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RESUMO

O mercado brasileiro de protecdo de cultivos carece de melhores alternativas para o manejo
fitossanitario em geral. O ciclo de vida dos agroquimicos tem sido curto, sendo imperativo
preservar a longevidade dos ingredientes ativos. E importante um entendimento adequado sobre
a compatibilidade das misturas em tanque nas caldas de aplicagdo, e sobre a rotagcdo de grupos
quimicos no manejo de doencas da soja, cultivo com maior area plantada no Brasil. Também
sdo relevantes boas coberturas das aplicagdes, a penetragdo e a translocagdo dos ativos pelas
plantas, ja que a soja € um cultivo com alto indice de area foliar, o que favorece o efeito guarda-
chuva das pulverizacdes. O objetivo deste trabalho foi estudar uma inovadora formulagdo
cuprica: o complexo quimico sistémico de cobre (CQSCu). Este produto combinado a
diferentes agroquimicos pode facilitar a translocacdo dos ingredientes ativos pelas plantas,
otimizando-os. Foram estudadas a qualidade da calda de aplicagdo, o manejo da ferrugem asiatica da
soja ¢ a translocagdo dos ingredientes ativos de trés fungicidas. Ao todo foram feitas trés pesquisas: 1)
espectro de gotas e propriedades fisico-quimicas de caldas com os produtos: i) protioconazole +
trifloxistrobina + bixafen; ii) tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe e iii) fluxapiroxade +
piraclostrobina; 2) manejo da ferrugem asiatica da soja por duas safras com os mesmos tratamentos ¢ 3)
mensura¢do da translocacdo dos ingredientes ativos pulverizados na parte superior das plantas, para
partes inferiores protegidas das aplicagdes, com posterior deteccdo dos compostos por cromatografia
liquida de alta performance (exceto o mancozebe). Todos os tratamentos tiveram como comparagoes, a
associacdo e nao associacdo com o CQSCu. Como resultados, o CQSCu combinado aos fungicidas
aumentou a condutividade elétrica das caldas, ndo alterando significativamente o pH, a tensdo
superficial, a estabilidade das caldas, o DMV, a amplitude relativa e o percentual do volume em gotas
menores que 100 pm. No manejo da ferrugem asidtica da soja, o CQSCu, associado aos fungicidas
protioconazole + trifloxistrobina + bixafen e tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe, reduziu a area
abaixo da curva para a severidade da doenca (partes inferior e superior) e o indice de desfolha, bem
como aumentou a massa dos graos e a produtividade da soja por duas safras consecutivas. A adi¢ao do
CQSCu favoreceu a translocacdo dos ativos: protioconazole-desthio, trifloxistrobina, picoxistrobina,
tebuconazole e piraclostrobina, de partes pulverizadas para aquelas protegidas das pulverizagdes, ndo

diferenciando apenas a translocagdo do bixafen e do fluxapiroxade.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi; tecnologia de aplicagdo; dispersdo em o0leo;
sistemicidade.



i

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 pm. 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.



CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL:
COMPLEXO QUIMICO SISTEMICO DE COBRE ASSOCIADO A FUNGICIDAS NO
MANEJO DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA
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1. INTRODUCAO GERAL

O mercado brasileiro de protecdo de cultivos carece de mais alternativas para o manejo
fitossanitario em geral. De acordo com AENDA (2021), todos os anos o MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) recebe varios pedidos de registros com novos produtos,
para variados alvos bioldgicos. A maioria destas demandas advém dos departamentos de
pesquisa fomentados pelas industrias fabricantes de agroquimicos, alinhadas com as
necessidades do mercado consumidor.

Todos os membros desta cadeia possuem uma vida Util em seus portfolios, onde grande
parte das moléculas tém uma linha do tempo definida para introducao, crescimento, maturidade
e declinio 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 agroquimicos ¢ previsto pelas consultorias agrondmicas e pelos
departamentos técnicos das empresas, talvez em fun¢ao do constante mau uso dos ingredientes
ativos, em um ambiente de cultivo tropical, amplamente favorével a disseminagao das pragas,
doencas e plantas infestantes. Tal cendrio também tem sido observado para a biotecnologia,
com relacdo aos traits introduzidos nas plantas geneticamente modificadas (Davies;
Christensen, 2019).

Os trés Comités Brasileiros de Ag¢do a Resisténcia, 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 comités ¢ preservar a longevidade dos
ingredientes ativos. Iniciativas como o aplicativo para celulares e o sitio da internet Manejo de
Resisténcia Brasil (2023) sdo apenas um dos bons exemplos do que vem sendo trabalhado.

No entanto, constata-se na pratica ¢ que alguns alvos biologicos tém adquirido
resisténcia rapidamente a certos ingredientes ativos (Hess; Nodari, 2022). Os monocultivos em
sucessdao no mesmo ano agricola (principalmente com a soja em 1? safra e o milho ou sorgo em
2% safra) podem ser uma destas razdes.

O desconhecimento de praticas basicas, como a rotacdo de grupos quimicos e modos de
acao dos ingredientes ativos ao longo do ciclo do cultivo; e sobre as combinagdes de produtos
e compatibilidade das formulagdes utilizadas nas misturas em tanque sdo perseverantes. A
onipresente redu¢do dos volumes de calda pulverizada com agroquimicos, que visa otimizar a

operacionalidade de trabalho nos manejos fitossanitarios, também merecem atengao.
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2. A TECNOLOGIA DE APLICACAO PARA CONTROLE DA FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA

A mistura de defensivos agricolas no tanque de pulverizacao foi regulamentada por meio
de Instru¢cdo Normativa n® 40, de 11 de outubro de 2018, do MAPA. Apds essa liberagdo,
Gazziero et al. (2021) explicam que os estudos sobre a compatibilidade dos produtos foram
intensificados, porém os agricultores e técnicos ainda necessitam de mais informacgdes sobre os
procedimentos gerais de preparo, sequéncia de adicdo dos produtos, riscos de
incompatibilidades fisico-quimicas e sua interferéncia nas misturas.

Ainda Gazziero et al. (2021) comentam que sdo recomendadas combinagdes com no
maximo 5 a 6 produtos em cada pulveriza¢ao. Contudo, observa-se no campo ¢ um nimero
maior de produtos adicionados a calda, sendo comuns misturas com 10 ou mais produtos na
mesma operagdo. Um dos pontos positivos desta estratégia ¢ a economia de tempo, com 0s
agricultores podendo consumir até trés vezes menos horas de trabalho para executar a mesma
tarefa.

Em um passado niio muito distante eram utilizadas taxas de aplicag¢do de até 200 L ha™!
para as grandes culturas. Atualmente reduziu-se o volume de calda aplicada com pulverizagdes
para até 60 L ha' ou menos. Boller et al. (2020) explicam que a operacionalidade de
pulverizagao foi sensivelmente otimizada, resultando em economia de combustivel e mao-de-
obra e um menor desgaste dos equipamentos. Outro detalhe importante ¢ sobre o menor
amassamento da cultura.

Ainda Boller et al. (2020) informam que a redugdo dos volumes de calda de
pulverizacdo, tem sido um caminho sem volta para a agricultura. Porém, ¢ imperativo a busca
do equilibrio entre a otimizag¢do do trabalho, com a efic4cia agrondmica dos agroquimicos.
Neste interim, a tecnologia de aplicacdo pode ser um dos grandes aliados do mercado, sejam
eles representados pelos agricultores, industrias, consultoria e pesquisadores em geral.

Sendo a planta foco de estudos neste trabalho, a soja ¢ a principal cultura granifera do
Brasil em produc¢ao e exportagao. Nos tltimos 40 anos, este cultivo avangou consideravelmente
na adogdo 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™' para 2,5 mil kg
ha! (66,6% de aumento) e que em 15 anos (2001/02 a 2015/16) ultrapassou os 3,0 mil kg ha’!
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(aumento de 20%), mantendo estabilidade de crescimento até os dias atuais (Companhia
Nacional de Abastecimento, 2023).

No inicio dos anos 2000, os sojicultores passaram a conviver com talvez o maior desafio
fitossanitario da cultura nas ultimas décadas: a ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo
Phakopsora pachyrhizi. Twizeyimana e Hartman (2010) informam que varias dificuldades
foram enfrentadas, especialmente pela patogenicidade, epidemiologia e prejuizos causados por
esta enfermidade.

As recomendagdes de aplicagdes com fungicidas eram feitas de forma curativa, quando
detectados os sintomas da doenca nas plantas, utilizando-se os grupos quimicos triazois,
estrobilurinas e benzimidazois. A eficacia 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 eficacia, especialmente com o grupo quimico dos triazois. O uso
dos mesmos ativos, sem a devida rotagdo de grupos quimicos € mecanismos de agdo, ¢ as
aplicacoes tardias em estagios avancados da doenga, favoreceram o surgimento de populacdes
resistentes e ou tolerantes do patégeno, como por exemplo os ingredientes ativos tebuconazole,
ciproconazole, epoxiconazole entre outros (Godoy et al., 2020).

Na década de 2010, as pulverizagdes com fungicidas eram recomendadas apenas no
periodo reprodutivo da cultura. Posteriormente, houve antecipacao de uma ou duas aplicagdes
ja para o estagio vegetativo da soja naquelas regides com maior histérico de pressao das
doencas. Juliatti, Belotti e Juliatti (2014) citam que a partir da safra 2013/2014, aumentou-se
consideravelmente a adogdo de fungicidas protetores multissitios, em rotacdao e ou combinados
com os triazois, estrobilurinas e carboxamidas. Este evento propiciou uma grande otimizacao
no manejo da ferrugem asiatica da soja em condi¢des de campo, muito em fungdo das
caracteristicas peculiares dos fungicidas multissitios no manejo de doengas.

Citagdes de Zuntini et al. (2019) e Netto et al. (2020) confirmam que estas tecnologias
melhoraram sensivelmente o manejo da ferrugem asidtica, porém no manejo da soja em
territorio brasileiro faz-se necessaria a adocao de pelo menos quatro ou cinco aplicagdes com
fungicidas, intercalando e combinando diversos grupos quimicos.

Paralelo a isso, praticamente todos os sojicultores tem praticado a reducdo do volume
de calda das pulverizagdes, em condi¢cdes de campo. Sendo a soja um cultivo com alto IAF

(indice de area foliar), pesquisas realizadas por Balbinot Junior et al. (2018) e Tagliapietra et
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al. (2018) concluiram que valores de IAF entre 6,0 e 6,5 no apice da fase vegetativa das plantas
(onde 1 m? de 4rea ocupada com plantas, contém entre 6,0 € 6,5 m? de 4rea foliar destas mesmas
plantas) foram os que maximizaram a produtividade da soja.

Admitindo que nas situagdes de campo se utilizam volumes de calda de pulverizacao
menores que 60 L ha'!, aplica-se cerca de 6 mL m™. Extrapolando este valor para o IAF da soja,
aplica-se cerca de 1 mL m?, desconsiderando o efeito guarda-chuva causado pelas plantas
durante as pulverizag¢des (Holtz ef al., 2014). Vale ressaltar também as eminentes perdas por
deriva e evaporacao das caldas nas pulverizagdes (Maciel et al., 2017).

Outro detalhe ¢ sobre a arquitetura das plantas de soja, onde citagcdes de Debortoli et al.
(2006) e Domingues (2011) informam sobre a importancia da manutencao das folhas com
sanidade homogénea de todo o dossel vegetativo. De acordo com Boller, Forcelini e Hoffmann
(2007), a area foliar de cada um dos trés tercos das plantas (ter¢os superior, médio e inferior)
pode responder por aproximadamente um ter¢o da producao de graos, sendo que as folhas do
terco médio podem ser a fragdo que propicia maiores produtividades, se comparada aos outros
dois tergos.

Assim sendo, ha um antagonismo. Se por um lado, para altas produtividades na soja,
faz-se necessario um alto indice de area foliar, por outro lado ha uma dificuldade para que as
pulverizagdes fitossanitarias consigam atingir a planta como um todo, com populacao de gotas
e uniformidade de deposi¢ao adequada nos trés ter¢os das plantas.

Ferreira e Oliveira (2008) entendem que um dos grandes desafios da tecnologia de
aplicacdo na cultura da soja seria fazer com que as gotas pulverizadas atravessem a massa
superior de folhas das plantas, com condigdes de se distribuir, depositar e cobrir adequadamente
todo o dossel. Debortoli et al. (2012) e Tormen et al. (2012) explicam que as pulverizagdes com
fungicidas devem superar as barreiras impostas pela massa foliar do cultivo, promovendo uma
cobertura adequada. Cunha, Juliatti e Reis (2014) completam que € preciso buscar estratégias
que incrementem esta deposi¢ao, principalmente na parte inferior da cultura.

Muitas sdo as dividas sobre os motivos destes eventos de resisténcia e ou tolerancia dos
fungos a estes ativos. Godoy ef al. (2020) ja relataram que o uso intensivo apenas dos triazdis
pode ser um destes motivos. Contudo, serd que somente esta selegdo de populagdes resistentes
aos fungos agravaram estes problemas? Ou este cenario também poderia ter sido intensificado
por ineficiéncias na tecnologia de aplicagdo com os fungicidas, como por exemplo uma menor
cobertura e consequentemente, uma pior protecdo dos ter¢os médio e inferior das plantas de

soja?
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3. GENERALIDADES SOBRE OS FUNGICIDAS MULTISSITIOS

Os fungicidas topicos ou imdveis atuam externamente, formando uma camada de
protegdo sobre os tecidos das plantas. Eles ndo penetram e nem se movimentam, permanecendo
na parte externa dos tecidos, aderindo-se a camada cerosa das folhas e impedindo a germinacao
e a penetracdo dos fungos. De acordo com Yoshimura (2015), estes fungicidas sao interessantes
no controle dos patdégenos que atacam preferencialmente os tecidos mais velhos ou naqueles
tecidos que ja atingiram o maximo do seu crescimento.

Ja sobre os fungicidas sistémicos, Reis e Bressolin (2007) detalham que estes produtos
penetram nos tecidos das plantas, atuando internamente. Tém como principal caracteristica a
movimentagdo acropetal (entrada na planta e movimentacao no sentido ascendente, seguindo o
fluxo do xilema). McDonald, Grant e Plaxton (2001) indicam que o fosetil de aluminio ¢ um
dos poucos fungicidas relatados com movimentagao acro-basipetal, também com translocagdo
de forma descendente na planta via floema, das folhas para as raizes. Por fim ha os fungicidas
mesostémicos ou translaminares, que possuem como caracteristica a epi-sistemicidade, em que
parte do ativo tem alta afinidade pelas ceras epicuticulares e se redistribuem via pressao de
vapor, ¢ parte do ativo possui caracteristica translaminar, que penetra e atravessa o mesoéfilo
foliar.

Desde o surgimento da ferrugem asidtica da soja no Brasil na Safra 2003/2004, Godoy
et al. (2020) relatam que praticamente eram utilizados somente triazdis (sist€émicos) e
estrobilurinas (mesostémicas) no manejo desta enfermidade. A partir da safra 2014/2015,
aumentou-se consideravelmente a adocao de fungicidas iméveis com diferentes mecanismos de
acdo, os denominados multissitios, no manejo da ferrugem asiatica da soja.

Estas observacdes de Godoy et al. (2020) podem ser alguma das explicagdes sobre a
perda de parte da eficacia dos grupos quimicos triazois e estrobilurinas no controle da ferrugem
asidtica da soja, nos ensaios de rede da Embrapa Soja. Ressalta-se que, o revés destes grupos
quimicos também foi observado pela cadeia produtiva da soja, ndo s6 para a ferrugem asiatica,
mas também para outras doencas como a mancha alvo (a.e. Corymespora cassiicola), a
antracnose (a.e. Colletotrichum truncatum) entre outras.

Moléculas como o mancozebe, voltaram a ter grande importancia. 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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Ja 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 agricolas do Brasil, estes dados
sustentam o que se tem observado no campo: um aumento consideravel na adogao de fungicidas
multissitios para o manejo do complexo de doengas fingicas neste cultivo.

Também em 2014, o grupo quimico das carboxamidas foi introduzido no manejo de
doencas foliares no mercado, a partir das moléculas fluxapiroxade (Orkestra® e Ativum®) e
benzovindiflupir Elatus® e Vessarya®) (Agrolink, 2014). Os ativos deste grupo vém perdendo
rapidamente a sua eficicia agrondmica e, uma das razdes pode ser o fato que as carboxamidas
tém modo de agdo nos fungos, parecidos com o das estrobilurinas. Hermann e Stenzel (2019)
explicam que estes dois grupos quimicos atuam na respiracdo mitocondrial dos fungos, e a
FRAC Code List (2023) os agrupam na categoria C.

Contraditoriamente, existem formulagdes no mercado onde estes dois grupos quimicos
(C3, estrobilurinas e C2, carboxamidas) estdo combinadas no mesmo produto. Hermann e
Stenzel (2019) detalham que as carboxamidas bloqueiam a succinato desidrogenase, € as
estrobilurinas inibem a citocromo ubiquinol oxidase, completando que ambos os produtos
inibem a producao de ATP dos fungos, porém em etapas diferentes da rota metabolica.

A partir da safra 2018/2019, a fim de se reduzir os casos de resisténcia, surgiram as
misturas triplices, onde Grilli (2019) informa sobre o langamento de uma formulagao contendo
triazol, estrobilurina e carboxamida em um mesmo produto. Atualmente foram langados outros
tipos de combinagdes, também com misturas triplices, combinando sitios especificos como

triazois, estrobilurinas e multissitios, como o mancozebe e o clorotalonil.



23

4. FORMULACOES DOS FUNGICIDAS UTILIZADOS PARA A FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA

O mercado brasileiro dispde de varias alternativas de formulacdes de defensivos
agricolas para uso no manejo fitossanitario das culturas. Knowles (2008) explica que um dos
principais objetivos destas formulacdes € otimizar a atividade biolodgica do defensivo com
seguranca. Este autor completa que, devido a grande variedade de ingredientes ativos
disponiveis, diferentes tipos de formulacdes foram desenvolvidos, dependendo principalmente
de suas propriedades fisico-quimicas.

De acordo com Prisco (2009), um defensivo agricola geralmente ¢ formulado pela
associacao de: 1) Ingrediente ativo, que € o agente quimico, fisico ou bioldgico que confere
eficacia contra um determinado alvo, sendo obtido a partir de um produto técnico, por um
processo de manufatura (quimico, fisico ou bioldgico) com concentragdes definidas; 2) Inertes,
que sdo substancias que devem ser inativas, usadas apenas como veiculos, diluentes, adjuvantes
e ou complemento nas formulagdes.

Para que um ingrediente ativo atinja adequadamente o alvo, além do emprego de
conhecimentos especificos sobre a sua eficiéncia bioldgica e praticabilidade agrondmica, sdo
essenciais o uso da tecnologia de aplicagao adequada. Outro ponto ¢ o correto entendimento
sobre as diferencas entre as formulagdes, especialmente quando se realiza misturas em tanque
com grande quantidade de produtos. Yoshimura (2015) ilustra os aspectos gerais sobre a

formulacao de um defensivo agricola na Figura 1.
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Figura 1 - Aspectos gerais sobre a formula¢ao de um defensivo agricola

Formulacao dos Defensivos

Principio — Substancia quimicamente
Ativo ativa sobre o alvo.

Defensivo + Diluir o Principio Ativo
Agricola Solventesou | «Facilitar a aplica;éo
Diluentes + Ndo afeta a toxidez
ﬁ - Sem agao contra o alvo
Ingredientes
Inertes
% » Sem acdo contra o alvo

‘ Adjuvantes ‘|=> « Melhorar a a¢do do
Principio Ativo

Fonte: Yoshimura (2015)

Discorrendo sobre as principais formulagdes disponiveis no mercado para a ferrugem
asiatica da soja (a.e. Phakopsora pachyrhizi), na data de publicacao deste trabalho existiam 187

fungicidas comerciais registrados em diferentes formulagdes (Tabela 1).

Tabela 1 — Formulagdes dos 187 produtos registrados para o manejo da soja Phakopsora
pachyrhizi na base Agrofit (2023)

Formulacio Produtos Registados
CE ou EC - Concentrado Emulsionavel 22

OD - Dispersido de Oleo ou Suspensdo Concentrada em Oleo 10

SC - Suspensao Concentrada 98

SP - P6 Soluvel 2

WG - Granulos Dispersiveis em Agua 32

WP - P6 Molhavel 23

Total Geral 187

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

e CE (concentrado emulsionavel): sdo formulagdes liquidas e homogéneas, para aplicacao
apos a diluicdo em agua, NBR 12679 (PRISCO, 2009). Quando diluidas no tanque de
aplicagdo, as formulagcdes CE formam uma emulsdo espontanea, contendo surfactantes

capazes de emulsionar a mistura (Croda, 2019);

e OD (dispersdao em 6leo ou suspensdo concentrada em 6leo): o ingrediente ativo sélido
¢ disperso em 6leo, que funciona como solvente. O ativo fica suspenso uniformemente
na fase oleosa, sendo ideal para ativos sensiveis a agua. Essas formulagdes tém sido
utilizadas para um melhor espalhamento e penetragcdo foliar, uma vez que o 6leo da

formulagao age como um adjuvante (Croda, 2019);

e SC (suspensao concentrada): constituida por uma suspensao estavel de ingredientes
ativos em um veiculo liquido, podendo conter os ativos dissolvidos para aplicacao apos

a diluicao em agua, NBR 12679, (Prisco, 2009);

e SP ou PS (po soluvel): trata-se do produto sélido que ¢ dissolvido diretamente na agua,

formando uma solugdo (Azevedo e Freire, 2006);

e WG (granulos dispersiveis em adgua): sao formulacdes granuladas sélidas isentas de po,
geralmente com altas concentracdes, que dispersam e dissolvem rapidamente quando

adicionadas a dgua, por uma suspensdo de particulas finas (Croda, 2019);

e PM ou WP (p6 molhavel): formulagdes solidas na forma de pd, para aplicagdo sob a
forma de suspensdo apos a dispersdo em agua (NBR 12679). As particulas so6lidas sdo

fortemente moidas, para serem diluidas em dgua (Prisco, 2009).

Sobre o momento de aplica¢do dos fungicidas, do total de 187 fungicidas registrados
para a Phakopsora pachyrhizi, 101 deles sdo protetores. Ainda, 59 sdo formula¢des com
ingredientes ativos isolados, 22 em misturas com dois ingredientes ativos e 20 em misturas com

trés ingredientes ativos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Combinagdes dos grupos quimicos dos fungicidas protetores registrados para a
Phakopsora pachyrhizi na base Agrofit (2023)

Grupo quimico dos Ativos  Dois ingredientes fres

ingredientes Total
fungicidas isolados ativos

ativos

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
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 abreviacdes dos grupos quimicos 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 formulagdes contendo fungicidas imoveis (mancozebe, clorotalonil e os
cupricos) tem dificuldades de compatibilidade em misturas de tanque, sendo necessarias
algumas praticas especificas. Boff er al. (2019) explicam parte destas dificuldades para o
mancozebe, relatando que este ativo ¢ um composto instavel em adgua, podendo ser facilmente
decomposto pela interagdo com fatores ambientais.

Dos 50 produtos registrados no Agrofit (2023) com o ativo mancozebe, 19 deles sao
apresentados na formulacdo WG (granulos dispersiveis em dgua) e 21 como WP (p6 molhavel).
Apenas 10 sdo apresentados na formulagdo OD (dispersdao em 6leo), com o mancozebe sendo

formulado em base liquida (Tabela 3).
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Tabela 3 — Formulagdes dos 50 produtos comerciais com o i.a. mancozebe registrados para a
Phakopsora pachyrhizi na base Agrofit (2023)

Numero de Produtos

Formulacao
Registados no MAPA
OD - Dispersio de Oleo ou Suspensio Concentrada em Oleo 10
WG - Granulos Dispersiveis em Agua 19
WP - P6 Molhavel 21
Total Geral 50

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023)

Ja os fungicidas cupricos ainda sdo 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 multissitios utilizados isoladamente, sendo que o
tratamento com oxicloreto de cobre 294 g i.a. ha! ndo diferiu da testemunha sem fungicida.
Apenas 18 produtos contendo cobres em suas formulacdes estdo registrados na base Agrofit

(2023) do MAPA (Tabela 4).

Tabela 4 — Formulagdes dos 18 produtos cupricos registrados para a Phakopsora pachyrhizi na
base Agrofit (2023)

Numero de Produtos

Formulacao
Registados no MAPA
OD - Dispersio de Oleo ou Suspensio Concentrada em Oleo 3
SC - Suspensio Concentrada 12
WG - Granulos Dispersiveis em Agua 2
WP - P6 Molhavel 1
Total Geral 18

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023)

Fechando os fungicidas protetores, as formulagdes contendo clorotalonil somam 36

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

Numero de Produtos

Formulacao
Registados no MAPA
SC - Suspensao Concentrada 31
WG - Granulos Dispersiveis em Agua 5
Total Geral 36

Fonte: Autor utilizando dados adaptados de Agrofit (2023)

McGrath (2004) explica que os fungicidas multissitios interferem em diferentes pontos
metabolicos do fungo, com papel importante no manejo antirresisténcia. Em razao da menor
sensibilidade de fungos aos multissitios na cultura da soja, estes produtos tém sido
constantemente reavaliados, de forma a aumentar as opgoes de controle com doengas na cultura
da soja (Godoy et al., 2018).

Sobre os mecanismos de agdo deste dois fungicidas multissitios, Juliatti, Silva Janior e
Cardoso (2022) conceituam que o mancozebe atua reagindo com enzimas € compostos
sulfidrilicos presentes na célula fingica, interferindo em diversos processos metabolicos, como
por exemplo a respiracdo mitocondrial. Estes mesmos autores citam que o clorotalonil altera de
forma irreversivel a permeabilidade da membrana plasmatica na célula fingica, reagindo com
compostos que contém grupos tidis € amino. Em ambos fungicidas, varios processos
metabolicos sdo interrompidos, com a célula fingica morrendo em seguida.

Reis e Bressolin (2007) reforcam que os fungicidas multissitios t€ém diferentes formas
de acdo, apresentando baixo risco de resisténcia. Hermann e Stenzel (2019) confirmam isso,
relatando ndo haver quaisquer sinais de desenvolvimento de resisténcia a campo ao longo de
décadas. Contudo, Chechi et al. (2020) complementam que tais caracteristicas favorecem
perdas dos produtos aplicados por lixiviagdo pela 4gua da chuva e por fotodegradagao,
confirmado também por Yoshimura (2015). Assim sendo, o ideal ¢ que as formula¢des com
este grupo de fungicidas sejam associadas a outros grupos quimicos.

Os fungicidas multissitios ainda tém campos de estudo e informagdes mais comumente
relacionadas a fitopatologia. E necessaria também a busca por maior amplitude de
conhecimentos, especialmente para a tecnologia de aplicagdo, como por exemplo, referentes as
propriedades fisico-quimicas 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 APLICACOES

Na tecnologia de aplicacdo de agroquimicos ¢ fundamental um profundo conhecimento
sobre a qualidade da calda que sera pulverizada. O uso correto destas informagdes possibilitara
uma melhor eficacia dos produtos aplicados. Além disso, podera minimizar impactos
ambientais e o desenvolvimento de resisténcia dos patdgenos aos agroquimicos. Gazziero et al.
(2021) complementam outro ponto de atengdo, sobre a compatibilidade e a interagdo dos
produtos adicionados as misturas em tanque.

Ramos e Aratijo (2006), Azevedo (2015) e Pereira, Moura e Pinheiro (2015) enumeram
alguns dos fatores preponderantes para boas caldas de pulverizagdo. Estes autores consideram
que o emprego correto e cuidadoso dos oito fatores listados a seguir, contribuirdo para uma
melhor qualidade da calda, assegurando a utilizacao eficiente dos produtos.

1) Concentragdes corretas dos produtos: seguindo-se as dosagens recomendadas em
bula pelos fabricantes, evitando subdosagens que podem reduzir a eficacia dos ingredientes
ativos, ou a superdosagem que pode induzir a eventos de resisténcia dos patégenos;

2) Homogeneidade: a calda deve ser completamente homogénea, garantindo uma
aplicacao uniforme em toda a area aplicada;

3) pH da calda: que pode variar em fun¢do do agroquimico utilizado, sendo que alguns
produtos tém sua melhor eficacia verificada em determinados intervalos de pH. Para isso ¢
imprescindivel ajustar o pH da calda as recomendagdes do fabricante;

4) Qualidade da agua de preparo da calda: sendo o principal solvente dos produtos
pulverizados, 4guas com altos teores de sais, materiais em suspensdo e ou pH extremos, podem
afetar a eficacia do agroquimico;

5) Equipamento utilizado na aplicagdo: ¢ imperativo o uso de maquinas calibradas ¢ em
bom estado de funcionamento;

6) Condi¢des meteorologicas durante a aplicagdo: velocidade do vento, umidade relativa
e temperatura podem influenciar a eficacia da aplicagdo, bem como riscos de deriva;

7) Adjuvantes: na maioria das vezes, seu uso na calda melhora a eficicia dos
agroquimicos. Podem ser surfactantes, espalhantes, entre outros, que ajudam na adesao,
penetragdo e uniformidade da calda aplicada nas plantas;

8) Epoca e modo de aplicagdo: alguns agroquimicos tém melhor performance em
determinadas fases fenologicas das plantas. Mais uma vez ¢ essencial seguir as recomendagdes

contidas na bula do produto.
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O espectro de gotas de pulverizacao ¢ conceituado por Antuniassi ef al. (2021) como a
distribuicdo de tamanhos de gotas produzidas durante o processo de aplicagcdo. A selegdo
adequada deste espectro de gotas ¢ crucial para a eficiéncia da pulverizagdo, minimizando a
deriva. Esta amplitude de tamanhos de gotas gera uma populagdo de gotas, com inimeros
individuos de diferentes tamanhos, com distribuicdo 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 sdo as formulagdes dos produtos utilizados e os
adjuvantes contidos na solugdo pulverizada. Estes autores completam que o tamanho das gotas
também ¢ influenciado pelo tipo da ponta de pulverizagdo e pela pressdo utilizada pelo
equipamento, podendo produzir diferentes tamanhos de gotas.

Carvalho et al. (2017) demonstram que, na pratica, as classes de tamanhos de gotas
indicam a capacidade de cobertura dos alvos pela pulverizacdo, e sua penetracao no dossel da
cultura. As gotas menores, com menores didmetros (médias, finas e muito finas,) possuem
maior capacidade de penetracdo no baixeiro das plantas, devido a maior populagdo de gotas por
centimetro quadrado, contudo apresentam maiores problemas com rela¢ao a deriva (Carvalho
etal. 2017).

Os espectros de pulverizagdo tipicos para aplicagdes de agroquimicos incluem

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

Figura 2 — Classificagdo das gotas de pulverizagdo conforme o Diametro da Mediana

Volumétrica (DMV)
Categoria DMYV aproximado (um)
Extremamente Fina 100

Fina 150-190

Meédia 190-275

Extremamente Grossa 480-660
Ultra Grossa 660

Adaptado de ASABE (2020)

Os agricultores preferencialmente devem seguir as recomendagdes dos fabricantes dos

agroquimicos, buscando as condi¢des edafoclimaticas e operacionais especificas para o
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momento da aplicacdo. Praticas de manejo, como a calibracao adequada do equipamento de
pulverizacdo, também podem influenciar significativamente o espectro de gotas e,
consequentemente, a eficacia da aplicagao.

A escolha do espectro de pulverizagdo adequado depende de fatores como a formulagao
do agroquimico, o alvo, a fase fenologica da cultura, equipamento utilizado e as condigdes
meteoroldgicas. A busca do equilibrio entre cobertura eficaz e os riscos com deriva sdo
essenciais para um melhor desempenho das aplicagdes (Wilson, 2022).

Antuniassi ef al. (2021) explicam sobre o conceito do diametro da mediana volumétrica
(DMV), como um parametro cujo didmetro de gota que divide a populacdo de gotas
pulverizadas em duas partes iguais. A soma dos volumes das gotas de didmetro menor que esta
medida ¢ igual a soma dos volumes das gotas de didmetro maior que a mesma medida. Hewitt
(1992) e Wilson (2022) completam que alguns rotulos de agroquimicos especificam o tamanho
de gota, bem como a ponta de pulverizagao recomendada para o produto aplicado.

Vérios métodos e tecnologias sao utilizados para medir e analisar o espectro de gotas na
aplicacao de agroquimicos. Li ef al. (2022) citam como exemplo a difracdo 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 tragadores fluorescentes e a andlise espectral,
como métodos que podem melhorar a precisao das medigdes desta deposicao de gotas.

Carvalho et al. (2017) fazem referéncia a importancia do entendimento sobre as
propriedades fisico-quimicas das formulagdes de agroquimicos, como por exemplo a
viscosidade e a tensao superficial. Esses autores completam que estas propriedades podem
influenciar o tamanho das gotas e o potencial de deriva da calda pulverizada, refor¢cando

também sobre as diferencas existentes entre as formulacdes dos agroquimicos.
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6. TRANSLOCACAO E ABSORCAO DOS FUNGICIDAS

Outro tema relevante é sobre a translocagdo dos fungicidas sistémicos utilizados na
cultura da soja, sendo ainda bastante reduzidos os trabalhos disponiveis sobre o assunto. Sabe-
se muito pouco sobre a penetracdo e a mobilidade dos ingredientes ativos nas plantas.
Praticamente nao ha medi¢des 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 ter¢o superior dos cultivos, o acervo de dados sobre a protecdo dos tergos
médio e inferior com estes produtos ainda € restrito.

Sobre a translocagdao dos fungicidas aplicados nas culturas, existem dois possiveis
pontos de absorcao: as folhas e ou as raizes. Nas folhas, a absor¢do acontece principalmente
por sua interagdo com a cuticula, morfologicamente constituida por uma bicamada
fosfolipidica, composta por cera, pectina e celulose, camadas estas com grande concentragao
de lipideos, o que confere baixa afinidade dela com a agua (Taiz e Zeiger, 2016).

Instituto Phytus (2018) explica que os componentes hidrofilicos da cuticula se
encontram principalmente na cutina e nas faixas de pectina, e que como a cuticula das folhas ¢
hidratada, a 4gua possui grande importancia no componente hidrofilico de difusdo. Em alguns
locais da superficie foliar, Stefanello et al. (2017) informam que a cuticula ¢ mais fina, como
na base dos pelos epidérmicos e sobre as células-guarda, caracterizando estas areas como sitios
de penetracao preferenciais para as formulagdes dos produtos lipossoluveis (Oliveira Jr;
Constantin; Inoue, 2011).

Stefanello et al. (2017) comentam sobre a penetragcdo de substincias nas folhas como
um processo passivo impulsionado por gradientes de concentracdo, citando a Lei de Fick
(1855), onde o gradiente de concentracdo ¢ a forca motriz da difusdo. As taxas de penetragdo
por difusao de qualquer solucao aplicada externamente sobre a superficie da folha dependem
tanto da sua concentragdo na superficie, como da concentracdo no interior da folha.

Instituto Phytus (2018) e Stefanello et al. (2017) detalham que a absorcdo dos
fungicidas, quando pulverizados sobre o dossel vegetativo das plantas, acontece principalmente
pela interagdo entre a calda pulverizada e a cuticula das folhas. Os mesmos autores citam que
esta movimentagdo pode ser explicada pela soma de trés fatores: 1) dissolugdo na cuticula; 2)
difusdo através da cuticula e 3) dissolug¢do no apoplasto (meio aquoso) da superficie interna da

cuticula. Ainda, Madalosso ef al. (2018) citam que a penetra¢do cuticular ocorre por difusdo
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passiva, onde ndo ha consumo de energia, e que a espessura da cuticula ¢ um importante fator
na absor¢ao dos produtos.

Sobre a absor¢ao de produtos quimicos pelas folhas, Stefanello et al. (2017) comentam
sobre a importancia da tensdo superficial da calda pulverizada e da lipofilicidade e
molhabilidade da superficie foliar, como fatores determinantes para a retencao dos produtos. O
intervalo de tempo entre a aplicacdo e a ocorréncia de chuvas ap6s a pulverizagdo também
afetam a absor¢ao, podendo promover sua lixiviacao (Instituto Phytus, 2018).

Como um estudo auxiliar ao tema deste trabalho, foi feita uma analise bibliométrica
utilizando a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) referenciada por Moher ef al. (2009). Utilizaram-se trés 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 publicagdes neste campo de conhecimento, sendo 114
publicacdes oriundas da base Scopus e 6 publicacdes da base Web of Science. Reforga-se,

portanto, a necessidade de mais estudos e a busca por maiores informacoes.
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7. 0 COMPLEXO QUIMICO SISTEMICO DE COBRE

O foco principal das pesquisas deste trabalho foi avaliar o complexo quimico sistémico
de cobre. O produto testado foi o Fulland®, fertilizante foliar com 3,5% de cobre e densidade
de 1,33 gmL"!.

De acordo com a Satis (2023), fabricante e detentora da patente do produto, o Fulland®
¢ uma molécula Unica, produzida a partir da fusdo atdbmica de varios ativos e aditivos, cuja
formulacdo permanece em segredo industrial. Satis (2023) explica que este processo de
formulacdo confere uma alta sistemicidade ao produto, possibilitando o deslocamento
ascendente e descendente do produto pelas plantas.

Com isso, ha a possibilidade de sua associagdo com outros produtos, favorecendo a
translocacdo de moléculas sist€émicas em combinagdo, pelo movimento acro-basipetal. Em
teoria, € possivel que este produto seja uma formulacdo com “cobre sistémico”, assim como
também ¢ possivel que seja um “fungicida multissitio” com possibilidade de translocagao pelas
plantas. Em varias situagdes de campo, o produto nao apresenta problemas de compatibilidade
com quaisquer misturas de tanque.

Tais observagdes podem ser comprovadas rotineiramente em areas comerciais, no
manejo da ferrugem asidtica 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 porqué destas respostas obtidas no campo.

Citando alguns exemplos, Pereira, Santinato e Lauar (2010) relataram que o produto
comercial Fulland a 2,0 L ha™! apresentou acdo fungicida sobre a ferrugem do cafeeiro (a.e.
Hemileia vastatrix), e que se associado aos fungicidas triazois e estrobilurinas comportou-se
similarmente aos hidroxidos de cobre, podendo substitui-los. Silva Junior et al. (2019)
concluiram que, para a cultura do cafeeiro, a associacdo do complexo quimico sistémico de
cobre (neste trabalho citado como etilfosfonato de cobre) com fungicidas sist€émicos aumentou
o controle da desfolha, melhorou o controle da mancha de phoma (a.e. Phoma spp.) e aumentou
a produtividade do cafeeiro. Silva Jinior ef al. (2013) constataram que o etilfosfonato de cobre
aplicado tanto no sulco de plantio, como nas folhas, reduziu a severidade da podridao radicular
do feijoeiro (a.e. Fusarium solani).

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

associacdo em uma mesma aplicagdo com outros ativos fungicidas. Aparentemente, o produto
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favorece ou facilita a translocagdo de outras moléculas para os tergos inferiores das plantas,
quando comparado aos mesmos ingredientes ativos aplicados em separado.

Neste contexto, este trabalho buscou a coleta de informagdes sobre os temas: qualidade
da calda de aplicagdo, manejo da ferrugem asiatica da soja e a mensuragao da translocagao de
fungicidas pelas plantas, tendo com pilar central de estudos, as interagdes de trés fungicidas

comerciais com o complexo quimico sistémico de cobre.

Ao longo desta Tese, estes trés temas foram divididos em mais dois Capitulos:

Capitulo II. Propriedades fisico-quimicas, estabilidade de caldas e espectro de gotas do
complexo quimico sistémico de cobre: interagdes com fungicidas e adjuvantes utilizados na

soja.

Capitulo ITI. Complexo quimico sistémico de cobre no manejo da ferrugem asiatica da
soja: interagdo com trés formulacdes de fungicidas e translocacao dos ingredientes ativos nas

plantas.
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8. OBJETIVOS

8.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o complexo quimico sistémico de cobre sobre trés vértices: qualidade da calda
de aplicacao, manejo da ferrugem asiatica da soja e como potencializador da translocagao dos

ingredientes ativos fungicidas nas plantas.

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analisar as propriedades fisico-quimicas, estabilidade de caldas e o espectro de gotas
do complexo quimico sist€émico de cobre, e se hd algum tipo de interacdo com trés

fungicidas e dois adjuvantes;

2) Avaliar se ha sinergismo do complexo quimico sistémico de cobre com trés formulagdes
de fungicidas, no manejo da ferrugem asidtica da soja Phakopsora pachyrhizi em

condig¢des de campo;

3) Determinar se o complexo quimico sistémico de cobre favorece a translocacao de sete

ingredientes ativos fungicidas em plantas de soja.
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CAPITULO I

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS, ESTABILIDADE DE CALDAS E ESPECTRO
DE GOTAS DO COMPLEXO QUIMICO SISTEMICO DE COBRE: INTERACOES
COM FUNGICIDAS E ADJUVANTES UTILIZADOS NA SOJA
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RESUMO

O manejo da ferrugem asiatica da soja continua sendo um grande desafio para os agricultores.
Uma nova alternativa que pode melhorar a qualidade deste manejo ¢ a adicdo do complexo
quimico sist€émico de cobre (CQSCu) as caldas fungicidas, incrementando a movimentagao ¢ a
eficacia dos produtos. Contudo, ainda ndo se conhece detalhadamente a interagdo do CQSCu
com alguns fungicidas e adjuvantes. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
CQSCu, combinado com dois adjuvantes (éster metilado de 6leo de soja e acido fosforico) e
trés fungicidas comerciais (protioconazole + trifloxistrobina + bixafen, tebuconazole +
picoxistrobina + mancozebe e fluxapiroxade + piraclostrobina), quanto as propriedades fisico-
quimicas e estabilidade das caldas e ao espectro de gotas formadas no processo de pulverizagao
hidraulica. Foram avaliados o pH, a condutividade elétrica, a tensdo superficial, a estabilidade
de caldas, o diametro da mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (AR) e o percentual
do volume em gotas com didmetro inferior a 100 pm (%<100 pm). O CQSCu aumentou
consideravelmente a condutividade elétrica das caldas, mas nao alterou significativamente o
pH, a tensdo superficial, a estabilidade das caldas, o DMV, a AR e 0 %<100 pum. As misturas
com o fungicida na formulagdo dispersao em 6leo (tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe)
necessitaram de agitacao para obterem estabilidade, contudo o uso desta formulagdo nao alterou

as propriedades fisico-quimicas e o espectro de gotas das caldas.

Palavras-chave: tecnologia de aplicagdo; Phakopsora pachyrhizi; translocagao; 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 um
(%<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 pum. 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. INTRODUCAO

A ferrugem asiatica da soja (FAS) continua sendo um constante desafio no manejo
fitossanitario desta cultura em todo territdrio brasileiro. Neste contexto, Godoy et al. (2017)
sinalizaram uma série de boas praticas agrondmicas, citando o controle quimico e a tecnologia
de aplicacdo como duas delas. Varios autores explicam que as aplicagcdes preventivas com
fungicidas e a rotacdo dos grupos quimicos dos ingredientes ativos podem otimizar o manejo
desta doenga.

Nos ultimos anos, o mercado brasileiro intensificou a ado¢ao de fungicidas multissitios
para esta enfermidade, no mais importante cultivo do Brasil (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2023). Os fungicidas multissitios cupricos, com mecanismo de acao grupo MO1
da FRAC Code List (2023), ainda possuem baixa adog¢ao na cultura da soja, se comparados aos
também multissitios 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 combinagdes com os triazois (grupo C3),
estrobilurinas e carboxamidas (grupo C2) e os dois multissitios acima.

O complexo quimico sistémico de cobre (CQSCu) pode ser um bom refor¢o no apoio
ao manejo de doengas em diversas culturas. Satis (2023), fabricante e detentora da patente deste
produto, cita que se trata de uma molécula tnica produzida a partir da fusdo molecular varios
ativos e aditivos, cuja formulagdo 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 s@o observadas pela sua associagdo em
uma mesma aplicagdo com outros ingredientes ativos fungicidas. Aparentemente, o produto
favorece e ou facilita a translocacdo de outras moléculas para partes inferiores das plantas,
quando comparado aos mesmos ingredientes ativos aplicados em separado.

Contudo, a adocao de novos produtos no manejo fitossanitario requer maiores cuidados,
especialmente sobre a prevenc¢do de possiveis problemas com a compatibilidade das misturas
em tanque. A obtencdo de informagdes assertivas sobre as propriedades fisico-quimicas das
caldas preparadas com varios produtos, podem prever e antecipar adversidades recorrentes e
comuns com produtos clpricos, como a baixa solubilidade em 4gua e o aumento do pH para

valores alcalinos. Queiroz, Martins e Cunha (2009) refor¢cam que as varia¢des nas propriedades
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fisico-quimicas das caldas podem estar associadas a incompatibilidade dos produtos em
misturas de tanque.

As interagdes entre os defensivos agricolas, adjuvantes e demais produtos adicionados
nestas operagdes também poderdo modificar o espectro das gotas pulverizadas, interferindo na
populagdo, na uniformidade e no tamanho das gotas, assim como na eficiéncia da pulverizagio.
Kruger et al. (2019) relataram que as formulagdes dos produtos utilizados e os adjuvantes
contidos na solu¢do pulverizada afetam diretamente a qualidade do espectro de gotas gerado.

Eis entdo uma oportunidade: e se 0 CQSCu, além de potencializar outros ingredientes
ativos, favorecendo sua penetracdo e translocacdo nas plantas, também mantivessem
homogéneas e uniformes as propriedades fisico-quimicas, a estabilidade das caldas e o espectro
de gotas destas caldas pulverizadas?

O objetivo deste estudo foi avaliar o complexo quimico sist€émico de cobre (CQSCu),
combinado com dois diferentes adjuvantes e trés produtos comerciais fungicidas com uso
consolidado na cultura da soja, analisando suas propriedades fisico-quimicas, estabilidade de

caldas e espectro de gotas.



48

2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

Foram realizados seis experimentos, tendo como foco de avaliagdes o CQSCu,
comparando suas interacdes com trés fungicidas e dois adjuvantes comerciais.

Quatro experimentos foram realizados entre julho e outubro de 2020. Dois deles
efetivados no Laboratério de Mecanizagao Agricola (LAMEC) da Universidade Federal de
Uberlandia, campus Uberlandia-MG, avaliando as propriedades fisico-quimicas e a estabilidade
das caldas, comparando as interagdes do CQSCu com dois adjuvantes e uma formulagao OD
(6leo dispersivel), tendo como tratamento adicional uma formulagdo SC (suspensao
concentrada). Os outros dois trabalhos foram feitos no Laboratério de Maquinas para
Pulverizagcdo, do Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA), da
Faculdade de Ciéncias Agrondomicas da UNESP, Fazenda Experimental Lageado, em Botucatu-
SP, que analisou o espectro de gotas destas mesmas caldas.

Os dois ultimos 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 fisico-quimicas de trés fungicidas com e sem a
associagao ao CQSCu. O outro foi feito no Laboratdério de Maquinas e Mecanizagao (LAMM),
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus Monte Carmelo-MG, que observou o

espectro de gotas das caldas. A Tabela 1 resume as dindmicas dos experimentos.
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Tabela 1 — Temas estudados com foco no complexo quimico sistémico de cobre (CQSCu)

Temas Estudados Experimento Caldas Avaliadas Data e Local

CQSCu e 2 adjuvantes +
tratamento adicional

1
Propriedades-fisico-

. .. ic3 Agosto de 2020
uimicas e Estabilidade de CQSCu com adigdo de g
a caldas ) fungicida formulagdo OD e 2 (LAMEC UFU-MG)
adjuvantes + tratamento
adicional
Propriedades-fisico- 3 CQSCu e 3 fungicidas e seus Outubro de 2023
quimicas respectivos adjuvantes (LAMEC UFU-MG)
4 CQSCu e 2 adjuvantes +
tratamento adicional
CQSCu com adicdo de Julho de 2020
fungicida formulagio OD e 2  (NEMPA Unesp-SP)
Espectro de gotas 5 .
adjuvantes + tratamento
adicional
6 CQSCu e 3 fungicidas e seus Dezembro de 2023
respectivos adjuvantes (LAMM UFU-MQG)

Os experimentos 1, 2, 4 ¢ 5 foram montados no delineamento inteiramente casualizado
no esquema fatorial duplo (2 x 3 + 1) com quatro repeti¢des € um tratamento adicional. O
primeiro fator foi a adi¢do e auséncia do complexo quimico sistémico de cobre (experimento 1
e 4: CQSCu isolado; experimento 2 e 5: CQSCu associado a um fungicida) e o segundo fator,
a adi¢do de adjuvantes: 1) Rumba® (cuja sigla neste trabalho foi EMOS1) na formula¢io CE
(concentrado emulsionavel), contendo 765 g L' de éster metilico de 6leo de sojae 140 g L' de
outros ingredientes; 2) sem nenhum adjuvante; e 3) o Vitaphix Power® que ¢ uma formulacio
a base de acido fosforico, com 10% de concentragdo de fosforo em solucdo e densidade 1,1 g
mL™!. O CQSCu foi testado com o produto comercial Fulland®, fertilizante foliar com 3,5% de
cobre e densidade de 1,33 g mL"".

Os experimentos 1 e 4 foram feitos apenas com combinagdes entre o complexo quimico
sistémico de cobre e os adjuvantes. J4 nos experimentos 2 e 5, houve a adi¢do do fungicida
Blindado® (sigla Tepiman) na formulagdo OD (dispersio em 6leo), contendo uma mistura
triplice com os ingredientes ativos (33,33 g L™ de tebuconazole, 26,66 g L' de picoxistrobina
e 400 g L' de mancozebe), além de 145 g L' de solvente nafta e 622 g L' de ingredientes
inertes. Os adjuvantes foram acrescidos a calda na dose de 0,25% v.v., de acordo com as praticas
adotadas a campo, exceto o acido fosforico, que foi acrescido na dose de 0,50% v.v. (Tabelas

2e3).
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O tratamento adicional foi o fungicida Fox Xpro® (sigla Protribi), produto com
formulagio SC (suspensdo concentrada), também com trés ativos (175 g L' de protioconazole,
150 g L' de trifloxistrobina e 125 g L! de bixafen) e 730 g L' de outros ingredientes, associado
ao adjuvante Aureo® (sigla EMOS?2), cuja formulagio CE (concentrado emulsionavel) contém
720 g L de éster metilico de 6leo de soja e 188 g L! de ingredientes inertes. O Protribi +
EMOS?2 eram produtos de grande uso no mercado brasileiro para o manejo da ferrugem asiatica

da soja, na época da condugdo destes estudos.

Tabela 2 — Tratamentos estudados no experimento 1 (propriedades fisico-quimicas e
estabilidade de caldas) e experimento 4 (espectro de gotas)

Adicao CQSCu Dose mL ha™ Adjuvante Dose mL ha™
EMOSI 400
Sem CQSCu - Agua Destilada 0
Acido Fosférico 800
EMOSI 400
Com CQSCu 500 Agua Destilada 0
Acido Fosforico 800
Adicional Protribi + EMOS2 500 + 400

Siglas: EMOSI1: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen
(P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®)

Tabela 3 — Tratamentos estudados no experimento 2 (propriedades fisico-quimicas e
estabilidade de caldas) e experimento 5 (espectro de gotas).
Adi¢io CQSCu  Dose mL ha” Fungicida Dose mL ha™ Adjuvante Dose mL ha™

EMOS1 400
Sem CQSCu - Tepiman 2250 Agua Destilada 0
Acido Fosforico 800
EMOS1 400
Com CQSCu 500 Tepiman 2250 Agua Destilada 0
Acido Fosforico 800
Adicional Protribi + EMOS2 500 + 400

Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®) EMOSI: éster metilado de 6leo de
soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster
metilado de dleo de soja (P.C. Aureo®)

Os experimentos 3 e 6 também foram realizados no delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des, porém no esquema fatorial duplo (2 x 3), sendo o primeiro
fator, a adicdo e auséncia do complexo quimico sistémico de cobre e o segundo fator, trés

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 j4 caracterizados anteriormente
e; 3) Orkestra® + Assist® (Flupi + OM).

O Orkestra® é um produto com formulagio SC (suspensdo concentrada), contendo dois
ativos (167 g L' de fluxapiroxade e 333 g L de piraclostrobina) e 660 g L™ de outros
ingredientes. J4 o Assist® é um adjuvante ndo i6nico composto por 782 g L' de dleo mineral,
com formulacao EC (concentrado emulsionavel). Todos os adjuvantes foram acrescidos a calda

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

Tabela 4 — Tratamentos estudados no experimento 3 (propriedades fisico-quimicas) e
experimento 6 (espectro de gotas)

Adicio CQSCu Dose mL ha™ Fungicida + Adjuvante Dose mL ha™
Tepiman + EMOS1 2250 + 400
Sem CQSCu - Protribi + EMOS2 500 + 400
Flupi + OM 350 + 400
Tepiman + EMOS1 2250 + 400
Com CQSCu 500 Protribi + EMOS2 500 + 400
Flupi + OM 350 + 400

Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOSI1: éster metilado de dleo
de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS?2: éster
metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral
ndo idnico (P.C. Assist®)

Em todos os experimentos, as caldas foram parametrizadas com concentragdes similares
a taxa de aplicacio de 160 L ha™!, simulando os maiores volumes adotados a campo. Em todas
as preparagdes das caldas, foi utilizada a ordem de mistura sugerida pela ABNT (2014).
Inicialmente acrescentou-se as formulagdes solidas (1° WG, granulos dispersiveis em adgua e 2°

WP, p6 molhavel) e posterirormente as formulagdes liquidas (1° SC, suspensdo concentrada; 2°

OD, dispersao em 6leo e 3° CE, concentrado emulsionével).

2.2. AVALIACOES

2.2.1. Propriedades fisico-quimicas das caldas

Foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas das caldas dos experimentos 1, 2 e 3
para os seguintes paradmetros: pH, condutividade elétrica e tensdo superficial. Nestas avaliagoes,
foram preparados 500 mL de calda com os tratamentos discriminados, seguindo a taxa de
aplicagdo de 160 L ha™. Estes 500 mL de calda foram divididos em quatro baldes volumétricos

de 100 mL. Cada baldo representou uma repeticdo dos tratamentos. As amostras foram
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transferidas dos baldes volumétricos para béqueres plasticos de 100 mL, de onde foram feitas

medigoes diretas do pH e da condutividade elétrica das caldas com as misturas de agroquimicos
(Figura 1).

Figura 1 - Béqueres plasticos de 100 mL, com as 4 repeti¢des do experimento

Fonte: Autor.

O instrumento de medicao utilizado foi um pHmetro e condutivimetro portatil digital
Akso® AK59 (Figura 2.1). Este equipamento era calibrado com solu¢des-padrio, a cada
mudanca de tratamento. A tensdo superficial das misturas foi feita com o apoio de um
tensidmetro 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 4gua destilada. Posteriormente as caldas foram avaliadas, através do contato
direto do anel de platina com elas. Este anel era manejado por um cursor mével, acoplado a

uma haste flexivel. O anel foi tensionado, até que ele se soltasse da superficie da solugdo.
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Figura 2 — Instrumentos utilizados nas analises. 2.1) pHmetro e condutivimetro portatil digital
Akso® AK59 e 2.2) Tensidmetro 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 fisico-quimica dos agroquimicos associados nas misturas em tanque
(TAVARES, 2022).

Em béqueres de vidro com 1 L, 50% do volume foi preenchido com agua. Na sequéncia,
os produtos foram dosados e adicionados ao béquer. Completou-se o volume restante com agua,
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 analises fisico-quimicas.

Nestas duas provetas, foram realizadas duas diferentes andlises de estabilidade: 1)
avaliagdo das caldas em repouso, sem nenhum tipo de agitacdo e 2) avaliagdo das caldas
submetidas a agitagdo. O procedimento de agitacdo das caldas foi feito por um movimento
giratdrio da proveta por dez vezes consecutivas, buscando sua homogeneizacdo. Na sequéncia,

a proveta foi colocada em repouso, sendo avaliada visualmente a estabilidade das misturas
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fitossanitarias. As avaliacdes foram repetidas em quatro horarios sucessivos: 1) logo apos o
preparo das misturas; 2) duas horas apos a mistura; 3) seis horas apds a mistura e 4) 24 horas
apos a mistura.

Em cada um destes horarios, as provetas com as caldas foram avaliadas visualmente,
com e sem agitacdo, onde checou-se a presenca e ou auséncia de floculagdo, sedimentagdo,
separagdo de fases, formagdo de grumos, separacao de 6leo, formagao de cristais e formagao de
creme, bem como a formagdo de espumas. Ao final do experimento, as caldas foram
classificadas em: 1) compativeis, onde foi observada homogeneidade das misturas em todas as
fases avaliadas; 2) compativeis sob agitacdo, onde foi detectada heterogeneidade da mistura
sem agitacao e 3) incompativeis, onde houve heterogeneidade das misturas em qualquer das

avaliacdes, mesmo se submetidas a agitacao.
2.2.3. Espectro de Gotas

Para os experimentos 4 e 5, a analise do espectro de gotas das caldas foi feito por um
analisador de particulas em tempo real a laser Sympatec HELOS KR Vario (Figura 3), que

mede particulas entre 9 e 1.750 um, através de um sensor por difracao 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 pulverizacdo utilizada foia TT 110.015, da Teejet, que trabalha com um jato
plano por deflexdo. Os ensaios foram realizados com pressdo de trabalho de 200 kPa e vazao
de 0,48 L min’!, também simulando a taxa de aplicagdo de 160 L ha™' na velocidade operacional
de 3,6 km h'!, seguindo os parAmetros utilizados nas analises fisico-quimicas. A temperatura
do ar estava entre 25,0 € 26,5°C e a umidade relativa do ar entre 63 e 75%.

Verificou-se o alinhamento do feixe optico, corrigindo contaminacdes das lentes por
outras particulas, seguindo-se a calibracio do equipamento. Posicionou-se a ponta de
pulveriza¢dao em sistema de deslocamento horizontal, que era movimentado através do feixe de
laser. Cada passagem da ponta de pulverizagdo pela zona de medicao representou uma repeti¢cao
do tratamento. Foram feitas quatro repeti¢des de leituras do espectro de gotas.

Ja para o experimento 6, a analise do espectro de gotas das caldas foi feita com o auxilio
do analisador de particulas por imagens, marca Oxford® Lasers VisiSize P15 (Figura 4), o qual
pode mensurar particulas entre 30 e 1800 um. Segundo Oxford Lasers (2019), o equipamento
utiliza uma camera de captura com sistema de lampadas led por difracao, 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 Zampirodli)

Fonte: Renan Zampirdli.
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A ponta de pulverizagido utilizada foi a BD 110.02 BD, da Magnojet® que trabalha com
jato tipo leque. A pressdo de trabalho dos ensaios foi de 43 PSI com vazio de 0,84 L min™! por
avaliagdo estatica. A temperatura do ar estava entre 27 e 29°C e a umidade relativa entre 60 e
75%. Em todos os experimentos foram preparados 4 litros de calda com a combinacdo dos
produtos, para cada um dos tratamentos. Estas amostras foram inseridas em um reservatorio de
aco inox com capacidade de 10 L, cuja pressurizacao foi feita por um compressor de ar. Os
experimentos foram feitos em salas fechadas, sem a presenca de ventos.

Foram avaliadas as seguintes varidveis: diametro da mediana volumétrica (DMV),
amplitude relativa (AR) e o percentual volumétrico de gotas pulverizadas com didmetro inferior
a 100 pm (DV100 um). A amplitude relativa (AR) foi calculada pela Equacgao 1, referenciada
por Cunha, Bueno e Ferreira (2010):

_ (DV09 — DV01) )
N DV05 [1]

Onde:

e AR = amplitude relativa;

e DVO0I = didmetro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido
de gotas de tamanho menor que esse valor;

e DVO05: diametro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de
gotas de tamanho menor que esse valor, também conhecido como didmetro da mediana
volumétrica (DMV);

e DVO09: diametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado ¢ constituido de

gotas de tamanho menor que esse valor.
2.2.4. Anilises Estatisticas

Para a analise dos dados foram feitas as seguintes verificagdes: normalidade pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05) e homocedasticidade das variancias 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 pressuposi¢des
ndo foram atendidas, os dados originais foram transformados para arcsen\/(_x /100) e

reanalisados.
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Os dados foram processados com o auxilio 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 variaveis:

e Experimentos 1, 2 e 3: pH (adimensional); condutividade elétrica (uS cm™) e tensdo

superficial (mN m™');

e Experimentos 4, 5 e 6: diametro da mediana volumétrica (DMV ou DVO05, pum),

amplitude relativa (AR, adimensional) e o percentual volumétrico de gotas

pulverizadas com diametro inferior a 100 pm (DV100 um).

Os pacotes estatisticos utilizados no R Core Team (2023) foram o Asbio (tratamento
adicional), Car (homoscedasticidade das variancias), Nortest (normalidade dos dados) e

ExpDes.pt (todos os demais dados).



58

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Experimentos 1 e 2

No experimento 1, o complexo quimico sist€émico de cobre (CQSCu) foi combinado
com dois adjuvantes. Para a variavel pH das caldas, todos os tratamentos diferiram do
tratamento adicional (Protribi + EMOS2). O tratamento com o adjuvante EMOSI sem a adi¢ao

do CQSCu obteve o pH com tendéncia alcalina (Tabela 5).

Tabela 5 — Médias das variaveis pH, condutividade elétrica (C.E. em uS cm™) e tensdo
superficial (T.S. em mN m™') para os tratamentos do experimento 1

Adicao do CQSCu

Adjuvante pH C.E. (uS cm™) T.S.(mN m™)

CQSCu SemCQSCu CQSCu CQSCu CQSCu Sem CQSCu
EMOSI1 6,7 bA+ 7,5 aA+ 1667 aA+ 77 bB 35,7 aB 34,0 aB
Agua Destilada 6,7 aA+ 6,6 aB+ 1544 aB+ 75 bB 55,0 bA+ 66,7 aA+
Acido Fosférico 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) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05)
F (P) 0,000(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05)
CV (%) 1,14% 2,76% 4,20%

Médias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos
(p>0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias (p>0,01); F (P)': teste de
Snedecor (probabilidade) a 0,05 de significancia (P<0,05) para a interacio entre os dois fatores; F (P)*: teste de
Snedecor (probabilidade) a 0,05 de significancia (P<0,05) para a interagio entre o tratamento adicional e o fatorial;
Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; CV (%): coeficiente de variagio.
Dados transformados para arcsen\(x)/100). Siglas: EMOS1: éster metilado de dleo de soja (P.C. Rumba®);
Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja
(P.C. Aureo®)

Avaliando a condutividade elétrica das caldas (uS cm™), todos os tratamentos com
adicdo do CQSCu e os tratamentos contendo o acido fosforico diferiram do tratamento
adicional. Os tratamentos com maiores de CE foram EMOS1 + CQSCu e acido fosforico sem

CQSCu. Para a tensdo superficial (mN m™), os menores valores observados foram nos
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tratamentos com 4acido fosforico. Todos os tratamentos sem adjuvante e com acido fosforico
diferiram do tratamento adicional.

O experimento 2 avaliou o CQSCu combinado com o fungicida Tepiman, na presenga
dos adjuvantes. Referente ao pH das caldas, todos os tratamentos com o CQSCu e o tratamento
sem o CQSCu + acido fosforico diferiram do tratamento adicional (Protribi + EMOS2). Os
tratamentos sem o CQSCu combinados com o EMOSI1 e sem adjuvante obtiveram a melhor
média, sendo similares ao tratamento adicional. Apenas o tratamento 4cido fosférico sem o
CQSCu obteve pH muito acido igual a 2,5.

Quanto a CE das caldas, todos os tratamentos com e sem CQSCu diferiram do
tratamento adicional. Os tratamentos com maiores valores foram o EMOSI + CQSCu e sem

adjuvante + CQSCu, (Tabela 6).

Tabela 6 — Médias das variaveis pH, condutividade elétrica (C.E. em uS cm™) e tensdo
superficial (T.S. em mN m™') para os tratamentos do experimento 2

Teoi Adicdo do CQSCu

epiman + -1 -1

Adjuvante pH C.E.(uScm™) T.S.(mNm")
CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu

EMOSI1 6,7 bA+ 6,9 aA 1965 aA+ 512 bB+ 33,5aA 31,8 aA+

Agua Destilada 6,7 bA+ 6,9 aA 1976 aA+ 485 bC+ 32,5 aA 29,8 aA+
Acido Fosforico 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)' 0,011(0,05) 0,000(0,05) 0,390(0,05)™S
F (P) 0,028(0,05) 0,000(0,05) 0,000(0,05)

CV (%) 1,20% 1,24% 3,46%

Médias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos
(p>0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das varidncias (p>0,01); F (P)!: teste de
Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significAncia (P<0.05) para a interagdo entre os dois fatores; F (P)?: teste de
Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interagdo entre o tratamento adicional e o fatorial;
Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; CV (%): coeficiente de variagao.
Todos os dados foram transformados para arcsen\/(x)/] 00). Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina +
mancozebe (P.C. Blindado®) EMOSI1: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole +
trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®)

Nao houve diferenca significativa para a tensdo superficial entre os dois fatores
(adjuvantes versus a adi¢do do CQSCu). Analisando os fatores isoladamente, ndo houve
diferenca entre nenhum dos tratamentos. Todos os tratamentos sem 0 CQSCu ¢ tratamento com

CQSCu + acido fosforico diferiram do tratamento adicional.
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Queiroz, Martins e Cunha (2009) explicam que o pH da calda ¢ fator importante a ser
considerado, estando associado principalmente a incompatibilidade entre produtos nas misturas
em tanque. Whitford et al. (1986) citam que a maioria dos agroquimicos podem ser usados em
caldas com pH entre 4 ¢ 7. Madalosso ¢ Minuzzi (2022) fazem referéncia que valores muito
acidos de pH na calda (abaixo de 3,5) podem facilitar a dissociagao i0nica e a precipitagcdo 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 ¢ 9, alguns agroquimicos 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
fitossanitarios podem degradar mais rapidamente em faixas alcalinas de pH. Ribeiro et al.
(2020) completam que tanto a acidez e alcalinidade excessivas em caldas com agroquimicos
sdo prejudiciais.

Quanto ao mancozebe, Adaskaveg e Hine (1985) e Marco e Stall (1983) observaram
que este ativo, se misturado com fungicidas cupricos, promove uma reducao no pH da solugdo,
reforgados por Aguiar ef al. (2003) que em seus estudos, relataram aumento na solubilidade do
cobre e sua concentragdo na solucao. Assim sendo, para as caldas fingicas com mancozebe,
faz-se necessario o ajuste do pH das caldas para valores nem muito acidos € nem muito
alcalinos, seguindo os resultados obtidos no experimento 2.

Sobre a condutividade elétrica da 4gua, Carlson e Burnside (1984) demonstram que altos
valores deste indicador mostram a presenga de grandes quantidades de ions, que podem
diminuir a eficicia biologica de alguns agroquimicos, como por exemplo os herbicidas.
Madalosso e Minuzzi (2022) explicam que esta presenca de ions em suspensao pode favorecer
a interacao da calda com as moléculas dos produtos.

Ainda Carlson e Burnside (1984) completam que valores de CE em 0,4 dS.m™! (400 pS
cm™) sdo bastante elevados, indicando possibilidade de queda na eficacia do produto adicionado
as caldas com estes indices. 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 quimicos, como por exemplo as
estrobilurinas, também repetindo os resultados do experimento 2.

Para a tensdo superficial das caldas, Durigan (1993) j& fazia referéncia ao uso de
adjuvantes nas caldas de aplicagdo, como uma forma de diminuir esta for¢a, objetivando um

melhor molhamento da calda e uma melhor cobertura do alvo. Vilela (2012) relata que os
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adjuvantes adicionados as caldas com fungicidas reduzem a tensdo superficial delas. Knowles
(2008) explica que as formulagdes SC (suspensao concentrada) geralmente apresentam maiores
valores de tensdo superficial, formulagdo esta predominante na maioria das formula¢des com
fungicidas registrados para a ferrugem asiatica da soja (IBAMA, 2023). Prado et al. (2015)
demonstraram em seus estudos que liquidos com tensdo superficial de 76 mN m™ nio
conseguiram atravessar os estomatos e mesofilo foliar.

Os resultados dos experimentos 1 e 2 confirmam que a adicdo do CQSCu nas caldas
aumenta consideravelmente suas condutividades elétricas. Vale ressaltar que a adigdo do
adjuvante EMOSI1 teve efeito pronunciado nos resultados obtidos com as propriedades fisico-

quimicas pH e tensdo superficial nos experimentos 1 e 2.

Experimento 3

O experimento 3 avaliou os fungicidas Tepiman, Protribi e Flupi e seus adjuvantes, com
e sem combinac¢ao com o CQSCu (Tabela 7), como estudo complementar aos experimentos 1

e 2.

Tabela 7 — Médias das variaveis pH, condutividade elétrica (C.E. em uS cm™) e tensdo
superficial (T.S. em mN m') para os tratamentos do experimento 3
Fungicidas
pH C.E. (uS em™) T.S. (mN m™)
Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi
Com CQSCu  6,5bB 7,1aA  7,2aA 1650aA 1624aA 1534bA 323bA 36,3aA 36,0aA
Sem CQSCu 7,0 aA 6,1cB 6,8bB 398aB 76 bB 93 bB 33,3aA  323aB 31,5aB

CQSCu

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%

Me¢dias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos
(p=0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das varidncias (p=>0,01); F (P): valor do teste
de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1:
éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox
Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C.
Orkestra®); OM: 6leo mineral ndo idnico (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 tém melhor acdo com valores de pH entre 5 e 7, refor¢ado por
Kissmann (1998) que cita melhores eficiéncias com pH entre 6,0 € 6,5. No manejo da ferrugem
asiatica da soja, Zambolim, Venancio e Oliveira (2007) obtiveram melhores performances com
caldas fungicas apresentando pH entre 5,0 ¢ 7,0. O tratamento Tepiman + CQSCu e os
tratamentos Protribi e Flupi sem a adicdo do CQSCu apresentaram resultados proximos a este
intervalo.

Lopes (2019) encontrou maiores valores de area abaixo da curva de progresso da
ferrugem asiatica da soja, quando a calda de pulverizacdo apresentava pH proximo a 6.
Madalosso e Minuzzi (2022) relatam que para os triazéis e as estrobilurinas em mistura e ou
isolados, quanto mais baixo o pH da calda, menor foi a eficiéncia do controle da ferrugem
asiatica da soja. Grigolli et al. (2018) reportaram a influéncia do pH da calda no controle da
ferrugem asiatica da soja pelos principais fungicidas utilizados, demonstrando que o pH de 5,0
a 7,0 promoveu melhor controle da doenca e maior produtividade da cultura.

Sobre a condutividade elétrica das caldas (uS cm™), 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 pS cm', para caldas contendo 2,4-D dimetilamina e glifosato. Neste
mesmo trabalho, ao avaliar algumas caldas fungicas combinadas com quatro adjuvantes, ndo
foi encontrado nenhum valor maior do que 300 uS cm™’. Ou seja, a leitura desta propriedade
fisico-quimica foi 10 vezes maior em dois herbicidas sistémicos, do que a encontrada nos
fungicidas. Bromilow, Chamberlain ¢ Evans (1990), estudando a translocacao dos herbicidas
pelo floema das plantas, completam que estes produtos abrangem vérios e diferentes modos de
acdo, em contraste aos inseticidas e fungicidas.

Sobre a tensdo superficial (mN m™), 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™' de tensdo superficial, em caldas preparadas com o 6leo vegetal. Este comportamento foi
parecido com os resultados encontrados no experimento 3, para os adjuvantes EMOSI1 e 2
(ésteres metilados de 6leo de soja) e OM (6leo mineral).

Cunha, Alves e Reis (2010) reforcam que o efeito dos adjuvantes estd condicionado
também ao tipo da formulacdo do agroquimico. Apenas reforcando, as formulagdes deste
experimento foram o Tepiman (OD, dispersdo em 6leo) e o Protribi e Flupi (SC, suspensao

concentrada).
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A alta condutividade elétrica observada em todos os tratamentos com o CQSCu
preconiza muitas dividas sobre o que este indicador pode representar. Nao foram encontradas
na literatura muitas informagdes sobre a interagdo da CE das caldas com os fungicidas, seja em
sua absorcdao pelas folhas das plantas, bem como em algum campo do conhecimento da
fisiologia vegetal e ou da fitopatologia.

Fazendo uma analogia com a fertirrigagdo em cultivos perenes, onde a condutividade
elétrica da dgua de irrigagdo ¢ fator determinante, Dimenstein (2017) explica que, quando a
solu¢do nutritiva do solo estd com baixos valores de CE, as raizes das plantas absorvem a agua
com maior facilidade, repondo as perdas hidricas. No caso de valores elevados de CE, a agua ¢
mais fortemente retida, dificultando sua absorcao pelas raizes.

Ainda Dimenstein (2017) completa que essa for¢a contraria as raizes pode ser medida
considerando a propor¢io de que a CE de 1000 uS cm™ gera uma tensio no solo (pressio
negativa) de -0,3 atm. Para valores de CE de 2000 uS cm™, a tensio contraria as raizes seria o
dobro, chegando a -0,6 atm, e segue proporcional até o limite de 7000 uS cm’, que seria o
equivalente a CE média encontrada na seiva das plantas. Jeon et al. (2018) encontraram valores
de até 12800 pS cm™ em estudos com seivas de olericolas.

Gomes Junior et al. (2021) explicam que o potencial hidrico foliar Yw foi altamente
influenciado pela CE da agua de irrigagdo, bem como pela lamina aplicada em experimentos
conduzidos na cana-de-agucar. Huet (1994) afirma que a CE da solucdo nutritiva influencia a
absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas. Beltrao, Trindade e Correia (1997) concluem que
as variacoes da CE no meio nutritivo condicionam a alteragdes fisioldgicas nas plantas.

Em relacao ao tecido foliar das plantas, ndo se tem muitas informagdes. Este maior teor
de sais, desde que de forma equilibrada, facilitaria a absor¢ao dos ions e consequentemente da
calda aplicada pelas plantas? A condutividade elétrica das caldas aplicadas em pulverizagao
pode ter algum tipo de influéncia sobre sua absorcao pelas folhas?

Stefanello (2022) comenta sobre a penetragdo de substincias nas folhas como um
processo passivo impulsionado por gradientes de concentragdo. A difusdo celular € conceituada
por Taiz e Zeiger (2016) como um fendmeno de transporte onde ha um fluxo de particulas das
regides com maiores concentragdes para as com menores concentragdes, buscando o equilibrio.
A 1* Lei de Fick (1855) ¢ detalhada por Damicone e Smith (2009) como uma equagio
diferencial na qual a densidade deste fluxo de particulas ¢ diretamente proporcional ao gradiente
de concentracdo e ao coeficiente de difusdo, dependendo do elemento quimico em questdo.

Souza (2021) detalha a 1* Lei de Fick na equacao (2):
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Onde:
e ] =densidade de fluxo,
e dC/dx = gradiente de concentragao,

e D = coeficiente de difusao.

Souza (2021) explica que o sinal negativo na 1* Lei de Fick (1855) indica que o fluxo
se da no sentido oposto ao gradiente de concentragdo, sendo esta uma lei linear. O autor
completa que, por maior que a seja a diferenca de concentragcdo entre os dois pontos, o fluxo
permanecerd proporcional ao gradiente.

Outras informagdes relevantes sao referenciadas por Peres (2004) descrevendo que, no
transporte das substancias carregadas eletricamente, o equilibrio somente serd atingido quando
a forga do fluxo dessas substancias, em favor do gradiente de potencial quimico, se equipara a
forgca que favorece o fluxo em favor do gradiente elétrico. O autor completa que, se o
movimento de um ion para dentro ou para fora da célula for equacionado, haverd de ser

considerado tanto o seu potencial quimico quanto o seu potencial elétrico, citando a equagao 3

(Nernst, 1888, 1889):

g = 23RT L C ,

Onde:

e AEn = potencial transmembrana;
e R =constante dos gases;

e T = temperatura (K);

e 7 =valéncia do ion;

e F = constante de Faraday;

e (i = concentragao interna do ion;

e (e = concentracdo externa do ion.

Klejchova et al. (2021), em uma revisao sobre fluxos idnicos em membranas, também

fazem referéncia sobre a equacdo de Nernst (1888, 1889) e Plank (1890), como uma
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combinagdo entre a Lei de Fick e a Lei da Eletricidade de Ohm, relacionando forgas quimicas
e elétricas, para o equilibrio 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 ionica da
membrana celular seria a base para “bioeletricidade” nas células.

Orddg (2011) completa que a equagio de Nernst faz distingdo entre transporte ativo e
passivo, relatando que o equilibrio ndo serd alcangado para nenhum dos ions até que os
gradientes de concentragio cheguem a zero. Este autor ainda informa que os 4nions NO*, CI',
H,PO* e SO4> tém concentracdes internas mais altas, indicando sua absor¢io ativa. J4 para os
cations Na*, Mg?" e Ca?’, Ordog (2011) explica que, como eles apresentam concentragdes
internas mais baixas, esses ions entram na célula por difusdo, ao longo de seus gradientes de
potencial eletroquimico, sendo exportados ativamente.

A publica¢do de Ordog (2011) nio faz nenhum relato para o ion cobre. Contudo, como
se sabe, uma das formas absorvidas pelas plantas para este elemento quimico ¢ o cation Cu®",
com conhecidas propriedades bioativas e valéncias idnicas similares ao Mg** e Ca".

Pereira et al. (2016) detalham que as superficies das folhas apresentam
predominantemente cargas negativas, e que a permeabilidade cationica da cuticula favoreceria
a penetracao de compostos nao dissociados mais facilmente. Estes autores completam que,
como a maioria dos fungicidas e inseticidas sdo compostos neutros, esta caracteristica dificulta
a translocacao de substancias via floema, ja& que a maioria dos fungicidas e inseticidas
sistémicos translocam via xilema em sentido ascendente.

Estudos recentes, como os de Zhang ef al. (2020), sdo taxativos em informar que quase
todas as atividades vitais de uma planta envolvem reacdes eletroquimicas. Estes autores
afirmam que os processos fisioldgicos, como por exemplo o metabolismo intracelular da dgua
nas plantas, sdo influenciados por parametros elétricos.

Muitas sdo as diividas sobre se estes altos indices 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 possivel deslocamento ascendente e descendente pelas plantas, em
linha com que as observagdes a campo em varias culturas, no manejo fitossanitario. O Capitulo

3 desta Tese pretende trazer algumas destas respostas.
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3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE CALDAS

Conforme as Tabelas 8 e 9, as caldas avaliadas nos experimentos 1 e 2 ndo apresentaram
problemas relativos a sua estabilidade. O CQSCu mostrou-se versatil nas combinagdes testadas,
tanto avaliado somente em agua como quando combinado com os adjuvantes. Em associacao
ao Tepiman, as caldas obtiveram estabilidade fisica quando submetidas a agitacdo. Somente as

caldas com 0 EMOSI e sem o Tepiman (com e sem CQSCu) formaram espuma.

Tabela 8 —Estabilidade das caldas do experimento 1, em quatro momentos de observacao

Tempo (horas)

CQSCu Adjuvante Fungicida s 6 24 Compatibilidade
Agua Destilada - - - - - Compativel

Sem CQSCu  EMOSI1 - - - - - Compativel
Acido Fosférico - -+ + 4+ Compativel sob agitacdo
Agua Destilada - - - - - Compativel

Com CQSCu  EMOSI - -+ + o+ Compativel sob agitacdo
Acido Fosférico - -+ + 4+ Compativel sob agitacdo

Adicional EMOS2 Protribi - -+ o+ Compativel sob agitacdo

(-) Estabilidade da calda; (+) Instabilidade da calda. Em agitagdo, as caldas EMOS1 com e sem CQSCu formaram
espumas*. Siglas: EMOSI: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole +
trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®)

O mancozebe costuma apresentar problemas de compatibilidade com misturas em
tanque, especialmente nas formulagdes WP (p6 molhavel) e ou WG (granulos dispersiveis em
agua). Boff er al. (2019) explicam sobre parte destas dificuldades com o mancozebe, relatando
que este ativo ¢ um composto instavel em agua, podendo ser facilmente decomposto pela
interagao com fatores ambientais.

O Tepiman ¢ uma mistura triplice contendo mancozebe, apresentado em uma
formulagdo inovadora, o OD (dispersdo em 6leo). Croda (2023) detalha que as dispersdoes em
6leo sdo formulagdes que consistem no sélido insoluvel (na maioria das vezes o ingrediente
ativo) uniformemente disperso e suspenso em fase oleosa. Duarte (2022) complementa que
nestas formulacdes, a fase continua e oleosa pode atuar como adjuvante, favorecendo a
penetragdo e a retengdo da calda pulverizada.

Ainda Duarte (2022) explica que a formulagdo OD favorece a separagdo das fases, se
comparadas as formulacdes a base de 4gua (conforme ilustrado na Figura 6). Esse cendrio foi
comprovado no experimento 2, onde todas as caldas contendo o Tepiman e suas combinagdes

mantiveram-se compativeis somente se submetidas a agitagao.
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Figura 5 — Detalhe para a separagdo de fases da formulacdo OD (dispersdo em 6leo) para o
produto comercial Blindado® (sigla neste trabalho Tepiman). Amostra utilizada nos trabalhos e
armazenada por 1 més

Fonte: Autor.

A percepcao geral de mercado € que a formulagdo OD melhorou consideravelmente o
uso do ingrediente mancozebe no manejo fitossanitario para a cultura da soja, se comparada as
formulagdes convencionais. Contudo, o Tepiman OD quando armazenado por longos periodos
ainda apresenta separacdo da fase so6lida do mancozebe, no fundo das embalagens.

A simples agitacdo dos baldes por duas ou trés vezes faz com que esta fase liquida oleosa
se misture novamente com a fase sélida, 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 observagao

Tempo (horas)

CQSCu Adjuvante Fungicida 0 2 6 24 Compatibilidade
Agua Destilada + + 4+ + Compativel sob agitacao
Sem CQSCu EMOS1 Tepiman + + + + Compativel sob agitacdo
Acido Fosforico + + 4+ + Compativel sob agitacao
Agua Destilada + + 4+ + Compativel sob agitacao
Com CQSCu EMOS1 Tepiman + + + + Compativel sob agitacao
Acido Fosforico + + 4+ + Compativel sob agitacao
Adicional EMOS2 Protribi - -+ + Compativel sob agitacao

(-) Estabilidade da calda; (+) Instabilidade da calda. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe
(P.C. Blindado®) EMOSI: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina
+ bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®)
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3.3 ANALISE 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 quimico sist€émico de cobre (CQSCu) e suas combinagdes com dois

adjuvantes (Tabela 10).

Tabela 10 — Médias do DMV (diametro da mediana volumétrica das gotas, um), AR (amplitude
relativa) e Gotas < 100 um (percentual do volume em gotas menores que 100 um), para os
tratamentos do experimento 4

Adjuvante DMV (um) A.R. Gotas <100 pm (%)
CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu

EMOSI1 242.8 aB 2444 aC 1,35 aB 1,31 aC 7,92 aA 7,19 aA

Agua Destilada 263,9 bA+ 285,4 aA+ 1,60 aA 1,44 bB 8,16 aA 5,74 bB

Acido Fosférico 258,1 aA+ 256,2 aB+ 1,43 bB 1,57 aA 7,73 aA 7,79 aA

Protribi + EMOS2 2459 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)N° 0,054(0,05)N°

CV (%) 2,35% 4,21% 8,87%

Médias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos
(p>0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias (p>0,01); F (P)': valor do
teste de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interagdo entre os dois fatores; F (P)” :
valor do teste de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interacdo entre o tratamento
adicional e o fatorial; Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%; CV (%):
coeficiente de variagdo. Siglas: EMOS1: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole +
trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®)

Os valores do DMV para todos os tratamentos seguiram a classificagdo de gotas médias,
conforme a norma ASABE S572.3 para classificacdo das gotas de pulverizacdo (ASABE,
2020), com excecao da calda somente com 4dgua (tomando-se como referéncia o intervalo 190
275 um para gotas médias).

As caldas preparadas com e sem CQSCu + EMOSI1 ndo diferiram do tratamento
adicional Protribi + EMOS?2. Para as varidveis amplitude relativa e percentual de gotas abaixo
de 100 um, a interacdo entre o fatorial e o tratamento adicional foi ndo significativa. Avaliando
os efeitos simples, o tratamento EMOS1 sem CQSCu obteve a menor amplitude relativa. Ja o
tratamento sem adjuvante e sem CQSCu, o menor percentual de gotas abaixo de 100 pm

(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 + acido fosforico e Tepiman sem adjuvante (ambos sem o CQSCu),

diferiram do tratamento adicional (Protribi + EMOS?2).

Tabela 11- Médias do DMV (didmetro da mediana volumétrica das gotas em pum), AR
(amplitude relativa) e Gotas < 100 pum (percentual de gotas abaixo de 100 um), para os
tratamentos do experimento 5

Tepiman + DMV (um) A.R. Gotas <100 pm (%)
Adjuvante CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu CQSCu Sem CQSCu
EMOSI1 237,12bB  250,27aC  1,35bA 1,48 aA 12,14 aA 8,93 bB

Sem Adjuvante 243,32bB 293,22 aA+ 1,45aA 1,37 aB 10,13 aA 4,50 bA
Acido Fosférico 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)' 0,000(0,05) 0,003(0,05) 0,025(0,05)

F (P)’ 0,000(0,05) 0,846(0,05)NS 0,151(0,05)"8
CV (%) 2,96% 5,35% 21,74%

Médias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos
(p>0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias (p>0,01); F (P)': valor do
teste de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interagdo entre os dois fatores; F (P)” :
valor do teste de Snedecor (probabilid ade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interagdo entre o
tratamento adicional e o fatorial; Sinal +: tratamentos diferem do tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5%;
CV (%): coeficiente de variacdo. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®)
EMOSI1: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C.
Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®)

Tanto para a varidvel amplitude relativa, como o percentual de gotas abaixo de 100 um,
a interagdo entre o fatorial e o tratamento adicional foi ndo significativa. Avaliando os efeitos
simples, a menor amplitude relativa foi encontrada no tratamento onde o CQSCu foi associado
ao Tepiman + EMOSI.

Oliveira, Antuniassi e Gandolfo (2015) explicam que os adjuvantes podem melhorar a
correlagdo positiva entre 0 DMV e as gotas abaixo de 100 um. O tratamento somente com o
Tepiman (sem adjuvante e sem CQSCu) resultou no menor percentual de gotas abaixo de 100
um (4,5%), possivelmente em fun¢do da formulacdo OD.

Mota e Antuniassi (2013) completam que caldas com espectro de gotas menores de 100

um apresentam maiores potenciais de deriva. Todas as caldas contendo o Tepiman + Adjuvante
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+ CQSCu apresentaram percentual de gotas menores que 100 um acima de 10%. Fica uma
duvida sobre se estes espectros de gotas menores do que 100 um sdo mais favoraveis no manejo
da ferrugem asiatica da soja, e se favorecem a penetragao e translocagdo 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 combinagdao com o CQSCu, também como estudo complementar aos
experimentos 4 e 5.

Os valores do DMV para todos os tratamentos seguiram a classificagdo 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 adicao do CQSCu (Tabela 12).

Tabela 12 — Médias do DMV (diametro da mediana volumétrica das gotas em pum), AR
(amplitude relativa) e percentual de gotas abaixo de 100 pum, para os tratamentos do
experimento 6

Fungicidas

DMV (um) A.R. Gotas <100 pm (%)

CQSCu
Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi Tepiman Protribi Flupi

Com CQSCu 236,88bB 242,60aB 226,83cA 1,15aA 1,11aA 1,22aA 3,51aA 3,22aA 3,45aA
Sem CQSCu 249,18 bA 261,28 aA 218,65¢cB 1,09aA 1,05aA 1,21aA 2,71bB 1,75¢B 3,45aA

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)N 0,000(0,05)
CV (%) 1,29% 2,67% 5,43%

Médias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.; D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos
(p=0,01); F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das varidncias (p=>0,01); F (P): valor do teste
de Snedecor (probabilidade) a 0.05 de significancia (P<0.05) para a interagdo entre os dois fatores (fungicidas +
adjuvantes e complexo quimico sistémico de cobre); CV (%): coeficiente de variagdo. Siglas: Tepiman:
tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de dleo de soja (P.C.
Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de dleo
de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral no idnico (P.C.
Assist®)

Quanto a amplitude relativa, a interacdo entre os dois fatores (fungicidas e adicdo do

CQSCu) foi ndo significativa. Avaliando os efeitos simples, todos os tratamentos foram iguais
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para esta variavel (com e sem a adi¢do do CQSCu). Um dado importante foi que a adi¢ao do
CQSCu nio interferiu na amplitude relativa das gotas em nenhum dos tratamentos testados.

Para o percentual de gotas abaixo de 100 um, todos os tratamentos obtiveram niimeros
abaixo de 4,0%. O tratamento Protribi + EMOS2 sem a adicado do CQSCu apresentou o menor
percentual (1,75%). Sobre misturas com fungicidas, Lenz et al. (2011) concluiram que
espectros de gotas com menores DMV apresentaram maior velocidade de absor¢do para a
azoxistrobina + ciproconazol, devido ao maior nimero de gotas por centimetro quadrado e
maior area especifica 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 um) proporcionaram boa deposi¢do de gotas em quatro
cultivares de soja estudadas, bem como um bom controle de doengas e boa produtividade.
Nascimento et al. (2012) constataram que o adjuvante EMOS2 promoveu menores DMV e
melhor cobertura das pulverizacdes, quando comparado a 6leos minerais e siliconados.

Para os fungicidas sistémicos Ozeki e Kuntz (1998) citam valores de populacdes de
gotas entre 30 e 50 gotas.cm™; Christofoletti (1999) entre 30 e 40 gotas.cm™ e Ugalde (2005)
entre 35 e 60 gotas.cm™. Com os fungicidas multissitios protetores, ainda Ozeki e Kuntz (1998)
informam valores maiores que 70 gotas.cm™ e Christofoletti (1999) entre 50 e 70 gotas.cm™.
No experimento 6, foram estudadas misturas triplices com variados grupos quimicos fungicidas
combinados no mesmo produto, logo entende-se ser necessaria atencao nas recomendagdes € 0

uso de vazoes que busquem estes valores.
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4. CONCLUSOES

A adigdo do complexo quimico sistémico de cobre (CQSCu) as solugdes aumentou
consideravelmente a sua condutividade elétrica. Nao foram observadas alteracdes significativas
no pH e na tenso superficial, em todos as combinagdes testadas com o CQSCu.

A estabilidade das caldas nao foi afetada pela adicdo do CQSCu. As misturas com
Tepiman OD necessitaram de agitagcdo para obterem estabilidade.

O diametro da mediana volumétrica, a amplitude relativa e o percentual do volume em
gotas abaixo de 100 pm também ndo sofreram alteragdes significativas com a adi¢do do
CQSCu.

O Tepiman formulagdo OD (contendo o ingrediente ativo mancozebe) mostrou-se
estavel em todos as caldas estudadas, nao alterando significativamente as propriedades fisico-

quimicas e o espectro de gotas.
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CAPITULO 111

COMPLEXO QUIMICO SISTEMICO DE COBRE NO MANEJO DA FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA: INTERACAO COM TRES FORMULACOES DE
FUNGICIDAS E TRANSLOCACAO DOS INGREDIENTES ATIVOS
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RESUMO

A ferrugem asiatica da soja (FAS) continua sendo uma das principais enfermidades desta
cultura em territorio brasileiro. A reduzida eficacia de alguns fungicidas vem levando a busca
por melhores medidas de controle da doenca. Uma das estratégias seria o aumento da
translocacdo dos ingredientes ativos, para o baixeiro das plantas da soja, com melhor
redistribuicdo. Os objetivos deste trabalho foram: avaliar a performance de trés fungicidas
comerciais associados ou nao, ao complexo quimico sist€émico de cobre (CQSCu) no manejo
da FAS. Além disso, determinar se 0 CQSCu melhora a translocagdo de ingredientes ativos nas
plantas de soja, através da quantificacdo da piraclostrobina, fluxapiroxade, picoxistrobina,
tebuconazole, trifloxistrobina, bixafen e protioconazole desthio em folhas diretamente ou nao
pulverizadas. Foram avaliadas a area abaixo da curva de progresso da FAS (dossel superior e
inferior) (AACPD), o indice de desfolha, o nimero de ramificagdes, nds produtivos, vagens e
graos por plantas, a massa de mil grdos e a produtividade da soja, por duas safras consecutivas,
apods quatro aplicagdes dos fungicidas em associagdo ou ndo ao CQSCu. Também foram feitas
analises cromatograficas para quantificar os ativos (bixafen, protioconazole-desthio,
trifloxistrobina, picoxistrobina, fluxapiroxade, tebuconazole e piraclostrobina) nas folhas de
soja, avaliando sua translocacdo de partes pulverizadas (dossel superior) para partes nao
pulverizadas (dossel inferior). O CQSCu associado aos fungicidas protioconazole +
trifloxistrobina + bixafen e tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe reduziu a AACPD e o
indice de desfolha, melhorando o manejo da FAS, assim como elevou a produtividade. A adigao
do CQSCu favoreceu a translocacdo dos ativos: protioconazole-desthio, trifloxistrobina,
picoxistrobina, tebuconazole e piraclostrobina. O CQSCu ndo favoreceu a translocagdo do
bixafen e do fluxapiroxade, embora este Gltimo tenha sido o ativo de maior movimentagao para

partes nao pulverizadas.

Palavras-chave: tecnologia de aplicagdo; 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. INTRODUCAO

Passadas mais de duas décadas dos primeiros problemas relatados por Yorinori et al.
(2005), a ferrugem asiatica da soja (FAS) causada por Phakopsora pachyrhizi continua sendo
uma das principais enfermidades da cultura da soja no territorio brasileiro. Esta doenga tem sido
uma preocupacao constante a 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 doenga pode interferir
na rentabilidade dos sojicultores e na balanga comercial. Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (2023a) estima que o agronegdcio 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 Avancgados
em Economia Aplicada, 2023b).

Os desafios impostos pela ferrugem asiatica da soja no Brasil sdo varios. Eles exigem
uma combinacdo de estratégias regulatorias e genéticas, concomitante ao bom manejo da
cultura, mitigando impactos fitotécnicos. Godoy et al. (2017) citam como boas praticas de
manejo para a FAS: 1) ado¢ao do vazio sanitario (com periodo minimo de 60 dias sem soja no
campo na entressafra); 2) escape (uso de cultivares de soja precoces, no inicio da época
recomendada); 3) cultivares com genes de resisténcia (embora haja variedades moderadamente
resistentes ou tolerantes a FAS, os produtores ainda preferem aquelas sem tal caracteristica,
porém com maior consisténcia de produtividade); 4) controle quimico e 5) tecnologia de
aplicagdo de fungicidas.

De acordo com Yorinori, Nunes Junior e Lazzarotto (2002), a ferrugem asiatica da soja
¢ uma doenca policiclica e com rapida disseminacdo, cuja dispersdo por esporos ¢ facilitada
pelos ventos. Esta doenga necessita de um constante monitoramento das lavouras, com variadas
ferramentas. Contudo, as aplicacdes preventivas com fungicidas, rotacionando os grupos
quimicos, 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 agricolas faturou R$ 31,4 bilhdes
com a cultura da soja. O autor explica que somente os produtos voltados para o controle da FAS

movimentaram R$ 9,0 bilhdes, 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 agroquimicos sao
direcionados para solucdes voltadas ao seu manejo, devido a sua importancia estratégica.

Godoy et al. (2022) e Godoy et al. (2021) informam que os principais fungicidas
recomendados para manejo da FAS possuem as seguintes classifica¢des, sendo agrupados por
modos de agdo na FRAC Code List (2023) como: Gl1, inibidores da desmetilacdo (IDM) que
sdo os triazois; C3, inibidores da quinona externa (IQe) equivalendo as estrobilurinas; C2,
inibidores da succinato desidrogenase (ISDH) indicados pelas carboxamidas; e os fungicidas
protetores ou multissitios, constituidos pelos grupos M03, ditiocarbamatos (mancozebe); MOS,
cloronitrila (clorotalonil) e MO1, inorgéanico (cupricos).

No passado, as recomendacdes de aplicagdes com fungicidas eram feitas somente se
detectados os primeiros sintomas da doenca nas plantas. Os principais grupos quimicos
utilizados eram os triazois, estrobilurinas e benzimidazdis (isolados e ou combinados). No
Brasil, a eficacia dos fungicidas tém sido avaliadas anualmente desde 2003/2004, por ensaios
de campo uniformemente padronizados e coordenados pela Embrapa Soja e pelo Consorcio
Antiferrugem (Godoy et al. 2016).

A reduzida eficacia de alguns destes fungicidas levou a busca por novas medidas de
manejo a doenga. Godoy et al. (2020) explicam que a partir da safra 2007/08, alguns triaz6is
perderam parte de sua eficacia. Acredita-se que a falta de rotacdo de grupos quimicos, € as
aplicacoes tardias ja em estagios avancados da doenga, favoreceram a sele¢ao de populacdes
resistentes e tolerantes aos ingredientes ativos dos fungicidas (Klosowski et al., 2016).

Na década de 2010, eram recomendadas para a FAS duas a trés aplicagdes com
fungicidas (intervaladas em 15 a 20 dias). Estas pulverizacdes eram feitas principalmente no
periodo reprodutivo das plantas, utilizando-se triazois e ou estrobilurinas. Juliatti, Belotti e
Juliatti (2014), informam que a partir da safra 2013/2014, os fungicidas protetores multissitios
voltaram a ter protagonismo (mancozebe e clorotalonil), aplicados principalmente no estadio
vegetativo, isolados e ou combinados a outros grupos quimicos.

Nesse contexto, a eminente reducdo dos volumes de calda de aplicacdo por parte dos
sojicultores configura um cenario desafiador. Tanto os fungicidas sist€émicos, como os imoveis
(multissitios), necessitam de uma boa cobertura foliar. Para Reis e Bressolin (2007) os
fungicidas sistémicos carecem de uma maior translocacao nas folhas, e por sua vez, os imoveis,
precisam de uma melhor prote¢ao de todo o dossel vegetativo das plantas.

Antuniassi et al. (2004), em estudos com fungicidas na cultura da soja, com a taxa de

aplicagdo de 100 L ha™!, encontraram coberturas entre 72,90 e 82,97% (terco superior), 31,17 e
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36,17% (tergo médio) e 7,23 e 14,00% (terco inferior). Comparando o ter¢o médio com o tergo
superior, houve uma cobertura 56,70% menor. J& contrastando o ter¢o inferior com os tergos
médio e superior, houve coberturas a menor de 68,50% e 86,40%. Boller, Forcelini ¢ Hoffmann
(2007) relataram que a manutencdo uniforme de folhas sadias nestes trés ter¢os das plantas ¢
de extrema importancia na busca de boas produtividades.

Ferreira e Oliveira (2008) explicam que um dos desafios da tecnologia de aplicacdo na
cultura da soja, € oferecer condi¢des para que as gotas pulverizadas atravessem a massa superior
com folhas das plantas. Debortoli et al. (2012) reforcam isso, citando que os fungicidas devem
superar estas barreiras, promovendo boas coberturas. Para Tormen ef al. (2012), o ideal seria
que toda a area foliar das plantas fosse atingida pelos fungicidas, inclusive o terco inferior.
Cunha, Juliatti e Reis (2014) completam que € preciso buscar estratégias que incrementem a
deposi¢ao das pulverizagdes na parte inferior da cultura.

Uma das alternativas a esse desafio pode ser a escolha de ingredientes ativos com melhor
translocacao, de modo que cheguem ao baixeiro das plantas de soja com melhor redistribuicao.
Instituto Phytus (2018) e Stefanello (2017) detalham que a absor¢do dos fungicidas
pulverizados sobre o dossel vegetativo das plantas acontece principalmente pela interagao entre
a calda pulverizada e a cuticula das folhas.

Warneke, Pscheidt e Nackley (2023) completam que os agroquimicos sao absorvidos
pelos tecidos vegetais pela cuticula e epiderme, e que a sua redistribui¢ao pode ocorrer através
de mecanismos como o movimento translaminar, a vaporizagcao ¢ o movimento sistémico pelo
xilema e floema. Estes autores concluem que escolher um produto que possa ser redistribuido
nas plantas poderd melhorar o manejo fitossanitario.

Neste contexto, este trabalho estudou o complexo quimico sistémico de cobre (CQSCu),
testando o produto comercial Fulland® registrado no MAPA como fertilizante foliar ctprico. A
empresa Satis, fabricante e detentora da patente do produto, explica que a sua produgdo ocorre
pela fusdo molecular de varios ativos e aditivos, completando que esta formulacdo 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 quimico
sistémico de cobre no manejo da ferrugem asiatica da soja, bem como a sua interacdo com trés
formulagdes de fungicidas e adjuvantes, amplamente utilizadas no mercado. Além disso,
determinar se o complexo quimico sistémico de cobre favorece a translocagao de ingredientes

ativos fungicidas nas plantas de soja, através da quantificagao da piraclostrobina, fluxapiroxade,
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picoxistrobina, tebuconazole, trifloxistrobina, bixafen e protioconazole desthio em folhas

diretamente ou nao pulverizadas.
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2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram realizados dois experimentos, ambos em duplicata. O primeiro foi
conduzido a campo nas safras 2021/2022 e 2022/2023 na area experimental da empresa Satis
(campo credenciado pelo Ministério da Agricultura), localizada na Fazenda Novo Horizonte,
municipio de Araxad-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 ¢ do tipo Cwa (subtropical umido, com verdo quente e
inverno ameno e seco) pela classificacdo de Koppen e Geiger. Segundo Climate-Data (2023), a
precipitagdo média anual em Araxa-MG € 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
vegetacdo da empresa Biosfera Servigos Inteligentes, municipio de Araguari-MG, com
coordenadas geograficas 18°40'9.28" de latitude Sul, 48° 9'59.02" de longitude Oeste e altitude
média de 948 m. O clima local ¢ do tipo Aw (tropical imido, com verdo quente e inverno seco)
pela classificagao de Koppen e Geiger. A precipitagao média anual ¢ 1.250 mm e temperatura
média anual de 22,5°C em Araguari-MG (Climate-Data, 2023).

Os experimentos avaliaram a performance de trés fungicidas comerciais aplicados de
forma isolada e associados ao complexo quimico sist€émico de cobre (CQSCu). O primeiro
trabalho teve como foco de estudo o manejo da ferrugem asiatica da soja, com plantas cultivadas
no campo. Ja no segundo, o foco foi detectar e quantificar a translocagdo de ingredientes ativos

destes mesmos fungicidas nas plantas de soja cultivadas em vasos em casa de vegetagao.

2.1. EXPERIMENTO 1: MANEJO DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA EM CONDICOES
DE CAMPO POR DUAS SAFRAS CONSECUTIVAS (2021/2022 E 2022/2023)

Nos trabalhos no Campo Experimental da Satis (Araxa-MG) foi utilizada a cultivar de
soja Brasmax Desafio RR 8473RSF, com grupo de maturagdo 7.4 e ciclo de médio de 118 dias.
O stand utilizado foi de 360.000 plantas ha™' conforme recomendagdes.

Ambas as semeaduras foram feitas de forma tardia para que as plantas estivessem verdes
em épocas com pressao de indculo da Phakopsora pachyrhizi, permitindo a analise do progresso
da doenga na area. Na safra 2021/2022, a soja foi plantada no inicio de janeiro de 2022. Ja na
safra 2022/2023, o plantio ocorreu na segunda quinzena de dezembro de 2022, devido a

antecipacao 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 repetigdes. As parcelas foram compostas por 4 linhas de plantio com
5,0 m de comprimento (10,0 m?) com 4rea 1til composta pelos 4 metros centrais das 2 linhas
do meio (4 m?). O primeiro fator foi adi¢io e auséncia do complexo quimico sistémico de cobre
(CQSCu). O segundo fator foram trés 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

Adicao do Dose Funsicida Dose Epocas de
CQSCu mL ha’! & mL ha’! Aplicaciio
Testemunha - -
Tepiman + EMOSI1 2250 + 500 Vn; Ri; R3; Rs
Sem CQSCu ) Protribi + EMOS2 5004375  Vi:Ri; Rs;Rs
Flupi + OM 350 + 500 Vn; Ri; R3; Rs
Testemunha - Vn; Ri; R3; Rs
Tepiman + EMOSI1 2250 + 500 VN; Ri; R3; Rs
Com CQ5Cu 200 Protribi + EMOS2 500 +375  Vx;Ri;Rs;Rs
Flupi + OM 350 + 500 VN; Ri; R3; Rs

Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de dleo
de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster
metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral
ndo idnico (P.C. Assist®)

O complexo quimico sistémico de cobre (CQSCu) testado foi o produto comercial
Fulland®, fertilizante foliar comercial com 3,5% de cobre e densidade de 1,33 g mL!, obtido
por fusdo molecular de ativos e aditivos, cujo processo permanece em segredo industrial.

O fungicida Blindado® (sigla Tepiman) possui formulagio OD (dispersdo em 6leo),
contendo uma mistura triplice com os ingredientes ativos (33,33 g L' de tebuconazole, 26,66
g L de picoxistrobina e 400 g L™! de mancozebe), além de 145 g L™! de solvente nafta e 622 g
L' de ingredientes inertes. Ele foi associado ao adjuvante Rumba® (sigla EMOSI) na
formulagido CE (concentrado emulsionavel), contendo 765 g L' de éster metilico de 6leo de
soja e 140 g L' de outros ingredientes.

O Fox Xpro® (sigla Protribi) ¢ um produto com formulagio SC (suspensdo concentrada),
também com trés ativos (175 g L' de protioconazol, 150 g L' de trifloxistrobina e 125 g L™ de
bixafen) e 730 g L' de outros ingredientes. Ele foi associado ao adjuvante Aureo® (sigla
EMOS?2), cuja formulagio CE (concentrado emulsionavel) contém 720 g L™ de éster metilico

de 6leo de soja e 188 g L' de ingredientes inertes.
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J4 o Orkestra® ¢ um produto com formulagdo SC (suspensio concentrada), contendo
dois ativos (167 g L' de fluxapiroxade e 333 g L' de piraclostrobina) e 660 g L' de outros
ingredientes. Ele foi associado ao Assist®, adjuvante nfio idénico composto por 782 g L' de 6leo
mineral, com formula¢do EC (concentrado emulsionavel).

Todos os adjuvantes foram acrescidos a calda nas doses recomendas pelos fabricantes,
seguindo as praticas adotadas a campo. Exceto o manejo com fungicidas, todos os demais tratos

culturais seguiram a condug¢do normal para uma area de cultivo comercial.

Figura 1 — Detalhe das parcelas experimentais no ano safra 2022/2023

Fonte: Autor.

Em todas as parcelas experimentais, foram feitas quatro aplicacdes nas fases fenologicas
Vx; Ri; Rz e Rs com os mesmos produtos fungicidas (informados na Tabela 1), em intervalos
de 15 dias entre as aplicagdes.

Para a aplicag@o dos tratamentos, foi utilizado um pulverizador pressurizado por CO>
com 300 kPa, velocidade de trabalho em 3,15 km h!, vazio de 0,84 L min™! e taxa de aplicacio
de 100 L ha'!. Em uma barra de 2 metros foram utilizadas quatro pontas de pulverizag¢io de jato
plano modelo BD 110.02 da Magnojet® espagadas por 50 cm. O campo experimental conta com
uma estacdo meteoroldgica e, sempre eram utilizadas temperaturas do ar entre 25 e 35°C,
umidades relativas do ar entre 50 e 75% e velocidades dos ventos entre 2,5 e 5,5 km h™! nas
operacdes com as pulverizagdes. As pulverizacdes e demais atividades ocorreram conforme

descrito na Tabela 2.
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Tabela 2 — Datas das principais atividades executadas no experimento 1

Safra

Ativi
tividade 2021/2022 (Ensaio 1) 2022/2023 (Ensaio 2)

Semeadura da Soja 03/01/2022 12/12/2022
Emergéncia da Soja 10/01/2022 19/12/2022
Pulverizagdes em Vn 19/02/2022 28/01/2023
Pulverizagdes em R; 06/03/2022 12/02/2023
Pulverizagdes em R3 21/03/2022 27/02/2023
Pulverizagdes em Rs 05/04/2022 14/03/2023
Dessecagao da Soja 05/05/2022 13/04/2023
Colheita da Soja 08/05/2022 16/04/2023

Foram consideradas como linhas tuteis de avaliagdes, somente as plantas das duas linhas

centrais da parcela (10 metros lineares com 160 plantas). As duas linhas paralelas e laterais a

estas linhas centrais foram utilizadas como bordaduras.

Foram estudadas a seguintes variaveis: 1) AACPSI (area abaixo da curva de progresso

para severidade da ferrugem asidtica da soja na parte inferior das plantas); 2) AACPSS (area

abaixo da curva de progresso para severidade da ferrugem asiatica da soja na parte superior das

plantas); 3) indices de desfolha das plantas; 4) nimero de ramificagdes por planta; 5) nimero

de nods produtivos por planta; 6) nimero de vagens por planta; 7) nimero de graos por planta;

8) massa de mil graos (PMG) e 9) produtividade; conforme datas discriminadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Datas das avaliagdes realizadas nos experimentos

Safra
2021/2022 (Ensaio 1) 2022/2023 (Ensaio 2)

Avaliacoes

1? severidade da ferrugem 20/02/2022 03/03/2023
2% severidade da ferrugem 27/02/2022 10/03/2023
3% severidade da ferrugem 06/03/2022 17/03/2023
4% severidade da ferrugem 13/03/2022 24/03/2023
5% severidade da ferrugem 20/03/2022 31/03/2023
6" 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

Paraa AACPSI e AACPSS (1 e 2), foram avaliadas 8 plantas por parcela na parte central

das 2 linhas do meio. Foram atribuidas notas visuais de severidade da ferrugem em 2 trifolios
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do ter¢o superior e 2 do terco inferior das plantas, totalizando 6 foliolos avaliados em cada ter¢o
das plantas. Foram realizadas 6 avaliagdes da severidade através da escala diagramatica (Figura

2) referenciada por Godoy, Koga e Canteri (2006).

Figura 2 — Escala diagramatica da severidade da ferrugem asiatica da soja Phakopsora
pachyrhizi, com a porcentagem de area foliar lesionada (AFL) e respectivas notas, seguindo a
metodologia proposta por Godoy, Koga e Canteri (2006)

Nota: 1 2 3 4 S 6
. 4 Lo
‘ '.'.;: v . A s
R .;. A 55 :‘.": % E
", o =% 3
: -‘: = v ,f o ';
I ..'3‘.'
AFL (%): 0,6 2,0 7,0

Fonte: Godoy, Koga e Canteri (2006).

A partir dos dados de severidade da ferrugem asidtica da soja nos tratamentos foi

calculada a AACPS (area abaixo da curva de progresso da severidade), conforme Shaner e

Finney (1977):

n

AACPS = Z[(Yi+1 +Y;)/2] % [(Ti41 — Ti)]

i=1

Onde:
e n: ¢ o numero de observagdes;

;o
1

¢ Yi: ¢ anota da severidade da doenga na “i”’-ésima observacgao;

e Ti: é o tempo em dias na “i’-ésima observacao

Para mensurar o efeito dos tratamentos em cada terco da planta, a AACPS foi calculada

em separado no ter¢o inferior (AACPSI) e superior (AACPSS).
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A variavel indice de desfolha (3) foi avaliada no estadio fenoldgico Rs s (enchimento de
graos), utilizando a escala diagramatica proposta por Hirano et al. (2010) (Figura 3). Para tanto

foram atribuidas notas visuais de desfolha, seguindo os parametros a seguir.

Figura 3 — Escala diagramatica para estimativa de desfolha provocada por doengas em soja
proposta por Hirano et al. (2010)

- 45%

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 variaveis biométricas (4, 5, 6 e 7) foram avaliadas com as plantas entre os estadios
fenoldgicos Re (graos cheios) e Ry (inicio da maturacdo fisioldgica). Foram coletadas 4 plantas
com auxilio de pas, em seguida desfolhadas manualmente e acondicionadas sobre lona branca
para avaliacdo visual.

Apds a desfolha, todas as vagens foram coletadas e separadas para contagem. Em
seguida procedeu-se a contagem do nimero de nds produtivos e ramificacdes por planta. As
vagens foram entdo separadas por nimero de graos (1, 2, 3 ou 4 graos por vagem), determinando
o nimero de graos por planta (Figura 4).

No estadio R7 (maturagdo fisioldgica) foi realizada uma dessecacdo para antecipagdo da
colheita com o herbicida diquat na dose de 2,0 L ha''. Trés dias apos esta dessecagdo, todas as
plantas remanescentes da parcela util foram colhidas manualmente e debulhadas com o auxilio

de uma trilhadora de graos acoplada a um trator. Antes desta debulha, o nimero de plantas por
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parcela foi determinado, e a varidvel produtividade (9) foi calculada pela conversao das plantas
colhidas para o stand de 360.000 plantas ha™.

Para a variavel massa de mil graos (8), com o apoio de um contador de sementes com
100 furos, foram selecionadas seis amostras aleatorias com 100 graos de soja, sendo pesados

em uma balanga de precisdo, com posterior média dos dados.

Figura 4 — Avaliagdes biométricas 4.1) avaliacdo 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) quantificacao
do numero de vagens e graos por planta

Fonte: Eng® Agr® Douglas Marques.

2.2. EXPERIMENTO 2: TRANSLOCACAO DOS FUNGICIDAS EM PLANTAS DE SOJA
(JUNHO A NOVEMBRO DE 2023)

Nos trabalhos conduzidos na casa de vegetacdo da empresa Biosfera Servigos
Inteligentes (Araguari-MG), também foi utilizada a variedade Brasmax Desafio RR 8473RSF.

Foram conduzidas 3 plantas por vaso, utilizando vasos flexiveis 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 area agricola. Os tratos culturais foram somente o uso de
calcario dolomitico com 12% de MgO e 24% de CaO (antes da semeadura), aplicagdes
semanais com acidos himicos e inseticidas. Diariamente era feita irrigacdo por aspersdao. Em
cada vaso foram semeadas 6 sementes com soja. Trinta dias apos a emergéncia, 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

Experimento 2

Atividade - -
Ensaio 1 Ensaio 2

Semeadura da soja nos vasos 07/07/2023 20/09/2023
Emergéncia da soja 16/07/2023 27/09/2023
Desbaste dos vasos 15/08/2023 27/10/2023
Pulverizacoes 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 Laboratorio 01/12/2023

Os ensaios foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados com quatro
repetigdes, no esquema fatorial duplo (2 x 3). O primeiro fator foi a adi¢ao e auséncia do CQSCu
e o segundo fator, trés 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.

Adic¢ao do Dose Fungicida Dose Epoca da
CQSCu mL ha’! mL ha! aplicagio unica

Tepiman + EMOS1 2250 + 500 60 D.A.E.*

Sem CQSCu - Protribi + EMOS2 500 + 375 60 D.AE.

Flupi + OM 350 + 500 60 D.A.E.

Tepiman + EMOS1 2250 + 500 60 D.A.E.

Com CQSCu 500 Protribi + EMOS2 500 + 375 60 D.AE.

Flupi + OM 350 + 500 60 D.AE.

D.A.E.: dias ap6s emergéncia. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®);
EMOSI1: éster metilado de dleo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C.
Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C.
Orkestra®); OM: 6leo mineral ndo idnico (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 compds 24 parcelas, totalizando 96
vasos e 288 plantas. Aos 60 dias ap6s a emergéncia da soja (entre os estadios fenoldgicos Vn e
Ri, aproximadamente metade do ciclo), as plantas receberam uma unica pulverizagdo com o0s
tratamentos, com o auxilio de um pulverizador manual. O volume de calda utilizado como
referéncia foi de 160 L ha™'. A parametrizagdo da taxa de aplicacio para a parcela experimental
foi: 160 L ha' em 360.000 plantas ha! (stand da variedade de soja) corresponde a 0,45 mL
planta”!. 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 vegetagao

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 pulverizagdes
foram realizadas de forma localizada apenas na parte superior das plantas. As partes inferiores

foram protegidas durante as pulveriza¢des com sacos plasticos (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 protecdo do saco pléstico para
pulverizacdo 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 pulverizacdes foram feitas a partir das
16 horas, apenas no ponteiro das plantas (Figuras 6.2, 6.3 e 7) que estava desprotegido dos
sacos plasticos. Apds 3 horas das aplicacdes, os sacos plasticos foram removidos.

Exatamente 48 horas ap6s as pulverizagdes, 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 ndo pulverizada (Amostra 2). Em sacos zip lock com as dimensdes
20 x 38 cm, isentos de residuos, foram armazenadas e identificadas estas duas amostras
distintas. Apos as pulverizagdes, as plantas ndo receberam nenhum tratamento, bem como

chuvas e ou irrigagao.



Figura 7 — Detalhe da parcela experimental, com a protecdo do saco plastico

Parte superior das plantas
Pulverizada com os produtos

Partes inferiores das plantas
Protegidas da pulverizacio dos produtos

Fonte: Autor.

Figura 8 — Detalhe da coleta das amostras da parte superior e inferior das plantas

P

4 i z
g Amostra 1 7
z 4

s

0

Corte da parte superior das plantas

(Pulverizada com os produtos e marcadas com barbante)
Amostra 1: folhas e caules com a parte superior pulverizada
Amostra 2: folhas e caules com as partes inferiores nio pulverizadas

Fonte: Autor
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Cerca de 30 minutos apos as coletas e acondicionamento nos sacos plasticos, 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 Nucleo de Pesquisas Avancadas
em Matologia (NUPAM), da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA/UNESP), Campus de
Botucatu/SP, para quantificacao dos ingredientes ativos presentes nas folhas da parte superior
e inferior do dossel da soja, por cromatografia liquida (LC-MS/MS).

Foram usadas duas caixas térmicas com gelo artificial rigido para manutencdo das
amostras congeladas durante o transporte. As concentragdes e quantidade dos fungicidas

aplicados nas parcelas experimentais encontram-se Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracdes dos fungicidas aplicados nas parcelas experimentais

Adicao Dose mL Funeicid . Dose mL pL Conc. png

CQScu ha! ungicida La. ha'  parcela! gL' parcela’

tebuconazole 33,33 2,67

Tepiman picoxistrobina 2250 80,25 26,66 2,14

mancozebe* 400,00 32,10

Sem protioconazole 175,00 3,12

CQSCu ) Protribi  trifloxitrobina 500 17,83 150,00 2,68

bixafen 125,00 223

. fluxapiroxade 167,00 2,08

Flupi piraclostrobina 350 12,48 333,00 4,16

tebuconazole 33,33 2,67

Tepiman picoxistrobina 2250 80,25 26,66 2,14

mancozebe* 400,00 32,10

Com 500 protioconazole 175,00 3,12

CQSCu Protribi  trifloxitrobina 500 17,83 150,00 2,68

bixafen 125,00 2,23

. fluxapiroxade 167,00 2,08

Flupi piraclgstrobina 350 12,48 333,00 4,16

mancozebe*: devido as caracteristicas do ativo e limitagdes do método laboratorial, ndo foi possivel detectar e quantificar este
composto. Legenda: uL parcela™’ (volume de calda aplicada por parcela experimental); Conc. g L' (concentragdo do ingrediente
ativo no produto comercial); pg parcela’ (quantidade de ingrediente ativo aplicado por parcela experimental). Siglas:
Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de 6leo de soja
(P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS?2: éster metilado de
6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral ndo i6nico
(P.C. Assist®)

2.3 ANALISES CROMATOGRAFICAS (EXPERIMENTO 2)
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Exceto o mancozebe, todos os demais ingredientes ativos descritos na Tabela 6 foram
detectados e quantificados através da extragdo em folha destes compostos. Seguindo a
metodologia compartilhada pelo laboratério do NUPAM, as folhas de soja foram maceradas em
almofariz com nitrogénio liquido, acondicionados em tubos falcon de 15 mL e submetidos ao
processo de liofilizagio com o liofilizador Alpha 2-4 LD Plus® (Martin Christ, DE) a uma
temperatura de -70 °C durante 72 horas.

Apos a liofilizagdo, foi retirada uma amostra com 100 mg, adicionando-se 10 mL da
solugdo extratora (fase 80:20, metanol:agua). 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 um, com membrana durapore de 12 mm, e acondicionados em vial ambar Analitica 9 mm,
para posterior quantificagdo dos compostos por LC-MS/MS.

O sistema LC-MS/MS foi composto por um Cromatdgrafo Liquido de Alta Performance
(HPLC), marca Shimadzu® modelo Proeminence UFLC (Figura 9). O cromatdgrafo é equipado
com duas bombas LC20AD, auto injetor SIL-20AC, degazeificador DGU-20AS, sistema
controlador CBM20A (que permite a operagao totalmente automatizada) e forno CTO-20AC
(para controle da temperatura da coluna). Acoplado ao HPLC estava o espectrometro de massas

4500 (Applied Biosystems®) hibrido triplo quadrupolo.

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

Fonte: Autor.
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Foram feitas 48 analises em cada ensaio, totalizando 96 analises. Analisaram-se 24

amostras da parte superior diretamente pulverizada e 24 amostras da parte inferior ndo

pulverizada (6 tratamentos e 4 repeti¢des) para cada um dos dois ensaios. Nas Tabelas 7 e 8§,

tem-se o detalhamento do método cromatografico.

Tabela 7 — Método cromatografico utilizado na extracdo em folha dos compostos

Método Cromatografico

Coluna Synergi 2.5u Hydro-RP 1004, dimensdes 50 x 4,6 mm
Fluxo 0,6 ml min™

Injecao 20 ul

Forno 40°C

Fases Movel

Fase (A) Agua com 0,1% acido acético
Fase (B) Metanol com 0,1% &cido 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 cromatografico

Ingrediente Ativo

Massa Fragmento

367.988  204.900

picoxistrobina 367.988  145.000
367.988 115.000

387.992  193.900

piraclostrobina 387.992  163.300
387.992  164.000

409.036  185.900

trifloxistrobina 409.036  145.000
409.036  206.000

343.935 325.900

protioconazole 343.935  154.000
343.935  124.800

311.948 124.800
protioconazole-desthio 311.948  89.000
311.948  99.100

308.168  69.900

tebuconazole 308.168  124.800
308.168  150.900

413.685 393.900

bixafen 413.685 266.000
413.685 373.900

381.790  362.000

fluxapiroxade 381.790  341.900
381.790  234.000
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2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para a analise dos dados foram feitas as seguintes verificagdes: normalidade pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05), homocedasticidade das variancias pelo teste de Levene
(p=0,05) e aditividade dos blocos pelo teste de Tukey (p>0,05). Quando as pressuposi¢des nao
foram atendidas, os dados originais foram transformados para \/(_x + 1) e reanalisados. Os
dados foram processados com o auxilio 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 variaveis:

e Area abaixo da curva de progresso para severidade da ferrugem asiatica da soja, nas
partes inferior e superior das plantas (adimensional);

e Indices de desfolha (%);

e Numero de ramificagdes por planta (u);

e Numero de nos produtivos por plantas (u);

e Numero de vagens por plantas (u);

e Numero de graos por plantas (u);

e Massa de mil graos (g);

e Produtividade (kg ha™).

No experimento 2 foi utilizado o teste de t-Student (p<0,05) com distribui¢ao bicaudal e
analise dos dados em pares, comparando-se as médias dos compostos detectados por LC-
MS/MS nos tratamentos, para a seguinte variavel:

e Massa dos ingredientes ativos em folhas de soja (ng g™')

Os pacotes estatisticos utilizados no R Core Team (2023) foram o Asbio (tratamento
adicional), Car (homoscedasticidade das variancias), Nortest (normalidade dos dados) e

ExpDes.pt (todos os demais dados).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EXPERIMENTO 1

Todas as tabelas com as andlises estatisticas e respectivas pressuposi¢des para as nove
variaveis analisadas estdo disponiveis no Apéndice (pagina 137). Reforcando, as siglas dos
produtos testados sdo: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®);
EMOSI1: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole +
trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C.
Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral nio i6nico
(P.C. Assist®).

Para a varidvel AACPSI, no ensaio 1 (safra 2021/2022), a interacao entre 0 CQSCu e os
fungicidas foi nao significativa. J4 no ensaio 2 (safra 2022/2023) esta interagado foi significativa.
Os tratamentos Tepiman + EMOSI e Protribi + EMOS2 associados ao CQSCu, resultaram em
menores indices de AACPSI nas duas safras (2021/2022 e 2022/2023). Os tratamentos com a
adicao do CQSCu resultaram numa menor AACPS, possibilitando 29% a mais de controle,
comparados aos fungicidas aplicados sem a combinacao (Figura 10).

Tais resultados sao relevantes, pois ¢ latente a dificuldade no controle de doengas no
baixeiro das plantas de soja, em fun¢do da massa de folhas e altas densidades de plantas no
cultivo. Reforca-se que ¢ imprescindivel a associacdo do CQSCu com bons fungicidas nas

aplicacdes, sendo efetiva a combinagao.
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Figura 10 — Area abaixo da curva de progresso para severidade na parte inferior das plantas
(Safras 2021/2022 ¢ 2022/2023)
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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 observagao relevante € 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 interagdo entre o
CQSCu e os fungicidas foi ndo significativa. Na safra 2021/2022, os tratamentos Tepiman +
EMOSI, Protribi + EMOS2 e Flupi + OM foram iguais. J& na safra 2022/2023, o Tepiman +
EMOSI e Protribi + EMOS2 possibilitaram a menor AACPSS, com resultados proximos aos
encontrados na parte inferior (Figura 11).

A adicdo do CQSCu incrementou em 28% o controle da ferrugem asidtica 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%), refor¢ando os dados avaliados
na AACPSI (Figura 10). Na safra 2022/2023, a adi¢do 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 — Area abaixo da curva de progresso para severidade na parte superior das plantas
(safras 2021/2022 ¢ 2022/2023)
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Fonte: Autor.

O percentual de desfolha das plantas seguiu as observagdes para a AACPSI, com
interacdo nao significativa entre 0 CQSCu e os fungicidas no ensaio 1 e significativa no ensaio
2. Os tratamentos Tepiman + EMOSI e Protribi + EMOS2 possibilitaram menores indices com
desfolha na safra 2021/2022, quando associados ao CQSCu. Ja na safra 2022/2023, o Flupi +
OM obteve indices iguais ao Tepiman + EMOSI1 e Protribi + EMOS2, desde que estes trés
tratamentos estivessem associados ao CQSCu (Figura 12).

Na safra 2021/2022, ao analisar as variaveis isoladamente, os tratamentos com CQSCu
diminuiram o percentual de desfolha das plantas em 13%. No mesmo ano safra 2021/2022, o
Protribi + EMOS?2 destacou-se, obtendo uma desfolha 45% menor do que a testemunha, sendo
igual ao Tepiman + EMOSI (desfolha 39% inferior a testemunha). O tratamento Flupi + OM
também diferiu da testemunha, porém obteve resultados piores. Na safra 2022/2023, Protribi +
EMOS2, Tepiman + EMOSI e Flupi + OM (com adi¢do do CQSCu) foram iguais (desfolha de

71%, 71% e 56% respectivamente, acima da testemunha sem aplicagdo) (Figura 12).
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Figura 12 — Percentuais de desfolha das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 ¢ 2022/2023)
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Fonte: Autor.

Sobre a primeira variavel biométrica avaliada, nimero de ramificacdes por plantas, a
interacdo entre os tratamentos foi nao significativa nos dois ensaios, nao sendo observadas
diferencas estatisticas entre nenhum dos tratamentos, inclusive com e sem combina¢do com o
CQSCu. Na safra 2021/2022, houve aumento de 12 % no nimero de ramificagdes (com adigdo
do CQSCu). Nao houve incremento desta variavel na safra 2022/2023 (Figura 13).

Figura 13 — Numero de ramificagdes por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos
(safras 2021/2022 e 2022/2023)
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Referente ao nimero de nos produtivos por planta, a interacdo entre os tratamentos foi
ndo significativa nas duas safras. No ensaio 1 (safra 2021/2022), o tratamento Tepiman +
EMOSI (com e sem a adi¢do do CQSCu) destacou-se. Para a safra 2022/2023, todos os
tratamentos foram iguais (Figura 14).

O incremento de no6s produtivos com a adigao do CQSCu foi de 3% (safra 2021/2022),
com destaque para o Tepiman + EMOSI, cujo indicador foi 28% maior do que a testemunha
sem uso de fungicidas (Figura 14). Na safra 2022/2023, embora o Tepiman + EMOSI
possibilitasse um aumento de 7% no nimero de nds produtivos comparado a testemunha, nao

houve diferengas estatisticas entre nenhum dos tratamentos.

Figura 14 — Numero de nos produtivos por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos
(safras 2021/2022 e 2022/2023)
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 15, os dados sobre o nimero de vagens por planta seguiram os
obtidos com o numero de nds produtivos, com interacdo ndo significativa entre os tratamentos
nas duas safras. Na safra 2021/2022, o tratamento Tepiman + EMOSI (com a adi¢do 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 interagdo entre
os fatores também foi ndo significativa.

Na safra 2021/2022, o nimero de vagens por planta foi 13% maior com a adigdo do
CQSCu. O tratamento Tepiman + EMOSI aumentou 36% nesta varidvel, sendo o melhor
tratamento. Protribi + EMOS2 e Flupi + OM foram iguais, porém inferiores ao Tepiman +

EMOSI e superiores a testemunha. Ja no ano safra 2022/2023, a adicdo do CQSCu melhorou
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o numero de vagens em 11% se comparado a testemunha. Os tratamentos Tepiman + EMOSI1
(incremento de 37%) e Protribi + EMOS2 (acréscimo de 31%) diferiram do Flupi + OM e da

testemunha sem aplicacao (Figura 15).

Figura 15 — Numero de vagens por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos (safras
2021/2022 e 2022/2023)
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Fechando as avalia¢des biométricas, sobre o nimero de graos por planta, os tratamentos
Tepiman + EMOSI1 e Protribi + EMOS2 obtiveram as melhores médias (safra 2021/2022),
desde que associados ao CQSCu (Figura 16).

Figura 16 — Numero de grdos por plantas e percentuais de incremento dos tratamentos (safras
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Ainda sobre a Figura 16, no ano safra 2022/2023, ndo houve diferenca entre Tepiman +
EMOSI e Protribi + EMOS2 com ¢ sem a adi¢do do CQSCu. Checando os numeros absolutos,
observa-se grande diferenga entre os valores obtidos nesta variavel na safra 2021/2022 para a
safra 2022/2023. Repetindo o nimero de ramificagdes, numero de nds produtivos por planta e
niamero de vagens por planta, a interacdo entre os dois fatores foi ndo significativa para o
numero de graos por planta (tabelas disponiveis no Apéndice).

A adi¢ao do CQSCu melhorou o numero de graos por planta em 17% (safra 2021/2022).
O Tepiman + EMOSI (incremento de 36%) e Protribi + EMOS2 (acréscimo de 28%) foram os
melhores tratamentos. Ja na safra 2022/2023, Tepiman + EMOS]1 (aumento de 41%) e Protribi
+ EMOS?2 (acréscimo de 36%) mantiveram a boa performance desta variavel, contudo a adicao
do CQSCu aumentou este incremento em somente 8%.

Em relagdo as variaveis produtivas, massa de mil graos (safra 2021/2022), os trés
fungicidas associados ao CQSCu proporcionaram os melhores resultados, contudo a interagao
entre os fatores estudados nao foi significativa. Na safra 2022/2023, Tepiman + EMOSI e
Protribi + EMOS2 (em associagao ao CQSCu) alcangaram as maiores massas. A adicdo do
CQSCu aos fungicidas incrementou esta varidvel em 5% (safra 2021/2022) e 2% (safra

2022/2023) (Figura 17).

Figura 17 — Massa de mil graos (PMG) e percentuais de incremento dos tratamentos (safras
2021/2022 e 2022/2023)
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Fonte: Autor.

A andlise destes dados em separado também ratificam a importdncia do uso dos

fungicidas no manejo da ferrugem asiatica, com incrementos de 17%, 16% e 15% na safra
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2021/2022 (Tepiman + EMOSI, Protribi + EMOS2 ¢ Flupi + OM, respectivamente), ¢ 48%
(Tepiman + EMOS1) e 44% (Protribi + EMOS2) na safra 2022/2023.

Em relacdo aos dados de produtividade (Figura 18), na safra 2021/2022 a interac¢do entre
0 CQSCu e os fungicidas foi significativa, e o Tepiman + EMOSI1 associado ao CQSCu diferiu
de todos os demais tratamentos. Na safra 2022/2023 (interagao nao significativa entre o CQSCu
e os fungicidas), ao analisar os tratamentos isoladamente o Tepiman + EMOS]1 e Protribi +
EMOS2, também em associa¢dao ao CQSCu, alcangaram maiores rendimentos.

A adi¢dao do CQSCu aos fungicidas incrementou esta variavel na safra 2021/2022 em
6% (Tepiman + EMOSI); 16% (Protribi + EMOS2) e 24% (Flupi +OM), havendo interagao
significativa entre os dois fatores. Ja na safra 2022/2023, onde a interacao foi nao significativa,
a adi¢do do CQSCu aumentou a produtividade em 9%. A performance dos fungicidas Tepiman
+ EMOSI1 e Protribi + EMOS2 (associados ao CQSCu), diferiu dos demais tratamentos,

obtendo os melhores resultados.

Figura 18 — Produtividade (kg ha') e percentuais de incremento dos tratamentos (safras
2021/2022 e 2022/2023)
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Fonte: Autor.

Apesar de muitas pesquisas relatarem a eficiéncia das carboxamidas no controle da FAS,
citacdes de Schmitz et al. (2014) e Klosowski et al. (2016) apontam que o surgimento de
populacdes de Phakopsora pachyrhizi menos sensiveis a estrobilurinas, triazdis e carboxamidas
¢ uma grande preocupac¢do no Brasil, também citado por Simdes et al. (2018).

Chechi et al. (2020) avaliando a sensibilidade de diferentes isolados da Phakopsora

pachyrhizi a diferentes fungicidas, detectaram que a trifloxistrobina + protioconazole;
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trifloxistrobina + bixafen + protioconazole; azoxistrobina + benzovindiflupir e azoxistrobina +
benzovindiflupir + difenoconazole foram altamente fungitdxicos 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 triplice Protribi. Foi encontrado por estes autores, um declinio
significativo no desempenho para duas misturas com dois fungicidas 1Qe + ISDH
(azoxistrobina + benzovindiflupir e picoxistrobina + benzovindiflupir).

Reis, Carregal e Zanata (2019) fazem referéncia sobre o uso excessivo apenas de
misturas duplas nas Ultimas décadas (fungicidas azoxistrobina + ciproconazole, e
piraclostrobina + epoxiconazole), expondo demasiadamente estes ativos, e isso pode ter
determinado a reduc¢do da fungitoxicidade deles a FAS. Estes pesquisadores afirmam ser
possivel inferir uma maior eficacia da picoxistrobina e da trifloxistrobina, através de misturas
de picoxistrobina + ciproconazole e trifloxistrobina + protioconazole.

A maioria dos estudos recentes apontam uma melhor eficiéncia no manejo da ferrugem
asiatica da soja em combinacao dos fungicidas IDM, IQe e ISDH com fungicidas multissitios,
sobretudo o ditiocarbamato mancozebe. Destaca-se neste trabalho que o CSQCu potencializou
a performance do Tepiman e consequentemente do mancozebe.

Sobre fungicidas multissitios, Dias et al. (2023) explicaram que o mancozebe,
oxicloreto de cobre e clorotalonil mostraram-se eficientes no controle da FAS, se associados a
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 triaz6is e estrobilurinas.

Nascimento et al. (2022) relataram que os fungicidas multissitios aumentaram a
eficiéncia de controle da FAS, observando melhores controles quando as aplicagcdes foram
utilizadas com indice de area foliar (IAF) entre 3,6 € 6,1. Os autores concluiram que quando as
aplicagoes foram feitas com IAFs acima de 6,1, houve perdas significativas na produtividade,
possivelmente em funcdo do efeito guarda-chuva e consequentemente, & uma menor cobertura
fitossanitaria das partes inferiores das plantas.

Reis et al. (2020) indicam que o uso dos fungicidas multissitios € tao versatil que, o seu
uso pode minimizar o potencial de mutacdo 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 (multissitios) sdo uma boa estratégia

no manejo da FAS, promovendo maior longevidade daquelas moléculas.
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Miiller, Stammler e May De Mio (2021) sugerem que o uso continuo apenas dos modos
de acdo (IDM, IQe e ISDH) podem incorrer no risco de desenvolvimento de multiplas
resisténcias pelos fungos. Os autores indicaram como medidas preventivas, a incorporagdo de
fungicidas multissitios no manejo, uma vez que eles atuam em diferentes processos metabolicos
do fungo, apresentando baixo risco de resisténcia. Kassie et al. (2023) refor¢am isso,
completando que a escolha de fungicidas com diferentes modos de agdo auxilia no
gerenciamento da resisténcia, propiciando estratégias de manejo integrado de doengas mais
duraveis e eficiente as culturas.

Hossain et al. (2024) completam que o manejo da FAS ¢ fortemente dependente do uso
de fungicidas, mas que sua eficdcia tende a reduzir a medida que se aumenta a resisténcia das
populagdes de fungos a eles. Twizeyimana et al. (2023) informam que atualmente os fungicidas
disponiveis para o manejo eficaz da FAS sdo limitados, devido a alta capacidade da Phakopsora
pachyrhizi desenvolver resisténcia. Novamente, Hossain et al. (2024) concluem que sdo
necessarios testes com compostos quimicos de nova geragdo, buscando novas alternativas de
solucao.

Os resultados encontrados neste trabalho destacaram a adi¢gao do CQSCu aos fungicidas
Flupi, Protribi e Tepiman, contudo a literatura atual praticamente ndo dispde de informacdes
sobre seu uso.

A FRAC Code List (2023) relata como principais fungicidas ctpricos disponiveis no
mercado: o oxicloreto de cobre, o hidroxido de cobre, o sulfato de cobre e o 6xido cuproso. Nao
¢ possivel afirmar se o CQSCu tem alguma propriedade fungicida. No passado este produto ja
foi apresentado no mercado como etilfosfonato de cobre e ou fosfito de cobre. A fabricante Satis
mudou a nomenclatura comercial do produto para complexo quimico sistémico de cobre
(CQSCu), possivelmente por questdes relativas ao seu registro.

Quando se fala em fungicidas cupricos, ¢ importante diferenciar o cobre nutricional do
cobre fungicida. Altoé (2022) resume isso, citando que o cobre metalico ndo ¢ biologicamente
ativo, ja que apenas os fons Cu" (= cuproso) e Cu®" (= cliprico) devem ser mobilizados no sal
original para atingir essa propriedade. O autor completa que, o desempenho do fungicida
cuprico ¢ determinado pelo nivel de cobre bioativo disponivel para as plantas, ja que esta ¢ a
forma que penetra nos fungos e os inativa. Esta forma cuprica também ativa as enzimas e
processos fisioldgicos, como a indugdo de resisténcia pelas plantas. A Satis (2023) cita que o

CQSCu possui apenas cobre bioativo em sua formulagdo, ndo possuindo cobre metalico.
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Bedin et al. (2020) detalharam que o uso correto do cobre nutricional na cultura da soja
retardou a progressao da severidade da FAS, aumentando o rendimento de graos e a quantidade
de lignina presente nas folhas, se associado aos tratamentos fitossanitarios convencionais. Os
autores sugeriram que pesquisas futuras com cupricos sejam feitas também com andlises
enzimaticas, metabolitos secundarios e sobre a espessura de paredes celulares, podendo
contribuir para uma melhor compreensao do papel do cobre no apoio a defesa das plantas,
especialmente contra a ferrugem asiatica da soja.

Complementando, Reis e Bressolin (2007) detalham que o cobre tem duas contribuicdes
no controle de doencas das plantas: uma seria o efeito direto (toxicidade microbiana) e outro
indireto, em taxas sub-biocidas com aumento da resisténcia. Taiz e Zeiger (2016) comentam
que o cobre na planta faz parte da composi¢ao de trés enzimas chaves no processo de defesa
das plantas como a polifenoloxidase (precursor de lignina), Cu/Zn (superdxido dismutase) e
peroxidase, sendo o elemento com maior nimero de relagdes entre sua presenga e redugdo das
doengas.

Santra (2012), em estudos para desenvolvimento de patentes, relatou que algumas
formulacdes alternativas com cupricos podem reduzir a quantidade de cobre metalico aplicado
nas culturas. Santra, Bazata e Young (2014) explicaram que, nessas formulagdes o cobre idnico
foi liberado gradualmente, tendo uma melhor aderéncia a superficie das plantas € menor
lavagem pelas chuvas. Como se sabe, as formulagdes ctpricas convencionais detém esses tipos
de problemas.

Strayer-Scherer et al. (2018) checaram a atividade antibacteriana para trés tipos de
formulagdes cupricas alternativas usando compostos de nanoparticulas de nano-Cu projetados
que possuiam cobre nucleo-concha (core-shell: formula¢do onde o cobre fica protegido em um
nucleo revestido), cobre multivalente e cobre associado a amoénia quaternaria. De acordo com
estas autoras, estas trés formulagdes obtiveram boas performances no manejo da bactéria
Xanthomonas perforans na cultura do tomate.

Conforme j4 citado, 0 CQSCu ja foi apresentado como fosfito de cobre e ou etilfosfonato
de cobre. Discorrendo brevemente sobre os fosfitos, Dalio ef al. (2012) relataram que alguns
deles se destacam por atuar diretamente sobre o patdgeno e indiretamente na inducdo de
respostas de defesa nas plantas. Groves et al. (2014) completam que os fosfitos podem ser
translocados na planta via xilema e floema, devido a sua translocagao descendente.

Marques (2024a) conceitua que os fosfitos sdo uma forma reduzida de fosfato,

classificando-os como um bioestimulante que aumenta o crescimento das plantas e a biomassa
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das raizes, permitindo resiliéncia contra estresses ambientais. Mohamed et al. (2022) faz
referéncia que a aplicagdo de fosfitos eleva a atividade da nitrato-redutase, a fotossintese foliar
e a condutancia estomatica.

Marques (2024b) explica que embora parecidos e com efeitos similares nas plantas, ¢
muito importante diferenciar os fosfonatos ou 4cidos fosfonicos como compostos distintos dos
fosfitos. Um exemplo de fosfonato utilizado na agricultura ¢ o fosetyl-Al, onde McDonald,
Grant e Plaxton (2001) verificaram que seu efeito ocorre pela hidrolise do etilfosfonato. Ao se
descobrir tais possiveis propriedades fungicidas dos fosfitos e fosfonatos, Marques (2024a)
completa que houve um maior interesse do mercado para a producao de outros tipos deles.

Estudos de Neves e Blum (2004) relataram que a aplicacao sequencial de fosfito de
potassio em associagdo a pulverizagdes com piraclostrobina + epoxiconazole ou tiofanato-
metilico + flutriafol ou tebuconazole promoveram um melhor controle da ferrugem asiatica da
soja.

Achary et al. (2017), em um artigo de revisdo sobre os diversos fosfitos, obtiveram bons
resultados para varios cultivos e patogenos, indicando como mecanismos de a¢dao nos fungos:
inibicao das principais reacdes de fosforilagao; competicdo por sitios cataliticos com enzimas
fosforilantes; supressdo de &cidos induzidos pelas fosfatases entre outros. Porém o principal
efeito ¢ relatado por Guest e Grant (1991), propondo que os fosfitos mediam a ativagao da
resposta de defesa da planta contra varios patogenos.

Uma informacao relevante ¢ a repassada por Thao e Yamakawa (2009), relatando que
os efeitos benéficos dos fosfitos dependem fortemente de um bom status nutricional de fosforo
nas plantas tratadas, podendo ocorrer efeitos negativos com o uso de fosfitos em cultivos
deficientes deste macronutriente.

O CQSCu ¢ um composto ainda muito pouco explorado. Nao se pode afirmar com
exatidao o seu potencial e beneficios aos cultivos, bem como se podem promover o controle as
doengas, conforme as vérias observagdes de campo.

Especificamente com o CQSCu sdo 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 mildio da soja Peronospora
manshurica. Silva Junior et al. (2019) relataram que a associagdo do CQSCu ao fungicida
fluxapiroxade + piraclostrobina melhorou o controle do oidio da soja Microphaera diffusa,

aparentemente aumentando a quantidade de fluxapiroxade na parte inferior das plantas.
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Sobre o aumento da resisténcia induzida pelas plantas, trabalhos de Silveira (2018)
estudando a podridao radicular do feijoeiro (a.e. Fusarium solani f.sp. phaseoli) e Silva Janior
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 adigdo do CQSCu no
manejo destas doengas. Os resultados obtidos no experimento 1 comprovam que a adi¢do do
CQSCu aos fungicidas Protribi e Tepiman melhorou o controle da FAS, com reducdao da
AACPSI, AACPSS e indice de desfolha nas plantas por duas safras consecutivas.

Além disso, nas condicdes experimentais testadas, a massa de mil graos e a
produtividade foram superiores, quando os fungicidas foram combinados ao CQSCu, ¢ a
performance do fungicida Flupi (P.C. Orkestra®) também foi otimizada, ressaltando que este
com produto tem boa longevidade no mercado e maior exposicdo e potencial de selecao de
populagdes insensiveis aos ativos, se comparado as misturas triplices.

Os resultados do experimento 2 (a seguir) ajudam a trazer algumas respostas sobre os
motivos destas melhores performances fitossanitarias, bem como no rendimento dos graos

obtidos com o CQSCu.

3.2 EXPERIMENTO 2

Para os ensaios 1 e 2, foi realizada na analise conjunta dos dados. As avaliagdes por
cromatografia para extracdo de compostos em folhas de soja (partes inferiores ndo pulverizadas)
do fungicida Flupi + OM, nao encontraram diferencas para o ingrediente ativos fluxapiroxade
(com e sem CQSCu). Este resultado também se repetiu para o bixafen no tratamento Protribi +
EMOS2, mesmo havendo a razdo de 6,1 (bixafen com CQSCu = 4.545,82 ng g'! e bixafen sem
CQSCu = 745,71 ng g!) (Tabela 9).
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Tabela 9 — Quantidade de ingrediente ativo (ng g') presente em folhas da parte inferior do
dossel da soja, em fun¢do da presenca de CQSCu na calda (andlise conjunta: ensaios 1 e 2)

Quantidade presente em folhas

Produto Ingrediente Ativo da parte inferior da soja (ng g’)
Com CQSCu Sem CQSCu Razio  p-valor
Flupi fluxapiroxade 11,41 10,73 1,06 0,19
piraclostrobina 2,89%* 1,66 1,75 0,05
bixafen 4.545,82 745,71 6,10 0,11
Protribi  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

Meédias seguidas por * com adi¢do e sem adi¢do do CQSCu diferem entre si, pelo teste t-Student (p <0,05). Siglas:
Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOSI: éster metilado de 6leo de soja
(P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS?2: éster metilado de
6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral ndo i6nico
(P.C. Assist®)

Sobre o Protribi + EMOS2, com a adicdo do CQSCu houve diferencas entre as médias
dos ativos protioconazole-desthio (3.249,95 ng g) e a trifloxistrobina (4.539,67 ng g™'). No
tratamento Tepiman + EMOSI1, os compostos analisados com a adicdo do CQSCu
(picoxistrobina com 813,38 ng g e tebuconazole 1.802,56 ng g') também diferiram dos
tratamentos sem o CQSCu.

Aparentemente, o CQSCu favoreceu a translocacao dos ativos protioconazole-desthio,
trifloxistrobina, picoxistrobina e tebuconazole da parte superior para a parte inferior nao
pulverizada, nas condigdes experimentais. Outro dado relevante € que para o Tepiman, os dois
compostos avaliados podem indicar que a formulacao OD (dispersdao em 6leo) pode ter uma
interagdo positiva com o CQSCu e o adjuvante EMOSI, corroborando os resultados
encontrados no experimento 1 no manejo da ferrugem asiatica da soja.

Na andlise dos compostos extraidos das partes superiores pulverizadas com os trés
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 adi¢do do CQSCu (Tabela 10).
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Tabela 10 — Quantidade de ingrediente ativo (ng g™') presente em folhas da parte superior do
dossel da soja, em fun¢do da presenca de CQSCu na calda (andlise conjunta: ensaios 1 e 2)

Quantidade presente em folhas

Produto Ingrediente Ativo da parte superior da soja (ng g)
Com CQSCu Sem CQSCu Razdo  p-valor
Flupi fluxapiroxade 19,25 19,68 0,98 0,75
piraclostrobina 12,71%* 10,14 1,25 0,03
bixafen 160.897,03 132.490,23 1,21 0,06
Protribi protioconazole-desthio 99.808,14* 43.661,91 2,29 0,00
trifloxistrobina 118.548,20* 94.388,83 1,26 0,02
. picoxistrobina 63.735,49 59.035,26 1,08 0,39
Tepiman
tebuconazole 154.601,57 141.476,64 1,09 0,39

Meédias seguidas por * com adi¢do e sem adi¢do do CQSCu diferem entre si, pelo teste t-Student (p <0,05). Siglas:
Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOS1: éster metilado de 6leo de soja
(P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina -+ bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS?2: éster metilado de
6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral ndo i6nico
(P.C. Assist®)

Uma analise pertinente foi comparar o somatorio 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 adigao 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
equilibrio 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 funcao da presenca de CQSCu na calda (analise

conjunta: ensaios 1 e 2)

Produto Ingrediente Ativo Com CQSCu Sem CQSCu
Total (ng g!) % INF. % SUP. Total (ngg') % INF. % SUP.
Flupi fluxapiroxade 30,65 372%  62,8% 30,41 353%  64,7%
piraclostrobina 15,60 18,5%  81,5% 11,80 14,0% 86,0%
bixafen 165.442 .85 2,7% 97,3% 133.235,94 0,6% 99,4%
Protribi  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 somatério da parte superior e inferior. % INF.: percentual
do somatdrio total detectado na parte inferior ndo pulverizada; %SUP.: percentual do somatorio total detectado na
parte superior pulverizada. Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®);
EMOSI: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C.
Fox Xpro®); EMOS?2: éster metilado de dleo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C.
Orkestra®); OM: 6leo mineral nio idnico (P.C. Assist®)

Para os demais compostos, a propor¢ao detectada na parte superior foi sempre maior
que 96 % do total. Os ativos picoxistrobina e tebuconazole (Tepiman + EMOSI1) sempre
obtiveram percentuais acima de 98,7% nas comparagdes das partes superior e inferior, com e
sem a adi¢ao do CQSCu.

O destaque nos ensaios foi o Protribi + EMOS2, onde a adigdo do CQSCu parece ter
favorecido uma melhor translocacdo 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% ¢ 1,1%.

Sobre o protioconazole, Parker et al. (2013) cita que este ativo ¢ facilmente convertido
para a forma desthio, com melhor performance fungicida em patogenos. Os autores explicam
que o desthio ¢ o principal metabolito da degradagdo do ativo original, concluindo que o
metabolismo intracelular do protioconazole primdrio € relativamente baixo em fungos
patogénicos.

Vilela et al. (2022) encontraram translocacdo do fosfito de potassio, com aplicacdes
apenas na quarta folha trifoliada da soja. Estes pesquisadores fizeram esta detec¢do por
colorimetria, e simularam através de calculos computacionais que este composto poderia
interagir estruturalmente com o ativo benzovindiflupir, carreando-o de forma descendente.

Lehoczki-Krsjak et al. (2013) detectaram translocacdes do protioconazole e do
tebuconazole em plantas de trigo, de locais pulverizados para locais protegidos da aplicacao.

Em seus estudos, o protioconazole desthio moveu-se das partes tratadas para as partes nao
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tratadas, enquanto o tebuconazole apresentou maior translocagdo basipetal. Hauser-Hahn, Baur
e Schmitt (2004) comprovaram a sistemicidade do protioconazole radiomarcado pelo xilema
nas plantas de cevada, encontrando vestigios de protioconazole desthio em partes ndo aplicadas,
contudo raramente ultrapassando os 5% de translocag@o basipetal.

A degradacdo do tebuconazole foi estimada por Lehoczki-Krsjak et al. (2013) como
mais lenta do que a degradagdo do protioconazole desthio, sendo altamente provavel que a acao
fungicida seja superior em ativos com tal caracteristica. Fang ef al. (2023), também trabalhando
com absor¢do, translocacdo e metabolismo de triazdis na cultura do trigo, relataram a
transferéncia do protioconazole e do seu metabolito desthio do caule para a folha. No
experimento 2, o ativo tebuconazole aplicado com o Tepiman obteve maior translocacao para
as partes inferiores das plantas de soja, quando combinado ao CQSCu.

A piraclostrobina ¢ classificada por Goertz (2012) como um ativo sist€émico localizado,
com atividade translaminar e translocacdo acropetal limitada, tendo solubilidade em &agua
relativamente baixa (desfavoravel para translocacao de longa distancia), log KoW = 3,99
(desfavoravel para translocagdo acropetal) e baixo ponto de fusdo (favoravel a rapida absor¢ao
foliar).

Marek et al. (2018), em estudos com a Alternaria solani na cultura do tomate, comentam
que tratamentos com fluxapiroxade + piraclostrobina promoveram alto rendimento
fotoquimico, maior atividade da enzima nitrato redutase e aumento da sintese e translocacao de
fotoassimilados. Trabalhos de Barcelos et al. (2018), avaliando formulagdes com niquel
combinado ao fluxapiroxade + piraclostrobina, estudaram a severidade do oidio Microsphaera
diffusa em plantas de soja, sugerindo maior atividade enzimadtica, estimulacdo do metabolismo
antioxidante ¢ defesa das plantas. Estas duas pesquisas citadas sinalizaram boa penetragao dos
dois ativos.

Parlakidis et al. (2023) mediram a retengao da piraclostrobina ¢ da boscalida na cultura
do alho, descrevendo residuos destes ativos em bulbos e folhas verdes com o método de
extracdo por solventes e detec¢do pela cromatografia liquida de alto desempenho. Estes estudos
encontraram recuperagdes de 0,02 mg kg™ de piraclostrobina e de 0,14 mg kg de boscalida,
onde a combinagio com o adjuvante Dash CE® (éster do 4cido fosfoérico) aumentou a
translocagdo dos fungicidas. Os autores concluiram a transloca¢do da boscalida foi maior do
que a piraclostrobina, nos experimentos conduzidos. No presente trabalho, a adi¢do ldo CQSCu
favoreceu a transloca¢do da piraclostrobina no ensaio 2, podendo melhorar esta limitagao

apontada.
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Gotardi (2022), também pesquisando pulverizagdes de plantas de soja com partes
protegidas das aplicagdes, relata que o protioconazole, picoxistrobina e fluxapiroxade foram os
ativos que melhor controlaram a FAS em partes das folhas ndo aplicadas com estes fungicidas.
Segundo esse autor, isso pode evidenciar a possibilidade do movimento superficial desses
compostos de partes aplicadas para ndo aplicadas das folhas.

O fluxapiroxade foi um dos compostos estudados onde ndo houve diferenca nas
avaliacdes da translocacdo do ativo da parte superior para a parte inferior com e sem a adigao
do CQSCu. Contudo, percentualmente foi o ativo que mais translocou da parte superior
pulverizada para a parte inferior ndo pulverizada, nos ensaios. Santos (2016) em trabalhos
realizados, comenta que o fluxapiroxade forma depoésitos sobre a folha de soja, havendo uma
absor¢ao constante e crescente por até 72 horas, garantindo uma penetragao continua do produto
dentro da folha.

Isso contraria parcialmente as informagdes de Pontzen e Baur (2011), sobre o ponto de
fusdo das moléculas fungicidas. Estes autores citam que este ¢ um item importante a ser
considerado, todavia o fluxapiroxade ¢ o ativo com maior ponto de fusdo, se comparado a todos
os estudados nesta pesquisa, referenciado por Lewis ef al. (2016) igual a 156,8°C.

Suty-Heinze et al. (2011) detalham que o fluxapiroxade e o bixafen tém plena atividade
sistémica, sendo absorvidos pela cuticula e translocados na planta através do xilema. Os autores
completam que sua velocidade de translocagao ¢ moderada, sendo ideal para uma distribuigdo
uniforme do ingrediente ativo em toda a folha.

Miiller, Stammler ¢ May de Mio (2021), avaliando a letalidade de algumas
carboxamidas, concluiram que a LD50 (dose letal mediana) em isolados da FAS foi em média
12,3 ug ml! para o bixafen e 8,6 ug ml"! para benzovindiflupir, demonstrando uma menor
eficacia biologica do primeiro ativo. Embora sem diferenga estatistica significativa, os
resultados deste experimento mostraram uma melhor translocagao do bixafen em associagao
com o CQSCu (parte superior para a parte inferior), cenério este que pode ter melhorado sua
performance bioldgica no experimento 1.

Sobre a trifloxistrobina, Vincelli (2002) detalha que ela se move de forma translaminar,
caracterizando-a como mesostémica ou sistémica de superficie. Goertz (2012) relaciona sua
absor¢do pela cuticula e posterior penetragdo nos tecidos vegetais.

Quanto a picoxistrobina, também Goertz (2012) relata sua atividade translaminar, porém
com mobilidade no xilema e distribuicdo epi-sistémica, tendo as seguintes caracteristicas:

média solubilidade em agua (favoravel para translocacdo em longa distancia), médio Log KoW
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(favorével para translocacdo acropetal) e baixo ponto de fusdo (favoravel a rapida absorcao
foliar). Para Gotardi (2022), a picoxistrobina ¢ 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
moveis em comparagdo as outras estrobilurinas. Esses autores conseguiram medir a
concentracdo dos compostos em areas ndo aplicadas, chegando a percentuais de 0,59%
(picoxistrobina), 0,25% (azoxistrobina) e 0,021% (trifloxistrobina) de movimentacdo. Klittich
et al. (2008) afirmam que as duas primeiras moléculas facilitaram um melhor controle de
doencas na cultura do trigo, devido a melhor mobilidade.

No ensaio 2 a trifloxistrobina quando associada ao CQSCu obteve melhor translocagao
(parte superior aplicada para a parte inferior ndo aplicada). Nos ensaios 1 e 2 a picoxistrobina
(associada ao CQSCu) diferiu dos tratamentos sem CQSCu, também translocando melhor,
seguindo as informacdes relatadas por Klittich et al. (2008).

Santos, Santos e Faria (2018) avaliaram o controle do oidio Microsphaera diffusa em
plantas de soja, pesquisando a translocagdo via xilema de trés triazdis (ciproconazole,
tebuconazole e flutriafol) e de duas estrobilurinas (azoxistrobina e piraclostrobina). Apos
aplicarem os fungicidas apenas no primeiro trifolio da planta, observaram a incidéncia da
doenca nos segundo e terceiro trifolios, ndo sendo possivel identificar diferencgas entre estes
cinco fungicidas, com diferengas apenas para a testemunha sem aplicagao.

E importante também discutir sobre a mecanica de penetragdo de substincias nas folhas.
Segundo Taiz e Zeiger (2016), os ingredientes ativos sistémicos t€ém maior facilidade de
movimentacgdo pelo floema, sendo translocados pela planta por transporte simplastico. Teicher
(2022) completa que uma melhor eficiéncia deste processo possibilitaria que as folhas nao
atingidas por pulveriza¢des com agroquimicos fossem beneficiadas. Nos cultivos com altos IAF
(indice de éarea foliar) como a cultura da soja, isso pode ser relevante, ja que ha barreiras fisicas
impostas pela massa de folhas, arquitetura das plantas e altas populagdes utilizadas. Outro ponto
relevante estd ligado com a reducdo dos volumes de caldas de pulverizagao, que dificultam a
chegada do produto no alvo como um todo.

Sobre a absor¢ao de compostos pelas plantas, Stefanello et al. (2017) definem como um
processo passivo impulsionado por gradientes de concentragdo, seguindo os principios da Lei
da Difusdo de Fick (1855). Damicone e Smith (2009) contradizem isso parcialmente,

explicando que esta Lei ndo estd diretamente relacionada a penetragdo dos fungicidas nas
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folhas, contudo pode ser um importante ponto da avaliagdo de sua eficécia, ja que os fungicidas

apresentam variados graus de sistemicidade nas plantas.
Um dos fatores considerados para a sistemicidade dos ingredientes ativos ¢ a sua

lipofilicidade. Este indicador ¢ conceituado por Silva e Fay (2004) como a capacidade de uma

molécula dissolver-se em ambientes lipofilicos (ndo aquosos), de modo que permeiem através
de membranas bioldgicas. Teicher (2022) completa que a lipofilicidade ¢ medida pelo
coeficiente de particdo octanol-dgua (KoW), sendo expressa em escala logaritmica (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 € utilizado para medir a velocidade da translocagao

e a sistemicidade de compostos nas plantas.
Uma representacao grafica simplificada passivel de andlise ¢ 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 particao octanol-agua (log KoW) dos fungicidas, seguindo modelo

grafico proposto por Stefanello (2018)

—— |
—————

v
o | / o | e /J £ / s | £
- — N
51 5/5)5)3/2)¢%
- ey et =
i (1] L~ c ?ﬁ.. 8 w
Q !5 _(\_ﬂ. 8 0 Q ‘E
g o = = v | & o
= .0 T O o =
I T e Bl
JdLlogkow [3.13[3.30 [3.60 | 3.70 | 3.99 [ 4.05 | 4.50 | 1 LogKow
T Mobilidade Mobilidade no tecido vegetal J, Mobilidade

Fonte: dados inseridos no infografico: Lewis et al. (2016)

Stefanello (2018) explica que produtos com maior Log KoW tém maior lipofilicidade,

ficando retidos na camada cerosa das folhas, completando que produtos com menor Log KoW

terdo menor lipofilicidade e maior facilidade de penetracdo. Nas rotas hidrofilicas os ativos com

menores Log KoW penetram nas folhas, com maior probabilidade de sistemicidade, podendo

ser translocados via xilema e ou pelo fluxo respiratorio.
Um segundo item de observagio é o pKa. Cadkova et al. (2013) o conceitua como a

constante de dissociagdo do acido (Ka) descrevendo sua forca, também expressa em escala
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logaritmica, sendo o valor no qual o pH de uma molécula ¢ neutra. Teicher (2002) completa
que valores de pH mais elevados carreiam grupos acidos, e os valores de pH mais baixos
carreiam grupos basicos, afetando a solubilidade em agua destes compostos.

Um terceiro indicador ¢ a solubilidade dos ativos em d&gua, também explicada por
Teicher (2022) como uma relacdo entre sua lipofilicidade (Log KoW) e a constante de
dissociacdo (Log pKa). O autor detalha que moléculas de compostos lipofilicos podem resistir
a solubilidade em agua (solvente mais comum nas pulverizagdes agricolas), requerendo que as
formulacdes contenham surfactantes, adjuvantes e ou 6leos.

Zhang et al. (2018) demonstram que a maioria dos fungicidas comerciais sistémicos t€ém
solubilidades em agua menores do que 1 ppm, favorecendo sua redistribuicao e atividade. Os
autores mencionam sua correlagdo com o Log KoW, sendo um parametro importante na
previsdo do movimento translaminar, explicando que baixos Log KoW aumentariam a
translaminaridade dos fungicidas.

Pontzen e Baur (2011) reforcam que a lipofilicidade das moléculas permite a rapida
absor¢ao do ingrediente ativo através das barreiras lipofilicas das folhas das plantas (superficies
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 informagdes para varios ingredientes ativos. A

Tabela 12 sintetiza apenas os compostos analisados neste trabalho.
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Tabela 12 — Coeficiente de particdo octanol-agua (Log KoW), constante de dissociacdo dos
4cidos (pKa) e solubilidade em 4gua a 20°C (mg L) dos ingredientes ativos (i.a.) estudados
neste trabalho

Produto i.a. Grupo quimico Mobilidade** Log KoW* pKa* Solubilidade*
) ) o Translaminar e
piraclostrobina estrobilurina ] ) 3,99 N/A** 1,90
. localmente sistémico
Flupi .
) ) Sistémico e
fluxapiroxade carboxamida . 3,13 12,58 3,44
mesostémico
. . o Translaminar ¢
) picoxistrobina estroubilurina . . 3,60 N/A** 3,10
Tepiman movel no xilema
tebuconazole triazol Movel no xilema 3,70 5,00 36,00

. . . . Translaminar e
trifloxistrobina estroubilurina . 4,50 N/A** 0,61
localmente sistémico

. . ) Translaminar e
Protribi bixafen carboxamida o 3,30 N/A** 0,49
localmente sistémico

) . Translaminar e
protioconazole triazol ] 2,00 6,90 22,50
movel no xilema

Fonte dos dados: *Lewis et al. (2016); **Goertz (2012); N/A: ndo aplicavel. Siglas: Tepiman: tebuconazole +
picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOSI: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi:
protioconazole + trifloxistrobina + bixafen (P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C.
Aureo®); Flupi: fluxapiroxade + piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral ndo idnico (P.C. Assist®)

Gotardi (2022) detalha que trés carboxamidas (fluxapiroxade, benzovindiflupir e
bixafen) tém Log KoW maiores do que 3. Esses valores indicam que estas moléculas nao
apresentem elevada mobilidade em longas distancias pelas plantas, com tendencia a serem
hidrofilicos. Sobre esta relagao ténue entre o Log KoW e o pKa dos ativos, com a translocagao
dos produtos sistémicos, Teicher (2022) completa que em plantas vasculares, ela pode ocorrer
tanto pelo floema como em tecidos de transporte do xilema.

Seguindo a correlagdo do Log KoW com a solubilidade em 4agua dos compostos
estudados, o fluxapiroxade seria uma molécula altamente sistémica, cenario este constatado nos
ensaios 1 e 2. A outra carboxamida testada (bixafen) fica no limite entre sistémica e altamente
sistémica. Os triazdis (tebuconazole e protioconazole) seriam sistémicos, conforme relatado
também na maior parte da literatura disponivel. A picoxistrobina seria a estrobilurina mais
sistémica, a piraclostrobina fica no limite entre sistémica 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 referéncias citam apenas os triazois. No infografico a seguir fez-se a
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mesma correlagdo, porém para todos os grupos quimicos dos ativos pesquisados: triazdis,

estrobilurinas e carboxamidas.

Figura 20 — Sistemicidade dos compostos analisados, por interpolacdo do coeficiente de
parti¢io octanol-agua (Log KoW) e da solubilidade em 4gua a 20°C (mg L), seguindo o
modelo proposto por Menten e Banzato (2017), adaptado por Juliatti, Azevedo e Juliatti (2017).

Solubilidade em 4gua a 20 °C (mg L™)

30,00

tebuconazole 34,00

@ |prothioconazole

Baixa sistemicidade Sistémico Altamente sistémico

fluxapiroxade

piraclostrobina
trifloxistrobina ; . .

picoxistrobina @ bixafen

5.00 4.50 1.00 3.5 3.00 2.50-1.00

Coeficiente de particdo octanol-dgua (Log KoW)
Fonte: Dados inseridos no infografico: Lewis et al. (2016)

Pontzen e Baur (2011) sinalizam mais dois parametros fisico-quimicos importantes na
caracterizacdo de bons desempenhos dos fungicidas: suas massas moleculares e os pontos de
fusdo. Estes autores mencionam que a massa molecular da maioria dos fungicidas nunca excede
500 g mol™!, contudo esta massa tem aumentado nas tltimas décadas, limitando a mobilidade e
a biodisponibilidade dos novos ativos sendo, portanto, necessarias formulagcdes com adjuvantes
e ou a associacgdo deles nas aplicagdes.

Sobre o ponto de fusdo, Pontzen e Baur (2011) citam que 80% dos fungicidas comerciais
fica entre 58° até 191°C. Sauter (2007) explica que esta ¢ uma propriedade chave para a
solubilizacdo de compostos aplicados na superficie foliar, facilitando a penetragdo e a
redistribuicdo na planta. O autor exemplifica que o baixo ponto de fusdo da piraclostrobina ¢é

um dos fatores que impulsiona a sua forte atividade translaminar (Tabela 13).
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Tabela 13 — Pontos de fusdo e massa molecular dos compostos estudados neste trabalho

Ingrediente ativo Ponto de Fusao (°C) Massa Molecular (g mol™)
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 sdo ndo i0nicos, teoricamente eles seriam moveis apenas
no xilema. Tragando um paralelo com compostos aparentemente andlogos ao CQSCu, Pontzen
e Baur (2011) relembram o fosetyl-Al como Unica excecdo, relatando mobilidade no xilema
para este ativo. Como um comparativo, Lewis ef al. (2016) citam para este composto: -2,1 para
o Log KoW; 4,7 de pKa e 111.300 de solubilidade em 4gua a 20°C (mg L™"). 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 comparagdes com fungicidas multissitios: para o hidroxido 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 o0 mancozebe sdo citados 2,3 do Log KoW; 10,3 do pKa e 6,2 de solubilidade (mg L™).

Ambos os valores podem explicar quimicamente a imobilidade destes compostos.
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4. CONCLUSOES

O CQSClu, associado aos fungicidas Protribi e Tepiman, reduziu a AACPSI, a AACPSS
e o indice de desfolha, melhorando o manejo da ferrugem asidtica da soja por duas safras
consecutivas. A massa de mil graos e a produtividade da soja também foram superiores com
esses mesmos fungicidas. A performance do fungicida Flupi com a adigao do CQSCu também
foi otimizada, contudo mostrou-se inferior ao Protribi e Tepiman;

A adicao do CQSCu favoreceu a translocagdo de partes pulverizadas para aquelas nao
pulverizadas em plantas de soja, para os ingredientes ativos: picoxistrobina, tebuconazole,
piraclostrobina, protioconazole-desthio e trifloxistrobina (analise conjunta dos ensaios 1 ¢ 2).

As duas carboxamidas (fluxapiroxade e o bixafen) foram os tnicos ingredientes ativos
que ndo sofreram interferéncia com a adigdo do CQSCu, quanto a translocacdo de partes
pulverizadas para ndo pulverizadas. Contudo, o fluxapiroxade foi o ativo com maiores
percentuais mensurados de translocagdo para a parte inferior (37,2%) e o bixafen foi o segundo

ativo com maior razao de translocacao para a parte inferior (6,1).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ainda ndo ¢ possivel dizer se 0 CQSCu altera o Log KoW ¢ o pKa dos fungicidas. No
Capitulo 2 foi possivel confirmar para as propriedades fisico-quimicas que, o CQSCu manteve
o pH das caldas com os fungicidas estaveis. A condutividade elétrica sofreu grandes alteragoes,
com valores quase sempre acima de 2000 pS cm™.

Algumas propostas de aprofundamento nos estudos com CQSCu, seriam determinar os
seus Log KoW, pKa, solubilidade em 4gua a 20°C, massa molecular e ponto de fusdo, fechando
assim as principais informacdes requeridas pela maioria dos pesquisadores para um bom
funcionamento dos produtos em linha com as publica¢des de Lewis (2016) na PPDB (Pesticide
Properties DataBase). Entretanto, como o CQSCu ndo ¢ um agroquimico, talvez ndo seja
pertinente avangar nestas analises.

Algumas pesquisas realizadas em outras Universidades, e em alinhamentos com os
pesquisadores e fisiologistas da Satis, sao relatadas para o CQSCu a possibilidade de ativagao
do metabolismo secundario das plantas, como a indugdo de resisténcia sistémica; inducao de
resisténcia adquirida; aumento da atividade hormonal e da atividade de defesa das plantas,
assim como uma maior produgdo de fitoalexinas e proteinas PR. Porém, tudo isso ainda ¢ muito
incipiente, necessitando de estudos, analises e pesquisas mais aplicadas, como por exemplo as
analises de PCR (reacdo em cadeia da polimerase) nas plantas tratadas com o CQSCu.

Outra linha de pesquisa, seria avaliar as reagdes quimicas que acontecem com CQSCu
e os fungicidas em combinagdo, verificando se hé sinergismo e ou antagonismo, bem como se
sdo formados novos compostos, metabolitos e afins, assim como o relatado com o
protioconazole e sua forma secundaria, o desthio.

Os bons resultados fitossanitarios encontrados no experimento 1 talvez possam ser agora
melhor justificados com as andlises do experimento 2. A adicdo do CQSCu possibilitou
melhores translocacdes da picoxistrobina e tebuconazole (Tepiman); da piraclostrobina (Flupi)
e do protioconazole-desthio e trifloxistrobina (Protribi).

Aparentemente, a melhor translocagdo dos ingredientes ativos dos fungicidas nas
plantas de soja pode ter favorecido o manejo fitossanitario da FAS. Tanto o Protribi como o
Tepiman obtiveram maior consisténcia nestes resultados, e no caso deste tltimo possivelmente
devido ao apoio do mancozebe e da formulacao OD (dispersdo em 6leo). Vale ressaltar também,

a melhoria da performance com o Flupi, quando associado ao CQSCu.
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APENDICE A

TABELAS COM ANALISES ESTATISTICAS E PRESSUPOSICOES DO CAPITULO 3:
COMPLEXO QUIMICO SISTEMICO DE COBRE NO MANEJO DA FERRUGEM ASIATICA DA
SOJA: INTERACAO COM TRES FORMULACOES DE FUNGICIDAS E MENSURACAO DA
TRANSLOCACAO DOS INGREDIENTES ATIVOS NAS PLANTAS

Siglas: Tepiman: tebuconazole + picoxistrobina + mancozebe (P.C. Blindado®); EMOSI1: éster
metilado de 6leo de soja (P.C. Rumba®); Protribi: protioconazole + trifloxistrobina + bixafen
(P.C. Fox Xpro®); EMOS2: éster metilado de 6leo de soja (P.C. Aureo®); Flupi: fluxapiroxade
+ piraclostrobina (P.C. Orkestra®); OM: 6leo mineral niio idnico (P.C. Assist®)

Tabela 1 — Médias da area abaixo da curva de progresso para severidade (ferrugem asiatica da
soja) na parte inferior das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 e 2022/2023)

Funeicid AACPSI
A‘(‘;i‘fifa‘n :‘:Se Safra 2021/2022 Safra 2022 /2023

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu
Testemunha 1058.55 aB 1167.19aA 792,57 aA 849.16 aA
Tepiman + EMOSI 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)! 0,723(>0,01) 0,036(>0,01)
F(P)? 0,1077(0,05)NS 0,021(0,05)
CV(%) 14,25% 7.47%

Médias seguidas por letras diferentes, maitisculas na linha e mintisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)!: teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. Todos dados transformados para \/(x +1). ™: nflo significativo.



138

Tabela 2 — Médias da area abaixo da curva de progresso para severidade (ferrugem asiatica da
soja) na parte superior das plantas dos tratamentos (safras 2021/2022 e 2022/2023)

F icid AACPSS

A‘(‘i}‘f&;ﬂ f‘esse 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 + EMOS|1 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)! 0,329(>0,01) 0,058(>0,01)

F(P)? 0,2021(0,05)NS 0,662(0,05)NS

CV(%) 18,69% 14,62%

Médias seguidas por letras diferentes, maitsculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)': teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. Todos dados transformados para V(x +1). : ndo significativo.

Tabela 3 — Médias dos indices de desfolha (%) das plantas de soja para os tratamentos (safras
2021/2022 e 2022/2023)

Fungicidas e Desfolha (%)

Adjuvantes 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 + EMOSI 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)! 0,255(>0,01) 0,255(>0,01)

F(P)? 0,0548(0,05)NS 0,013(0,05)

CV(%) 7,32% 14,28%

Me¢dias seguidas por letras diferentes, maitisculas na linha e mintisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov para normalidade dos residuos; F: teste de Levene
para homocedasticidade das variancias; F (P)': teste de Tukey para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor
para interacdo entre os dois fatores; CV (%): coeficiente de variagdo. ™: nio significativo.
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Tabela 4 — Médias do numero de ramificagdes por plantas de soja para os tratamentos (safras

2021/2022 e 2022/2023)

Numero de ramificacoes (unidades)

Fungicida e

. Safra 2021/2022 Safra 2022/2023

Adjuvantes
Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu

Testemunha 1,00 aA 1,00 aA 1,44 aA 1,69 aA
Tepiman + EMOSI 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)! 0,772(=0,01) 0,572(>0,01)
F(P)? 0,721(0,05)NS 0,497(0,05)NS
CV(%) 50,57% 41,02%

Médias seguidas por letras diferentes, maitsculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)': teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. S: ndo significativo.

Tabela 5 — Médias do numero de nos produtivos por plantas de soja para os tratamentos (safras
2021/2022 e 2022/2023)

Numero de N6s Produtivos (unidades)
Safra 2021/2022 Safra 2022/2023

Fungicidas e

Adjuvantes

Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu
Testemunha 10,25 bA 9,25 bA 12,00 aA 12,38 aA
Tepiman + EMOSI 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)! 0,135(=0,01) 0,571(=0,01)
F(P)? 0,163(0,05)"8 0,857(0,05)S
CV (%) 13,68% 14,90%

Me¢dias seguidas por letras diferentes, maitisculas na linha e mintisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)!: teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagio. NS: ndo significativo.
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Tabela 6 — Médias do nimero de vagens por plantas de soja para os tratamentos (safras
2021/2022 ¢ 2022/2023)

Numero de vagens por planta (unidades)

Fungicidas e

. Safra 2021/2022 Safra 2022/2023

Adjuvantes
Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu

Testemunha 37,13 bA 35,75 bB 22,44 bA 20,69 bA
Tepiman + EMOS|1 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)! 0,181(=0,01) 0,738(=0,01)
F(P)? 0,828(0,05)NS 0,969(0,05)NS
CV(%) 15,86% 15,86%

Médias seguidas por letras diferentes, maitsculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)': teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. S: ndo significativo.

Tabela 7 — Médias do nimero de graos por plantas de soja para os tratamentos (safras 2021/2022
e 2022/2023)

Nimero de graos por planta (unidades)

Fungicidas e

. Safra 2021/2022 Safra 2022/2023

Adjuvantes
Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu

Testemunha 81,50 bA 77,25bB 47,81 bA 46,13 bA
Tepiman + EMOSI1 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)! 0,484(=0,01) 0,594(=0,01)
F(P)? 0,740(0,05)S 0,898(0,05)S
CV (%) 16,43% 15,33%

Me¢dias seguidas por letras diferentes, maitisculas na linha e mintisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)!: teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)?: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagio. NS: ndo significativo.
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Tabela 8 — Médias da massa de mil graos das plantas de soja (g) para os tratamentos (safras
2021/2022 ¢ 2022/2023)

Peso de mil graos (g)

Fungicidas e

Adjuvantes 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 + EMOSI1 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)! 0,778(=0,01) 0,867(0,01)

F(P)? 0,244(0,05)NS 0,713(0,05)NS

CV (%) 1,59% 2,09%

Médias seguidas por letras diferentes, maitsculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)': teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)*: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. S: ndo significativo.

Tabela 9 — Médias da produtividade (kg ha™') para os tratamentos (safras 2021/2022 e
2022/2023)

Fungicidas e Produtividade (kg ha™)

Adjuvantes Safra 2021/2022 Safra 2022/2023
Com CQSCu Sem CQSCu Com CQSCu Sem CQSCu

Testemunha 3103 cA 3008 cA 2539 cA 2254 cB

Tepiman + EMOS|1 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)! 0,041(>0,01) 0,834(0,01)

F(P)? 0,000(0,05) 0,632(0,05)NS

CV(%) 3,61% 5,95%

Me¢dias seguidas por letras diferentes, maitisculas na linha e mintisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. D: teste de Kolmogorov-Smirnov (probabilidade) para normalidade dos residuos;
F: teste de Levene (probabilidade) para homocedasticidade das variancias; F (P)': teste de Tukey (probabilidade)
para aditividade de blocos; F (P)%: teste de Snedecor (probabilidade) para interagdo entre os dois fatores; CV (%):
coeficiente de variagdo. NS: ndo significativo.



