12679). As partículas sólidas são 

fortemente moídas, para serem diluídas em água (Prisco, 2009). 

 

Sobre o momento de aplicação dos fungicidas, do total de 187 fungicidas registrados 

para a Phakopsora pachyrhizi, 101 deles são protetores. Ainda, 59 são formulações com 

ingredientes ativos isolados, 22 em misturas com dois ingredientes ativos e 20 em misturas com 

três ingredientes ativos (Tabela 2).  
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Tabela 2 – Combinações dos grupos químicos dos fungicidas protetores registrados para a 

Phakopsora pachyrhizi na base Agrofit (2023) 

Grupo químico dos 

fungicidas 

Ativos 

isolados 

Dois ingredientes 

ativos 

Três 

ingredientes 

ativos 

Total 

Carb + Clor - 2 - 2 

Carb + Cob - 2 - 2 

Carb + Tria + Mzb - - 2 2 

Clor 21 - - 21 

Clor + Benz - 2 - 2 

Clor + Cob - 1 - 1 

Cob 9 - - 9 

Ditio 1 - - 1 

Estr + Carb + Clor - - 1 1 

Estr + Mzb - 1 - 1 

Estr + Tria + Clor - - 4 4 

Estr + Tria + Cob - - 3 3 

Estr + Tria + Mzb - - 10 10 

Mzb 28 - - 28 

Mzb + Benz - 1 - 1 

Mzb + Cob - 3 - 3 

Mzb + Desc - 4 - 4 

Tria + Clor - 5 - 5 

Tria + Mzb - 1 - 1 

Total Geral 59 22 20 101 

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023). Legenda de abreviações dos grupos químicos dos 

fungicidas: Carb: carboxamida; Tria: triazol; Clor: clorotalonil; Cob: cobre; Ditio: ditiocarbamato diferente do 

mancozebe; Mzb: mancozebe; Benz: benzimidazol e Desc: desconhecido. 

 

A maioria das formulações contendo fungicidas imóveis (mancozebe, clorotalonil e os 

cúpricos) tem dificuldades de compatibilidade em misturas de tanque, sendo necessárias 

algumas práticas específicas. Boff et al. (2019) explicam parte destas dificuldades para o 

mancozebe, relatando que este ativo é um composto instável em água, podendo ser facilmente 

decomposto pela interação com fatores ambientais. 

Dos 50 produtos registrados no Agrofit (2023) com o ativo mancozebe, 19 deles são 

apresentados na formulação WG (grânulos dispersíveis em água) e 21 como WP (pó molhável). 

Apenas 10 são apresentados na formulação OD (dispersão em óleo), com o mancozebe sendo 

formulado em base líquida (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Formulações dos 50 produtos comerciais com o i.a. mancozebe registrados para a 

Phakopsora pachyrhizi na base Agrofit (2023) 

Formulação 
Número de Produtos 

Registados no MAPA 

OD - Dispersão de Óleo ou Suspensão Concentrada em Óleo 10 

WG - Grânulos Dispersíveis em Água 19 

WP - Pó Molhável 21 

Total Geral 50 

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023) 

 

Já os fungicidas cúpricos ainda são pouco utilizados na cultura da soja. Talvez devido 

aos resultados inferiores encontrados nos ensaios de rede da Embrapa Soja, quando comparados 

ao mancozebe e ao clorotalonil (Godoy et al, 2023). 

Godoy et al. (2018) relataram menores produtividades nos ensaios de rede da Embrapa 

Soja, para os tratamentos com fungicidas multissítios utilizados isoladamente, sendo que o 

tratamento com oxicloreto de cobre 294 g i.a. ha-1 não diferiu da testemunha sem fungicida. 

Apenas 18 produtos contendo cobres em suas formulações estão registrados na base Agrofit 

(2023) do MAPA (Tabela 4).  

 

Tabela 4 – Formulações dos 18 produtos cúpricos registrados para a Phakopsora pachyrhizi na 

base Agrofit (2023) 

Formulação 
Número de Produtos 

Registados no MAPA 

OD - Dispersão de Óleo ou Suspensão Concentrada em Óleo 3 

SC - Suspensão Concentrada 12 

WG - Grânulos Dispersíveis em Água 2 

WP - Pó Molhável 1 

Total Geral 18 

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023) 

 

Fechando os fungicidas protetores, as formulações contendo clorotalonil somam 36 

produtos na base Agrofit do MAPA (2023) (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Formulações dos 36 produtos contendo clorotalonil registrados para a Phakopsora 

pachyrhizi na base Agrofit (2023) 

Formulação 
Número de Produtos 

Registados no MAPA 

SC - Suspensão Concentrada 31 

WG - Grânulos Dispersíveis em Água 5 

Total Geral 36 

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023) 

 

McGrath (2004) explica que os fungicidas multissítios interferem em diferentes pontos 

metabólicos do fungo, com papel importante no manejo antirresistência. Em razão da menor 

sensibilidade de fungos aos multissítios na cultura da soja, estes produtos têm sido 

constantemente reavaliados, de forma a aumentar as opções de controle com doenças na cultura 

da soja (Godoy et al., 2018). 

Sobre os mecanismos de ação deste dois fungicidas multissítios, Juliatti, Silva Júnior e 

Cardoso (2022) conceituam que o mancozebe atua reagindo com enzimas e compostos 

sulfidrílicos presentes na célula fúngica, interferindo em diversos processos metabólicos, como 

por exemplo a respiração mitocondrial. Estes mesmos autores citam que o clorotalonil altera de 

forma irreversível a permeabilidade da membrana plasmática na célula fúngica, reagindo com 

compostos que contém grupos tióis e amino. Em ambos fungicidas, vários processos 

metabólicos são interrompidos, com a célula fúngica morrendo em seguida. 

Reis e Bressolin (2007) reforçam que os fungicidas multissítios têm diferentes formas 

de ação, apresentando baixo risco de resistência. Hermann e Stenzel (2019) confirmam isso, 

relatando não haver quaisquer sinais de desenvolvimento de resistência a campo ao longo de 

décadas. Contudo, Chechi et al. (2020) complementam que tais características favorecem 

perdas dos produtos aplicados por lixiviação pela água da chuva e por fotodegradação, 

confirmado também por Yoshimura (2015). Assim sendo, o ideal é que as formulações com 

este grupo de fungicidas sejam associadas a outros grupos químicos. 

Os fungicidas multissítios ainda têm campos de estudo e informações mais comumente 

relacionadas à fitopatologia. É necessária também a busca por maior amplitude de 

conhecimentos, especialmente para a tecnologia de aplicação, como por exemplo, referentes às 

propriedades físico-químicas e o espectro de gotas das caldas com misturas de tanque utilizadas 

no campo. 
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5. QUALIDADE DA CALDA E ESPECTRO DE GOTAS DAS APLICAÇÕES 

 

Na tecnologia de aplicação de agroquímicos é fundamental um profundo conhecimento 

sobre a qualidade da calda que será pulverizada. O uso correto destas informações possibilitará 

uma melhor eficácia dos produtos aplicados. Além disso, poderá minimizar impactos 

ambientais e o desenvolvimento de resistência dos patógenos aos agroquímicos. Gazziero et al. 

(2021) complementam outro ponto de atenção, sobre a compatibilidade e a interação dos 

produtos adicionados às misturas em tanque.  

Ramos e Araújo (2006), Azevedo (2015) e Pereira, Moura e Pinheiro (2015) enumeram 

alguns dos fatores preponderantes para boas caldas de pulverização. Estes autores consideram 

que o emprego correto e cuidadoso dos oito fatores listados a seguir, contribuirão para uma 

melhor qualidade da calda, assegurando a utilização eficiente dos produtos. 

1) Concentrações corretas dos produtos: seguindo-se as dosagens recomendadas em 

bula pelos fabricantes, evitando subdosagens que podem reduzir a eficácia dos ingredientes 

ativos, ou a superdosagem que pode induzir a eventos de resistência dos patógenos; 

2) Homogeneidade: a calda deve ser completamente homogênea, garantindo uma 

aplicação uniforme em toda a área aplicada; 

3) pH da calda: que pode variar em função do agroquímico utilizado, sendo que alguns 

produtos têm sua melhor eficácia verificada em determinados intervalos de pH. Para isso é 

imprescindível ajustar o pH da calda às recomendações do fabricante; 

4) Qualidade da água de preparo da calda: sendo o principal solvente dos produtos 

pulverizados, águas com altos teores de sais, materiais em suspensão e ou pH extremos, podem 

afetar a eficácia do agroquímico; 

5) Equipamento utilizado na aplicação: é imperativo o uso de máquinas calibradas e em 

bom estado de funcionamento; 

6) Condições meteorológicas durante a aplicação: velocidade do vento, umidade relativa 

e temperatura podem influenciar a eficácia da aplicação, bem como riscos de deriva; 

7) Adjuvantes: na maioria das vezes, seu uso na calda melhora a eficácia dos 

agroquímicos. Podem ser surfactantes, espalhantes, entre outros, que ajudam na adesão, 

penetração e uniformidade da calda aplicada nas plantas; 

8) Época e modo de aplicação: alguns agroquímicos têm melhor performance em 

determinadas fases fenológicas das plantas. Mais uma vez é essencial seguir as recomendações 

contidas na bula do produto. 
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O espectro de gotas de pulverização é conceituado por Antuniassi et al. (2021) como a 

distribuição de tamanhos de gotas produzidas durante o processo de aplicação. A seleção 

adequada deste espectro de gotas é crucial para a eficiência da pulverização, minimizando a 

deriva. Esta amplitude de tamanhos de gotas gera uma população de gotas, com inúmeros 

indivíduos de diferentes tamanhos, com distribuição em uma curva normal.  

Kruger et al. (2019) explicam que alguns dos fatores que afetam diretamente o tamanho 

das gotas e a qualidade do espectro gerado são as formulações dos produtos utilizados e os 

adjuvantes contidos na solução pulverizada. Estes autores completam que o tamanho das gotas 

também é influenciado pelo tipo da ponta de pulverização e pela pressão utilizada pelo 

equipamento, podendo produzir diferentes tamanhos de gotas. 

Carvalho et al. (2017) demonstram que, na prática, as classes de tamanhos de gotas 

indicam a capacidade de cobertura dos alvos pela pulverização, e sua penetração no dossel da 

cultura. As gotas menores, com menores diâmetros (médias, finas e muito finas,) possuem 

maior capacidade de penetração no baixeiro das plantas, devido à maior população de gotas por 

centímetro quadrado, contudo apresentam maiores problemas com relação à deriva (Carvalho 

et al., 2017). 

Os espectros de pulverização típicos para aplicações de agroquímicos incluem 

diferentes classes de gotas, geralmente classificadas em oito classes (Figura 2). 

 

Figura 2 – Classificação das gotas de pulverização conforme o Diâmetro da Mediana 

Volumétrica (DMV) 

Categoria DMV aproximado (µm) 

Extremamente Fina 100 

Muito Fina 100-150 

Fina 150-190 

Média 190-275 

Grossa 275-350 

Muito Grossa 350-480 

Extremamente Grossa 480-660 

Ultra Grossa 660 

Adaptado de ASABE (2020) 

 

Os agricultores preferencialmente devem seguir as recomendações dos fabricantes dos 

agroquímicos, buscando as condições edafoclimáticas e operacionais específicas para o 
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momento da aplicação. Práticas de manejo, como a calibração adequada do equipamento de 

pulverização, também podem influenciar significativamente o espectro de gotas e, 

consequentemente, a eficácia da aplicação. 

A escolha do espectro de pulverização adequado depende de fatores como a formulação 

do agroquímico, o alvo, a fase fenológica da cultura, equipamento utilizado e as condições 

meteorológicas. A busca do equilíbrio entre cobertura eficaz e os riscos com deriva são 

essenciais para um melhor desempenho das aplicações (Wilson, 2022). 

Antuniassi et al. (2021) explicam sobre o conceito do diâmetro da mediana volumétrica 

(DMV), como um parâmetro cujo diâmetro de gota que divide a população de gotas 

pulverizadas em duas partes iguais. A soma dos volumes das gotas de diâmetro menor que esta 

medida é igual à soma dos volumes das gotas de diâmetro maior que a mesma medida. Hewitt 

(1992) e Wilson (2022) completam que alguns rótulos de agroquímicos especificam o tamanho 

de gota, bem como a ponta de pulverização recomendada para o produto aplicado.  

Vários métodos e tecnologias são utilizados para medir e analisar o espectro de gotas na 

aplicação de agroquímicos. Li et al. (2022) citam como exemplo a difração a laser, associada a 

softwares que armazenam, analisam e comparam os dados das gotas avaliadas. Tuck, Ellis e 

Miller (1997) também comentam sobre o uso de traçadores fluorescentes e a análise espectral, 

como métodos que podem melhorar a precisão das medições desta deposição de gotas. 

 Carvalho et al. (2017) fazem referência à importância do entendimento sobre as 

propriedades físico-químicas das formulações de agroquímicos, como por exemplo a 

viscosidade e a tensão superficial. Esses autores completam que estas propriedades podem 

influenciar o tamanho das gotas e o potencial de deriva da calda pulverizada, reforçando 

também sobre as diferenças existentes entre as formulações dos agroquímicos. 
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6. TRANSLOCAÇÃO E ABSORÇÃO DOS FUNGICIDAS  

 

Outro tema relevante é sobre a translocação dos fungicidas sistêmicos utilizados na 

cultura da soja, sendo ainda bastante reduzidos os trabalhos disponíveis sobre o assunto. Sabe-

se muito pouco sobre a penetração e a mobilidade dos ingredientes ativos nas plantas. 

Praticamente não há medições da quantidade destes ativos que penetram nas folhas, bem como 

se algum deles pode seguir fluxos de seiva alternativos. Como a maior parte da calda 

pulverizada atinge o terço superior dos cultivos, o acervo de dados sobre a proteção dos terços 

médio e inferior com estes produtos ainda é restrito. 

Sobre a translocação dos fungicidas aplicados nas culturas, existem dois possíveis 

pontos de absorção: as folhas e ou as raízes. Nas folhas, a absorção acontece principalmente 

por sua interação com a cutícula, morfologicamente constituída por uma bicamada 

fosfolipídica, composta por cera, pectina e celulose, camadas estas com grande concentração 

de lipídeos, o que confere baixa afinidade dela com a água (Taiz e Zeiger, 2016). 

Instituto Phytus (2018) explica que os componentes hidrofílicos da cutícula se 

encontram principalmente na cutina e nas faixas de pectina, e que como a cutícula das folhas é 

hidratada, a água possui grande importância no componente hidrofílico de difusão. Em alguns 

locais da superfície foliar, Stefanello et al. (2017) informam que a cutícula é mais fina, como 

na base dos pelos epidérmicos e sobre as células-guarda, caracterizando estas áreas como sítios 

de penetração preferenciais para as formulações dos produtos lipossolúveis (Oliveira Jr; 

Constantin; Inoue, 2011). 

Stefanello et al. (2017) comentam sobre a penetração de substâncias nas folhas como 

um processo passivo impulsionado por gradientes de concentração, citando a Lei de Fick 

(1855), onde o gradiente de concentração é a força motriz da difusão. As taxas de penetração 

por difusão de qualquer solução aplicada externamente sobre a superfície da folha dependem 

tanto da sua concentração na superfície, como da concentração no interior da folha.  

Instituto Phytus (2018) e Stefanello et al. (2017) detalham que a absorção dos 

fungicidas, quando pulverizados sobre o dossel vegetativo das plantas, acontece principalmente 

pela interação entre a calda pulverizada e a cutícula das folhas. Os mesmos autores citam que 

esta movimentação pode ser explicada pela soma de três fatores: 1) dissolução na cutícula; 2) 

difusão através da cutícula e 3) dissolução no apoplasto (meio aquoso) da superfície interna da 

cutícula. Ainda, Madalosso et al. (2018) citam que a penetração cuticular ocorre por difusão 
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passiva, onde não há consumo de energia, e que a espessura da cutícula é um importante fator 

na absorção dos produtos. 

Sobre a absorção de produtos químicos pelas folhas, Stefanello et al. (2017) comentam 

sobre a importância da tensão superficial da calda pulverizada e da lipofilicidade e 

molhabilidade da superfície foliar, como fatores determinantes para a retenção dos produtos. O 

intervalo de tempo entre a aplicação e a ocorrência de chuvas após a pulverização também 

afetam a absorção, podendo promover sua lixiviação (Instituto Phytus, 2018). 

Como um estudo auxiliar ao tema deste trabalho, foi feita uma análise bibliométrica 

utilizando a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses) referenciada por Moher et al. (2009). Utilizaram-se três sintaxes de busca com 

as palavras-chave, 1) "spray quality" AND "fungicide*" AND "soybean rust"; 2) 

"translocation" AND "fungicide*" AND "soybean rust" e 3) "copper" AND "fungicide*" AND 

"soybean rust".  

Foram encontradas apenas 120 publicações neste campo de conhecimento, sendo 114 

publicações oriundas da base Scopus e 6 publicações da base Web of Science. Reforça-se, 

portanto, a necessidade de mais estudos e a busca por maiores informações. 
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7. O COMPLEXO QUÍMICO SISTÊMICO DE COBRE 

 

O foco principal das pesquisas deste trabalho foi avaliar o complexo químico sistêmico 

de cobre. O produto testado foi o Fulland®, fertilizante foliar com 3,5% de cobre e densidade 

de 1,33 g mL-1.  

De acordo com a Satis (2023), fabricante e detentora da patente do produto, o Fulland® 

é uma molécula única, produzida a partir da fusão atômica de vários ativos e aditivos, cuja 

formulação permanece em segredo industrial. Satis (2023) explica que este processo de 

formulação confere uma alta sistemicidade ao produto, possibilitando o deslocamento 

ascendente e descendente do produto pelas plantas. 

Com isso, há a possibilidade de sua associação com outros produtos, favorecendo a 

translocação de moléculas sistêmicas em combinação, pelo movimento acro-basipetal. Em 

teoria, é possível que este produto seja uma formulação com “cobre sistêmico”, assim como 

também é possível que seja um “fungicida multissítio” com possibilidade de translocação pelas 

plantas. Em várias situações de campo, o produto não apresenta problemas de compatibilidade 

com quaisquer misturas de tanque. 

Tais observações podem ser comprovadas rotineiramente em áreas comerciais, no 

manejo da ferrugem asiática da soja Phakopsora pachyrhizi, bem como no complexo da 

mancha-branca do milho, causada pelos fungos Phaeosphaeria maydis, Phyllosticta maydis, 

Phoma sorghina e a bactéria Pantoea ananatis. Todavia, ainda pode-se explicar muito pouco 

sobre o porquê destas respostas obtidas no campo. 

Citando alguns exemplos, Pereira, Santinato e Lauar (2010) relataram que o produto 

comercial Fulland a 2,0 L ha-1 apresentou ação fungicida sobre a ferrugem do cafeeiro (a.e. 

Hemileia vastatrix), e que se associado aos fungicidas triazóis e estrobilurinas comportou-se 

similarmente aos hidróxidos de cobre, podendo substituí-los. Silva Júnior et al. (2019) 

concluíram que, para a cultura do cafeeiro, a associação do complexo químico sistêmico de 

cobre (neste trabalho citado como etilfosfonato de cobre) com fungicidas sistêmicos aumentou 

o controle da desfolha, melhorou o controle da mancha de phoma (a.e. Phoma spp.) e aumentou 

a produtividade do cafeeiro. Silva Júnior et al. (2013) constataram que o etilfosfonato de cobre 

aplicado tanto no sulco de plantio, como nas folhas, reduziu a severidade da podridão radicular 

do feijoeiro (a.e. Fusarium solani). 

As melhores performances do produto Fulland® no campo são observadas com sua 

associação em uma mesma aplicação com outros ativos fungicidas. Aparentemente, o produto 
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favorece ou facilita a translocação de outras moléculas para os terços inferiores das plantas, 

quando comparado aos mesmos ingredientes ativos aplicados em separado. 

Neste contexto, este trabalho buscou a coleta de informações sobre os temas: qualidade 

da calda de aplicação, manejo da ferrugem asiática da soja e a mensuração da translocação de 

fungicidas pelas plantas, tendo com pilar central de estudos, as interações de três fungicidas 

comerciais com o complexo químico sistêmico de cobre. 

  

Ao longo desta Tese, estes três temas foram divididos em mais dois Capítulos: 

 

Capítulo II. Propriedades físico-químicas, estabilidade de caldas e espectro de gotas do 

complexo químico sistêmico de cobre: interações com fungicidas e adjuvantes utilizados na 

soja. 

Capítulo III. Complexo químico sistêmico de cobre no manejo da ferrugem asiática da 

soja: interação com três formulações de fungicidas e translocação dos ingredientes ativos nas 

plantas. 
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8. OBJETIVOS 

 

8.1. OBJETIVO GERAL 

 

 Estudar o complexo químico sistêmico de cobre sobre três vértices: qualidade da calda 

de aplicação, manejo da ferrugem asiática da soja e como potencializador da translocação dos 

ingredientes ativos fungicidas nas plantas. 

 

8.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Analisar as propriedades físico-químicas, estabilidade de caldas e o espectro de gotas 

do complexo químico sistêmico de cobre, e se há algum tipo de interação com três 

fungicidas e dois adjuvantes; 

 

2) Avaliar se há sinergismo do complexo químico sistêmico de cobre com três formulações 

de fungicidas, no manejo da ferrugem asiática da soja Phakopsora pachyrhizi em 

condições de campo; 

 

3) Determinar se o complexo químico sistêmico de cobre favorece a translocação de sete 

ingredientes ativos fungicidas em plantas de soja. 
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RESUMO 

 

O manejo da ferrugem asiática da soja continua sendo um grande desafio para os agricultores. 

Uma nova alternativa que pode melhorar a qualidade deste manejo é a adição do complexo 

químico sistêmico de cobre (CQSCu) às caldas fungicidas, incrementando a movimentação e a 

eficácia dos produtos. Contudo, ainda não se conhece detalhadamente a interação do CQSCu 

com alguns fungicidas e adjuvantes. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 

CQSCu, combinado com dois adjuvantes (éster metilado de óleo de soja e ácido fosfórico) e 

três fungicidas comerciais (protioconazole + trifloxistrobina + bixafen, tebuconazole + 

picoxistrobina + mancozebe e fluxapiroxade + piraclostrobina), quanto às propriedades físico-

químicas e estabilidade das caldas e ao espectro de gotas formadas no processo de pulverização 

hidráulica. Foram avaliados o pH, a condutividade elétrica, a tensão superficial, a estabilidade 

de caldas, o diâmetro da mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (AR) e o percentual 

do volume em gotas com diâmetro inferior a 100 μm (%<100 μm). O CQSCu aumentou 

consideravelmente a condutividade elétrica das caldas, mas não alterou significativamente o 

pH, a tensão superficial, a estabilidade das caldas, o DMV, a AR e o %<100 μm. As misturas 

com o fungicida na formulação dispersão em óleo (tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe) 

necessitaram de agitação para obterem estabilidade, contudo o uso desta formulação não alterou 

as propriedades físico-químicas e o espectro de gotas das caldas. 

 

 

Palavras-chave: tecnologia de aplicação; Phakopsora pachyrhizi; translocação; sistemicidade. 
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ABSTRACT 

 

Asian soybean rust remains a major challenge for soybean producers. A new alternative that 

can improve the quality of this management is the addition of the copper systemic chemical 

complex (CuSCC) to the fungicide smart mixtures, increasing the mobility and effectiveness of 

the products. However, the interaction of CuSCC with some fungicides and adjuvants is not 

known in detail. Thus, the objective of the work was to evaluate CuSCC, combined with two 

adjuvants (methyl ester soybean oil and phosphoric acid) and three commercial fungicides 

(protioconazole + trifloxystrobin + bixafen, tebuconazole + picoxystrobin + mancozebe and 

fluxapiroxad + pyraclostrobin), as to the physicochemical properties, stability of the mixtures 

and the drops spectrum, formed in the hydraulic spraying process. The pH, electrical 

conductivity, surface tension, spray stability, volumetric median diameter (VMD), relative 

amplitude (RA) and percentage of volume in drops with a diameter of less than 100 μm 

(%<100) were evaluated. CuSCC considerably increased the electrical conductivity of the tank-

mix, but did not significantly change the pH, surface tension, spray stability, VMD, RA and 

%<100 μm. The oil dispersion fungicide formulation (tebuconazole + picoxystrobin + 

mancozebe) required agitation to obtain stability, however the use of this formulation did not 

alter the physicochemical properties and droplet spectrum of the mixtures. 

 

 

Keywords: pesticide technology application; Phakopsora pachyrhizi; translocation; 

sistemicity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A ferrugem asiática da soja (FAS) continua sendo um constante desafio no manejo 

fitossanitário desta cultura em todo território brasileiro. Neste contexto, Godoy et al. (2017) 

sinalizaram uma série de boas práticas agronômicas, citando o controle químico e a tecnologia 

de aplicação como duas delas. Vários autores explicam que as aplicações preventivas com 

fungicidas e a rotação dos grupos químicos dos ingredientes ativos podem otimizar o manejo 

desta doença. 

Nos últimos anos, o mercado brasileiro intensificou a adoção de fungicidas multissítios 

para esta enfermidade, no mais importante cultivo do Brasil (Companhia Nacional de 

Abastecimento, 2023). Os fungicidas multissítios cúpricos, com mecanismo de ação grupo M01 

da FRAC Code List (2023), ainda possuem baixa adoção na cultura da soja, se comparados aos 

também multissítios mancozebe (grupo M03) e clorotalonil (grupo M05). Godoy et al. (2021) 

e Godoy et al. (2023) mencionaram que o mercado brasileiro ainda prefere o uso dos fungicidas 

convencionais no manejo da FAS, utilizando combinações com os triazóis (grupo C3), 

estrobilurinas e carboxamidas (grupo C2) e os dois multissítios acima. 

O complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) pode ser um bom reforço no apoio 

ao manejo de doenças em diversas culturas. Satis (2023), fabricante e detentora da patente deste 

produto, cita que se trata de uma molécula única produzida a partir da fusão molecular vários 

ativos e aditivos, cuja formulação permanece em segredo industrial. Satis (2023) completa que 

esse processo confere alta sistemicidade ao produto, possibilitando o deslocamento ascendente 

e descendente nas plantas, algo ainda pouco estudado. 

As melhores performances do CQSCu no campo são observadas pela sua associação em 

uma mesma aplicação com outros ingredientes ativos fungicidas. Aparentemente, o produto 

favorece e ou facilita a translocação de outras moléculas para partes inferiores das plantas, 

quando comparado aos mesmos ingredientes ativos aplicados em separado. 

Contudo, a adoção de novos produtos no manejo fitossanitário requer maiores cuidados, 

especialmente sobre a prevenção de possíveis problemas com a compatibilidade das misturas 

em tanque. A obtenção de informações assertivas sobre as propriedades físico-químicas das 

caldas preparadas com vários produtos, podem prever e antecipar adversidades recorrentes e 

comuns com produtos cúpricos, como a baixa solubilidade em água e o aumento do pH para 

valores alcalinos. Queiroz, Martins e Cunha (2009) reforçam que as variações nas propriedades 
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físico-químicas das caldas podem estar associadas à incompatibilidade dos produtos em 

misturas de tanque. 

As interações entre os defensivos agrícolas, adjuvantes e demais produtos adicionados 

nestas operações também poderão modificar o espectro das gotas pulverizadas, interferindo na 

população, na uniformidade e no tamanho das gotas, assim como na eficiência da pulverização. 

Kruger et al. (2019) relataram que as formulações dos produtos utilizados e os adjuvantes 

contidos na solução pulverizada afetam diretamente a qualidade do espectro de gotas gerado. 

Eis então uma oportunidade: e se o CQSCu, além de potencializar outros ingredientes 

ativos, favorecendo sua penetração e translocação nas plantas, também mantivessem 

homogêneas e uniformes as propriedades físico-químicas, a estabilidade das caldas e o espectro 

de gotas destas caldas pulverizadas? 

O objetivo deste estudo foi avaliar o complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu), 

combinado com dois diferentes adjuvantes e três produtos comerciais fungicidas com uso 

consolidado na cultura da soja, analisando suas propriedades físico-químicas, estabilidade de 

caldas e espectro de gotas. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. DESCRIÇÃO DOS TRATAMENTOS 

 

Foram realizados seis experimentos, tendo como foco de avaliações o CQSCu, 

comparando suas interações com três fungicidas e dois adjuvantes comerciais.  

Quatro experimentos foram realizados entre julho e outubro de 2020. Dois deles 

efetivados no Laboratório de Mecanização Agrícola (LAMEC) da Universidade Federal de 

Uberlândia, campus Uberlândia-MG, avaliando as propriedades físico-químicas e a estabilidade 

das caldas, comparando as interações do CQSCu com dois adjuvantes e uma formulação OD 

(óleo dispersível), tendo como tratamento adicional uma formulação SC (suspensão 

concentrada). Os outros dois trabalhos foram feitos no Laboratório de Máquinas para 

Pulverização, do Núcleo de Ensaio de Máquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA), da 

Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP, Fazenda Experimental Lageado, em Botucatu-

SP, que analisou o espectro de gotas destas mesmas caldas. 

Os dois últimos experimentos foram realizados entre outubro e dezembro de 2023, como 

estudos complementares aos quatro primeiros experimentos. Um deles foi realizado no 

LAMEC (UFU) para pesquisa das propriedades físico-químicas de três fungicidas com e sem a 

associação ao CQSCu. O outro foi feito no Laboratório de Máquinas e Mecanização (LAMM), 

da Universidade Federal de Uberlândia (UFU), campus Monte Carmelo-MG, que observou o 

espectro de gotas das caldas. A Tabela 1 resume as dinâmicas dos experimentos. 
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Tabela 1 – Temas estudados com foco no complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) 

Temas Estudados Experimento Caldas Avaliadas Data e Local 

Propriedades-físico-

químicas e Estabilidade de 
caldas 

1 
CQSCu e 2 adjuvantes + 

tratamento adicional 

Agosto de 2020 

(LAMEC UFU-MG) 
2 

CQSCu com adição de 

fungicida formulação OD e 2 
adjuvantes + tratamento 

adicional 

Propriedades-físico-
químicas 

3 
CQSCu e 3 fungicidas e seus 

respectivos adjuvantes 
Outubro de 2023 

(LAMEC UFU-MG) 

Espectro de gotas 

4 
CQSCu e 2 adjuvantes + 

tratamento adicional 

Julho de 2020 

(NEMPA Unesp-SP) 
5 

CQSCu com adição de 

fungicida formulação OD e 2 

adjuvantes + tratamento 
adicional 

6 
CQSCu e 3 fungicidas e seus 

respectivos adjuvantes 

Dezembro de 2023 

(LAMM UFU-MG) 

 

Os experimentos 1, 2, 4 e 5 foram montados no delineamento inteiramente casualizado 

no esquema fatorial duplo (2 x 3 + 1) com quatro repetições e um tratamento adicional. O 

primeiro fator foi a adição e ausência do complexo químico sistêmico de cobre (experimento 1 

e 4: CQSCu isolado; experimento 2 e 5: CQSCu associado a um fungicida) e o segundo fator, 

a adição de adjuvantes: 1) Rumba® (cuja sigla neste trabalho foi EMOS1) na formulação CE 

(concentrado emulsionável), contendo 765 g L-1 de éster metílico de óleo de soja e 140 g L-1 de 

outros ingredientes; 2) sem nenhum adjuvante; e 3) o Vitaphix Power® que é uma formulação 

a base de ácido fosfórico, com 10% de concentração de fósforo em solução e densidade 1,1 g 

mL-1. O CQSCu foi testado com o produto comercial Fulland®, fertilizante foliar com 3,5% de 

cobre e densidade de 1,33 g mL-1. 

Os experimentos 1 e 4 foram feitos apenas com combinações entre o complexo químico 

sistêmico de cobre e os adjuvantes. Já nos experimentos 2 e 5, houve a adição do fungicida 

Blindado® (sigla Tepiman) na formulação OD (dispersão em óleo), contendo uma mistura 

tríplice com os ingredientes ativos (33,33 g L-1 de tebuconazole, 26,66 g L-1 de picoxistrobina 

e 400 g L-1 de mancozebe), além de 145 g L-1 de solvente nafta e 622 g L-1 de ingredientes 

inertes. Os adjuvantes foram acrescidos à calda na dose de 0,25% v.v., de acordo com as práticas 

adotadas à campo, exceto o ácido fosfórico, que foi acrescido na dose de 0,50% v.v. (Tabelas 

2 e 3). 
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O tratamento adicional foi o fungicida Fox Xpro® (sigla Protribi), produto com 

formulação SC (suspensão concentrada), também com três ativos (175 g L-1 de protioconazole, 

150 g L-1 de trifloxistrobina e 125 g L-1 de bixafen) e 730 g L-1 de outros ingredientes, associado 

ao adjuvante Aureo® (sigla EMOS2), cuja formulação CE (concentrado emulsionável) contém 

720 g L-1 de éster metílico de óleo de soja e 188 g L-1 de ingredientes inertes. O Protribi + 

EMOS2 eram produtos de grande uso no mercado brasileiro para o manejo da ferrugem asiática 

da soja, na época da condução destes estudos. 

 

Tabela 2 – Tratamentos estudados no experimento 1 (propriedades físico-químicas e 

estabilidade de caldas) e experimento 4 (espectro de gotas) 

Adição CQSCu Dose mL ha
-1

 Adjuvante Dose mL ha
-1

 

Sem CQSCu - 

EMOS1 400 

Água Destilada 0 

Ácido Fosfórico 800 

Com CQSCu 500 

EMOS1 400 

Água Destilada 0 

Ácido Fosfórico 800 

Adicional Protribi + EMOS2 500 + 400 
Siglas: EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen 

(P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®)  

 

 

Tabela 3 – Tratamentos estudados no experimento 2 (propriedades físico-químicas e 

estabilidade de caldas) e experimento 5 (espectro de gotas). 

Adição CQSCu Dose mL ha
-1

 Fungicida Dose mL ha
-1

 Adjuvante Dose mL ha
-1

 

Sem CQSCu - Tepiman 2250 

EMOS1 400 

Água Destilada 0 

Ácido Fosfórico 800 

Com CQSCu 500 Tepiman 2250 

EMOS1 400 

Água Destilada 0 

Ácido Fosfórico 800 

Adicional Protribi + EMOS2 500 + 400 
Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®) EMOS1: éster metilado de óleo de 
soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster 

metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®) 

 

Os experimentos 3 e 6 também foram realizados no delineamento inteiramente 

casualizado com quatro repetições, porém no esquema fatorial duplo (2 x 3), sendo o primeiro 

fator, a adição e ausência do complexo químico sistêmico de cobre e o segundo fator, três 

fungicidas comerciais com grande uso na cultura da soja: 1) Blindado® + Rumba® (Tepiman + 
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EMOS1); 2) Fox Xpro® + Aureo® (Protribi + EMOS2), ambos já caracterizados anteriormente 

e; 3) Orkestra® + Assist® (Flupi + OM).  

O Orkestra® é um produto com formulação SC (suspensão concentrada), contendo dois 

ativos (167 g L-1 de fluxapiroxade e 333 g L-1 de piraclostrobina) e 660 g L-1 de outros 

ingredientes. Já o Assist® é um adjuvante não iônico composto por 782 g L-1 de óleo mineral, 

com formulação EC (concentrado emulsionável). Todos os adjuvantes foram acrescidos à calda 

na dose de 0,25% v.v. (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Tratamentos estudados no experimento 3 (propriedades físico-químicas) e 

experimento 6 (espectro de gotas) 

Adição CQSCu Dose mL ha
-1

 Fungicida + Adjuvante Dose mL ha
-1

 

Sem CQSCu - 

Tepiman + EMOS1 2250 + 400 

Protribi + EMOS2 500 + 400 

Flupi + OM 350 + 400 

Com CQSCu 500 

Tepiman + EMOS1 2250 + 400 

Protribi + EMOS2 500 + 400 

Flupi + OM 350 + 400 
Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo 

de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster 

metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral 

não iônico (P.C. Assist®) 

 

  Em todos os experimentos, as caldas foram parametrizadas com concentrações similares 

à taxa de aplicação de 160 L ha-1, simulando os maiores volumes adotados a campo. Em todas 

as preparações das caldas, foi utilizada a ordem de mistura sugerida pela ABNT (2014). 

Inicialmente acrescentou-se as formulações sólidas (1º WG, grânulos dispersíveis em água e 2º 

WP, pó molhável) e posterirormente as formulações líquidas (1º SC, suspensão concentrada; 2º 

OD, dispersão em óleo e 3º CE, concentrado emulsionável).  

 

2.2. AVALIAÇÕES 

 

2.2.1. Propriedades físico-químicas das caldas  

 

Foram avaliadas as propriedades físico-químicas das caldas dos experimentos 1, 2 e 3 

para os seguintes parâmetros: pH, condutividade elétrica e tensão superficial. Nestas avaliações, 

foram preparados 500 mL de calda com os tratamentos discriminados, seguindo a taxa de 

aplicação de 160 L ha-1. Estes 500 mL de calda foram divididos em quatro balões volumétricos 

de 100 mL. Cada balão representou uma repetição dos tratamentos. As amostras foram 
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transferidas dos balões volumétricos para béqueres plásticos de 100 mL, de onde foram feitas 

medições diretas do pH e da condutividade elétrica das caldas com as misturas de agroquímicos 

(Figura 1). 

 

Figura 1 - Béqueres plásticos de 100 mL, com as 4 repetições do experimento 

 

    Fonte: Autor. 

 

O instrumento de medição utilizado foi um pHmetro e condutivímetro portátil digital 

Akso® AK59 (Figura 2.1). Este equipamento era calibrado com soluções-padrão, a cada 

mudança de tratamento. A tensão superficial das misturas foi feita com o apoio de um 

tensiômetro de bancada com anel de platina Kruss® K6 (Figura 2.2). Seguindo a metodologia 

Du Nouy referenciada por Dopierala e Prochaska (2008), o instrumento foi previamente 

calibrado com água destilada. Posteriormente as caldas foram avaliadas, através do contato 

direto do anel de platina com elas. Este anel era manejado por um cursor móvel, acoplado a 

uma haste flexível. O anel foi tensionado, até que ele se soltasse da superfície da solução. 
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Figura 2  – Instrumentos utilizados nas análises. 2.1) pHmetro e condutivímetro portátil digital 

Akso® AK59 e 2.2) Tensiômetro de bancada com anel de platina Kruss® 

 

Fonte: Autor. 

 

2.2.2. Estabilidade de Caldas 

 

Para os experimentos 1 e 2, foi testada a estabilidade das caldas, conforme 

procedimentos da NBR 13875 da ABNT (2014). Esta metodologia busca avaliar a 

compatibilidade físico-química dos agroquímicos associados nas misturas em tanque 

(TAVARES, 2022).  

Em béqueres de vidro com 1 L, 50% do volume foi preenchido com água. Na sequência, 

os produtos foram dosados e adicionados ao béquer. Completou-se o volume restante com água, 

até que fosse atingido 1 L da respectiva calda. Dividiu-se esta calda em duas amostras com 250 

mL. Cada uma das amostras foi depositada em uma proveta graduada de vidro com 500 L, e 

vedada com papel filme. O volume remanescente das caldas foi reservado em outros béqueres, 

e utilizados nas análises físico-químicas. 

Nestas duas provetas, foram realizadas duas diferentes análises de estabilidade: 1) 

avaliação das caldas em repouso, sem nenhum tipo de agitação e 2) avaliação das caldas 

submetidas à agitação. O procedimento de agitação das caldas foi feito por um movimento 

giratório da proveta por dez vezes consecutivas, buscando sua homogeneização. Na sequência, 

a proveta foi colocada em repouso, sendo avaliada visualmente a estabilidade das misturas 
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fitossanitárias. As avaliações foram repetidas em quatro horários sucessivos: 1) logo após o 

preparo das misturas; 2) duas horas após a mistura; 3) seis horas após a mistura e 4) 24 horas 

após a mistura.  

Em cada um destes horários, as provetas com as caldas foram avaliadas visualmente, 

com e sem agitação, onde checou-se a presença e ou ausência de floculação, sedimentação, 

separação de fases, formação de grumos, separação de óleo, formação de cristais e formação de 

creme, bem como a formação de espumas. Ao final do experimento, as caldas foram 

classificadas em: 1) compatíveis, onde foi observada homogeneidade das misturas em todas as 

fases avaliadas; 2) compatíveis sob agitação, onde foi detectada heterogeneidade da mistura 

sem agitação e 3) incompatíveis, onde houve heterogeneidade das misturas em qualquer das 

avaliações, mesmo se submetidas à agitação. 

 

2.2.3. Espectro de Gotas 

 

Para os experimentos 4 e 5, a análise do espectro de gotas das caldas foi feito por um 

analisador de partículas em tempo real à laser Sympatec HELOS KR Vario (Figura 3), que 

mede partículas entre 9 e 1.750 μm, através de um sensor por difração a laser. 

 

Figura 3 – Sympatec® HELOS/ KR Vario, na Unesp Botucatu com laser em funcionamento 

(BENETON, 2020) 

 

Fonte: Beneton (2020). 
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A ponta de pulverização utilizada foi a TT 110.015, da Teejet, que trabalha com um jato 

plano por deflexão. Os ensaios foram realizados com pressão de trabalho de 200 kPa e vazão 

de 0,48 L min-1, também simulando a taxa de aplicação de 160 L ha-1 na velocidade operacional 

de 3,6 km h-1, seguindo os parâmetros utilizados nas análises físico-químicas. A temperatura 

do ar estava entre 25,0 e 26,5ºC e a umidade relativa do ar entre 63 e 75%. 

Verificou-se o alinhamento do feixe óptico, corrigindo contaminações das lentes por 

outras partículas, seguindo-se à calibração do equipamento. Posicionou-se a ponta de 

pulverização em sistema de deslocamento horizontal, que era movimentado através do feixe de 

laser. Cada passagem da ponta de pulverização pela zona de medição representou uma repetição 

do tratamento. Foram feitas quatro repetições de leituras do espectro de gotas. 

Já para o experimento 6, a análise do espectro de gotas das caldas foi feita com o auxílio 

do analisador de partículas por imagens, marca Oxford® Lasers VisiSize P15 (Figura 4), o qual 

pode mensurar partículas entre 30 e 1800 µm. Segundo Oxford Lasers (2019), o equipamento 

utiliza uma câmera de captura com sistema de lâmpadas led por difração, emitindo pulsos de 

luz, lendo frames das imagens simultaneamente. 

 

Figura 4 – Oxford® Lasers VisiSize P15, no LAMM da UFU Monte Carmelo (Crédito da 

imagem: Renan Zampiróli) 

 

Fonte: Renan Zampiróli. 



56 

 

 

 

 

A ponta de pulverização utilizada foi a BD 110.02 BD, da Magnojet® que trabalha com 

jato tipo leque. A pressão de trabalho dos ensaios foi de 43 PSI com vazão de 0,84 L min-1 por 

avaliação estática. A temperatura do ar estava entre 27 e 29ºC e a umidade relativa entre 60 e 

75%. Em todos os experimentos foram preparados 4 litros de calda com a combinação dos 

produtos, para cada um dos tratamentos. Estas amostras foram inseridas em um reservatório de 

aço inox com capacidade de 10 L, cuja pressurização foi feita por um compressor de ar. Os 

experimentos foram feitos em salas fechadas, sem a presença de ventos. 

Foram avaliadas as seguintes variáveis: diâmetro da mediana volumétrica (DMV), 

amplitude relativa (AR) e o percentual volumétrico de gotas pulverizadas com diâmetro inferior 

a 100 μm (DV100 μm). A amplitude relativa (AR) foi calculada pela Equação 1, referenciada 

por Cunha, Bueno e Ferreira (2010): 

 

𝐴𝑅 =
(𝐷𝑉09 − 𝐷𝑉01)

𝐷𝑉05
          [1] 

 

Onde: 

 

• AR = amplitude relativa; 

• DV01 = diâmetro de gota tal que 10% do volume do líquido pulverizado é constituído 

de gotas de tamanho menor que esse valor;  

• DV05: diâmetro de gota tal que 50% do volume do líquido pulverizado é constituído de 

gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido como diâmetro da mediana 

volumétrica (DMV); 

• DV09: diâmetro de gota tal que 90% do volume do líquido pulverizado é constituído de 

gotas de tamanho menor que esse valor. 

 

2.2.4. Análises Estatísticas 

 

Para a análise dos dados foram feitas as seguintes verificações: normalidade pelo teste 

de Kolmogorov-Smirnov (p≥0,05) e homocedasticidade das variâncias pelo teste de Levene 

(p≥0,05). Nos experimentos com tratamento adicional, as médias que diferiram das médias dos 

demais tratamentos foram avaliadas pelo teste de Dunnett (p≥0,05). Quando as pressuposições 

não foram atendidas, os dados originais foram transformados para 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛√(𝑥/100) e 

reanalisados. 
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Os dados foram processados com o auxílio do programa R Core Team (2023), sendo 

feita a ANOVA e, utilizando-se o teste de Tukey (p≥0,05), compararam-se as médias dos 

tratamentos dos experimentos, para as seguintes variáveis: 

• Experimentos 1, 2 e 3: pH (adimensional); condutividade elétrica (μS cm-1) e tensão 

superficial (mN m-1); 

• Experimentos 4, 5 e 6: diâmetro da mediana volumétrica (DMV ou DV05, μm), 

amplitude relativa (AR, adimensional) e o percentual volumétrico de gotas 

pulverizadas com diâmetro inferior a 100 μm (DV100 μm). 

Os pacotes estatísticos utilizados no R Core Team (2023) foram o Asbio (tratamento 

adicional), Car (homoscedasticidade das variâncias), Nortest (normalidade dos dados) e 

ExpDes.pt (todos os demais dados). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

Experimentos 1 e 2 

 

No experimento 1, o complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) foi combinado 

com dois adjuvantes. Para a variável pH das caldas, todos os tratamentos diferiram do 

tratamento adicional (Protribi + EMOS2). O tratamento com o adjuvante EMOS1 sem a adição 

do CQSCu obteve o pH com tendência alcalina (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Médias das variáveis pH, condutividade elétrica (C.E. em μS cm-1) e tensão 

superficial (T.S. em mN m-1) para os tratamentos do experimento 1 

Adjuvante 

Adição do CQSCu 

pH C.E. (μS cm
-1

) T.S. (mN m
-1

) 

CQSCu Sem CQSCu CQSCu CQSCu CQSCu Sem CQSCu 

EMOS1 6,7 bA+ 7,5 aA+ 1667 aA+ 77 bB 35,7 aB 34,0 aB 

Água Destilada 6,7 aA+ 6,6 aB+ 1544 aB+ 75 bB 55,0 bA+ 66,7 aA+ 

Ácido Fosfórico 4,6 aB+ 2,3 bC+ 1566 bB+ 1642 aA+ 25,7 aC+ 27,5 aC+ 

Protribi + EMOS2 6,9 76 34,2 
       

D  0,019(≥0,01) 0,021(≥0,01) 0,016(≥0,01) 

F  0,010(≥0,01) 0,041(≥0,01) 0,019(≥0,01) 

F (P)
1
  0,000(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 

F (P)
2
  0,000(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 

CV (%)  1,14% 2,76% 4,20% 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos 
(p≥0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias (p≥0,01); F (P)1: teste de 

Snedecor (probabilidade) a 0,05 de significância (P≤0,05) para a interação entre os dois fatores; F (P)2: teste de 

Snedecor (probabilidade) a 0,05 de significância (P≤0,05) para a interação entre o tratamento adicional e o fatorial; 

Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; CV (%): coeficiente de variação. 

Dados transformados para arcsen√(x)/100). Siglas: EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); 

Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja 

(P.C. Aureo®) 

 

 

Avaliando a condutividade elétrica das caldas (μS cm-1), todos os tratamentos com 

adição do CQSCu e os tratamentos contendo o ácido fosfórico diferiram do tratamento 

adicional. Os tratamentos com maiores de CE foram EMOS1 + CQSCu e ácido fosfórico sem 

CQSCu. Para a tensão superficial (mN m-1), os menores valores observados foram nos 
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tratamentos com ácido fosfórico. Todos os tratamentos sem adjuvante e com ácido fosfórico 

diferiram do tratamento adicional. 

O experimento 2 avaliou o CQSCu combinado com o fungicida Tepiman, na presença 

dos adjuvantes. Referente ao pH das caldas, todos os tratamentos com o CQSCu e o tratamento 

sem o CQSCu + ácido fosfórico diferiram do tratamento adicional (Protribi + EMOS2). Os 

tratamentos sem o CQSCu combinados com o EMOS1 e sem adjuvante obtiveram a melhor 

média, sendo similares ao tratamento adicional. Apenas o tratamento ácido fosfórico sem o 

CQSCu obteve pH muito ácido igual a 2,5. 

Quanto à CE das caldas, todos os tratamentos com e sem CQSCu diferiram do 

tratamento adicional. Os tratamentos com maiores valores foram o EMOS1 + CQSCu e sem 

adjuvante + CQSCu, (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Médias das variáveis pH, condutividade elétrica (C.E. em μS cm-1) e tensão 

superficial (T.S. em mN m-1) para os tratamentos do experimento 2 

Tepiman +  

Adjuvante 

Adição do CQSCu 

pH C.E. (μS cm
-1

) T.S. (mN m
-1

) 

CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu 

EMOS1 6,7 bA+ 6,9 aA 1965 aA+ 512 bB+ 33,5 aA 31,8 aA+ 

Água Destilada 6,7 bA+ 6,9 aA 1976 aA+ 485 bC+ 32,5 aA 29,8 aA+ 

Ácido Fosfórico 5,9 aB+ 2,5 bB+ 1365 aB+ 1124 bA+ 31,0 aA+ 27,8 aA+ 

Protribi + EMOS2 6,9 76 34,2 
       

D  0,010(≥0,01) 0,109(≥0,01) 0,202(≥0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,048(≥0,01) 0,239(≥0,01) 

F (P)
1
  0,011(0,05) 0,000(0,05) 0,390(0,05)NS 

F (P)
2
 0,028(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 

CV (%) 1,20% 1,24% 3,46% 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos 

(p≥0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias (p≥0,01); F (P)1: teste de 

Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre os dois fatores; F (P)2: teste de 

Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre o tratamento adicional e o fatorial; 

Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; CV (%): coeficiente de variação. 

Todos os dados foram transformados para arcsen√(x)/100). Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + 

mancozebe (P.C. Blindado®) EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + 

trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®) 

 

Não houve diferença significativa para a tensão superficial entre os dois fatores 

(adjuvantes versus a adição do CQSCu). Analisando os fatores isoladamente, não houve 

diferença entre nenhum dos tratamentos. Todos os tratamentos sem o CQSCu e tratamento com 

CQSCu + ácido fosfórico diferiram do tratamento adicional. 
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Queiroz, Martins e Cunha (2009) explicam que o pH da calda é fator importante a ser 

considerado, estando associado principalmente à incompatibilidade entre produtos nas misturas 

em tanque. Whitford et al. (1986) citam que a maioria dos agroquímicos podem ser usados em 

caldas com pH entre 4 e 7. Madalosso e Minuzzi (2022) fazem referência que valores muito 

ácidos de pH na calda (abaixo de 3,5) podem facilitar a dissociação iônica e a precipitação do 

produto, incorrendo em menor solubilidade e maior risco de fitotoxidez na cultura pulverizada.  

Sobre os pHs alcalinos, Deer e Beard (2001) especificam que, no intervalo de pH entre 

8 e 9, alguns agroquímicos hidrolisam muito rapidamente, degradando o ingrediente ativo e 

afetando sua meia vida. Murphy (2004) detalha que pHs alcalinos instabilizam a misturas, 

prejudicando a atividade de alguns produtos. Kissmann (1998) conclui que os produtos 

fitossanitários podem degradar mais rapidamente em faixas alcalinas de pH. Ribeiro et al. 

(2020) completam que tanto a acidez e alcalinidade excessivas em caldas com agroquímicos 

são prejudiciais. 

Quanto ao mancozebe, Adaskaveg e Hine (1985) e Marco e Stall (1983) observaram 

que este ativo, se misturado com fungicidas cúpricos, promove uma redução no pH da solução, 

reforçados por Aguiar et al. (2003) que em seus estudos, relataram aumento na solubilidade do 

cobre e sua concentração na solução. Assim sendo, para as caldas fúngicas com mancozebe, 

faz-se necessário o ajuste do pH das caldas para valores nem muito ácidos e nem muito 

alcalinos, seguindo os resultados obtidos no experimento 2. 

Sobre a condutividade elétrica da água, Carlson e Burnside (1984) demonstram que altos 

valores deste indicador mostram a presença de grandes quantidades de íons, que podem 

diminuir a eficácia biológica de alguns agroquímicos, como por exemplo os herbicidas. 

Madalosso e Minuzzi (2022) explicam que esta presença de íons em suspensão pode favorecer 

a interação da calda com as moléculas dos produtos.  

Ainda Carlson e Burnside (1984) completam que valores de CE em 0,4 dS.m-1 (400 μS 

cm-1) são bastante elevados, indicando possibilidade de queda na eficácia do produto adicionado 

às caldas com estes índices. Ribeiro et al. (2020), avaliando misturas de fungicidas e adjuvantes, 

verificaram que produtos com o mancozebe apresentaram uma maior capacidade de conduzir 

eletricidade em caldas, se comparado a outros grupos químicos, como por exemplo as 

estrobilurinas, também repetindo os resultados do experimento 2. 

Para a tensão superficial das caldas, Durigan (1993) já fazia referência ao uso de 

adjuvantes nas caldas de aplicação, como uma forma de diminuir esta força, objetivando um 

melhor molhamento da calda e uma melhor cobertura do alvo. Vilela (2012) relata que os 
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adjuvantes adicionados às caldas com fungicidas reduzem a tensão superficial delas. Knowles 

(2008) explica que as formulações SC (suspensão concentrada) geralmente apresentam maiores 

valores de tensão superficial, formulação esta predominante na maioria das formulações com 

fungicidas registrados para a ferrugem asiática da soja (IBAMA, 2023). Prado et al. (2015) 

demonstraram em seus estudos que líquidos com tensão superficial de 76 mN m-1 não 

conseguiram atravessar os estômatos e mesófilo foliar. 

Os resultados dos experimentos 1 e 2 confirmam que a adição do CQSCu nas caldas 

aumenta consideravelmente suas condutividades elétricas. Vale ressaltar que a adição do 

adjuvante EMOS1 teve efeito pronunciado nos resultados obtidos com as propriedades físico-

químicas pH e tensão superficial nos experimentos 1 e 2. 

 

Experimento 3 

 

O experimento 3 avaliou os fungicidas Tepiman, Protribi e Flupi e seus adjuvantes, com 

e sem combinação com o CQSCu (Tabela 7), como estudo complementar aos experimentos 1 

e 2. 

 

Tabela 7 – Médias das variáveis pH, condutividade elétrica (C.E. em μS cm-1) e tensão 

superficial (T.S. em mN m-1) para os tratamentos do experimento 3 
 Fungicidas 

CQSCu 
pH C.E. (μS cm-1) T.S. (mN m-1) 

Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi 

Com CQSCu 6,5 bB 7,1 aA 7,2 aA 1650 aA 1624 aA 1534 bA 32,3 bA 36,3 aA 36,0 aA 

Sem CQSCu 7,0 aA 6,1 cB 6,8 bB 398 aB 76 bB 93 bB 33,3 aA 32,3 aB 31,5 aB 
          

D  0,328(0,01) 0,092(0,01) 0,118(0,01) 

F  0,202(≥0,01) 0,010(≥0,01) 0,476(≥0,01) 

F (P)  0,000(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 

CV (%)  1,46% 4,32% 2,81% 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos 

(p≥0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias (p≥0,01); F (P): valor do teste 

de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: 

éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox 

Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. 

Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico (P.C. Assist®) 
 

Os tratamentos Protribi + CQSCu, Flupi + CQSCu e Tepiman sem o CQSCu 

apresentaram caldas alcalinas (maiores que o pH 7,0). De Schampheleire et al. (2009) explicam 
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que a maior parte dos fungicidas têm melhor ação com valores de pH entre 5 e 7, reforçado por 

Kissmann (1998) que cita melhores eficiências com pH entre 6,0 e 6,5. No manejo da ferrugem 

asiática da soja, Zambolim, Venâncio e Oliveira (2007) obtiveram melhores performances com 

caldas fúngicas apresentando pH entre 5,0 e 7,0. O tratamento Tepiman + CQSCu e os 

tratamentos Protribi e Flupi sem a adição do CQSCu apresentaram resultados próximos a este 

intervalo.  

Lopes (2019) encontrou maiores valores de área abaixo da curva de progresso da 

ferrugem asiática da soja, quando a calda de pulverização apresentava pH próximo a 6. 

Madalosso e Minuzzi (2022) relatam que para os triazóis e as estrobilurinas em mistura e ou 

isolados, quanto mais baixo o pH da calda, menor foi a eficiência do controle da ferrugem 

asiática da soja. Grigolli et al. (2018) reportaram a influência do pH da calda no controle da 

ferrugem asiática da soja pelos principais fungicidas utilizados, demonstrando que o pH de 5,0 

a 7,0 promoveu melhor controle da doença e maior produtividade da cultura. 

Sobre a condutividade elétrica das caldas (μS cm-1), os tratamentos Tepiman e Protribi, 

ambos associados ao CQSCu, obtiveram as maiores médias. Cunha, Alves e Marques (2017) 

encontraram altos valores de condutividade elétrica em estudos para dois herbicidas, com 

leituras acima de 3000 µS cm-1, para caldas contendo 2,4-D dimetilamina e glifosato. Neste 

mesmo trabalho, ao avaliar algumas caldas fúngicas combinadas com quatro adjuvantes, não 

foi encontrado nenhum valor maior do que 300 µS cm-1. Ou seja, a leitura desta propriedade 

físico-química foi 10 vezes maior em dois herbicidas sistêmicos, do que a encontrada nos 

fungicidas. Bromilow, Chamberlain e Evans (1990), estudando a translocação dos herbicidas 

pelo floema das plantas, completam que estes produtos abrangem vários e diferentes modos de 

ação, em contraste aos inseticidas e fungicidas. 

Sobre a tensão superficial (mN m-1), os menores valores foram obtidos com o Tepiman 

+ CQSCu e Protri e Flupi sem CQSCu. Santos, Lasmar e Ferreira (2013) relataram 34,42 mN 

m-1 de tensão superficial, em caldas preparadas com o óleo vegetal. Este comportamento foi 

parecido com os resultados encontrados no experimento 3, para os adjuvantes EMOS1 e 2 

(ésteres metilados de óleo de soja) e OM (óleo mineral).  

Cunha, Alves e Reis (2010) reforçam que o efeito dos adjuvantes está condicionado 

também ao tipo da formulação do agroquímico. Apenas reforçando, as formulações deste 

experimento foram o Tepiman (OD, dispersão em óleo) e o Protribi e Flupi (SC, suspensão 

concentrada).  
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A alta condutividade elétrica observada em todos os tratamentos com o CQSCu 

preconiza muitas dúvidas sobre o que este indicador pode representar. Não foram encontradas 

na literatura muitas informações sobre a interação da CE das caldas com os fungicidas, seja em 

sua absorção pelas folhas das plantas, bem como em algum campo do conhecimento da 

fisiologia vegetal e ou da fitopatologia. 

Fazendo uma analogia com a fertirrigação em cultivos perenes, onde a condutividade 

elétrica da água de irrigação é fator determinante, Dimenstein (2017) explica que, quando a 

solução nutritiva do solo está com baixos valores de CE, as raízes das plantas absorvem a água 

com maior facilidade, repondo as perdas hídricas. No caso de valores elevados de CE, a água é 

mais fortemente retida, dificultando sua absorção pelas raízes.  

Ainda Dimenstein (2017) completa que essa força contrária às raízes pode ser medida 

considerando a proporção de que a CE de 1000 μS cm-1 gera uma tensão no solo (pressão 

negativa) de -0,3 atm. Para valores de CE de 2000 μS cm-1, a tensão contrária às raízes seria o 

dobro, chegando a -0,6 atm, e segue proporcional até o limite de 7000 μS cm-1, que seria o 

equivalente à CE média encontrada na seiva das plantas. Jeon et al. (2018) encontraram valores 

de até 12800 μS cm-1 em estudos com seivas de olerícolas.  

Gomes Júnior et al. (2021) explicam que o potencial hídrico foliar Ψw foi altamente 

influenciado pela CE da água de irrigação, bem como pela lâmina aplicada em experimentos 

conduzidos na cana-de-açúcar. Huet (1994) afirma que a CE da solução nutritiva influencia a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas. Beltrão, Trindade e Correia (1997) concluem que 

as variações da CE no meio nutritivo condicionam a alterações fisiológicas nas plantas. 

Em relação ao tecido foliar das plantas, não se tem muitas informações. Este maior teor 

de sais, desde que de forma equilibrada, facilitaria a absorção dos íons e consequentemente da 

calda aplicada pelas plantas? A condutividade elétrica das caldas aplicadas em pulverização 

pode ter algum tipo de influência sobre sua absorção pelas folhas? 

Stefanello (2022) comenta sobre a penetração de substâncias nas folhas como um 

processo passivo impulsionado por gradientes de concentração. A difusão celular é conceituada 

por Taiz e Zeiger (2016) como um fenômeno de transporte onde há um fluxo de partículas das 

regiões com maiores concentrações para as com menores concentrações, buscando o equilíbrio. 

A 1ª Lei de Fick (1855) é detalhada por Damicone e Smith (2009) como uma equação 

diferencial na qual a densidade deste fluxo de partículas é diretamente proporcional ao gradiente 

de concentração e ao coeficiente de difusão, dependendo do elemento químico em questão. 

Souza (2021) detalha a 1ª Lei de Fick na equação (2): 
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𝐽 =  − 𝐷 
𝑑𝐶

𝑑𝑥
          [2] 

Onde: 

• J = densidade de fluxo, 

• dC/dx = gradiente de concentração,  

• D = coeficiente de difusão. 

 

Souza (2021) explica que o sinal negativo na 1ª Lei de Fick (1855) indica que o fluxo 

se dá no sentido oposto ao gradiente de concentração, sendo esta uma lei linear. O autor 

completa que, por maior que a seja a diferença de concentração entre os dois pontos, o fluxo 

permanecerá proporcional ao gradiente. 

Outras informações relevantes são referenciadas por Peres (2004) descrevendo que, no 

transporte das substâncias carregadas eletricamente, o equilíbrio somente será atingido quando 

a força do fluxo dessas substâncias, em favor do gradiente de potencial químico, se equipara à 

força que favorece o fluxo em favor do gradiente elétrico. O autor completa que, se o 

movimento de um íon para dentro ou para fora da célula for equacionado, haverá de ser 

considerado tanto o seu potencial químico quanto o seu potencial elétrico, citando a equação 3 

(Nernst, 1888, 1889): 

 

∆𝐸𝑛 =  
2,3 . 𝑅 . 𝑇

𝑧. 𝐹
. log(

𝐶𝑖

𝐶𝑒
)          [3] 

Onde: 

 

• ∆En = potencial transmembrana; 

• R = constante dos gases; 

• T = temperatura (K); 

• Z = valência do íon; 

• F = constante de Faraday; 

• Ci = concentração interna do íon; 

• Ce = concentração externa do íon. 

 

Klejchova et al. (2021), em uma revisão sobre fluxos iônicos em membranas, também 

fazem referência sobre a equação de Nernst (1888, 1889) e Plank (1890), como uma 
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combinação entre a Lei de Fick e a Lei da Eletricidade de Ohm, relacionando forças químicas 

e elétricas, para o equilíbrio da membrana. Os autores detalham que esses conceitos, 

combinados a estudos posteriores de Bernstein (1902), e associados aos de DuBois-Reymond 

e os de Galvani (mais de um século antes) propuseram que a permeabilidade iônica da 

membrana celular seria a base para “bioeletricidade” nas células. 

Ördög (2011) completa que a equação de Nernst faz distinção entre transporte ativo e 

passivo, relatando que o equilíbrio não será alcançado para nenhum dos íons até que os 

gradientes de concentração cheguem a zero. Este autor ainda informa que os ânions NO3-, Cl-, 

H2PO4- e SO4
2- têm concentrações internas mais altas, indicando sua absorção ativa. Já para os 

cátions Na+, Mg2+ e Ca2+, Ördög (2011) explica que, como eles apresentam concentrações 

internas mais baixas, esses íons entram na célula por difusão, ao longo de seus gradientes de 

potencial eletroquímico, sendo exportados ativamente. 

A publicação de Ördög (2011) não faz nenhum relato para o íon cobre. Contudo, como 

se sabe, uma das formas absorvidas pelas plantas para este elemento químico é o cátion Cu2+, 

com conhecidas propriedades bioativas e valências iônicas similares ao Mg2+ e Ca2+. 

Pereira et al. (2016) detalham que as superfícies das folhas apresentam 

predominantemente cargas negativas, e que a permeabilidade catiônica da cutícula favoreceria 

a penetração de compostos não dissociados mais facilmente. Estes autores completam que, 

como a maioria dos fungicidas e inseticidas são compostos neutros, esta característica dificulta 

a translocação de substâncias via floema, já que a maioria dos fungicidas e inseticidas 

sistêmicos translocam via xilema em sentido ascendente.  

Estudos recentes, como os de Zhang et al. (2020), são taxativos em informar que quase 

todas as atividades vitais de uma planta envolvem reações eletroquímicas. Estes autores 

afirmam que os processos fisiológicos, como por exemplo o metabolismo intracelular da água 

nas plantas, são influenciados por parâmetros elétricos. 

Muitas são as dúvidas sobre se estes altos índices de condutividade elétrica verificados 

nas caldas preparadas com o CQSCu nos experimentos 1, 2 e 3 explicariam a alta sistemicidade 

do produto, bem como o seu possível deslocamento ascendente e descendente pelas plantas, em 

linha com que as observações a campo em várias culturas, no manejo fitossanitário. O Capítulo 

3 desta Tese pretende trazer algumas destas respostas. 
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3.2 ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE CALDAS  
 

 

Conforme as Tabelas 8 e 9, as caldas avaliadas nos experimentos 1 e 2 não apresentaram 

problemas relativos à sua estabilidade. O CQSCu mostrou-se versátil nas combinações testadas, 

tanto avaliado somente em água como quando combinado com os adjuvantes. Em associação 

ao Tepiman, as caldas obtiveram estabilidade física quando submetidas à agitação. Somente as 

caldas com o EMOS1 e sem o Tepiman (com e sem CQSCu) formaram espuma. 

 

Tabela 8 –Estabilidade das caldas do experimento 1, em quatro momentos de observação 

CQSCu Adjuvante Fungicida 
Tempo (horas) 

Compatibilidade 
0 2 6 24 

Sem CQSCu 

Água Destilada - - - - - Compatível 

EMOS1 - - - - - Compatível 

Ácido Fosfórico - - + + + Compatível sob agitação 

Com CQSCu 

Água Destilada - - - - - Compatível 

EMOS1 - - + + + Compatível sob agitação 

Ácido Fosfórico - - + + + Compatível sob agitação 

Adicional EMOS2 Protribi - - + + Compatível sob agitação 

(-) Estabilidade da calda; (+) Instabilidade da calda. Em agitação, as caldas EMOS1 com e sem CQSCu formaram 

espumas*. Siglas: EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + 

trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®) 

 

O mancozebe costuma apresentar problemas de compatibilidade com misturas em 

tanque, especialmente nas formulações WP (pó molhável) e ou WG (grânulos dispersíveis em 

água). Boff et al. (2019) explicam sobre parte destas dificuldades com o mancozebe, relatando 

que este ativo é um composto instável em água, podendo ser facilmente decomposto pela 

interação com fatores ambientais. 

O Tepiman é uma mistura tríplice contendo mancozebe, apresentado em uma 

formulação inovadora, o OD (dispersão em óleo). Croda (2023) detalha que as dispersões em 

óleo são formulações que consistem no sólido insolúvel (na maioria das vezes o ingrediente 

ativo) uniformemente disperso e suspenso em fase oleosa. Duarte (2022) complementa que 

nestas formulações, a fase contínua e oleosa pode atuar como adjuvante, favorecendo a 

penetração e a retenção da calda pulverizada.  

Ainda Duarte (2022) explica que a formulação OD favorece a separação das fases, se 

comparadas às formulações a base de água (conforme ilustrado na Figura 6). Esse cenário foi 

comprovado no experimento 2, onde todas as caldas contendo o Tepiman e suas combinações 

mantiveram-se compatíveis somente se submetidas à agitação.  
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Figura 5 – Detalhe para a separação de fases da formulação OD (dispersão em óleo) para o 

produto comercial Blindado® (sigla neste trabalho Tepiman). Amostra utilizada nos trabalhos e 

armazenada por 1 mês 

 

Fonte: Autor. 

 

A percepção geral de mercado é que a formulação OD melhorou consideravelmente o 

uso do ingrediente mancozebe no manejo fitossanitário para a cultura da soja, se comparada às 

formulações convencionais. Contudo, o Tepiman OD quando armazenado por longos períodos 

ainda apresenta separação da fase sólida do mancozebe, no fundo das embalagens.  

A simples agitação dos baldes por duas ou três vezes faz com que esta fase líquida oleosa 

se misture novamente com a fase sólida, contudo os aplicadores, produtores e o mercado, ainda 

entendem isso como uma dificuldade. 

 

Tabela 9 – Estabilidade das caldas do experimento 2, em quatro momentos de observação 

CQSCu Adjuvante Fungicida 
Tempo (horas) 

Compatibilidade 
0 2 6 24 

Sem CQSCu 

Água Destilada 

Tepiman 

+ + + + Compatível sob agitação 

EMOS1 + + + + Compatível sob agitação 

Ácido Fosfórico + + + + Compatível sob agitação 

Com CQSCu 

Água Destilada  + + + + Compatível sob agitação 

EMOS1 Tepiman + + + + Compatível sob agitação 

Ácido Fosfórico  + + + + Compatível sob agitação 

Adicional EMOS2 Protribi - - + + Compatível sob agitação 

(-) Estabilidade da calda; (+) Instabilidade da calda. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe 

(P.C. Blindado®) EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina 

+ bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®) 
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3.3 ANÁLISE DO ESPECTRO DE GOTAS 

 

Experimentos 4 e 5 

 

O experimento 4 avaliou o espectro de gotas das mesmas caldas do experimento 1, 

comparando o complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) e suas combinações com dois 

adjuvantes (Tabela 10). 

 

Tabela 10 – Médias do DMV (diâmetro da mediana volumétrica das gotas, µm), AR (amplitude 

relativa) e Gotas < 100 µm (percentual do volume em gotas menores que 100 µm), para os 

tratamentos do experimento 4 

Adjuvante 
DMV (µm) A.R. Gotas < 100 µm (%) 

CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu 

EMOS1 242,8 aB 244,4 aC 1,35 aB 1,31 aC 7,92 aA 7,19 aA 

Água Destilada 263,9 bA+ 285,4 aA+ 1,60 aA 1,44 bB 8,16 aA 5,74 bB 

Ácido Fosfórico 258,1 aA+ 256,2 aB+ 1,43 bB 1,57 aA 7,73 aA 7,79 aA 

Protribi + EMOS2 245,9 1,42 8,01 
       

D  0,832(0,01) 0,414(0,01) 0,213(0,01) 

F  0,927(≥0,01) 0,094(≥0,01) 0,441(≥0,01) 

F (P)
1
  0,000(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 

F (P)
2
  0,000(0,05) 0,268(0,05)NS 0,054(0,05)NS 

CV (%)  2,35% 4,21% 8,87% 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos 

(p≥0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias (p≥0,01); F (P)1: valor do 

teste de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre os dois fatores; F (P)2 : 
valor do teste de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre o tratamento 

adicional e o fatorial; Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; CV (%): 

coeficiente de variação. Siglas: EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + 

trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®) 

 

Os valores do DMV para todos os tratamentos seguiram a classificação de gotas médias, 

conforme a norma ASABE S572.3 para classificação das gotas de pulverização (ASABE, 

2020), com exceção da calda somente com água (tomando-se como referência o intervalo 190-

275 µm para gotas médias).  

As caldas preparadas com e sem CQSCu + EMOS1 não diferiram do tratamento 

adicional Protribi + EMOS2. Para as variáveis amplitude relativa e percentual de gotas abaixo 

de 100 µm, a interação entre o fatorial e o tratamento adicional foi não significativa. Avaliando 

os efeitos simples, o tratamento EMOS1 sem CQSCu obteve a menor amplitude relativa. Já o 

tratamento sem adjuvante e sem CQSCu, o menor percentual de gotas abaixo de 100 µm 

(5,74%). 
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O experimento 5 (Tabela 11), que estudou o CQSCu, associado ao Tepiman e 

combinado com dois adjuvantes, apresentou resultados parecidos aos do experimento 4, com 

espectro de gotas (DMV) dentro do intervalo de gotas médias (norma ASABE S572.3). Os 

tratamentos Tepiman + ácido fosfórico e Tepiman sem adjuvante (ambos sem o CQSCu), 

diferiram do tratamento adicional (Protribi + EMOS2). 

 

Tabela 11– Médias do DMV (diâmetro da mediana volumétrica das gotas em µm), AR 

(amplitude relativa) e Gotas < 100 µm (percentual de gotas abaixo de 100 µm), para os 

tratamentos do experimento 5 

Tepiman +  

Adjuvante 

DMV (µm) A.R. Gotas < 100 µm (%) 

CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu 

EMOS1 237,12 bB 250,27 aC 1,35 bA 1,48 aA 12,14 aA 8,93 bB 

Sem Adjuvante 243,32 bB 293,22 aA+ 1,45 aA 1,37 aB 10,13 aA 4,50 bA 

Ácido Fosfórico 256,64 bA 268,89 aB+ 1,44 aA 1,38 aB 10,48 aA 9,57 aA 

Protribi + EMOS2 245,86 1,42 8,01 
       

D  0,232(0,01) 0,765(0,01) 0,592(0,01) 

F 0,017(≥0,01) 0,135(≥0,01) 0,011(≥0,01) 

F (P)
1
  0,000(0,05) 0,003(0,05) 0,025(0,05) 

F (P)
2
 0,000(0,05) 0,846(0,05)NS 0,151(0,05)NS 

CV (%) 2,96% 5,35% 21,74% 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos 
(p≥0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias (p≥0,01); F (P)1: valor do 

teste de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre os dois fatores; F (P)2 : 

valor do teste de Snedecor (probabilid ade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre o 

tratamento adicional e o fatorial; Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; 

CV (%): coeficiente de variação. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®) 

EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. 

Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®) 

 

Tanto para a variável amplitude relativa, como o percentual de gotas abaixo de 100 µm, 

a interação entre o fatorial e o tratamento adicional foi não significativa. Avaliando os efeitos 

simples, a menor amplitude relativa foi encontrada no tratamento onde o CQSCu foi associado 

ao Tepiman + EMOS1.  

Oliveira, Antuniassi e Gandolfo (2015) explicam que os adjuvantes podem melhorar a 

correlação positiva entre o DMV e as gotas abaixo de 100 µm. O tratamento somente com o 

Tepiman (sem adjuvante e sem CQSCu) resultou no menor percentual de gotas abaixo de 100 

µm (4,5%), possivelmente em função da formulação OD.  

Mota e Antuniassi (2013) completam que caldas com espectro de gotas menores de 100 

µm apresentam maiores potenciais de deriva. Todas as caldas contendo o Tepiman + Adjuvante 
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+ CQSCu apresentaram percentual de gotas menores que 100 µm acima de 10%. Fica uma 

dúvida sobre se estes espectros de gotas menores do que 100 µm são mais favoráveis no manejo 

da ferrugem asiática da soja, e se favorecem a penetração e translocação dos ingredientes ativos 

nas plantas. 

 

Experimento 6 

 

Similar ao experimento 3, o experimento 6 avaliou o Tepiman, Protribi e Flupi e seus 

adjuvantes, com e sem a combinação com o CQSCu, também como estudo complementar aos 

experimentos 4 e 5.  

Os valores do DMV para todos os tratamentos seguiram a classificação de gotas médias 

da norma ASABE S572.3, repetindo os resultados dos experimentos 5 e 6. O tratamento com 

maior DMV foi o Protribi + EMOS2, sem a adição do CQSCu (Tabela 12). 

 

Tabela 12 – Médias do DMV (diâmetro da mediana volumétrica das gotas em µm), AR 

(amplitude relativa) e percentual de gotas abaixo de 100 µm, para os tratamentos do 

experimento 6 

 
 Fungicidas 

CQSCu 
DMV (µm) A.R. Gotas < 100 µm (%) 

Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi 

Com CQSCu 236,88 bB 242,60 aB 226,83 cA 1,15 aA 1,11 aA 1,22 aA 3,51 aA 3,22 aA 3,45 aA 

Sem CQSCu 249,18 bA 261,28 aA 218,65 cB 1,09 aA 1,05 aA 1,21 aA 2,71 bB 1,75 cB 3,45 aA 
          

D  0,846(0,01) 0,791(0,01) 0,613(0,01) 

F  0,350(≥0,01) 0,565(≥0,01) 0,142(≥0,01) 

F (P)  0,000(0,05) 0,295(0,05)NS 0,000(0,05) 

CV (%)  1,29% 2,67% 5,43% 

Médias seguidas por letras diferentes, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos 
(p≥0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias (p≥0,01); F (P): valor do teste 

de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significância (P≤0.05) para a interação entre os dois fatores (fungicidas + 

adjuvantes e complexo químico sistêmico de cobre); CV (%): coeficiente de variação. Siglas: Tepiman: 

tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. 

Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo 

de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico (P.C. 

Assist®) 

 

Quanto à amplitude relativa, a interação entre os dois fatores (fungicidas e adição do 

CQSCu) foi não significativa. Avaliando os efeitos simples, todos os tratamentos foram iguais 



71 

 

 

 

 

para esta variável (com e sem a adição do CQSCu). Um dado importante foi que a adição do 

CQSCu não interferiu na amplitude relativa das gotas em nenhum dos tratamentos testados. 

Para o percentual de gotas abaixo de 100 µm, todos os tratamentos obtiveram números 

abaixo de 4,0%. O tratamento Protribi + EMOS2 sem a adição do CQSCu apresentou o menor 

percentual (1,75%). Sobre misturas com fungicidas, Lenz et al. (2011) concluíram que 

espectros de gotas com menores DMV apresentaram maior velocidade de absorção para a 

azoxistrobina + ciproconazol, devido ao maior número de gotas por centímetro quadrado e 

maior área específica de contato entre o produto e a planta.  

Estes dados foram confirmados por Debortoli et al. (2012), destacando que o espectro 

de gotas finas (DMV entre 119 e 216 μm) proporcionaram boa deposição de gotas em quatro 

cultivares de soja estudadas, bem como um bom controle de doenças e boa produtividade. 

Nascimento et al. (2012) constataram que o adjuvante EMOS2 promoveu menores DMV e 

melhor cobertura das pulverizações, quando comparado a óleos minerais e siliconados. 

Para os fungicidas sistêmicos Ozeki e Kuntz (1998) citam valores de populações de 

gotas entre 30 e 50 gotas.cm-2; Christofoletti (1999) entre 30 e 40 gotas.cm-2 e Ugalde (2005) 

entre 35 e 60 gotas.cm-2. Com os fungicidas multissítios protetores, ainda Ozeki e Kuntz (1998) 

informam valores maiores que 70 gotas.cm-2 e Christofoletti (1999) entre 50 e 70 gotas.cm-2. 

No experimento 6, foram estudadas misturas tríplices com variados grupos químicos fungicidas 

combinados no mesmo produto, logo entende-se ser necessária atenção nas recomendações e o 

uso de vazões que busquem estes valores. 
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4. CONCLUSÕES 

 

A adição do complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) às soluções aumentou 

consideravelmente a sua condutividade elétrica. Não foram observadas alterações significativas 

no pH e na tensão superficial, em todos as combinações testadas com o CQSCu. 

A estabilidade das caldas não foi afetada pela adição do CQSCu. As misturas com 

Tepiman OD necessitaram de agitação para obterem estabilidade. 

O diâmetro da mediana volumétrica, a amplitude relativa e o percentual do volume em 

gotas abaixo de 100 µm também não sofreram alterações significativas com a adição do 

CQSCu. 

O Tepiman formulação OD (contendo o ingrediente ativo mancozebe) mostrou-se 

estável em todos as caldas estudadas, não alterando significativamente as propriedades físico-

químicas e o espectro de gotas. 
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RESUMO 

 

A ferrugem asiática da soja (FAS) continua sendo uma das principais enfermidades desta 

cultura em território brasileiro. A reduzida eficácia de alguns fungicidas vem levando à busca 

por melhores medidas de controle da doença. Uma das estratégias seria o aumento da 

translocação dos ingredientes ativos, para o baixeiro das plantas da soja, com melhor 

redistribuição. Os objetivos deste trabalho foram: avaliar a performance de três fungicidas 

comerciais associados ou não, ao complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) no manejo 

da FAS. Além disso, determinar se o CQSCu melhora a translocação de ingredientes ativos nas 

plantas de soja, através da quantificação da piraclostrobina, fluxapiroxade, picoxistrobina, 

tebuconazole, trifloxistrobina, bixafen e protioconazole desthio em folhas diretamente ou não 

pulverizadas. Foram avaliadas a área abaixo da curva de progresso da FAS (dossel superior e 

inferior) (AACPD), o índice de desfolha, o número de ramificações, nós produtivos, vagens e 

grãos por plantas, a massa de mil grãos e a produtividade da soja, por duas safras consecutivas, 

após quatro aplicações dos fungicidas em associação ou não ao CQSCu. Também foram feitas 

análises cromatográficas para quantificar os ativos (bixafen, protioconazole-desthio, 

trifloxistrobina, picoxistrobina, fluxapiroxade, tebuconazole e piraclostrobina) nas folhas de 

soja, avaliando sua translocação de partes pulverizadas (dossel superior) para partes não 

pulverizadas (dossel inferior). O CQSCu associado aos fungicidas protioconazole + 

trifloxistrobina + bixafen e tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe reduziu a AACPD e o 

índice de desfolha, melhorando o manejo da FAS, assim como elevou a produtividade. A adição 

do CQSCu favoreceu a translocação dos ativos: protioconazole-desthio, trifloxistrobina, 

picoxistrobina, tebuconazole e piraclostrobina. O CQSCu não favoreceu a translocação do 

bixafen e do fluxapiroxade, embora este último tenha sido o ativo de maior movimentação para 

partes não pulverizadas. 

 

 

Palavras-chave: tecnologia de aplicação; Phakopsora pachyrhizi; LC-MS/MS; sistemicidade. 
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ABSTRACT 

 

Asian soybean rust (ASR) continues to be the main diseases in Brazil. The reduced 

effectiveness of some fungicides has led to the search for better measures to control the disease. 

One of the strategies would be to increase the translocation of active ingredients, so that they 

reach the bottom of soybean plants with better redistribution. The objectives of this study were: 

to evaluate the performance of the copper systemic chemical complex (CuSCC) in the 

management of ASR, as well as its interaction with three formulations of fungicides and 

adjuvants. Furthermore, determine whether CuSCC favors the translocation of fungicidal active 

ingredients in soybean plants, through the quantification of pyraclostrobin, fluxapyroxad, 

picoxystrobin, tebuconazole, trifloxystrobin, bixafen and protioconazole-desthio in directly or 

non-sprayed leaves. The AUDPC area under disease progress curve of the FAS (upper and 

lower canopy), defoliation rates, the number of branches, productive nodes, pods and grains per 

plant, the mass of one thousand grains and soybean productivity were evaluated, for two 

consecutive harvests, after four applications of fungicides in association or not with CuSCC. 

Chromatographic analyzes were also carried out to quantify the active ingredients (bixafen, 

protioconazole-desthio, trifloxystrobin, picoxystrobin, fluxapyroxad, tebuconazole and 

pyraclostrobin) in soybean leaves, evaluating their translocation from sprayed parts (upper 

canopy) to non-sprayed parts (lower canopy). CuSCC associated with the fungicides 

protioconazole + trifloxystrobin + bixafen and tebuconazole + picoxystrobin + mancozebe 

harms the AUDPC and the defoliation rate, improving the management of ASR, as well as 

increasing productivity. The addition of CuSCC favored the translocation of the active 

ingredients: protioconazole-destio, trifloxystrobin, picoxystrobin, tebuconazole and 

pyraclostrobin. CuSCC did not favor the translocation of bixafen and fluxapyroxad, however 

this last was the asset with the greatest movement towards non-pulverized parts. 

 

 

Keywords: pesticide technology application; Phakopsora pachyrhizi; LC-MS/MS; 

systemicity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Passadas mais de duas décadas dos primeiros problemas relatados por Yorinori et al. 

(2005), a ferrugem asiática da soja (FAS) causada por Phakopsora pachyrhizi continua sendo 

uma das principais enfermidades da cultura da soja no território brasileiro. Esta doença tem sido 

uma preocupação constante à cadeia produtiva, podendo causar perdas de até 90% na 

produtividade (Godoy et al., 2016). 

Sendo o Brasil o principal produtor e exportador mundial da commodity soja 

(Companhia Nacional de Abastecimento, 2023), um manejo ineficaz da doença pode interferir 

na rentabilidade dos sojicultores e na balança comercial. Centro de Estudos Avançados em 

Economia Aplicada (2023a) estima que o agronegócio representa 24,1% do PIB (produto 

interno bruto brasileiro). Somente a cadeia da soja e biodiesel somam 24,3% deste montante. 

Ou seja, somente o complexo soja perfaz 5,9% do PIB brasileiro (Centro de Estudos Avançados 

em Economia Aplicada, 2023b). 

Os desafios impostos pela ferrugem asiática da soja no Brasil são vários. Eles exigem 

uma combinação de estratégias regulatórias e genéticas, concomitante ao bom manejo da 

cultura, mitigando impactos fitotécnicos. Godoy et al. (2017) citam como boas práticas de 

manejo para a FAS: 1) adoção do vazio sanitário (com período mínimo de 60 dias sem soja no 

campo na entressafra); 2) escape (uso de cultivares de soja precoces, no início da época 

recomendada); 3) cultivares com genes de resistência (embora haja variedades moderadamente 

resistentes ou tolerantes à FAS, os produtores ainda preferem aquelas sem tal característica, 

porém com maior consistência de produtividade); 4) controle químico e 5) tecnologia de 

aplicação de fungicidas. 

De acordo com Yorinori, Nunes Junior e Lazzarotto (2002), a ferrugem asiática da soja 

é uma doença policíclica e com rápida disseminação, cuja dispersão por esporos é facilitada 

pelos ventos. Esta doença necessita de um constante monitoramento das lavouras, com variadas 

ferramentas. Contudo, as aplicações preventivas com fungicidas, rotacionando os grupos 

químicos, ainda tem sido a melhor alternativa de manejo. 

Dados da Spark Consultoria Estratégica, divulgados por Gottems (2022), sinalizaram 

que na safra 2020/2021, o mercado brasileiro de defensivos agrícolas faturou R$ 31,4 bilhões 

com a cultura da soja. O autor explica que somente os produtos voltados para o controle da FAS 

movimentaram R$ 9,0 bilhões, equivalentes a 28,7% do total vendido naquele ciclo. Desde a 
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década de 2010, grande parte dos investimentos em pesquisa com agroquímicos são 

direcionados para soluções voltadas ao seu manejo, devido à sua importância estratégica. 

Godoy et al. (2022) e Godoy et al. (2021) informam que os principais fungicidas 

recomendados para manejo da FAS possuem as seguintes classificações, sendo agrupados por 

modos de ação na FRAC Code List (2023) como: G1, inibidores da desmetilação (IDM) que 

são os triazóis; C3, inibidores da quinona externa (IQe) equivalendo às estrobilurinas; C2, 

inibidores da succinato desidrogenase (ISDH) indicados pelas carboxamidas; e os fungicidas 

protetores ou multissítios, constituídos pelos grupos M03, ditiocarbamatos (mancozebe); M05, 

cloronitrila (clorotalonil) e M01, inorgânico (cúpricos). 

 No passado, as recomendações de aplicações com fungicidas eram feitas somente se 

detectados os primeiros sintomas da doença nas plantas. Os principais grupos químicos 

utilizados eram os triazóis, estrobilurinas e benzimidazóis (isolados e ou combinados). No 

Brasil, a eficácia dos fungicidas têm sido avaliadas anualmente desde 2003/2004, por ensaios 

de campo uniformemente padronizados e coordenados pela Embrapa Soja e pelo Consórcio 

Antiferrugem (Godoy et al. 2016). 

A reduzida eficácia de alguns destes fungicidas levou à busca por novas medidas de 

manejo à doença. Godoy et al. (2020) explicam que a partir da safra 2007/08, alguns triazóis 

perderam parte de sua eficácia. Acredita-se que a falta de rotação de grupos químicos, e as 

aplicações tardias já em estágios avançados da doença, favoreceram a seleção de populações 

resistentes e tolerantes aos ingredientes ativos dos fungicidas (Klosowski et al., 2016). 

Na década de 2010, eram recomendadas para a FAS duas a três aplicações com 

fungicidas (intervaladas em 15 a 20 dias). Estas pulverizações eram feitas principalmente no 

período reprodutivo das plantas, utilizando-se triazóis e ou estrobilurinas. Juliatti, Belotti e 

Juliatti (2014), informam que a partir da safra 2013/2014, os fungicidas protetores multissítios 

voltaram a ter protagonismo (mancozebe e clorotalonil), aplicados principalmente no estádio 

vegetativo, isolados e ou combinados a outros grupos químicos. 

Nesse contexto, a eminente redução dos volumes de calda de aplicação por parte dos 

sojicultores configura um cenário desafiador. Tanto os fungicidas sistêmicos, como os imóveis 

(multissítios), necessitam de uma boa cobertura foliar. Para Reis e Bressolin (2007) os 

fungicidas sistêmicos carecem de uma maior translocação nas folhas, e por sua vez, os imóveis, 

precisam de uma melhor proteção de todo o dossel vegetativo das plantas. 

Antuniassi et al. (2004), em estudos com fungicidas na cultura da soja, com a taxa de 

aplicação de 100 L ha-1, encontraram coberturas entre 72,90 e 82,97% (terço superior), 31,17 e 
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36,17% (terço médio) e 7,23 e 14,00% (terço inferior). Comparando o terço médio com o terço 

superior, houve uma cobertura 56,70% menor. Já contrastando o terço inferior com os terços 

médio e superior, houve coberturas a menor de 68,50% e 86,40%. Boller, Forcelini e Hoffmann 

(2007) relataram que a manutenção uniforme de folhas sadias nestes três terços das plantas é 

de extrema importância na busca de boas produtividades. 

Ferreira e Oliveira (2008) explicam que um dos desafios da tecnologia de aplicação na 

cultura da soja, é oferecer condições para que as gotas pulverizadas atravessem a massa superior 

com folhas das plantas. Debortoli et al. (2012) reforçam isso, citando que os fungicidas devem 

superar estas barreiras, promovendo boas coberturas. Para Tormen et al. (2012), o ideal seria 

que toda a área foliar das plantas fosse atingida pelos fungicidas, inclusive o terço inferior. 

Cunha, Juliatti e Reis (2014) completam que é preciso buscar estratégias que incrementem a 

deposição das pulverizações na parte inferior da cultura.  

Uma das alternativas a esse desafio pode ser a escolha de ingredientes ativos com melhor 

translocação, de modo que cheguem ao baixeiro das plantas de soja com melhor redistribuição. 

Instituto Phytus (2018) e Stefanello (2017) detalham que a absorção dos fungicidas 

pulverizados sobre o dossel vegetativo das plantas acontece principalmente pela interação entre 

a calda pulverizada e a cutícula das folhas.  

Warneke, Pscheidt e Nackley (2023) completam que os agroquímicos são absorvidos 

pelos tecidos vegetais pela cutícula e epiderme, e que a sua redistribuição pode ocorrer através 

de mecanismos como o movimento translaminar, a vaporização e o movimento sistêmico pelo 

xilema e floema. Estes autores concluem que escolher um produto que possa ser redistribuído 

nas plantas poderá melhorar o manejo fitossanitário. 

Neste contexto, este trabalho estudou o complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu), 

testando o produto comercial Fulland® registrado no MAPA como fertilizante foliar cúprico. A 

empresa Satis, fabricante e detentora da patente do produto, explica que a sua produção ocorre 

pela fusão molecular de vários ativos e aditivos, completando que esta formulação confere alta 

sistemicidade ao produto, possibilitando o seu deslocamento ascendente e descendente pelas 

plantas, algo ainda pouco conhecido. 

 Os objetivos deste trabalho foram: avaliar a performance do complexo químico 

sistêmico de cobre no manejo da ferrugem asiática da soja, bem como a sua interação com três 

formulações de fungicidas e adjuvantes, amplamente utilizadas no mercado. Além disso, 

determinar se o complexo químico sistêmico de cobre favorece a translocação de ingredientes 

ativos fungicidas nas plantas de soja, através da quantificação da piraclostrobina, fluxapiroxade, 
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picoxistrobina, tebuconazole, trifloxistrobina, bixafen e protioconazole desthio em folhas 

diretamente ou não pulverizadas. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste trabalho foram realizados dois experimentos, ambos em duplicata. O primeiro foi 

conduzido a campo nas safras 2021/2022 e 2022/2023 na área experimental da empresa Satis 

(campo credenciado pelo Ministério da Agricultura), localizada na Fazenda Novo Horizonte, 

município de Araxá-MG a 19°33'6.70" de latitude Sul, 46°52'37.56" de longitude Oeste e 

altitude média de 998 m. O clima local é do tipo Cwa (subtropical úmido, com verão quente e 

inverno ameno e seco) pela classificação de Köppen e Geiger. Segundo Climate-Data (2023), a 

precipitação média anual em Araxá-MG é de 1.185 mm e a temperatura média anual de 20,7°C. 

O segundo experimento foi conduzido entre junho e novembro de 2023, na casa de 

vegetação da empresa Biosfera Serviços Inteligentes, município de Araguari-MG, com 

coordenadas geográficas 18°40'9.28" de latitude Sul, 48° 9'59.02" de longitude Oeste e altitude 

média de 948 m. O clima local é do tipo Aw (tropical úmido, com verão quente e inverno seco) 

pela classificação de Köppen e Geiger. A precipitação média anual é 1.250 mm e temperatura 

média anual de 22,5°C em Araguari-MG (Climate-Data, 2023). 

 Os experimentos avaliaram a performance de três fungicidas comerciais aplicados de 

forma isolada e associados ao complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu). O primeiro 

trabalho teve como foco de estudo o manejo da ferrugem asiática da soja, com plantas cultivadas 

no campo. Já no segundo, o foco foi detectar e quantificar a translocação de ingredientes ativos 

destes mesmos fungicidas nas plantas de soja cultivadas em vasos em casa de vegetação. 

 

2.1. EXPERIMENTO 1: MANEJO DA FERRUGEM ASIÁTICA DA SOJA EM CONDIÇÕES 

DE CAMPO POR DUAS SAFRAS CONSECUTIVAS (2021/2022 E 2022/2023) 

 

 Nos trabalhos no Campo Experimental da Satis (Araxá-MG) foi utilizada a cultivar de 

soja Brasmax Desafio RR 8473RSF, com grupo de maturação 7.4 e ciclo de médio de 118 dias. 

O stand utilizado foi de 360.000 plantas ha-1 conforme recomendações. 

Ambas as semeaduras foram feitas de forma tardia para que as plantas estivessem verdes 

em épocas com pressão de inóculo da Phakopsora pachyrhizi, permitindo a análise do progresso 

da doença na área. Na safra 2021/2022, a soja foi plantada no início de janeiro de 2022. Já na 

safra 2022/2023, o plantio ocorreu na segunda quinzena de dezembro de 2022, devido à 

antecipação da janela cultivada com soja em todo o Cerrado Brasileiro naquele ano. 
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Os ensaios foram montados em delineamento de blocos casualizados com esquema 

fatorial duplo (2 x 4) e 4 repetições. As parcelas foram compostas por 4 linhas de plantio com 

5,0 m de comprimento (10,0 m2) com área útil composta pelos 4 metros centrais das 2 linhas 

do meio (4 m2). O primeiro fator foi adição e ausência do complexo químico sistêmico de cobre 

(CQSCu). O segundo fator foram três produtos comerciais fungicidas: 1) Blindado® + Rumba® 

(Tepiman + EMOS1); 2) Fox Xpro® + Aureo® (Protribi + EMOS2); 3) Orkestra® + Assist® 

(Flupi + OM) e 4) testemunha sem fungicidas (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Tratamentos estudados no experimento 1 

Adição do 

CQSCu 

Dose  

mL ha-1 
Fungicida 

Dose 

mL ha-1 

Épocas de 

Aplicação 

Sem CQSCu - 

Testemunha - - 

Tepiman + EMOS1 2250 + 500 VN; R1; R3; R5 

Protribi + EMOS2 500 + 375 VN; R1; R3; R5 

Flupi + OM 350 + 500 VN; R1; R3; R5 

Com CQSCu 500 

Testemunha - VN; R1; R3; R5 

Tepiman + EMOS1 2250 + 500 VN; R1; R3; R5 

Protribi + EMOS2 500 + 375 VN; R1; R3; R5 

Flupi + OM 350 + 500 VN; R1; R3; R5 
Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo 

de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster 

metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral 

não iônico (P.C. Assist®) 
 

O complexo químico sistêmico de cobre (CQSCu) testado foi o produto comercial 

Fulland®, fertilizante foliar comercial com 3,5% de cobre e densidade de 1,33 g mL-1, obtido 

por fusão molecular de ativos e aditivos, cujo processo permanece em segredo industrial.  

O fungicida Blindado® (sigla Tepiman) possui formulação OD (dispersão em óleo), 

contendo uma mistura tríplice com os ingredientes ativos (33,33 g L-1 de tebuconazole, 26,66 

g L-1 de picoxistrobina e 400 g L-1 de mancozebe), além de 145 g L-1 de solvente nafta e 622 g 

L-1 de ingredientes inertes. Ele foi associado ao adjuvante Rumba® (sigla EMOS1) na 

formulação CE (concentrado emulsionável), contendo 765 g L-1 de éster metílico de óleo de 

soja e 140 g L-1 de outros ingredientes.  

O Fox Xpro® (sigla Protribi) é um produto com formulação SC (suspensão concentrada), 

também com três ativos (175 g L-1 de protioconazol, 150 g L-1 de trifloxistrobina e 125 g L-1 de 

bixafen) e 730 g L-1 de outros ingredientes. Ele foi associado ao adjuvante Aureo® (sigla 

EMOS2), cuja formulação CE (concentrado emulsionável) contém 720 g L-1 de éster metílico 

de óleo de soja e 188 g L-1 de ingredientes inertes. 
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Já o Orkestra® é um produto com formulação SC (suspensão concentrada), contendo 

dois ativos (167 g L-1 de fluxapiroxade e 333 g L-1 de piraclostrobina) e 660 g L-1 de outros 

ingredientes. Ele foi associado ao Assist®, adjuvante não iônico composto por 782 g L-1 de óleo 

mineral, com formulação EC (concentrado emulsionável).  

Todos os adjuvantes foram acrescidos à calda nas doses recomendas pelos fabricantes, 

seguindo as práticas adotadas a campo.  Exceto o manejo com fungicidas, todos os demais tratos 

culturais seguiram a condução normal para uma área de cultivo comercial. 

 

Figura 1 – Detalhe das parcelas experimentais no ano safra 2022/2023 

 

Fonte: Autor. 

 

 

Em todas as parcelas experimentais, foram feitas quatro aplicações nas fases fenológicas 

VN; R1; R3 e R5 com os mesmos produtos fungicidas (informados na Tabela 1), em intervalos 

de 15 dias entre as aplicações.  

Para a aplicação dos tratamentos, foi utilizado um pulverizador pressurizado por CO2 

com 300 kPa, velocidade de trabalho em 3,15 km h-1, vazão de 0,84 L min-1 e taxa de aplicação 

de 100 L ha-1. Em uma barra de 2 metros foram utilizadas quatro pontas de pulverização de jato 

plano modelo BD 110.02 da Magnojet® espaçadas por 50 cm. O campo experimental conta com 

uma estação meteorológica e, sempre eram utilizadas temperaturas do ar entre 25 e 35ºC, 

umidades relativas do ar entre 50 e 75% e velocidades dos ventos entre 2,5 e 5,5 km h-1 nas 

operações com as pulverizações. As pulverizações e demais atividades ocorreram conforme 

descrito na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Datas das principais atividades executadas no experimento 1 

Atividade 
Safra 

2021/2022 (Ensaio 1) 2022/2023 (Ensaio 2) 

Semeadura da Soja 03/01/2022 12/12/2022 

Emergência da Soja 10/01/2022 19/12/2022 

Pulverizações em VN 19/02/2022 28/01/2023 

Pulverizações em R1 06/03/2022 12/02/2023 

Pulverizações em R3 21/03/2022 27/02/2023 

Pulverizações em R5 05/04/2022 14/03/2023 

Dessecação da Soja 05/05/2022 13/04/2023 

Colheita da Soja 08/05/2022 16/04/2023 

 

Foram consideradas como linhas úteis de avaliações, somente as plantas das duas linhas 

centrais da parcela (10 metros lineares com 160 plantas). As duas linhas paralelas e laterais à 

estas linhas centrais foram utilizadas como bordaduras. 

Foram estudadas a seguintes variáveis: 1) AACPSI (área abaixo da curva de progresso 

para severidade da ferrugem asiática da soja na parte inferior das plantas); 2) AACPSS (área 

abaixo da curva de progresso para severidade da ferrugem asiática da soja na parte superior das 

plantas); 3) índices de desfolha das plantas; 4) número de ramificações por planta; 5) número 

de nós produtivos por planta; 6) número de vagens por planta; 7) número de grãos por planta; 

8) massa de mil grãos (PMG) e 9) produtividade; conforme datas discriminadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Datas das avaliações realizadas nos experimentos 

Avaliações 
Safra 

2021/2022 (Ensaio 1) 2022/2023 (Ensaio 2) 

1ª severidade da ferrugem 20/02/2022 03/03/2023 

2ª severidade da ferrugem 27/02/2022 10/03/2023 

3ª severidade da ferrugem 06/03/2022 17/03/2023 

4ª severidade da ferrugem 13/03/2022 24/03/2023 

5ª severidade da ferrugem 20/03/2022 31/03/2023 

6ª severidade da ferrugem 27/03/2022 07/04/2023 

Desfolha nas parcelas 05/04/2022 14/04/2023 

Dados Biométricos 12/04/2022 04/05/2023 

Colheita e PMG 16/04/2022 08/05/2023 

 

Para a AACPSI e AACPSS (1 e 2), foram avaliadas 8 plantas por parcela na parte central 

das 2 linhas do meio. Foram atribuídas notas visuais de severidade da ferrugem em 2 trifólios 



91 

 

 

 

 

do terço superior e 2 do terço inferior das plantas, totalizando 6 folíolos avaliados em cada terço 

das plantas. Foram realizadas 6 avaliações da severidade através da escala diagramática (Figura 

2) referenciada por Godoy, Koga e Canteri (2006). 

 

Figura 2 – Escala diagramática da severidade da ferrugem asiática da soja Phakopsora 

pachyrhizi, com a porcentagem de área foliar lesionada (AFL) e respectivas notas, seguindo a 

metodologia proposta por Godoy, Koga e Canteri (2006) 

 

Fonte: Godoy, Koga e Canteri (2006). 

 

A partir dos dados de severidade da ferrugem asiática da soja nos tratamentos foi 

calculada a AACPS (área abaixo da curva de progresso da severidade), conforme Shaner e 

Finney (1977): 

 

𝐴𝐴𝐶𝑃𝑆 =  ∑[(𝑌𝑖+1 + 𝑌𝑖  )/2] ∗ [(𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖 )] 

𝑛

𝑖=1

 

 

Onde: 

• n: é o número de observações; 

• Yi: é a nota da severidade da doença na “i”-ésima observação; 

• Ti: é o tempo em dias na “i”-ésima observação 

 

Para mensurar o efeito dos tratamentos em cada terço da planta, a AACPS foi calculada 

em separado no terço inferior (AACPSI) e superior (AACPSS). 
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A variável índice de desfolha (3) foi avaliada no estádio fenológico R5.5 (enchimento de 

grãos), utilizando a escala diagramática proposta por Hirano et al. (2010) (Figura 3). Para tanto 

foram atribuídas notas visuais de desfolha, seguindo os parâmetros a seguir. 

 

Figura 3 – Escala diagramática para estimativa de desfolha provocada por doenças em soja 

proposta por Hirano et al. (2010) 

 

Fonte: Hirano et al. (2010). 

 

Com base na AACPSI, AACPSS e na desfolha foram determinados os controles 

promovidos em cada um dos tratamentos conforme metodologia de Abbott (1925). 

As variáveis biométricas (4, 5, 6 e 7) foram avaliadas com as plantas entre os estádios 

fenológicos R6 (grãos cheios) e R7 (início da maturação fisiológica). Foram coletadas 4 plantas 

com auxílio de pás, em seguida desfolhadas manualmente e acondicionadas sobre lona branca 

para avaliação visual. 

Após a desfolha, todas as vagens foram coletadas e separadas para contagem. Em 

seguida procedeu-se a contagem do número de nós produtivos e ramificações por planta. As 

vagens foram então separadas por número de grãos (1, 2, 3 ou 4 grãos por vagem), determinando 

o número de grãos por planta (Figura 4). 

No estádio R7 (maturação fisiológica) foi realizada uma dessecação para antecipação da 

colheita com o herbicida diquat na dose de 2,0 L ha-1. Três dias após esta dessecação, todas as 

plantas remanescentes da parcela útil foram colhidas manualmente e debulhadas com o auxílio 

de uma trilhadora de grãos acoplada a um trator. Antes desta debulha, o número de plantas por 
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parcela foi determinado, e a variável produtividade (9) foi calculada pela conversão das plantas 

colhidas para o stand de 360.000 plantas ha-1.  

Para a variável massa de mil grãos (8), com o apoio de um contador de sementes com 

100 furos, foram selecionadas seis amostras aleatórias com 100 grãos de soja, sendo pesados 

em uma balança de precisão, com posterior média dos dados. 

 

Figura 4 – Avaliações biométricas 4.1) avaliação geral das plantas na lona branca; 4.2) arranquio 

de todas as folhas das plantas; 4.3) arranquio de todas as vagens das plantas e 4.4) quantificação 

do número de vagens e grãos por planta 

 

Fonte: Engº Agrº Douglas Marques. 

 

2.2. EXPERIMENTO 2: TRANSLOCAÇÃO DOS FUNGICIDAS EM PLANTAS DE SOJA 

(JUNHO A NOVEMBRO DE 2023) 

 

Nos trabalhos conduzidos na casa de vegetação da empresa Biosfera Serviços 

Inteligentes (Araguari-MG), também foi utilizada a variedade Brasmax Desafio RR 8473RSF. 

Foram conduzidas 3 plantas por vaso, utilizando vasos flexíveis com 8,5 litros de volume. 
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Foram feitas duas semeaduras sucessivas (duplicata) com soja nos vasos, usando como 

substrato apenas solo oriundo de área agrícola. Os tratos culturais foram somente o uso de 

calcário dolomítico com 12% de MgO e 24% de CaO (antes da semeadura), aplicações 

semanais com ácidos húmicos e inseticidas. Diariamente era feita irrigação por aspersão. Em 

cada vaso foram semeadas 6 sementes com soja. Trinta dias após a emergência, foi feito o 

desbaste das piores plantas, conduzindo-se apenas 3 plantas por vaso até o final dos trabalhos, 

conforme cronograma (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Cronograma de atividades no experimento 2 

Atividade 
Experimento 2 

Ensaio 1 Ensaio 2 

Semeadura da soja nos vasos 07/07/2023 20/09/2023 

Emergência da soja 16/07/2023 27/09/2023 

Desbaste dos vasos 15/08/2023 27/10/2023 

Pulverizações 14/09/2023 23/11/2023 

Coleta das amostras 16/09/2023 25/11/2023 

Congelamento das amostras 16/09/2023 25/11/2023 

Remessa das amostras ao Laboratório 01/12/2023 

 

Os ensaios foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados com quatro 

repetições, no esquema fatorial duplo (2 x 3). O primeiro fator foi a adição e ausência do CQSCu 

e o segundo fator, três fungicidas comerciais: 1) Blindado® + Rumba® (Tepiman + EMOS1); 2) 

Fox Xpro® + Aureo® (Protribi + EMOS2) e 3) Orkestra® + Assist® (Flupi + OM) (Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Tratamentos estudados no experimento 2. 

Adição do 

CQSCu 

Dose  

mL ha-1 
Fungicida 

Dose  

mL ha-1 

Época da  

aplicação única 
 

Sem CQSCu - 

Tepiman + EMOS1 2250 + 500 60 D.A.E.*  

Protribi + EMOS2 500 + 375 60 D.A.E.  

Flupi + OM 350 + 500 60 D.A.E.  

Com CQSCu 500 

Tepiman + EMOS1 2250 + 500 60 D.A.E.  

Protribi + EMOS2 500 + 375 60 D.A.E.  

Flupi + OM 350 + 500 60 D.A.E.  

D.A.E.: dias após emergência. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); 

EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. 

Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. 

Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico (P.C. Assist®) 
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Cada parcela experimental foi composta por 4 vasos com 3 plantas, totalizando 12 

plantas por parcela. No total, cada um dos dois ensaios compôs 24 parcelas, totalizando 96 

vasos e 288 plantas. Aos 60 dias após a emergência da soja (entre os estádios fenológicos VN e 

R1, aproximadamente metade do ciclo), as plantas receberam uma única pulverização com os 

tratamentos, com o auxílio de um pulverizador manual. O volume de calda utilizado como 

referência foi de 160 L ha-1. A parametrização da taxa de aplicação para a parcela experimental 

foi: 160 L ha-1 em 360.000 plantas ha-1 (stand da variedade de soja) corresponde a 0,45 mL 

planta-1. Como cada parcela tinha 12 plantas (4 vasos com 3 plantas cada), foram pulverizados 

uniformemente 5,35 mL de calda em cada parcela experimental (Figura 5). 

 

Figura 5 – Detalhe das parcelas experimentais na casa de vegetação 

 

Fonte: Autor. 

 

Objetivou-se nesta etapa do trabalho detectar e quantificar os ingredientes ativos dos 

fungicidas que translocaram para a parte inferior das plantas de soja. Com isso, as pulverizações 

foram realizadas de forma localizada apenas na parte superior das plantas. As partes inferiores 

foram protegidas durante as pulverizações com sacos plásticos (Figura 6). 
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Figura 6  – Detalhe das parcelas experimentais 6.1) quatro vasos que compunham uma parcela 

experimental; 6.2) quatro vasos reunidos (dois em dois) com a proteção do saco plástico para 

pulverização apenas da parte superior das plantas e 6.3) parcela experimental 

 

Fonte: Autor. 

 

 

Em cada parcela experimental, as plantas foram amarradas com um barbante, 

demarcando a parte pulverizada da parte protegida. As pulverizações foram feitas a partir das 

16 horas, apenas no ponteiro das plantas (Figuras 6.2, 6.3 e 7) que estava desprotegido dos 

sacos plásticos. Após 3 horas das aplicações, os sacos plásticos foram removidos. 

Exatamente 48 horas após as pulverizações, as amostras com folhas e caules das plantas 

foram coletadas. Conforme Figura 8, cortou-se a parte superior pulverizada das plantas 

(Amostra 1) e a parte inferior não pulverizada (Amostra 2). Em sacos zip lock com as dimensões 

20 x 38 cm, isentos de resíduos, foram armazenadas e identificadas estas duas amostras 

distintas. Após as pulverizações, as plantas não receberam nenhum tratamento, bem como 

chuvas e ou irrigação. 
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Figura 7 – Detalhe da parcela experimental, com a proteção do saco plástico 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 8 – Detalhe da coleta das amostras da parte superior e inferior das plantas 

 

Fonte: Autor 
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Cerca de 30 minutos após as coletas e acondicionamento nos sacos plásticos, todas 

amostras foram congeladas em um freezer, com temperaturas abaixo de -15°C. O freezer foi 

destinado especificamente para armazenagem das amostras, permanecendo praticamente 

lacrado até a data em que foram transportadas por carro até o Núcleo de Pesquisas Avançadas 

em Matologia (NUPAM), da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA/UNESP), Campus de 

Botucatu/SP, para quantificação dos ingredientes ativos presentes nas folhas da parte superior 

e inferior do dossel da soja, por cromatografia líquida (LC-MS/MS).  

Foram usadas duas caixas térmicas com gelo artificial rígido para manutenção das 

amostras congeladas durante o transporte. As concentrações e quantidade dos fungicidas 

aplicados nas parcelas experimentais encontram-se Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Concentrações dos fungicidas aplicados nas parcelas experimentais 

Adição 

CQScu 

Dose mL  

ha-1 
Fungicida i.a. 

Dose mL  

ha-1 

μL 

parcela-1 

Conc. 

g L-1 

μg 

parcela-1 
 

Sem 

CQSCu 
- 

Tepiman 

tebuconazole 

2250 80,25 

33,33  2,67   

picoxistrobina 26,66  2,14   

mancozebe* 400,00  32,10   

Protribi 

protioconazole 

500 17,83 

175,00  3,12   

trifloxitrobina 150,00  2,68   

bixafen 125,00  2,23   

Flupi 
fluxapiroxade 

350 12,48 
167,00  2,08   

piraclostrobina 333,00  4,16  

Com 

CQSCu 
500 

Tepiman 

tebuconazole 

2250 80,25 

33,33  2,67   

picoxistrobina 26,66  2,14   

mancozebe* 400,00  32,10   

Protribi 

protioconazole 

500 17,83 

175,00  3,12   

trifloxitrobina 150,00  2,68   

bixafen 125,00  2,23   

Flupi 
fluxapiroxade 

350 12,48 
167,00  2,08   

piraclostrobina 333,00  4,16   

mancozebe*: devido às características do ativo e limitações do método laboratorial, não foi possível detectar e quantificar este 
composto. Legenda: μL parcela-1 (volume de calda aplicada por parcela experimental); Conc. g L-1 (concentração do ingrediente 

ativo no produto comercial); μg parcela-1 (quantidade de ingrediente ativo aplicado por parcela experimental). Siglas: 

Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo de soja 

(P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 

óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico 

(P.C. Assist®)  

 

 

2.3 ANÁLISES CROMATOGRÁFICAS (EXPERIMENTO 2) 
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 Exceto o mancozebe, todos os demais ingredientes ativos descritos na Tabela 6 foram 

detectados e quantificados através da extração em folha destes compostos. Seguindo a 

metodologia compartilhada pelo laboratório do NUPAM, as folhas de soja foram maceradas em 

almofariz com nitrogênio líquido, acondicionados em tubos falcon de 15 mL e submetidos ao 

processo de liofilização com o liofilizador Alpha 2-4 LD Plus® (Martin Christ, DE) à uma 

temperatura de -70 °C durante 72 horas. 

Após a liofilização, foi retirada uma amostra com 100 mg, adicionando-se 10 mL da 

solução extratora (fase 80:20, metanol:água). Em seguida, as amostras foram submetidas ao 

banho de ultrassom por 30 minutos, e centrifugadas em 5.000 rpm por 5 minutos a 20 °C. O 

volume de 1,5 mL de sobrenadante foi coletado e filtrado em um filtro Millex HV Millipore 

0,45 μm, com membrana durapore de 12 mm, e acondicionados em vial âmbar Analítica 9 mm, 

para posterior quantificação dos compostos por LC-MS/MS. 

O sistema LC-MS/MS foi composto por um Cromatógrafo Líquido de Alta Performance 

(HPLC), marca Shimadzu® modelo Proeminence UFLC (Figura 9). O cromatógrafo é equipado 

com duas bombas LC20AD, auto injetor SIL-20AC, degazeificador DGU-20A5, sistema 

controlador CBM20A (que permite a operação totalmente automatizada) e forno CTO-20AC 

(para controle da temperatura da coluna). Acoplado ao HPLC estava o espectrômetro de massas 

4500 (Applied Biosystems®) híbrido triplo quadrupolo. 

 

Figura 9  – Sistema LC-MS/MS do NUPAM (FCA/UNESP, Botucatu/SP) 

 

Fonte: Autor. 
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Foram feitas 48 análises em cada ensaio, totalizando 96 análises. Analisaram-se 24 

amostras da parte superior diretamente pulverizada e 24 amostras da parte inferior não 

pulverizada (6 tratamentos e 4 repetições) para cada um dos dois ensaios. Nas Tabelas 7 e 8, 

tem-se o detalhamento do método cromatográfico. 

 

Tabela 7 – Método cromatográfico utilizado na extração em folha dos compostos 

Método Cromatográfico 

Coluna Synergi 2.5μ Hydro-RP 100Å, dimensões 50 x 4,6 mm 
Fluxo 0,6 ml min-1 
Injeção 20 μl 
Forno 40ºC 

Fases Móvel 
Fase (A) Água com 0,1% ácido acético 

Fase (B) Metanol com 0,1% ácido acético 
Modo Gradiente Inicial 95% Fase (A) e 5% Fase (B) 
Tempo de corrida 10 minutos 

  
Tempos de corrida (min) Solvente (%) 

1 min 30 Fase (B) 
2 min 95 Fase (B) 
6 min 95 Fase (B) 
8 min 30 Fase (B) 

10 min Fim 
 

Tabela 8 – Massas e fragmentos utilizados no método cromatográfico 

Ingrediente Ativo Massa Fragmento 

picoxistrobina 

367.988 204.900 

367.988 145.000 

367.988 115.000 

piraclostrobina 

387.992 193.900 

387.992 163.300 

387.992 164.000 

trifloxistrobina 

409.036 185.900 

409.036 145.000 

409.036 206.000 

protioconazole 

343.935 325.900 

343.935 154.000 

343.935 124.800 

protioconazole-desthio 

311.948 124.800 

311.948 89.000 

311.948 99.100 

tebuconazole 

308.168 69.900 

308.168 124.800 

308.168 150.900 

bixafen 

413.685 393.900 

413.685 266.000 

413.685 373.900 

fluxapiroxade 

381.790 362.000 

381.790 341.900 

381.790 234.000 
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2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Para a análise dos dados foram feitas as seguintes verificações: normalidade pelo teste 

de Kolmogorov-Smirnov (p≥0,05), homocedasticidade das variâncias pelo teste de Levene 

(p≥0,05) e aditividade dos blocos pelo teste de Tukey (p≥0,05). Quando as pressuposições não 

foram atendidas, os dados originais foram transformados para √(𝑥 + 1) e reanalisados. Os 

dados foram processados com o auxílio do programa R Core Team (2023), sendo feita a 

ANOVA. Para o experimento 1, utilizou-se o teste de Tukey (p≤0,05), comparando-se as médias 

dos tratamentos, para as seguintes variáveis: 

• Área abaixo da curva de progresso para severidade da ferrugem asiática da soja, nas 

partes inferior e superior das plantas (adimensional); 

• Índices de desfolha (%); 

• Número de ramificações por planta (u); 

• Número de nós produtivos por plantas (u); 

• Número de vagens por plantas (u); 

• Número de grãos por plantas (u); 

• Massa de mil grãos (g); 

• Produtividade (kg ha-1). 

 

No experimento 2 foi utilizado o teste de t-Student (p≤0,05) com distribuição bicaudal e 

análise dos dados em pares, comparando-se as médias dos compostos detectados por LC-

MS/MS nos tratamentos, para a seguinte variável: 

• Massa dos ingredientes ativos em folhas de soja (ng g-1) 

 

Os pacotes estatísticos utilizados no R Core Team (2023) foram o Asbio (tratamento 

adicional), Car (homoscedasticidade das variâncias), Nortest (normalidade dos dados) e 

ExpDes.pt (todos os demais dados). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

3.1 EXPERIMENTO 1 

 

Todas as tabelas com as análises estatísticas e respectivas pressuposições para as nove 

variáveis analisadas estão disponíveis no Apêndice (página 137). Reforçando, as siglas dos 

produtos testados são: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); 

EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + 

trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. 

Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico 

(P.C. Assist®). 

Para a variável AACPSI, no ensaio 1 (safra 2021/2022), a interação entre o CQSCu e os 

fungicidas foi não significativa. Já no ensaio 2 (safra 2022/2023) esta interação foi significativa. 

Os tratamentos Tepiman + EMOS1 e Protribi + EMOS2 associados ao CQSCu, resultaram em 

menores índices de AACPSI nas duas safras (2021/2022 e 2022/2023). Os tratamentos com a 

adição do CQSCu resultaram numa menor AACPS, possibilitando 29% a mais de controle, 

comparados aos fungicidas aplicados sem a combinação (Figura 10).  

Tais resultados são relevantes, pois é latente a dificuldade no controle de doenças no 

baixeiro das plantas de soja, em função da massa de folhas e altas densidades de plantas no 

cultivo. Reforça-se que é imprescindível a associação do CQSCu com bons fungicidas nas 

aplicações, sendo efetiva a combinação. 
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Figura 10 – Área abaixo da curva de progresso para severidade na parte inferior das plantas 

(Safras 2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

 Os maiores controles foram obtidos com o CQSCu associado ao Tepiman + EMOS1 

(87% na safra 2021/2022 e 89% na safra 2022/2023) e ao Protribi + EMOS2 (81% na safra 

2021/2022 e 89% na safra 2022/2023). Uma observação relevante é que o Flupi + OM melhorou 

sua performance combinado ao CQSCu (incremento de 14% no controle, saindo de 64% para 

78% na safra 2022/2023). 

 Para a AACPSS (parte superior das plantas) em ambos os ensaios a interação entre o 

CQSCu e os fungicidas foi não significativa. Na safra 2021/2022, os tratamentos Tepiman + 

EMOS1, Protribi + EMOS2 e Flupi + OM foram iguais. Já na safra 2022/2023, o Tepiman + 

EMOS1 e Protribi + EMOS2 possibilitaram a menor AACPSS, com resultados próximos aos 

encontrados na parte inferior (Figura 11). 

A adição do CQSCu incrementou em 28% o controle da ferrugem asiática na parte 

superior das plantas (safra 2021/2022), com altos percentuais de controle para o Protribi + 

EMOS2 (98%), Tepiman + EMOS1 (97%) e Flupi + OM (92%), reforçando os dados avaliados 

na AACPSI (Figura 10). Na safra 2022/2023, a adição do CQScu incrementou o controle em 

19%. O Protribi + EMOS2 e o Tepiman + EMOS1 mantiveram estabilidade no indicador (96 e 

98% de incremento no controle, respectivamente). 
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Figura 11 – Área abaixo da curva de progresso para severidade na parte superior das plantas 

(safras 2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

O percentual de desfolha das plantas seguiu as observações para a AACPSI, com 

interação não significativa entre o CQSCu e os fungicidas no ensaio 1 e significativa no ensaio 

2. Os tratamentos Tepiman + EMOS1 e Protribi + EMOS2 possibilitaram menores índices com 

desfolha na safra 2021/2022, quando associados ao CQSCu. Já na safra 2022/2023, o Flupi + 

OM obteve índices iguais ao Tepiman + EMOS1 e Protribi + EMOS2, desde que estes três 

tratamentos estivessem associados ao CQSCu (Figura 12). 

Na safra 2021/2022, ao analisar as variáveis isoladamente, os tratamentos com CQSCu 

diminuíram o percentual de desfolha das plantas em 13%. No mesmo ano safra 2021/2022, o 

Protribi + EMOS2 destacou-se, obtendo uma desfolha 45% menor do que a testemunha, sendo 

igual ao Tepiman + EMOS1 (desfolha 39% inferior à testemunha). O tratamento Flupi + OM 

também diferiu da testemunha, porém obteve resultados piores. Na safra 2022/2023, Protribi + 

EMOS2, Tepiman + EMOS1 e Flupi + OM (com adição do CQSCu) foram iguais (desfolha de 

71%, 71% e 56% respectivamente, acima da testemunha sem aplicação) (Figura 12). 
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Figura 12 – Percentuais de desfolha das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

 

Sobre a primeira variável biométrica avaliada, número de ramificações por plantas, a 

interação entre os tratamentos foi não significativa nos dois ensaios, não sendo observadas 

diferenças estatísticas entre nenhum dos tratamentos, inclusive com e sem combinação com o 

CQSCu. Na safra 2021/2022, houve aumento de 12 % no número de ramificações (com adição 

do CQSCu). Não houve incremento desta variável na safra 2022/2023 (Figura 13). 

 

Figura 13  – Número de ramificações por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos 

(safras 2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 
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Referente ao número de nós produtivos por planta, a interação entre os tratamentos foi 

não significativa nas duas safras. No ensaio 1 (safra 2021/2022), o tratamento Tepiman + 

EMOS1 (com e sem a adição do CQSCu) destacou-se. Para a safra 2022/2023, todos os 

tratamentos foram iguais (Figura 14). 

O incremento de nós produtivos com a adição do CQSCu foi de 3% (safra 2021/2022), 

com destaque para o Tepiman + EMOS1, cujo indicador foi 28% maior do que a testemunha 

sem uso de fungicidas (Figura 14). Na safra 2022/2023, embora o Tepiman + EMOS1 

possibilitasse um aumento de 7% no número de nós produtivos comparado à testemunha, não 

houve diferenças estatísticas entre nenhum dos tratamentos. 

 

Figura 14 – Número de nós produtivos por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos 

(safras 2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

De acordo com a Figura 15, os dados sobre o número de vagens por planta seguiram os 

obtidos com o número de nós produtivos, com interação não significativa entre os tratamentos 

nas duas safras. Na safra 2021/2022, o tratamento Tepiman + EMOS1 (com a adição do 

CQSCu) obteve o melhor resultado. Na safra 2022/2023, tanto o Tepiman + EMOS1 quanto o 

Protribi + EMOS2, conseguiram as melhores performances. Nas duas safras, a interação entre 

os fatores também foi não significativa. 

 Na safra 2021/2022, o número de vagens por planta foi 13% maior com a adição do 

CQSCu. O tratamento Tepiman + EMOS1 aumentou 36% nesta variável, sendo o melhor 

tratamento. Protribi + EMOS2 e Flupi + OM foram iguais, porém inferiores ao Tepiman + 

EMOS1 e superiores à testemunha. Já no ano safra 2022/2023, a adição do CQSCu melhorou 
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o número de vagens em 11% se comparado à testemunha. Os tratamentos Tepiman + EMOS1 

(incremento de 37%) e Protribi + EMOS2 (acréscimo de 31%) diferiram do Flupi + OM e da 

testemunha sem aplicação (Figura 15). 

 

Figura 15  – Número de vagens por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

 Fechando as avaliações biométricas, sobre o número de grãos por planta, os tratamentos 

Tepiman + EMOS1 e Protribi + EMOS2 obtiveram as melhores médias (safra 2021/2022), 

desde que associados ao CQSCu (Figura 16).  

 

Figura 16 – Número de grãos por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

 

 Fonte: Autor. 
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Ainda sobre a Figura 16, no ano safra 2022/2023, não houve diferença entre Tepiman + 

EMOS1 e Protribi + EMOS2 com e sem a adição do CQSCu. Checando os números absolutos, 

observa-se grande diferença entre os valores obtidos nesta variável na safra 2021/2022 para a 

safra 2022/2023. Repetindo o número de ramificações, número de nós produtivos por planta e 

número de vagens por planta, a interação entre os dois fatores foi não significativa para o 

número de grãos por planta (tabelas disponíveis no Apêndice). 

A adição do CQSCu melhorou o número de grãos por planta em 17% (safra 2021/2022). 

O Tepiman + EMOS1 (incremento de 36%) e Protribi + EMOS2 (acréscimo de 28%) foram os 

melhores tratamentos. Já na safra 2022/2023, Tepiman + EMOS1 (aumento de 41%) e Protribi 

+ EMOS2 (acréscimo de 36%) mantiveram a boa performance desta variável, contudo a adição 

do CQSCu aumentou este incremento em somente 8%. 

Em relação às variáveis produtivas, massa de mil grãos (safra 2021/2022), os três 

fungicidas associados ao CQSCu proporcionaram os melhores resultados, contudo a interação 

entre os fatores estudados não foi significativa. Na safra 2022/2023, Tepiman + EMOS1 e 

Protribi + EMOS2 (em associação ao CQSCu) alcançaram as maiores massas. A adição do 

CQSCu aos fungicidas incrementou esta variável em 5% (safra 2021/2022) e 2% (safra 

2022/2023) (Figura 17).  

 

Figura 17 – Massa de mil grãos (PMG) e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

A análise destes dados em separado também ratificam a importância do uso dos 

fungicidas no manejo da ferrugem asiática, com incrementos de 17%, 16% e 15% na safra 
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2021/2022 (Tepiman + EMOS1, Protribi + EMOS2 e Flupi + OM, respectivamente), e 48% 

(Tepiman + EMOS1) e 44% (Protribi + EMOS2) na safra 2022/2023. 

Em relação aos dados de produtividade (Figura 18), na safra 2021/2022 a interação entre 

o CQSCu e os fungicidas foi significativa, e o Tepiman + EMOS1 associado ao CQSCu diferiu 

de todos os demais tratamentos. Na safra 2022/2023 (interação não significativa entre o CQSCu 

e os fungicidas), ao analisar os tratamentos isoladamente o Tepiman + EMOS1 e Protribi + 

EMOS2, também em associação ao CQSCu, alcançaram maiores rendimentos.  

A adição do CQSCu aos fungicidas incrementou esta variável na safra 2021/2022 em 

6% (Tepiman + EMOS1); 16% (Protribi + EMOS2) e 24% (Flupi +OM), havendo interação 

significativa entre os dois fatores. Já na safra 2022/2023, onde a interação foi não significativa, 

a adição do CQSCu aumentou a produtividade em 9%. A performance dos fungicidas Tepiman 

+ EMOS1 e Protribi + EMOS2 (associados ao CQSCu), diferiu dos demais tratamentos, 

obtendo os melhores resultados. 

 

Figura 18 – Produtividade (kg ha-1) e percentuais de incremento dos tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

 

Fonte: Autor. 

 

 Apesar de muitas pesquisas relatarem a eficiência das carboxamidas no controle da FAS, 

citações de Schmitz et al. (2014) e Klosowski et al. (2016) apontam que o surgimento de 

populações de Phakopsora pachyrhizi menos sensíveis a estrobilurinas, triazóis e carboxamidas 

é uma grande preocupação no Brasil, também citado por Simões et al. (2018). 

Chechi et al. (2020) avaliando a sensibilidade de diferentes isolados da Phakopsora 

pachyrhizi à diferentes fungicidas, detectaram que a trifloxistrobina + protioconazole; 
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trifloxistrobina + bixafen + protioconazole; azoxistrobina + benzovindiflupir e azoxistrobina + 

benzovindiflupir + difenoconazole foram altamente fungitóxicos para a maioria deles. Barro et 

al. (2021) observaram em seus estudos que o melhor e mais consistente desempenho no controle 

da FAS foi com a mistura tríplice Protribi. Foi encontrado por estes autores, um declínio 

significativo no desempenho para duas misturas com dois fungicidas IQe + ISDH 

(azoxistrobina + benzovindiflupir e picoxistrobina + benzovindiflupir). 

Reis, Carregal e Zanata (2019) fazem referência sobre o uso excessivo apenas de 

misturas duplas nas últimas décadas (fungicidas azoxistrobina + ciproconazole, e 

piraclostrobina + epoxiconazole), expondo demasiadamente estes ativos, e isso pode ter 

determinado a redução da fungitoxicidade deles à FAS. Estes pesquisadores afirmam ser 

possível inferir uma maior eficácia da picoxistrobina e da trifloxistrobina, através de misturas 

de picoxistrobina + ciproconazole e trifloxistrobina + protioconazole. 

 A maioria dos estudos recentes apontam uma melhor eficiência no manejo da ferrugem 

asiática da soja em combinação dos fungicidas IDM, IQe e ISDH com fungicidas multissítios, 

sobretudo o ditiocarbamato mancozebe. Destaca-se neste trabalho que o CSQCu potencializou 

a performance do Tepiman e consequentemente do mancozebe. 

Sobre fungicidas multissítios, Dias et al. (2023) explicaram que o mancozebe, 

oxicloreto de cobre e clorotalonil mostraram-se eficientes no controle da FAS, se associados à 

trifloxistrobina + protioconazole e ao fluxapiroxade + piraclostrobina. Estudos realizados por 

Juliatti, Belotti e Juliatti (2014), Zuntini et al. (2019) e Netto et al. (2020) também 

comprovaram o efeito sinérgico do mancozebe associado aos triazóis e estrobilurinas. 

Nascimento et al. (2022) relataram que os fungicidas multissítios aumentaram a 

eficiência de controle da FAS, observando melhores controles quando as aplicações foram 

utilizadas com índice de área foliar (IAF) entre 3,6 e 6,1. Os autores concluíram que quando as 

aplicações foram feitas com IAFs acima de 6,1, houve perdas significativas na produtividade, 

possivelmente em função do efeito guarda-chuva e consequentemente, à uma menor cobertura 

fitossanitária das partes inferiores das plantas.  

Reis et al. (2020) indicam que o uso dos fungicidas multissítios é tão versátil que, o seu 

uso pode minimizar o potencial de mutação dos fungos da FAS, aumentando inclusive as janelas 

de semeadura para a cultura da soja. Ponce et al. (2019) explicam que fungicidas de alto risco 

(IDM e IQe) combinados com fungicidas de baixo risco (multissítios) são uma boa estratégia 

no manejo da FAS, promovendo maior longevidade daquelas moléculas. 



111 

 

 

 

 

Müller, Stammler e May De Mio (2021) sugerem que o uso contínuo apenas dos modos 

de ação (IDM, IQe e ISDH) podem incorrer no risco de desenvolvimento de múltiplas 

resistências pelos fungos. Os autores indicaram como medidas preventivas, a incorporação de 

fungicidas multissítios no manejo, uma vez que eles atuam em diferentes processos metabólicos 

do fungo, apresentando baixo risco de resistência. Kassie et al. (2023) reforçam isso, 

completando que a escolha de fungicidas com diferentes modos de ação auxilia no 

gerenciamento da resistência, propiciando estratégias de manejo integrado de doenças mais 

duráveis e eficiente às culturas. 

Hossain et al. (2024) completam que o manejo da FAS é fortemente dependente do uso 

de fungicidas, mas que sua eficácia tende a reduzir à medida que se aumenta a resistência das 

populações de fungos a eles. Twizeyimana et al. (2023) informam que atualmente os fungicidas 

disponíveis para o manejo eficaz da FAS são limitados, devido à alta capacidade da Phakopsora 

pachyrhizi desenvolver resistência. Novamente, Hossain et al. (2024) concluem que são 

necessários testes com compostos químicos de nova geração, buscando novas alternativas de 

solução. 

Os resultados encontrados neste trabalho destacaram a adição do CQSCu aos fungicidas 

Flupi, Protribi e Tepiman, contudo a literatura atual praticamente não dispõe de informações 

sobre seu uso. 

A FRAC Code List (2023) relata como principais fungicidas cúpricos disponíveis no 

mercado: o oxicloreto de cobre, o hidróxido de cobre, o sulfato de cobre e o óxido cuproso. Não 

é possível afirmar se o CQSCu tem alguma propriedade fungicida. No passado este produto já 

foi apresentado no mercado como etilfosfonato de cobre e ou fosfito de cobre. A fabricante Satis 

mudou a nomenclatura comercial do produto para complexo químico sistêmico de cobre 

(CQSCu), possivelmente por questões relativas ao seu registro. 

Quando se fala em fungicidas cúpricos, é importante diferenciar o cobre nutricional do 

cobre fungicida. Altoé (2022) resume isso, citando que o cobre metálico não é biologicamente 

ativo, já que apenas os íons Cu+ (= cuproso) e Cu2+ (= cúprico) devem ser mobilizados no sal 

original para atingir essa propriedade. O autor completa que, o desempenho do fungicida 

cúprico é determinado pelo nível de cobre bioativo disponível para as plantas, já que esta é a 

forma que penetra nos fungos e os inativa. Esta forma cúprica também ativa as enzimas e 

processos fisiológicos, como a indução de resistência pelas plantas. A Satis (2023) cita que o 

CQSCu possui apenas cobre bioativo em sua formulação, não possuindo cobre metálico. 
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Bedin et al. (2020) detalharam que o uso correto do cobre nutricional na cultura da soja 

retardou a progressão da severidade da FAS, aumentando o rendimento de grãos e a quantidade 

de lignina presente nas folhas, se associado aos tratamentos fitossanitários convencionais. Os 

autores sugeriram que pesquisas futuras com cúpricos sejam feitas também com análises 

enzimáticas, metabólitos secundários e sobre a espessura de paredes celulares, podendo 

contribuir para uma melhor compreensão do papel do cobre no apoio à defesa das plantas, 

especialmente contra a ferrugem asiática da soja. 

Complementando, Reis e Bressolin (2007) detalham que o cobre tem duas contribuições 

no controle de doenças das plantas: uma seria o efeito direto (toxicidade microbiana) e outro 

indireto, em taxas sub-biocidas com aumento da resistência. Taiz e Zeiger (2016) comentam 

que o cobre na planta faz parte da composição de três enzimas chaves no processo de defesa 

das plantas como a polifenoloxidase (precursor de lignina), Cu/Zn (superóxido dismutase) e 

peroxidase, sendo o elemento com maior número de relações entre sua presença e redução das 

doenças. 

Santra (2012), em estudos para desenvolvimento de patentes, relatou que algumas 

formulações alternativas com cúpricos podem reduzir a quantidade de cobre metálico aplicado 

nas culturas. Santra, Bazata e Young (2014) explicaram que, nessas formulações o cobre iônico 

foi liberado gradualmente, tendo uma melhor aderência à superfície das plantas e menor 

lavagem pelas chuvas. Como se sabe, as formulações cúpricas convencionais detêm esses tipos 

de problemas. 

Strayer-Scherer et al. (2018) checaram a atividade antibacteriana para três tipos de 

formulações cúpricas alternativas usando compostos de nanopartículas de nano-Cu projetados 

que possuiam cobre núcleo-concha (core-shell: formulação onde o cobre fica protegido em um 

núcleo revestido), cobre multivalente e cobre associado à amônia quaternária. De acordo com 

estas autoras, estas três formulações obtiveram boas performances no manejo da bactéria 

Xanthomonas perforans na cultura do tomate. 

Conforme já citado, o CQSCu já foi apresentado como fosfito de cobre e ou etilfosfonato 

de cobre. Discorrendo brevemente sobre os fosfitos, Dalio et al. (2012) relataram que alguns 

deles se destacam por atuar diretamente sobre o patógeno e indiretamente na indução de 

respostas de defesa nas plantas. Groves et al. (2014) completam que os fosfitos podem ser 

translocados na planta via xilema e floema, devido à sua translocação descendente. 

Marques (2024a) conceitua que os fosfitos são uma forma reduzida de fosfato, 

classificando-os como um bioestimulante que aumenta o crescimento das plantas e a biomassa 
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das raízes, permitindo resiliência contra estresses ambientais. Mohamed et al. (2022) faz 

referência que a aplicação de fosfitos eleva a atividade da nitrato-redutase, a fotossíntese foliar 

e a condutância estomática.  

Marques (2024b) explica que embora parecidos e com efeitos similares nas plantas, é 

muito importante diferenciar os fosfonatos ou ácidos fosfônicos como compostos distintos dos 

fosfitos. Um exemplo de fosfonato utilizado na agricultura é o fosetyl-Al, onde McDonald, 

Grant e Plaxton (2001) verificaram que seu efeito ocorre pela hidrólise do etilfosfonato. Ao se 

descobrir tais possíveis propriedades fungicidas dos fosfitos e fosfonatos, Marques (2024a) 

completa que houve um maior interesse do mercado para a produção de outros tipos deles. 

Estudos de Neves e Blum (2004) relataram que a aplicação sequencial de fosfito de 

potássio em associação a pulverizações com piraclostrobina + epoxiconazole ou tiofanato-

metílico + flutriafol ou tebuconazole promoveram um melhor controle da ferrugem asiática da 

soja.  

Achary et al. (2017), em um artigo de revisão sobre os diversos fosfitos, obtiveram bons 

resultados para vários cultivos e patógenos, indicando como mecanismos de ação nos fungos: 

inibição das principais reações de fosforilação; competição por sítios catalíticos com enzimas 

fosforilantes; supressão de ácidos induzidos pelas fosfatases entre outros. Porém o principal 

efeito é relatado por Guest e Grant (1991), propondo que os fosfitos mediam a ativação da 

resposta de defesa da planta contra vários patógenos.  

Uma informação relevante é a repassada por Thao e Yamakawa (2009), relatando que 

os efeitos benéficos dos fosfitos dependem fortemente de um bom status nutricional de fósforo 

nas plantas tratadas, podendo ocorrer efeitos negativos com o uso de fosfitos em cultivos 

deficientes deste macronutriente. 

O CQSCu é um composto ainda muito pouco explorado. Não se pode afirmar com 

exatidão o seu potencial e benefícios aos cultivos, bem como se podem promover o controle às 

doenças, conforme as várias observações de campo.  

Especificamente com o CQSCu são limitados os trabalhos publicados. Cardoso et al. 

(2017) verificaram que, ao combinar CQSCu com os ativos protioconazole + trifloxistrobina e 

fluxapiroxade + priraclostrobina, ambos melhoraram o controle do míldio da soja Peronospora 

manshurica. Silva Júnior et al. (2019) relataram que a associação do CQSCu ao fungicida 

fluxapiroxade + piraclostrobina melhorou o controle do oídio da soja Microphaera diffusa, 

aparentemente aumentando a quantidade de fluxapiroxade na parte inferior das plantas. 
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Sobre o aumento da resistência induzida pelas plantas, trabalhos de Silveira (2018) 

estudando a podridão radicular do feijoeiro (a.e. Fusarium solani f.sp. phaseoli) e Silva Júnior 

et al. (2019) e Vasconcelos (2020), avaliando a mancha de phoma no cafeeiro (a.e. Phoma 

tarda) confirmaram uma maior atividade enzima peroxidase com a adição do CQSCu no 

manejo destas doenças. Os resultados obtidos no experimento 1 comprovam que a adição do 

CQSCu aos fungicidas Protribi e Tepiman melhorou o controle da FAS, com redução da 

AACPSI, AACPSS e índice de desfolha nas plantas por duas safras consecutivas.  

Além disso, nas condições experimentais testadas, a massa de mil grãos e a 

produtividade foram superiores, quando os fungicidas foram combinados ao CQSCu, e a 

performance do fungicida Flupi (P.C. Orkestra®) também foi otimizada, ressaltando que este 

com produto tem boa longevidade no mercado e maior exposição e potencial de seleção de 

populações insensíveis aos ativos, se comparado às misturas tríplices. 

Os resultados do experimento 2 (a seguir) ajudam a trazer algumas respostas sobre os 

motivos destas melhores performances fitossanitárias, bem como no rendimento dos grãos 

obtidos com o CQSCu. 

 

3.2 EXPERIMENTO 2 

 

 Para os ensaios 1 e 2, foi realizada na análise conjunta dos dados. As avaliações por 

cromatografia para extração de compostos em folhas de soja (partes inferiores não pulverizadas) 

do fungicida Flupi + OM, não encontraram diferenças para o ingrediente ativos fluxapiroxade 

(com e sem CQSCu). Este resultado também se repetiu para o bixafen no tratamento Protribi + 

EMOS2, mesmo havendo a razão de 6,1 (bixafen com CQSCu = 4.545,82 ng g-1 e bixafen sem 

CQSCu = 745,71 ng g-1) (Tabela 9). 
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Tabela 9 – Quantidade de ingrediente ativo (ng g-1) presente em folhas da parte inferior do 

dossel da soja, em função da presença de CQSCu na calda (análise conjunta: ensaios 1 e 2) 

Produto Ingrediente Ativo 
Quantidade presente em folhas  

da parte inferior da soja (ng g
-1

) 

Com CQSCu Sem CQSCu Razão p-valor 

Flupi 
fluxapiroxade 11,41 10,73 1,06 0,19 

piraclostrobina 2,89* 1,66 1,75 0,05 

Protribi 

bixafen 4.545,82 745,71 6,10 0,11 

protioconazole-desthio 3.249,95* 481,10 6,76 0,04 

trifloxistrobina 4.539,67* 1.090,54 4,16 0,02 

Tepiman 
picoxistrobina 813,38* 271,31 3,00 0,00 

tebuconazole 1.802,56* 538,10 3,35 0,01 
Médias seguidas por * com adição e sem adição do CQSCu diferem entre si, pelo teste t-Student (p ≤0,05). Siglas: 

Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo de soja 

(P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 

óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico 

(P.C. Assist®) 

 

Sobre o Protribi + EMOS2, com a adição do CQSCu houve diferenças entre as médias 

dos ativos protioconazole-desthio (3.249,95 ng g-1) e a trifloxistrobina (4.539,67 ng g-1). No 

tratamento Tepiman + EMOS1, os compostos analisados com a adição do CQSCu 

(picoxistrobina com 813,38 ng g-1 e tebuconazole 1.802,56 ng g-1) também diferiram dos 

tratamentos sem o CQSCu. 

Aparentemente, o CQSCu favoreceu a translocação dos ativos protioconazole-desthio, 

trifloxistrobina, picoxistrobina e tebuconazole da parte superior para a parte inferior não 

pulverizada, nas condições experimentais. Outro dado relevante é que para o Tepiman, os dois 

compostos avaliados podem indicar que a formulação OD (dispersão em óleo) pode ter uma 

interação positiva com o CQSCu e o adjuvante EMOS1, corroborando os resultados 

encontrados no experimento 1 no manejo da ferrugem asiática da soja. 

Na análise dos compostos extraídos das partes superiores pulverizadas com os três 

fungicidas, o bixafen (tratamento Flupi + OM) e o protioconazole-desthio e trifloxistrobina 

(tratamento Protribi + EMOS2) com CQSCu diferiram entre todos os compostos avaliados. 

Todos os demais ativos analisados foram iguais, com e sem a adição do CQSCu (Tabela 10). 
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Tabela 10 – Quantidade de ingrediente ativo (ng g-1) presente em folhas da parte superior do 

dossel da soja, em função da presença de CQSCu na calda (análise conjunta: ensaios 1 e 2) 

Produto Ingrediente Ativo 
Quantidade presente em folhas  

da parte superior da soja (ng g
-1

) 

Com CQSCu Sem CQSCu Razão p-valor 

Flupi 
fluxapiroxade 19,25 19,68 0,98 0,75 

piraclostrobina 12,71* 10,14 1,25 0,03 

Protribi 

bixafen 160.897,03 132.490,23 1,21 0,06 

protioconazole-desthio 99.808,14* 43.661,91 2,29 0,00 

trifloxistrobina 118.548,20* 94.388,83 1,26 0,02 

Tepiman 
picoxistrobina 63.735,49 59.035,26 1,08 0,39 

tebuconazole 154.601,57 141.476,64 1,09 0,39 
Médias seguidas por * com adição e sem adição do CQSCu diferem entre si, pelo teste t-Student (p ≤0,05). Siglas: 

Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo de soja 

(P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 

óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico 

(P.C. Assist®) 

 

Uma análise pertinente foi comparar o somatório dos totais analisados por LC-MS/MS 

para todos os compostos, desdobrando estes dados em percentuais quantificados nas partes 

inferior (translocado) e superior (penetrado e ou depositado). O ativo fluxapiroxade (Flupi + 

OM) apresentou o percentual mais equilibrado, tanto nos resultados com adição do CQSCu 

(37,2% na parte inferior e 62,8% na parte superior), como sem o CQSCu (35,3% na parte 

inferior e 64,7% na parte superior). 

O ativo piraclostrobina também obteve maiores percentuais (partes superior e inferior 

avaliadas), com o CQSCu, parte inferior = 18,5% e parte superior = 81,5% e sem CQSCu, parte 

inferior =14,0% e parte superior = 86,0%). Portanto, o produto Flupi + OM apresentou melhor 

equilíbrio nos testes, quando comparados os percentuais detectados nas partes inferior e 

superior (Tabela 11). 
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Tabela 11 – Percentual do quantitativo total dos diferentes ingredientes ativos presente na parte 

inferior e superior do dossel da soja, em função da presença de CQSCu na calda (análise 

conjunta: ensaios 1 e 2) 

Produto Ingrediente Ativo 
Com CQSCu Sem CQSCu 

Total (ng g-1) % INF. % SUP. Total (ng g-1) % INF. % SUP. 

Flupi 
fluxapiroxade 30,65 37,2% 62,8% 30,41 35,3% 64,7% 

piraclostrobina 15,60 18,5% 81,5% 11,80 14,0% 86,0% 

Protribi 

bixafen 165.442,85 2,7% 97,3% 133.235,94 0,6% 99,4% 

protioconazole-desthio 103.058,09 3,2% 96,8% 44.143,01 1,1% 98,9% 

trifloxistrobina 123.087,88 3,7% 96,3% 95.479,36 1,1% 98,9% 

Tepiman 
picoxistrobina 64.548,88 1,3% 98,7% 59.306,57 0,5% 99,5% 

tebuconazole 156.404,12 1,2% 98,8% 142.014,73 0,4% 99,6% 

Total: Quantidade de ingrediente ativo total resultante do somatório da parte superior e inferior. %INF.: percentual 

do somatório total detectado na parte inferior não pulverizada; %SUP.: percentual do somatório total detectado na 

parte superior pulverizada. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); 

EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. 

Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. 

Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico (P.C. Assist®) 

 

Para os demais compostos, a proporção detectada na parte superior foi sempre maior 

que 96 % do total. Os ativos picoxistrobina e tebuconazole (Tepiman + EMOS1) sempre 

obtiveram percentuais acima de 98,7% nas comparações das partes superior e inferior, com e 

sem a adição do CQSCu.  

O destaque nos ensaios foi o Protribi + EMOS2, onde a adição do CQSCu parece ter 

favorecido uma melhor translocação dos ativos. Na parte inferior das plantas, os percentuais 

quantificados, com o CQSCu, foram: 2,7% para o bixafen, 3,2% para o protioconazole-desthio 

e 3,7% para a trifloxistrobina, enquanto sem o CQSCu foram 0,6%, 1,1% e 1,1%. 

Sobre o protioconazole, Parker et al. (2013) cita que este ativo é facilmente convertido 

para a forma desthio, com melhor performance fungicida em patógenos. Os autores explicam 

que o desthio é o principal metabólito da degradação do ativo original, concluindo que o 

metabolismo intracelular do protioconazole primário é relativamente baixo em fungos 

patogênicos. 

Vilela et al. (2022) encontraram translocação do fosfito de potássio, com aplicações 

apenas na quarta folha trifoliada da soja. Estes pesquisadores fizeram esta detecção por 

colorimetria, e simularam através de cálculos computacionais que este composto poderia 

interagir estruturalmente com o ativo benzovindiflupir, carreando-o de forma descendente. 

Lehoczki-Krsjak et al. (2013) detectaram translocações do protioconazole e do 

tebuconazole em plantas de trigo, de locais pulverizados para locais protegidos da aplicação. 

Em seus estudos, o protioconazole desthio moveu-se das partes tratadas para as partes não 
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tratadas, enquanto o tebuconazole apresentou maior translocação basipetal. Hauser-Hahn, Baur 

e Schmitt (2004) comprovaram a sistemicidade do protioconazole radiomarcado pelo xilema 

nas plantas de cevada, encontrando vestígios de protioconazole desthio em partes não aplicadas, 

contudo raramente ultrapassando os 5% de translocação basipetal. 

A degradação do tebuconazole foi estimada por Lehoczki-Krsjak et al. (2013) como 

mais lenta do que a degradação do protioconazole desthio, sendo altamente provável que a ação 

fungicida seja superior em ativos com tal característica. Fang et al. (2023), também trabalhando 

com absorção, translocação e metabolismo de triazóis na cultura do trigo, relataram a 

transferência do protioconazole e do seu metabólito desthio do caule para a folha. No 

experimento 2, o ativo tebuconazole aplicado com o Tepiman obteve maior translocação para 

as partes inferiores das plantas de soja, quando combinado ao CQSCu. 

A piraclostrobina é classificada por Goertz (2012) como um ativo sistêmico localizado, 

com atividade translaminar e translocação acropetal limitada, tendo solubilidade em água 

relativamente baixa (desfavorável para translocação de longa distância), log KoW = 3,99 

(desfavorável para translocação acropetal) e baixo ponto de fusão (favorável à rápida absorção 

foliar). 

Marek et al. (2018), em estudos com a Alternaria solani na cultura do tomate, comentam 

que tratamentos com fluxapiroxade + piraclostrobina promoveram alto rendimento 

fotoquímico, maior atividade da enzima nitrato redutase e aumento da síntese e translocação de 

fotoassimilados. Trabalhos de Barcelos et al. (2018), avaliando formulações com níquel 

combinado ao fluxapiroxade + piraclostrobina, estudaram a severidade do oídio Microsphaera 

diffusa em plantas de soja, sugerindo maior atividade enzimática, estimulação do metabolismo 

antioxidante e defesa das plantas. Estas duas pesquisas citadas sinalizaram boa penetração dos 

dois ativos. 

Parlakidis et al. (2023) mediram a retenção da piraclostrobina e da boscalida na cultura 

do alho, descrevendo resíduos destes ativos em bulbos e folhas verdes com o método de 

extração por solventes e detecção pela cromatografia líquida de alto desempenho. Estes estudos 

encontraram recuperações de 0,02 mg kg-1 de piraclostrobina e de 0,14 mg kg-1 de boscalida, 

onde a combinação com o adjuvante Dash CE® (éster do ácido fosfórico) aumentou a 

translocação dos fungicidas. Os autores concluíram a translocação da boscalida foi maior do 

que a piraclostrobina, nos experimentos conduzidos. No presente trabalho, a adição ldo CQSCu 

favoreceu a translocação da piraclostrobina no ensaio 2, podendo melhorar esta limitação 

apontada. 
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Gotardi (2022), também pesquisando pulverizações de plantas de soja com partes 

protegidas das aplicações, relata que o protioconazole, picoxistrobina e fluxapiroxade foram os 

ativos que melhor controlaram a FAS em partes das folhas não aplicadas com estes fungicidas. 

Segundo esse autor, isso pode evidenciar a possibilidade do movimento superficial desses 

compostos de partes aplicadas para não aplicadas das folhas.  

O fluxapiroxade foi um dos compostos estudados onde não houve diferença nas 

avaliações da translocação do ativo da parte superior para a parte inferior com e sem a adição 

do CQSCu. Contudo, percentualmente foi o ativo que mais translocou da parte superior 

pulverizada para a parte inferior não pulverizada, nos ensaios. Santos (2016) em trabalhos 

realizados, comenta que o fluxapiroxade forma depósitos sobre a folha de soja, havendo uma 

absorção constante e crescente por até 72 horas, garantindo uma penetração contínua do produto 

dentro da folha. 

Isso contraria parcialmente as informações de Pontzen e Baur (2011), sobre o ponto de 

fusão das moléculas fungicidas. Estes autores citam que este é um item importante a ser 

considerado, todavia o fluxapiroxade é o ativo com maior ponto de fusão, se comparado a todos 

os estudados nesta pesquisa, referenciado por Lewis et al. (2016) igual a 156,8°C. 

Suty-Heinze et al. (2011) detalham que o fluxapiroxade e o bixafen têm plena atividade 

sistêmica, sendo absorvidos pela cutícula e translocados na planta através do xilema. Os autores 

completam que sua velocidade de translocação é moderada, sendo ideal para uma distribuição 

uniforme do ingrediente ativo em toda a folha.  

Müller, Stammler e May de Mio (2021), avaliando a letalidade de algumas 

carboxamidas, concluíram que a LD50 (dose letal mediana) em isolados da FAS foi em média 

12,3 µg ml-1 para o bixafen e 8,6 µg ml-1 para benzovindiflupir, demonstrando uma menor 

eficácia biológica do primeiro ativo. Embora sem diferença estatística significativa, os 

resultados deste experimento mostraram uma melhor translocação do bixafen em associação 

com o CQSCu (parte superior para a parte inferior), cenário este que pode ter melhorado sua 

performance biológica no experimento 1. 

Sobre a trifloxistrobina, Vincelli (2002) detalha que ela se move de forma translaminar, 

caracterizando-a como mesostêmica ou sistêmica de superfície. Goertz (2012) relaciona sua 

absorção pela cutícula e posterior penetração nos tecidos vegetais.  

Quanto à picoxistrobina, também Goertz (2012) relata sua atividade translaminar, porém 

com mobilidade no xilema e distribuição epi-sistêmica, tendo as seguintes características: 

média solubilidade em água (favorável para translocação em longa distância), médio Log KoW 
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(favorável para translocação acropetal) e baixo ponto de fusão (favorável à rápida absorção 

foliar). Para Gotardi (2022), a picoxistrobina é o ativo que apresenta maior sistemicidade via 

xilema entre todas as estrobilurinas comerciais. 

Klittich et al. (2008) observaram que a azoxistrobina e a picoxistrobina foram as mais 

móveis em comparação às outras estrobilurinas. Esses autores conseguiram medir a 

concentração dos compostos em áreas não aplicadas, chegando a percentuais de 0,59% 

(picoxistrobina), 0,25% (azoxistrobina) e 0,021% (trifloxistrobina) de movimentação. Klittich 

et al. (2008) afirmam que as duas primeiras moléculas facilitaram um melhor controle de 

doenças na cultura do trigo, devido à melhor mobilidade. 

No ensaio 2 a trifloxistrobina quando associada ao CQSCu obteve melhor translocação 

(parte superior aplicada para a parte inferior não aplicada). Nos ensaios 1 e 2 a picoxistrobina 

(associada ao CQSCu) diferiu dos tratamentos sem CQSCu, também translocando melhor, 

seguindo as informações relatadas por Klittich et al. (2008). 

Santos, Santos e Faria (2018) avaliaram o controle do oídio Microsphaera diffusa em 

plantas de soja, pesquisando a translocação via xilema de três triazóis (ciproconazole, 

tebuconazole e flutriafol) e de duas estrobilurinas (azoxistrobina e piraclostrobina). Após 

aplicarem os fungicidas apenas no primeiro trifólio da planta, observaram a incidência da 

doença nos segundo e terceiro trifólios, não sendo possível identificar diferenças entre estes 

cinco fungicidas, com diferenças apenas para a testemunha sem aplicação. 

É importante também discutir sobre a mecânica de penetração de substâncias nas folhas. 

Segundo Taiz e Zeiger (2016), os ingredientes ativos sistêmicos têm maior facilidade de 

movimentação pelo floema, sendo translocados pela planta por transporte simplástico. Teicher 

(2022) completa que uma melhor eficiência deste processo possibilitaria que as folhas não 

atingidas por pulverizações com agroquímicos fossem beneficiadas. Nos cultivos com altos IAF 

(índice de área foliar) como a cultura da soja, isso pode ser relevante, já que há barreiras físicas 

impostas pela massa de folhas, arquitetura das plantas e altas populações utilizadas. Outro ponto 

relevante está ligado com a redução dos volumes de caldas de pulverização, que dificultam a 

chegada do produto no alvo como um todo. 

Sobre a absorção de compostos pelas plantas, Stefanello et al. (2017) definem como um 

processo passivo impulsionado por gradientes de concentração, seguindo os princípios da Lei 

da Difusão de Fick (1855). Damicone e Smith (2009) contradizem isso parcialmente, 

explicando que esta Lei não está diretamente relacionada à penetração dos fungicidas nas 
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folhas, contudo pode ser um importante ponto da avaliação de sua eficácia, já que os fungicidas 

apresentam variados graus de sistemicidade nas plantas. 

Um dos fatores considerados para a sistemicidade dos ingredientes ativos é a sua 

lipofilicidade. Este indicador é conceituado por Silva e Fay (2004) como a capacidade de uma 

molécula dissolver-se em ambientes lipofílicos (não aquosos), de modo que permeiem através 

de membranas biológicas. Teicher (2022) completa que a lipofilicidade é medida pelo 

coeficiente de partição octanol-água (KoW), sendo expressa em escala logarítmica (Log P ou 

Log KoW). Silva e Fay (2004) e Teicher (2022) explicam que o intervalo de medida deste 

coeficiente se situa entre 2 até 7, e que ele é utilizado para medir a velocidade da translocação 

e a sistemicidade de compostos nas plantas. 

Uma representação gráfica simplificada passível de análise é sobre a mobilidade dos 

produtos considerando apenas o Log KoW (Figura 19), seguindo um modelo proposto por 

Stefanello (2018). 

 

Figura 19 – Mobilidade no tecido vegetal dos compostos analisados neste trabalho de acordo 

com os coeficientes de partição octanol-água (log KoW) dos fungicidas, seguindo modelo 

gráfico proposto por Stefanello (2018) 

 

Fonte: dados inseridos no infográfico: Lewis et al. (2016) 

 

Stefanello (2018) explica que produtos com maior Log KoW têm maior lipofilicidade, 

ficando retidos na camada cerosa das folhas, completando que produtos com menor Log KoW 

terão menor lipofilicidade e maior facilidade de penetração. Nas rotas hidrofílicas os ativos com 

menores Log KoW penetram nas folhas, com maior probabilidade de sistemicidade, podendo 

ser translocados via xilema e ou pelo fluxo respiratório. 

Um segundo item de observação é o pKa. Čadková et al. (2013) o conceitua como a 

constante de dissociação do ácido (Ka) descrevendo sua força, também expressa em escala 
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logarítmica, sendo o valor no qual o pH de uma molécula é neutra. Teicher (2002) completa 

que valores de pH mais elevados carreiam grupos ácidos, e os valores de pH mais baixos 

carreiam grupos básicos, afetando a solubilidade em água destes compostos. 

Um terceiro indicador é a solubilidade dos ativos em água, também explicada por 

Teicher (2022) como uma relação entre sua lipofilicidade (Log KoW) e a constante de 

dissociação (Log pKa). O autor detalha que moléculas de compostos lipofílicos podem resistir 

à solubilidade em água (solvente mais comum nas pulverizações agrícolas), requerendo que as 

formulações contenham surfactantes, adjuvantes e ou óleos. 

Zhang et al. (2018) demonstram que a maioria dos fungicidas comerciais sistêmicos têm 

solubilidades em água menores do que 1 ppm, favorecendo sua redistribuição e atividade. Os 

autores mencionam sua correlação com o Log KoW, sendo um parâmetro importante na 

previsão do movimento translaminar, explicando que baixos Log KoW aumentariam a 

translaminaridade dos fungicidas. 

Pontzen e Baur (2011) reforçam que a lipofilicidade das moléculas permite a rápida 

absorção do ingrediente ativo através das barreiras lipofílicas das folhas das plantas (superfícies 

cerosa e cuticular). Segundo Teicher (2022), isso facilita os movimentos para o interior das 

membranas celulares e das paredes celulares.  

Lewis et al. (2016) classificam estas informações para vários ingredientes ativos. A 

Tabela 12 sintetiza apenas os compostos analisados neste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 

 

 

 

Tabela 12 – Coeficiente de partição octanol-água (Log KoW), constante de dissociação dos 

ácidos (pKa) e solubilidade em água a 20°C (mg L-1) dos ingredientes ativos (i.a.) estudados 

neste trabalho 

Produto i.a. Grupo químico Mobilidade** Log KoW* pKa* Solubilidade* 

Flupi 

piraclostrobina estrobilurina 
Translaminar e 

3,99 N/A** 1,90 
localmente sistêmico 

fluxapiroxade carboxamida 
Sistêmico e 

3,13 12,58 3,44 
mesostêmico 

Tepiman 
picoxistrobina estroubilurina 

Translaminar e 
3,60 N/A** 3,10 

móvel no xilema 

tebuconazole triazol Móvel no xilema 3,70 5,00 36,00 

Protribi 

trifloxistrobina estroubilurina 
Translaminar e 

4,50 N/A** 0,61 
localmente sistêmico 

bixafen carboxamida 
Translaminar e 

3,30 N/A** 0,49 
localmente sistêmico 

protioconazole triazol 
Translaminar e 

2,00 6,90 22,50 
móvel no xilema 

Fonte dos dados: *Lewis et al. (2016); **Goertz (2012); N/A: não aplicável. Siglas: Tepiman: tebuconazole + 

picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: 

protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. 

Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico (P.C. Assist®) 

 

Gotardi (2022) detalha que três carboxamidas (fluxapiroxade, benzovindiflupir e 

bixafen) têm Log KoW maiores do que 3. Esses valores indicam que estas moléculas não 

apresentem elevada mobilidade em longas distâncias pelas plantas, com tendencia a serem 

hidrofílicos. Sobre esta relação tênue entre o Log KoW e o pKa dos ativos, com a translocação 

dos produtos sistêmicos, Teicher (2022) completa que em plantas vasculares, ela pode ocorrer 

tanto pelo floema como em tecidos de transporte do xilema.  

Seguindo a correlação do Log KoW com a solubilidade em água dos compostos 

estudados, o fluxapiroxade seria uma molécula altamente sistêmica, cenário este constatado nos 

ensaios 1 e 2. A outra carboxamida testada (bixafen) fica no limite entre sistêmica e altamente 

sistêmica. Os triazóis (tebuconazole e protioconazole) seriam sistêmicos, conforme relatado 

também na maior parte da literatura disponível. A picoxistrobina seria a estrobilurina mais 

sistêmica, a piraclostrobina fica no limite entre sistêmica e com baixa sistemicidade e, 

finalmente, a trifloxistrobina teria baixa sistemicidade. 

A Figura 20 ilustra a sistemicidade dos sete compostos analisados no presente trabalho. 

O modelo foi adaptado de Menten e Banzato (2017) e de Juliatti, Azevedo e Juliatti (2017), 

sendo que estas duas referências citam apenas os triazóis. No infográfico a seguir fez-se a 
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mesma correlação, porém para todos os grupos químicos dos ativos pesquisados: triazóis, 

estrobilurinas e carboxamidas. 

 

Figura 20 – Sistemicidade dos compostos analisados, por interpolação do coeficiente de 

partição octanol-água (Log KoW) e da solubilidade em água a 20°C (mg L-1), seguindo o 

modelo proposto por Menten e Banzato (2017), adaptado por Juliatti, Azevedo e Juliatti (2017). 

 
Fonte: Dados inseridos no infográfico: Lewis et al. (2016) 

 

Pontzen e Baur (2011) sinalizam mais dois parâmetros físico-químicos importantes na 

caracterização de bons desempenhos dos fungicidas: suas massas moleculares e os pontos de 

fusão. Estes autores mencionam que a massa molecular da maioria dos fungicidas nunca excede 

500 g mol-1, contudo esta massa tem aumentado nas últimas décadas, limitando a mobilidade e 

a biodisponibilidade dos novos ativos sendo, portanto, necessárias formulações com adjuvantes 

e ou a associação deles nas aplicações. 

Sobre o ponto de fusão, Pontzen e Baur (2011) citam que 80% dos fungicidas comerciais 

fica entre 58° até 191°C. Sauter (2007) explica que esta é uma propriedade chave para a 

solubilização de compostos aplicados na superfície foliar, facilitando a penetração e a 

redistribuição na planta. O autor exemplifica que o baixo ponto de fusão da piraclostrobina é 

um dos fatores que impulsiona a sua forte atividade translaminar (Tabela 13). 
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Tabela 13 – Pontos de fusão e massa molecular dos compostos estudados neste trabalho 

Ingrediente ativo Ponto de Fusão (°C) Massa Molecular (g mol-1) 

piraclostrobina 63,7 387,82 

trifloxistrobina 72,9 408,37 

picoxistrobina 75,0 367,32 

tebuconazole 105,0 307,82 

protioconazole 140,3 344,26 

bixafen 146,6 414,21 

fluxapiroxade 156,8 381,31 
Fonte: Lewis et al. (2016). 

 

Como a maioria dos fungicidas são não iônicos, teoricamente eles seriam móveis apenas 

no xilema. Traçando um paralelo com compostos aparentemente análogos ao CQSCu, Pontzen 

e Baur (2011) relembram o fosetyl-Al como única exceção, relatando mobilidade no xilema 

para este ativo. Como um comparativo, Lewis et al. (2016) citam para este composto: -2,1 para 

o Log KoW; 4,7 de pKa e 111.300 de solubilidade em água a 20°C (mg L-1). De acordo com o 

modelo de Bromilow, Chamberlain e Evans (1990), isso condicionaria uma alta mobilidade do 

ativo no xilema e no floema dos tecidos foliares. 

Mais duas comparações com fungicidas multissítios: para o hidróxido de cobre, Lewis 

et al. (2016) detalham 0,44 de Log KoW; nenhum valor de pKa e 0,506 de solubilidade (mg L-

1). Para o mancozebe são citados 2,3 do Log KoW; 10,3 do pKa e 6,2 de solubilidade (mg L-1). 

Ambos os valores podem explicar quimicamente a imobilidade destes compostos. 
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4. CONCLUSÕES 

 

O CQSCu, associado aos fungicidas Protribi e Tepiman, reduziu a AACPSI, a AACPSS 

e o índice de desfolha, melhorando o manejo da ferrugem asiática da soja por duas safras 

consecutivas. A massa de mil grãos e a produtividade da soja também foram superiores com 

esses mesmos fungicidas. A performance do fungicida Flupi com a adição do CQSCu também 

foi otimizada, contudo mostrou-se inferior ao Protribi e Tepiman; 

A adição do CQSCu favoreceu a translocação de partes pulverizadas para aquelas não 

pulverizadas em plantas de soja, para os ingredientes ativos: picoxistrobina, tebuconazole, 

piraclostrobina, protioconazole-desthio e trifloxistrobina (análise conjunta dos ensaios 1 e 2). 

As duas carboxamidas (fluxapiroxade e o bixafen) foram os únicos ingredientes ativos 

que não sofreram interferência com a adição do CQSCu, quanto à translocação de partes 

pulverizadas para não pulverizadas. Contudo, o fluxapiroxade foi o ativo com maiores 

percentuais mensurados de translocação para a parte inferior (37,2%) e o bixafen foi o segundo 

ativo com maior razão de translocação para a parte inferior (6,1).  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Ainda não é possível dizer se o CQSCu altera o Log KoW e o pKa dos fungicidas. No 

Capítulo 2 foi possível confirmar para as propriedades físico-químicas que, o CQSCu manteve 

o pH das caldas com os fungicidas estáveis. A condutividade elétrica sofreu grandes alterações, 

com valores quase sempre acima de 2000 μS cm-1. 

Algumas propostas de aprofundamento nos estudos com CQSCu, seriam determinar os 

seus Log KoW, pKa, solubilidade em água a 20°C, massa molecular e ponto de fusão, fechando 

assim as principais informações requeridas pela maioria dos pesquisadores para um bom 

funcionamento dos produtos em linha com as publicações de Lewis (2016) na PPDB (Pesticide 

Properties DataBase). Entretanto, como o CQSCu não é um agroquímico, talvez não seja 

pertinente avançar nestas análises. 

Algumas pesquisas realizadas em outras Universidades, e em alinhamentos com os 

pesquisadores e fisiologistas da Satis, são relatadas para o CQSCu a possibilidade de ativação 

do metabolismo secundário das plantas, como a indução de resistência sistêmica; indução de 

resistência adquirida; aumento da atividade hormonal e da atividade de defesa das plantas, 

assim como uma maior produção de fitoalexinas e proteínas PR. Porém, tudo isso ainda é muito 

incipiente, necessitando de estudos, análises e pesquisas mais aplicadas, como por exemplo as 

análises de PCR (reação em cadeia da polimerase) nas plantas tratadas com o CQSCu.  

Outra linha de pesquisa, seria avaliar as reações químicas que acontecem com CQSCu 

e os fungicidas em combinação, verificando se há sinergismo e ou antagonismo, bem como se 

são formados novos compostos, metabólitos e afins, assim como o relatado com o 

protioconazole e sua forma secundária, o desthio. 

Os bons resultados fitossanitários encontrados no experimento 1 talvez possam ser agora 

melhor justificados com as análises do experimento 2. A adição do CQSCu possibilitou 

melhores translocações da picoxistrobina e tebuconazole (Tepiman); da piraclostrobina (Flupi) 

e do protioconazole-desthio e trifloxistrobina (Protribi).  

Aparentemente, a melhor translocação dos ingredientes ativos dos fungicidas nas 

plantas de soja pode ter favorecido o manejo fitossanitário da FAS. Tanto o Protribi como o 

Tepiman obtiveram maior consistência nestes resultados, e no caso deste último possivelmente 

devido ao apoio do mancozebe e da formulação OD (dispersão em óleo). Vale ressaltar também, 

a melhoria da performance com o Flupi, quando associado ao CQSCu. 
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APÊNDICE A 

 

TABELAS COM ANÁLISES ESTATÍSTICAS E PRESSUPOSIÇÕES DO CAPÍTULO 3: 

COMPLEXO QUÍMICO SISTÊMICO DE COBRE NO MANEJO DA FERRUGEM ASIÁTICA DA 

SOJA: INTERAÇÃO COM TRÊS FORMULAÇÕES DE FUNGICIDAS E MENSURAÇÃO DA 

TRANSLOCAÇÃO DOS INGREDIENTES ATIVOS NAS PLANTAS 

 

 

Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster 

metilado de óleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen 

(P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de óleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade 

+ piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: óleo mineral não iônico (P.C. Assist®) 

 

 

Tabela 1 – Médias da área abaixo da curva de progresso para severidade (ferrugem asiática da 

soja) na parte inferior das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicidas e 

Adjuvantes 

AACPSI 

Safra 2021/2022 Safra 2022 /2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 1058,55 aB 1167,19 aA 792,57 aA 849,16 aA 

Tepiman + EMOS1 98,53 cB 186,69 cA 86,11 cB 182,11 cA 

Protribi + EMOS2 89,66 cB 323,40 cA 86,33 cB 203,29 cA 

Flupi + OM 298,82 bB 502,55 bA 171,17 bB 306,35 bA 
     

D 0,787(≥0,01) 0,155(≥0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,038(≥0,01) 

F(P)1 0,723(≥0,01) 0,036(≥0,01) 

F(P)2 0,1077(0,05)NS 0,021(0,05) 

CV(%) 14,25% 7,47% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 

para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. Todos dados transformados para √(x +1). NS: não significativo. 
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Tabela 2 – Médias da área abaixo da curva de progresso para severidade (ferrugem asiática da 

soja) na parte superior das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicidas e  

Adjuvantes 

AACPSS 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 375,61 aB 510,99 aA 338,22 aB 376,26 aA 

Tepiman + EMOS1 10,67 bB 16,44 bA 4,82 cB 9,86 cA 

Protribi + EMOS2 9,31 bB 11,06 bA 6,68 cB 21,27 cA 

Flupi + OM 25,31 bB 43,24 bA 32,54 bB 66,00 bA 
     

D 0,0248(≥0,01) 0,154(≥0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,039(≥0,01) 

F(P)1 0,329(≥0,01) 0,058(≥0,01) 

F(P)2 0,2021(0,05)NS 0,662(0,05)NS 

CV(%) 18,69% 14,62% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 

para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 
coeficiente de variação. Todos dados transformados para √(x +1). NS: não significativo. 

 

 

Tabela 3 – Médias dos índices de desfolha (%) das plantas de soja para os tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicidas e 

Adjuvantes 

Desfolha (%) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 94,00 aB 97,75 aA 96,00 aA 98,25 aA 

Tepiman + EMOS1 56,00 cB 61,00 cA 27,50 bB 37,50 cB 

Protribi + EMOS2 46,00 cB 59,00 cA 27,50 bB 37,50 cB 

Flupi + OM 61,50 bB 78,00 bA 42,50 bB 72,50 bA 
     

D 0,0224(≥0,01) 0,0224(≥0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,010(≥0,01) 

F(P)1 0,255(≥0,01) 0,255(≥0,01) 

F(P)2 0,0548(0,05)NS 0,013(0,05) 

CV(%) 7,32% 14,28% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov para normalidade dos resíduos; F: teste de Levene 

para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor 

para interação entre os dois fatores; CV (%): coeficiente de variação. NS: não significativo. 
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Tabela 4 – Médias do número de ramificações por plantas de soja para os tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicida e  

Adjuvantes 

Número de ramificações (unidades) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 1,00 aA 1,00 aA 1,44 aA 1,69 aA 

Tepiman + EMOS1 1,00 aA 1,25 aA 1,50 aA 1,81 aA 

Protribi + EMOS2 1,25 aA 1,00 aA 1,88 aA 1,56 aA 

Flupi + OM 1,50 aA 1,00 aA 1,00 aA 1,69 aA 
     

D 0,250(≥0,01) 0,034(≥0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,422(≥0,01) 

F(P)1 0,772(≥0,01) 0,572(≥0,01) 

F(P)2 0,721(0,05)NS 0,497(0,05)NS 

CV(%) 50,57% 41,02% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 

para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. NS: não significativo. 

 

 

Tabela 5 – Médias do número de nós produtivos por plantas de soja para os tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicidas e 

Adjuvantes 

Número de Nós Produtivos (unidades) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 10,25 bA 9,25 bA 12,00 aA 12,38 aA 

Tepiman + EMOS1 11,75 aA 13,25 aA 11,94 aA 13,82 aA 

Protribi + EMOS2 11,75 abA 11,75 abA 11,63 aA 12,50 aA 

Flupi + OM 12,00 abA 10,00 abA 11,38 aA 12,06 aA 
     

D 0,239(≥0,01) 0,123(≥0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,047(≥0,01) 

F(P)1 0,135(≥0,01) 0,571(≥0,01) 

F(P)2 0,163(0,05)NS 0,857(0,05)NS 

CV(%) 13,68% 14,90% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 
para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. NS: não significativo. 
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Tabela 6 – Médias do número de vagens por plantas de soja para os tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicidas e 

Adjuvantes 

Número de vagens por planta (unidades) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 37,13 bA 35,75 bB 22,44 bA 20,69 bA 

Tepiman + EMOS1 53,00 aA 46,00 aB 31,25 aA 27,88 aA 

Protribi + EMOS2 48,25 abA 41,50 abB 29,50 aA 27,19 aA 

Flupi + OM 43,875 abA 38,13 abB 27,82 abA 24,31 abA 
     

D 0,146(≥0,01) 0,286(≥0,01) 

F 0,017(≥0,01) 0,010(≥0,01) 

F(P)1 0,181(≥0,01) 0,738(≥0,01) 

F(P)2 0,828(0,05)NS 0,969(0,05)NS 

CV(%) 15,86% 15,86% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 

para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. NS: não significativo. 

 

 

 

Tabela 7 – Médias do número de grãos por plantas de soja para os tratamentos (safras 2021/2022 

e 2022/2023) 

Fungicidas e 

Adjuvantes 

Número de grãos por planta (unidades) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 81,50 bA 77,25bB 47,81 bA 46,13 bA 

Tepiman + EMOS1 118,50 aA 97,88aB 69,50 aA 62,69 aA 

Protribi + EMOS2 110,38 aA 93,00aB 65,25 aA 62,32 aA 

Flupi + OM 101,50 abA 84,75abB 60,25 abA 52,94 abA 
     

D 0,018(≥0,01) 0,018(≥0,01) 

F 0,011(≥0,01) 0,010(≥0,01) 

F(P)1 0,484(≥0,01) 0,594(≥0,01) 

F(P)2 0,740(0,05)NS 0,898(0,05)NS 

CV(%) 16,43% 15,33% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 
para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. NS: não significativo. 
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Tabela 8 – Médias da massa de mil grãos das plantas de soja (g) para os tratamentos (safras 

2021/2022 e 2022/2023) 

Fungicidas e 

Adjuvantes 

Peso de mil grãos (g) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 171,92 bA 163,79 bB 121,15 cA 120,33 cB 

Tepiman + EMOS1 199,68 aA 193,45 aB 180,47 aA 176,41 aB 

Protribi + EMOS2 200,24 aA 188,37 aB 174,73 aA 173,37 aB 

Flupi + OM 197,88 aA 186,98 aB 149,26 bA 145,88 bB 
     

D 0,671(≥0,01) 0,113(0,01) 

F 0,010(≥0,01) 0,013(≥0,01) 

F(P)1 0,778(≥0,01) 0,867(0,01) 

F(P)2 0,244(0,05)NS 0,713(0,05)NS 

CV(%) 1,59% 2,09% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 

para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. NS: não significativo. 

 

 

 

Tabela 9 – Médias da produtividade (kg ha-1) para os tratamentos (safras 2021/2022 e 

2022/2023) 

Fungicidas e  

Adjuvantes 

Produtividade (kg ha-1) 

Safra 2021/2022 Safra 2022/2023 

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu 

Testemunha 3103 cA 3008 cA 2539 cA 2254 cB 

Tepiman + EMOS1 4379 aA 4131 aB 5371 aA 4950 aB 

Protribi + EMOS2 4101 bA 3533 bB 5142 aA 4907 aB 

Flupi + OM 3996 bA 3226 cB 4325 bA 3794 bB 
     

D 0,089(≥0,01) 0,0850,01) 

F 0,475(≥0,01) 0,031(≥0,01) 

F(P)1 0,041(≥0,01) 0,834(0,01) 

F(P)2 0,000(0,05) 0,632(0,05)NS 

CV(%) 3,61% 5,95% 
Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos resíduos; 

F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variâncias; F (P)1: teste de Tukey (probabilidade) 

para aditividade de blocos; F (P)2: teste de Snedecor (probabilidade) para interação entre os dois fatores; CV (%): 

coeficiente de variação. NS: não significativo. 


