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RESUMO
BARBOSA, Daniel Passarelli Lupoli. Taxas de aplicacio e adjuvantes no controle da
lagarta do cartucho no milho empregando drone de pulverizacao. 2025. 63 p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia 2025. DOI
https://doi.org/10.14393/ufu.di.2025.5551.

Os drones de pulverizacao representam uma ferramenta essencial e crescente na agricultura
moderna, exigindo otimizag¢do para o manejo de pragas-chave como a lagarta-do-cartucho
(Spodoptera frugiperda) na cultura do milho. Este estudo objetivou determinar o impacto de
diferentes taxas de aplicacdo (10, 30 e 120 L ha'!) e adjuvantes (Aureo®, Ochima® e Silwet
L77®) na eficacia do inseticida sistémico tetraniliprole em pulverizagdes realizadas por
aeronaves remotamente pilotadas. Para isso, foram conduzidos dois experimentos de campo na
safrinha de 2024, avaliando nivel de infestacdo, severidade do dano e produtividade.
Complementarmente, analises laboratoriais mediram tensdo superficial, angulo de contato e a
quantificagdo do ingrediente ativo no tecido vegetal via HPLC/MS. Os resultados
demonstraram que a aplicacao por drones foi eficiente no controle inicial da praga no primeiro
ensaio, refletindo em maior produtividade. A taxa de aplicagdo de 10 L ha™' proporcionou as
maiores concentragdoes de tetraniliprole no cartucho, sendo crucial para o controle eficaz.
Verificou-se que a escolha do adjuvante ¢ determinante: enquanto Aureo® e Ochima®
favoreceram a absorcdo, o Silwet L77®, apesar de suas propriedades de super-espalhamento,
levou a cristalizagdo e menor disponibilidade do ativo. Embora o segundo experimento nao
tenha revelado diferencas significativas devido a baixa pressdo da praga e alta pluviosidade,
conclui-se que o ajuste da taxa de aplicacdo e a selecdo adequada do adjuvante sdo
imprescindiveis para otimizar a performance do inseticida e a eficiéncia operacional em
aplicacdes com drones.

PALAVRAS-CHAVE: Tetraniliprole; Vayego®; Inseticida; Vazao; Tensoativo; Surfactante.
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ABSTRACT
BARBOSA, Daniel Passarelli Lupoli. 2025. Application rate and adjuvant positioning for
Spodoptera frugiperda using spray drones. 2025. 63p. Dissertation (Masters in Agronomy) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia 2025. DOI
https://doi.org/10.14393/ufu.di.2025.5551.

Drones have proven to be essential tools, widely used for spraying annual and perennial crops
across various contexts in Brazilian agriculture. Operational efficiency is a key factor in
agricultural operations, guiding decision-making and often impacting the quality of chemical
applications and pesticide performance. This study aimed to investigate how reducing the
application rate (120, 30, and 10 L ha™) influences the control of the fall armyworm
(Spodoptera frugiperda) and how the use of different adjuvants (Aureo®, Ochima®, and Silwet
L77®) affects the performance of applications using remotely piloted aircraft (RPAs). To this
end, two field experiments were conducted during the 2024 off-season to analyze the interaction
between these factors and their influence on the efficacy of the systemic insecticide
tetraniliprole (Vayego®) for fall armyworm control and on crop yield. Additionally, laboratory
analyses were performed to measure the surface tension and contact angle of droplets formed
from the spray solutions. Samples were also collected from the whorls of treated plants to
quantify the amount of active ingredient present in the target area. Fall armyworm control using
drones showed significant differences beginning three days after the first application in terms
of the percentage of infested plants, which ultimately impacted yield. After the second
application, no significant differences in efficacy were observed among the treatments.
Laboratory analyses revealed significant interaction between the evaluated factors, confirming
the presence of surfactants in the commercial product formulation. No significant differences
were observed between the adjuvants Aureo® and Ochima®, either when compared to each
other or to the commercial product, provided that the critical micellar concentration (CMC) was
reached. However, the surfactant properties were reduced as the spray volume increased. Silwet
L77® exhibited greater surface activity, resulting in a lower droplet contact angle on the
standard surface. Oil-based adjuvants showed intermediate surface tension and contact angle
values, with combinations that led to higher absorption of the active ingredient. An application
rate of 10 L ha™' resulted in higher concentrations of insecticide in the plant whorl, except for
the treatment with Silwet L77®. No performance improvement was observed when increasing
the application rate from 30 to 120 L ha™'. These findings suggest that RPAs have strong
potential as an effective method for insecticide application to control S. frugiperda and
potentially other maize pests. Furthermore, the choice of adjuvant directly influences molecule
absorption and control efficacy, highlighting the need for precise adjustments in drone-based
applications.

KEYWORDS: Tetranilipole; Vayego®; Insecticide; Tensoactive,; Surfactant.
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INTRODUCAO

A cultura do milho ¢ um pilar fundamental da seguranca alimentar global e do
agronegocio brasileiro, com uma area cultivada de mais de 21 milhdes de hectares anualmente.
Sua versatilidade o posiciona como insumo vital ndo apenas para a alimentagdo humana e
animal, mas também para diversas industrias, desde biocombustiveis até a producao de amidos.
Com uma crescente participagdo no mercado global e uma forte demanda interna, o Brasil se
consolida como um dos maiores produtores e exportadores desse cereal estratégico, cuja
sustentabilidade ¢ intrinsecamente ligada a eficiéncia e a inovagdo em seu manejo agricola.

Contudo, a produtividade do milho ¢é constantemente ameagada por desafios
fitossanitarios, dentre os quais a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith),
emerge como uma das mais devastadoras pragas polifagas em escala global. Presente durante
todo o ano e com notavel capacidade de adaptacgdo, este lepidoptero causa perdas econdomicas
expressivas em multiplos sistemas de cultivo, impondo ao Brasil um custo anual de controle
que ultrapassa US$ 600 milhdes. A natureza da praga, que se abriga no interior do cartucho da
planta, uma estrutura que a protege do contato direto com inseticidas, adiciona uma camada de
complexidade ao seu manejo.

Para mitigar o impacto de S. frugiperda, diversas ferramentas de controle sdo empregadas,
incluindo hibridos geneticamente modificados e a aplica¢do de produtos fitossanitarios. No
entanto, a constante pressdo seletiva tem levado ao surgimento de populagdes com resisténcia
a multiplos genes de Bt e a diferentes classes de inseticidas. A subdosagem de ingrediente ativo,
em particular, tem sido um fator crucial na aceleragao desse processo de sele¢ao de resisténcia.
Nesse cenario, a tecnologia de aplicagdo emerge como um componente critico € subestimado
do manejo fitossanitario. Assegurar o posicionamento preciso da dose efetiva sobre o alvo é,
portanto, fundamental ndo apenas para o sucesso imediato do controle, mas também para a
gestdo a longo prazo da resisténcia.

Neste contexto, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), ou drones agricolas, t€m
se consolidado como uma inovag@o promissora na pulverizacao fitossanitaria. Em comparacao
com métodos tradicionais, as RPAs oferecem vantagens operacionais e ambientais
significativas, como maior seguranga ao aplicador, flexibilidade em terrenos irregulares,
otimizacao no uso de insumos e acessibilidade a pequenas e grandes propriedades. No entanto,
o potencial pleno dessa tecnologia ainda ¢ limitado por desafios relacionados a qualidade da
aplicacdo, especialmente em volumes de calda reduzidos e na entrega eficiente do ingrediente

ativo a alvos complexos e protegidos, como o cartucho do milho. A ciéncia, portanto, tem um



papel fundamental na busca por respostas que permitam aferir e aprimorar a eficiéncia dessas
aplicacdes, estabelecendo diretrizes para seu uso otimizado e sustentavel.

Para maximizar a eficiéncia das aplicacdes por RPAs, especialmente diante das
particularidades da praga-alvo, a compreensao do papel dos adjuvantes e das taxas de aplicagao
torna-se imperativa. Adjuvantes sdo componentes cruciais das caldas de pulverizagdo, capazes
de modificar suas propriedades fisico-quimicas e, consequentemente, influenciar a deposigao,
o espalhamento e a absorc¢ao do ingrediente ativo. A sinergia entre a tecnologia de aplicacao, a
otimizagdo do volume de aplicacdo e a selecdo criteriosa de adjuvantes pode ser a chave para
superar as barreiras de controle de pragas como a lagarta-do-cartucho e mitigar o
desenvolvimento de resisténcia.

Diante desse cenario e da necessidade de otimizar as estratégias de manejo fitossanitario
para o milho, o presente estudo objetivou determinar o impacto da taxa de aplicagdo de um
inseticida aplicado por RPAs, com e sem diferentes adjuvantes, no manejo da lagarta-do-
cartucho na cultura do milho, avaliando o efeito de diferentes caldas nas propriedades fisico-

quimicas, a eficacia bioldgica e a disponibilidade do ingrediente ativo no alvo.



REFERENCIAL TEORICO
1.1. Cultura do milho

O Brasil figura como um dos maiores produtores e exportadores mundiais de milho (Zea
mays L.), impulsionado por avangos tecnologicos, condi¢des climaticas favoraveis e a expansao
das areas cultivadas, especialmente no Cerrado. A producgdo nacional ultrapassou 130 milhdes
de toneladas na safra 2023/2024 (CONAB, 2024).

A distribuicdo geografica da produgado reflete a diversidade agricola do pais, com os
estados de Mato Grosso, Parana e Goias liderando o cultivo desse cereal. No cenario nacional,
a segunda safra — popularmente conhecida como safrinha — consolidou-se, sendo semeada
apos a colheita da soja. Inicialmente pouco difundida devido as restricdes impostas pelo inverno
seco e pela maturagdo tardia do germoplasma da soja, essa pratica foi gradualmente adotada
(CARLOS et al., 2008), tornando-se hoje responsavel por mais de 75% da produgdo total de
milho no pais (CONAB, 2024).

A capacidade de realizar duas safras anuais conferiu competitividade ao Brasil no
mercado internacional (BALDE et al., 2011), e a crescente demanda global, principalmente da
China e de outros mercados asiaticos, impulsionou as exportacdes brasileiras a patamares
recordes (USDA, 2024). Estudos apontam que a vantagem competitiva do Brasil decorre dos
baixos custos de producdo e da flexibilidade proporcionada pelos sistemas de rotacdo de
culturas (PEREIRA et al., 2012). Pesquisas da EMBRAPA também ressaltam o papel da
semeadura direta e do manejo conservacionista do solo na sustentacdo da produtividade,
especialmente em regides propensas a seca (PEREIRA FILHO; DUARTE; CRUZ, 2021).

O constante avango da fertilidade dos solos, somado a adog@o de sementes transgénicas,
a agricultura de precisdo e ao manejo integrado de pragas, tem impulsionado um aumento
expressivo nos indices de produtividade (CARLOS et al., 2008; PEREIRA FILHO; DUARTE;
CRUZ, 2021).

1.2. Lagarta-do-cartucho

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae), ¢ uma praga polifaga que ameaga a produtividade global, causando danos
significativos a culturas como soja, milho, algoddo, arroz, milheto, sorgo e cana-de-agucar
(SILVA et al., 2017; PAREDES-SANCHEZ et al., 2021; SUBRAMANIAN et al., 2021). No

Brasil, sua presen¢a continua a torna uma praga-chave na cultura do milho, resultando em



reducdo do estande, diminui¢ao da area foliar e danos diretos aos graos (MICHELOTTO et al.,
2011).

Estima-se que os agricultores brasileiros invistam anualmente cerca de US$ 600 milhdes
no controle dessa praga, utilizando Organismos Geneticamente Modificados (OGMs) e
inseticidas (BURTET et al., 2017; FERREIRA FILHO et al., 2010; OVERTON et al., 2021).
Essa situacdo enfatiza a urgéncia de estratégias de manejo integrado eficazes e sustentaveis para
reduzir custos e impactos ambientais, especialmente no Brasil, onde praticas como a semeadura
direta e a sucessao de cultivos atuam como "ponte verde", favorecendo a proliferacdo da praga
(PEREIRA et al., 2012). Portanto, a compreensdao do comportamento e da biologia da lagarta ¢
crucial para desenvolver solu¢des que protejam as lavouras e assegurem a seguranga alimentar
e econdmica.

O ciclo de vida da lagarta inicia-se com a deposi¢ao dos ovos pelas mariposas fémeas nas
folhas das plantas hospedeiras, geralmente em massas cobertas por uma camada protetora de
escamas. O periodo de incubacdo ¢ breve, de 2 a 3 dias em condigdes ideais (SILOTO;
VENDRAMIN, 2002). Apo6s a eclosio, as larvas iniciam a alimentagdo na planta; a duragdo da
fase larval varia entre 12 e 21 dias, dependendo das condigdes ambientais (SILVA et al., 2017).

O estagio larval ¢ o responsavel pelo dano econdmico, pois o tamanho e a voracidade das
lagartas aumentam a cada instar (OVERTON et al., 2021). Ao atingir o terceiro instar, as larvas
migram para dentro do cartucho, onde acessam os tecidos mais tenros da parte aérea
(BESERRA; DIAS; PARRA, 2002). No cartucho, alimentam-se das folhas antes de sua
expansdo, causando ndo apenas reducdo da area foliar, mas também deformacdo da planta
(TOEPFER et al., 2021). O hébito de se abrigar no cartucho, juntamente com a conformacao
dessa estrutura, dificulta o contato direto dos inseticidas com as lagartas, comprometendo seu
controle (SHAN et al., 2022).

Em estadios reprodutivos, a lagarta pode também causar danos severos as espigas. Apos
completar o estadio larval, as lagartas empupam no solo por aproximadamente 8 a 9 dias,
transformando-se em mariposas adultas (SILVA et al., 2012). As mariposas adultas, com habito
noturno e notavel capacidade de voo, vivem entre 10 e 21 dias, periodo em que acasalam e

depositam ovos, perpetuando o ciclo de vida (OVERTON et al., 2021; SILVA et al., 2017).

1.3. Controle quimico

Tradicionalmente, o controle quimico tem sido a principal estratégia no manejo da

lagarta-do-cartucho. Até 19 de marco de 2025, 289 produtos estavam registrados no Brasil para



o controle dessa praga na cultura do milho (AGROFIT, 2025). Conforme o Comité de Acao a
Resisténcia de Inseticidas Brasil (IRAC-BR), as moléculas empregadas abrangem diversos
modos de agdo, incluindo inibidores da acetilcolinesterase (Grupo 1), moduladores dos canais
de sodio (Grupo 3), moduladores competitivos de receptores nicotinicos da acetilcolina (Grupo
4), moduladores alostéricos de canais de cloro mediados por glutamato (Grupo 6),
desacopladores da fosforilagdo oxidativa via disrup¢ao do gradiente de prétons (Grupo 13),
inibidores da biossintese de quitina (Grupo 15), bloqueadores de canais de s6dio dependentes
de voltagem (Grupo 22), moduladores de receptores de rianodina (Grupo 28), ¢ moduladores
alostéricos de canais de cloro mediados pelo GABA (Grupo 30) (SPARKS; NAUEN, 2015).
A eficacia desses agentes quimicos, entretanto, pode variar significativamente em fungao
de fatores como o ingrediente ativo, o nivel de exposi¢ao, o método de pulverizagdo e os niveis
de resisténcia das populagdes da praga (CARVALHO et al., 2013). Para Spodoptera frugiperda,
espécie de notdvel capacidade adaptativa e ampla distribuicdo geografica, observa-se
naturalmente uma variabilidade genética que confere diferentes graus de suscetibilidade aos
inseticidas (OKUMA, 2022). Desde a década de 1970, estudos ja reportavam populagdes de
campo resistentes, com registros aos carbamatos (YOUNG; MCMILLIAN, 1979) e,
posteriormente, a piretroides na Asia (YU, 1992). No Brasil, foram relatados casos de
resisténcia a seis grupos quimicos: organofosforados e piretréides (CARVALHO et al., 2013);
inibidores da biossintese de quitina (NASCIMENTO et al., 2016); espinosinas (OKUMA et al.,
2018); diamidas (BOAVENTURA et al., 2020); e avermectinas (MURARO et al., 2021).
Diante da crescente escassez de populagdes de insetos suscetiveis, aliada a um cenario
global de demandas crescentes e legislagdes mais rigorosas em ambitos social, econémico,
ambiental e regulatdrio, o desenvolvimento de novas moléculas se tornou um processo oneroso
e raro. Paralelamente, ferramentas ja consolidadas tendem a ter seus registros cancelados
(SPARKS; BRYANT, 2022). Dessa forma, torna-se premente a adocdo de estratégias que

otimizem o uso dos recursos atualmente disponiveis para o controle da lagarta-do-cartucho.
1.4. Controle bioldgico

No contexto do Manejo Integrado de Pragas (MIP), o controle bioldgico surge como uma
ferramenta sustentavel, empregando bioinsumos para reduzir a pressdo de pragas e a
dependéncia de produtos fitossanitarios sintéticos (EILENBERG; HAJEK; LOMER, 2001).

Conforme o Programa Nacional de Bioinsumos (MAPA, 2020), os agentes de controle



biologico sdo organismos de origem natural, multiplicados e/ou formulados industrialmente
para reintrodu¢do no ambiente, visando reduzir a atividade de organismos nocivos.

Os ativos bioldgicos sdo classificados em trés categorias principais: macrobioldgicos, que
incluem organismos visiveis como predadores e parasitoides; microbioldgicos, que englobam
bactérias, fungos, virus e nematoides entomopatogénicos; € extratos naturais, compostos
sintetizados por microrganismos ou plantas (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020; PARRA
et al., 2021). Até margo de 2025, 85 produtos de controle bioldgico estavam registrados para a
lagarta-do-cartucho no Brasil, independentemente da cultura. Desses, 13 eram agentes
macrobiologicos, especificamente o parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum (Riley), 7
produtos a base de fungos e 6 com nematoides. A maioria dos produtos registrados se
enquadrava na categoria de extratos naturais e proteinas, com 38 contendo proteinas da bactéria
Bacillus thuringiensis ¢ 18 com proteinas virais. Além disso, ha registros de extratos de

Azadirachta indica (neem) como fitossanitarios especificos para o controle de S. frugiperda no

milho (AGROFIT, 2025).

1.5. Tecnologia de Aplicaciao

A aplicacdo de produtos fitossanitarios em campo enfrenta diversos desafios relacionados
a eficécia, ao impacto ambiental e a eficiéncia operacional (SHIRATSUCHI; FONTES, 2002).
A selecdo de resisténcia esta diretamente associada, entre outros fatores, a aplicacdo de doses
subdimensionadas de ingredientes ativos. Essa pratica ndo apenas reduz a eficacia do controle,
mas também favorece o desenvolvimento de resisténcia, ao ndo gerar pressao seletiva suficiente
sobre individuos com diferentes taxas e tipos de mutagdes (CARVALHO et al., 2013; KULYE
etal., 2021). Desse modo, a tecnologia de aplicacao ¢ fundamental tanto para garantir a eficacia
do controle quimico quanto para mitigar a selecdo de resisténcia (MATUO, 1998; OKUMA,
2022; TAVARES et al., 2017).

O impacto ambiental da aplicacdo de insumos ¢ inerente a atividade e exige cuidados
rigorosos. Qualquer produto que ndo atinja o alvo, seja por deslocamento dentro da lavoura
(endoderiva) ou para fora dela (exoderiva), representa desperdicio. Adicionalmente, pode
contaminar cultivos vizinhos, areas de preservagdo e corpos d'agua, além de afetar organismos
nao-alvo, como insetos benéficos e agentes de controle biologico (IOST FILHO et al., 2020).
Fatores como velocidade e direcao do vento, umidade relativa do ar, temperatura, caracteristicas
fisico-quimicas da calda e tipo de formulacdo influenciam diretamente os riscos de deriva

(CARBONARI et al., 2022; CUNHA; SILVA, 2023; WANG et al., 2019). Além disso, a escolha



correta das pontas de pulverizagao e a calibragao dos pulverizadores sdo cruciais para o sucesso
da aplicagao (DORNELLES et al., 2009).

Contudo, a adog@o de boas praticas agricolas ainda ¢ insuficiente. Durante um programa
de inspecdo periddica de pulverizadores, Gandolfo et al. (2013) constataram que 97,8% das
maquinas avaliadas apresentavam irregularidades no sistema de pulverizag¢do; destas, 14%
estavam reguladas para superdosagem e 46,2% para subdosagem. Considerando que na safra
2023/24, no estado do Mato Grosso, cerca de R$ 750,91 por hectare foram investidos em
insumos que passaram pela barra de um pulverizador (IMEA, 2024), a implementagao de
praticas adequadas na tecnologia de aplicag@o representa, também, uma estratégia essencial

para a otimizagao de custos na lavoura.
1.6. Aeronaves Remotamente Pilotadas na protecio de cultivos

A aplicagdo de produtos fitossanitarios com aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) ja
¢ uma realidade consolidada na agricultura brasileira, que enfrenta desafios como a elevada
pressdo de pragas e doencas, custos de producdo e a grande diversidade de condicdes
edafoclimdticas. Inicialmente, os drones foram empregados em areas de dificil acesso, como
terrenos declivosos, alagados ou cultivos altos, onde o uso de maquinarios tradicionais ou de
mio de obra era limitado (ALVARENGA et al., 2023; SCHRODER; GONCALVES
BURKERT, 2023). Atualmente, contudo, realizam aplicagdes em 4rea total, competindo
diretamente com avides agricolas e pulverizadores terrestres.

As RPAs sdo comercializadas a valores significativamente menores comparados a outros
equipamentos ¢ vém sendo utilizadas tanto em pequenas quanto em grandes propriedades.
Oferecem agilidade, demandam menor custo com mao de obra, proporcionam maior
flexibilidade e garantem mais seguran¢a para o aplicador, destacando-se como a Unica
modalidade em que o operador ndo entra na area aplicada (BASSETTO FILHO et al., 2021;
IOST FILHO et al., 2020).

Apesar dessas vantagens, a qualidade das aplicagdes realizadas com RPAs ainda € pouco
estudada (RICHARDSON; ROLANDO; KIMBERLEY, 2020). Limitagdes como curta duragao
das baterias, baixa capacidade dos tanques e faixa de aplicagdo reduzida sdo, frequentemente,
contornadas pela adocao de taxas de aplicagdo menores (CUNHA; SILVA, 2023). Lan e Chen
(2018) destacaram a necessidade de mais pesquisas sobre tecnologia de aplicagao com drones,

especialmente no que se refere a cobertura. Contudo, maior cobertura nem sempre se traduz em



maior eficacia; dependendo da sistemicidade dos produtos, a deposi¢ao pode ser mais relevante
que a cobertura (LOPES et al., 2024).

Estudos demonstram essa variabilidade: Lu et al. (2021) observaram diferencas no
controle de S. frugiperda com clorantraniliprole aplicado via RPAs em comparacdo com
pulverizadores terrestres; Wang et al. (2019) obtiveram controle semelhante do pulgao-do-trigo
(que ataca as paniculas) usando drones (28 L ha™!) e pulverizagio terrestre (475 L ha!); e Shan
et al. (2022) relataram que volumes de 22,5 a 30 L ha™' por RPA proporcionaram maior controle
da lagarta-do-cartucho com spinetoram, em comparagdo a 7,5 ¢ 15 Lha™l.

A aplicacao de produtos de contato para alvos localizados abaixo do dossel pode ter sua
eficiéncia potencializada pelo efeito downwash (TESKE; WACHSPRESS; THISTLE, 2018).
Esse efeito é gerado pelo fluxo de ar das hélices das RPAs, que impulsiona as gotas,
promovendo a abertura da folhagem e maior penetragio no dossel (RICHARDSON;
ROLANDO; KIMBERLEY, 2020). Entretanto, Wen et al. (2019) constataram que o
carregamento vertical das gotas ¢ inversamente proporcional a velocidade do drone, sendo 3 m
s o limite para o aproveitamento do downwash. Velocidades maiores induzem o chamado
"efeito ferradura", onde os vortices dos rotores, somados a inclinagdo do drone, fazem com que
parte das gotas seja impulsionada para cima, aumentando o risco de deriva.

Outro fator critico ¢ o uso de gotas muito pequenas, que, na tentativa de aumentar o
recobrimento, também elevam o potencial de deriva (CHEN et al., 2022). RPAs equipadas com
pontas hidraulicas demandam ajustes precisos, pois a operagdo com baixas taxas de aplicacao
e pontas de orificio maior compromete a cobertura, enquanto pontas de orificio menor
produzem elevada propor¢do de gotas derivaveis (<100 pm) (CRYER et al., 2021; WEICAI;
PANYANG, 2023).

Além disso, as bombas dos drones, devido as limitagdes de peso e energia, muitas vezes
ndo conseguem gerar pressdo suficiente para abrir adequadamente o leque ou alcangar o
espectro de gotas especificado pelos fabricantes. Em situagdes de orificio muito pequeno e calda
muito concentrada, o risco de entupimento também aumenta (VONG; LARBI, 2021). Para
mitigar esses desafios, surgiram os atomizadores de disco rotativo. Neles, a calda € distribuida
sobre uma placa giratoria que, por forca centrifuga, gera a pulverizacdo (CHEN et al., 2024).

Quanto maior a rotagdo, menores sdo as gotas. Gong et al. (2019) relataram ainda uma
possivel quebra secundéria das gotas, decorrente da friccdo com o ar de alta velocidade abaixo
dos rotores, fendmeno similar ao observado na aviacao agricola. Todavia, essa segunda quebra

nao foi confirmada por outros estudos (YANG et al., 2023). Esses mesmos autores observaram



que, até 550 mL min™' de calda e rotacdes entre 5.000 e 15.000 rpm, a amplitude relativa (Span)
dos espectros de gotas produzidas pelos atomizadores manteve-se abaixo de 0,82.

Em contrapartida, o menor Span registrado para pontas hidraulicas foi 1,21, comprovando
a maior uniformidade da atomizacdo rotativa em aplicagdes de baixo volume (CUNHA;
BUENO; FERREIRA, 2010). Adicionalmente, a facilidade em alterar parametros durante a
operacdo, a praticamente inexistente possibilidade de entupimento e a auséncia de pontas
explicam por que os modelos mais recentes de RPAs ja vém equipados, de fabrica, com

atomizadores de disco rotativo (CHEN et al., 2024; OZKAN, 2024).
1.7. Taxa de Aplicacao

A taxa de aplicagdo, definida como a quantidade de calda (diluente + produtos), € um
fator determinante para a eficiéncia operacional e eficacia biologica da pulverizagdo. Maiores
volumes de calda implicam maior frequéncia de reabastecimento, uma etapa que envolve
deslocamento, manobra e tempo de incorporacdo da calda (CORNAGO JUNIOR, 2020). Essa
eficiéncia operacional se traduz diretamente em eficiéncia economica. Por esse motivo, uma
tendéncia de reducdo nas taxas de aplicacdo tem sido observada hé bastante tempo (CUNHA;
REIS; SANTOS, 2006; WANG et al., 2019).

Com exce¢do da regido Sul do pais, volumes de calda reduzidos (< 50 L ha'! em
aplicacdes terrestres; < 30 L ha™! ou ultra-baixos volumes (< 5 L ha!) em aplicacdes aéreas)
tornaram-se padrdo para muitos prestadores de servigo e produtores, como evidenciado pela
pratica de quatro dos cinco campedes do Comité Estratégico Soja Brasil (CESB) na safra
2023/2024 (CESB, 2024; MIRANDA et al., 2008). Contudo, apesar do apelo econdmico, essa
redu¢do no volume de 4gua contrasta com o consenso da literatura (CUNHA; REIS; SANTOS,
2006; ROEHRIG et al., 2018). De modo geral, observa-se uma relagdo direta entre o aumento
do volume de calda e a cobertura foliar, pois volumes maiores elevam a probabilidade de atingir
o alvo e permitem o emprego de gotas maiores, com menor potencial de deriva. Nesse sentido,
Cunha et al. (2006) ressaltam a importancia do conhecimento em tecnologia de aplicagdo e da

busca por alternativas para superar esse impasse técnico.
1.8. Adjuvantes

Dentre as estratégias para aumentar a eficiéncia das aplicacdes, destaca-se o uso de
adjuvantes. Esses aditivos modificam as caracteristicas fisico-quimicas das caldas, aprimorando

sua aplicacdo e eficacia (ZHANG et al., 2013). Segundo Young et al. (2016), existem 20



categorias de adjuvantes, com fungdes que abrangem desde surfactantes, redutores de pH,
condicionadores de dgua e antiespumantes até redutores de deriva.

Este estudo foca nos surfactantes (tensoativos), que sdo empregados na agricultura
principalmente por sua capacidade de reduzir a tensdo superficial e o angulo de contato da gota
com a superficie (MILLER; WESTRA, 1996; XU et al., 2010). Essa fungdo ¢ crucial para
transpor a barreira fisica que as folhas das plantas, frequentemente com cuticula cerosa ou
pilosidade, impdem a deposig¢do, retengdo e absor¢do dos produtos. A baixa afinidade com a
agua, devido a composi¢do apolar da cuticula, faz com que gotas sem adjuvante, resultantes das
forcas de atragdo e coesdo, formem esferas sobre a superficie foliar, reduzindo sua area de
contato. Por exemplo, folhas de milho exibem carater hidrofébico, com angulo de contato
evidenciado em 108° (MELO et al., 2019), o que visualmente se traduz em um comportamento

ndo-molhavel (Figura 1).

Figura 1. Esquematizacdo do comportamento da gota com a folha, formando o angulo contato

(0) e superficie de molhamento (S).
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Fonte: Adaptado de Melo et al., (2019); Xu et al., (2010) e Yuan & Lee (2013)

Os tensoativos podem ser classificados em:

e Surfactantes ndo-idnicos: Compostos por alcoois lineares ou nonil-fendlicos e/ou acidos
graxos, reduzem a tensdo superficial e melhoram a dispersdo, aderéncia e absorgdo dos
ativos.

e Concentrados de 6leo mineral: Consistem em uma mistura de 6leo a base de parafina e
surfactantes, atuando na redugdo da tensdo superficial ¢ na melhoria da absor¢do e

dispersdo na superficie foliar.



e Organossiliconados: Geralmente misturas de silicone e surfactantes, proporcionam uma
reducdo significativa da tensdo superficial, caracterizada por um altissimo grau de
espalhamento.

« Oleos de sementes esterificados: Produzidos pela reagdo de acidos graxos de oleos de
sementes (milho, soja, girassol, canola) com um alcool para formar ésteres. Combinados
com surfactantes/emulsificantes, reduzem a tensao superficial e otimizam a absor¢ao do

ingrediente ativo, facilitando sua distribuicdo na superficie das folhas.

E fundamental considerar que as caracteristicas da superficie foliar, como a composi¢do
cristalina da cuticula e a higroscopicidade, podem variar conforme o material genético e a
nutricdo da planta (HENNINGSEN et al., 2023). Consequentemente, os valores de angulo de
contato obtidos por Melo et al. (2019) podem ndo ser universalmente aplicaveis a todos os
hibridos de milho. Dessa forma, o uso de tensoativos na aplicagdo de pesticidas nessa cultura ¢
imprescindivel para assegurar o desempenho dos principios ativos, mesmo em folhas

hidrofobicas e sob menores taxas de aplicagdo.

MATERIAL E METODOS
1.9. Descri¢ao da area experimental

O trabalho foi conduzido durante a segunda safra de 2024 na Fazenda Quatro Marcos,
localizada no municipio de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (latitude 18°56'47" S, longitude
48°09'29" O), a 920 m de altitude, em éarea de topografia plana. Previamente, o local abrigou a
cultura de soja, dessecada e triturada no estadio RS, 20 dias antes do plantio do primeiro ensaio.

A regido apresenta clima Aw, de acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger,
caracterizado por duas estacdes bem definidas: inverno seco e verao chuvoso (KOTTEK et al.,
2006). A média anual de precipitacdo ¢ de 1.507 mm e a temperatura média ¢ de 22,6 °C
(PETRUCCI, 2018). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutroéfico tipico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (EMBRAPA SOLOS,
2018).

A adubacio da cultura foi realizada em trés etapas, considerando os teores nutricionais do
solo e as exigéncias do milho. Na semeadura, aplicou-se 300 kg ha™ de NPK (formulagao 08-
28-16) no sulco de plantio. A primeira cobertura, com 150 kg ha™ de NPK (20-05-20), ocorreu

na transicdo dos estadios fenologicos V2 para V3. A segunda cobertura, utilizando 200 kg ha!



de ureia protegida (46-00-00), foi feita 15 dias apos a primeira. O hibrido de milho utilizado foi
o RM3500 (Bayer S.A., Brasil), selecionado por sua auséncia de eventos transgénicos com
Bacillus thuringiensis, o que evitaria interferéncia no desenvolvimento das lagartas, e por seu
bom desempenho nas condi¢des do Triangulo Mineiro. O ensaio foi conduzido em duplicata
para atender aos preceitos da experimentacao agricola e permitir inferéncias mais conclusivas.

A instalacao do primeiro experimento ocorreu em 22 de janeiro de 2024, ¢ a da duplicata,
em 19 de fevereiro de 2024. A semeadura buscou uma populagido de 60.000 plantas por hectare,
com espagamento de 0,50 m entre linhas. Os dois ensaios de campo seguiram um delineamento
em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 4 x 3 + 1, totalizando 13 tratamentos com
quatro repeti¢des. A area total de cada ensaio foi de 9.540 m?, com cada parcela medindo 15 x

12 m e a parcela util 5 x 4 m (Figura 2).

Figura 2. Dimensdes da parcela experimental (m).

Em vermelho, area de bordadura, em verde, area util da parcela.

As distancias de aceleragdo e desaceleracdo da Aeronave Remotamente Pilotada (RPA)

foram consideradas para assegurar que a area util fosse sobrevoada com velocidade e taxa de



aplicacdo constantes (GONG; FAN; PENG, 2019). Os blocos foram dispostos no sentido da
semeadura para minimizar variagdes na plantabilidade.

Antes e depois da instalacdo dos ensaios, a cultura foi mantida livre de outras pragas
utilizando inseticidas que ndo pertencem ao grupo quimico das diamidas (Anexos II e III). As
aplicagdes foram realizadas quando o nivel de dano econdmico, definido como 10% de plantas
atacadas, era atingido. Para isso, adotou-se a metodologia de monitoramento da lagarta-do-
cartucho proposta por Rosa et al. (2010), baseada na avaliacao visual de desfolha de 25 plantas
por parcela. Danos iniciais, como raspagens e perfuragdes nas folhas, foram considerados para
a avaliagdo. As aplicagdes dos tratamentos eram iniciadas quando a média total de plantas

atacadas em todas as parcelas superava 2,5.
1.10. Descricao dos tratamentos

O estudo avaliou dois fatores principais: o primeiro consistiu na calda inseticida contendo
Tetraniliprole (Te) (Vayego®, Bayer S.A., Brasil) na dose de 250 mL ha™' do produto comercial,
com ou sem a adicdo dos adjuvantes Aureo® (Au) (Bayer S.A., Brasil), Silwet L-77® (Si)
(Momentive, EUA) e Ochima® (Oc) (Syngenta Protecao de Cultivos Ltda., Brasil). O segundo
fator foram as trés taxas de aplicagio: 10, 30 e 120 L ha™!. Todos os tratamentos foram realizados
com o auxilio de uma RPA, e um tratamento controle nao recebeu aplicacdo. As doses dos
adjuvantes foram calculadas conforme as recomendagdes dos fabricantes em suas bulas (Tabela
1).

Tabela 1. Descri¢ao dos tratamentos aplicados nos experimentos

Taxa de aplicagido

Tratamento Calda Dose do adjuvante
(L ha)

Cl1 !Testemunha sem aplicagdo

C2 >Te+Au 0,5% (v/v) 10
C3 3Te+Si 0,05% (v/v) 10
C4 “Tet+Oc 250 mL ha’! 10
Cs Te - 10
C6 Tet+Au 0,5% (v/v) 30
C7 "Te+Si 0,05% (v/v) 30
C8 Te+Oc 250 mL ha’! 30

C9 ’Te - 30



C10 0Te+Au 0,5% (V/v) 120

Cl1 U Te+Si 0,05% (V/v) 120
C12 12Te+Oc 250 mL ha’! 120
C13 13Te - 120

Testemunha sem aplicagdo, *Tetraniliprole + aureo 50 mL ha™!, ’Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’,
4Tetraniliprole + ochima 250 mL ha"!, Tetraniliprole sem adjuvante, ®Tetraniliprole + aureo 150 mL ha’,
"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha™', ®*Tetraniliprole + ochima 250 mL ha™!, °Tetraniliprole sem adjuvante,
0Tetraniliprole + aureo 600 mL ha’!, "' Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha™!, '*Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha’!, BTetraniliprole sem adjuvante.

1.11. Descri¢ao da aplicaciao

As aplicagoOes foram realizadas em dois momentos: a primeira (A) no estadio V10, quando
o nivel de infestacao alcangou 10% das plantas, e a segunda (B) sete dias depois. Ambas foram
efetuadas com um quadricoptero RPA modelo P-40 (Xtreme Agriculture, China), com
capacidade volumétrica de 20 litros. Este equipamento possui dois atomizadores de disco
rotativo (Figura 3), que empregam forca centrifuga para a formagao de gotas, e um sistema de

correcdo espacial por Real Time Kinematic (RTK).

Figura 3. Modelo de Atomizador Rotativo utilizado no experimento

A configuracao dos atomizadores foi ajustada via radio-controle para obter um Didmetro
da Mediana Volumétrica (DMV) de 200 um, um tamanho considerado médio pela norma
S572.3 (ANSI/ASABE, 2020). Os voos sobre cada parcela seguiram o sistema back-to-back,

com trés sobrevoos por parcela e uma faixa util de aplicagdo de 4 metros, definida pelas



condi¢des meteorologicas e operacionais (Figura 4). As parcelas e a orientacao de voo da RPA

durante as aplicagdes mantiveram a orientagcdo do plantio, que era a 128° N.

Figura 4. Esquematizac¢ao do plano de voo sobre cada parcela.

Em vermelho, area de bordadura. Em verde, a parcela util. E, em amarelo, o deslocamento do RPA.

As aplicacdes foram executadas em ordem decrescente de taxa, com o intuito de
minimizar a contamina¢do do sistema de pulverizagcdo. A uUnica variavel alterada na taxa de
aplicacdo foi a vazdo da bomba peristaltica. Antes de cada aplicacdo, o tanque, o sistema
hidraulico e os atomizadores foram descontaminados, e as duas bombas peristalticas foram
calibradas automaticamente com 4gua pura.

Além do DMV de 200 pm, a altura de voo adotada foi de 4 m acima do dossel da cultura
e a velocidade de trabalho de 3 m's™!, conforme recomendado por Wen et al. (2019). A taxa de
aplicacdo variou de acordo com cada tratamento, e a distdncia entre passadas foi determinada
com base na faixa efetiva de deposicao obtida nas condic¢des especificas do estudo.

As condi¢des meteorologicas foram monitoradas por uma estagdo meteorologica modelo
Valley 365 (Valley Irrigation, Nebraska, Estados Unidos) e um termo-higro-anemdmetro
LMS8000 (Lutron Instruments, Taiwan). Durante o Experimento 01, a temperatura variou entre

23,4 ¢ 27,3 °C, a umidade relativa do ar entre 55,7% e 81,4%, e a velocidade do vento entre 2,8



e 8,2 km-h™'. A primeira aplicagdo (A) deste ensaio demandou 119 minutos, o que levou a uma
variacao significativa na dire¢do do vento, entre 339° ¢ 47°. Na segunda aplicagdo (B), a dire¢ao
do vento variou entre 16° e 54° em relagdo as linhas de plantio, sendo realizada dentro de 108
minutos.

No segundo experimento, a temperatura oscilou entre 18,6 € 25,9 °C, a umidade relativa
do ar entre 58,6% e 86,5%, e a velocidade do vento entre 1,3 e 6,3 km-h™'. Notou-se que a
direcdo do vento variou entre 54° e 144° N. As aplicagdes A e B desse experimento duraram,

respectivamente, 80 e 102 minutos.

1.12. Faixa efetiva de deposicao

Assim como as aeronaves agricolas, as RPAs exibem um perfil de deposi¢do de gotas em
formato triangular, com a maior deposi¢@o ocorrendo diretamente sob a aeronave e diminuindo
gradualmente com o aumento da distancia lateral. Embora os comandos do drone permitam
configurar a "faixa de aplicagdo", esta configuragdo na pratica apenas ajusta a distancia entre
passadas consecutivas, sem alterar os parametros fisicos da pulverizagao ou a capacidade das
gotas de alcancar maior distancia lateral.

A defini¢do imprecisa dessa distancia compromete diretamente a eficiéncia operacional,
pois afeta a distancia total percorrida, o nimero de manobras e, consequentemente, a frequéncia
de paradas para troca de baterias. Uma distancia excessiva entre passadas resulta em
sobreposi¢ao lateral insuficiente, levando a subdosagem. No campo, esse problema se manifesta
visualmente por faixas na lavoura com controle reduzido, devido a deficiéncia na deposi¢ao.

A faixa efetiva de deposi¢do, conforme a ASAE (2018), ¢ definida como a maior distancia
entre passadas que proporciona o menor coeficiente de variagao aceitdvel, buscando o equilibrio
ideal entre rendimento operacional e uniformidade da aplicagao.

Para determinar essa faixa, antes da conducdo dos ensaios, utilizou-se a metodologia
descrita por Carvalho e Cunha (2019), com o objetivo de alcancar um coeficiente de variagao
proximo a 10% na distribui¢do horizontal do volume de calda. Para essa avaliagdo, 25 coletores
foram posicionados a cada 50 cm, perpendicularmente ao sentido de voo da aeronave. Os voos
foram realizados contra o vento (vento de proa), adotando a estratégia de deslocamento back-
to-back.

Diferentes sobreposicOes entre passadas foram simuladas com o auxilio do software
Adulanco® (GMAP-ESALQ, Brasil). Em cada coletor, fixaram-se papéis hidrossensiveis de 76

x 26 mm (Syngenta, Suica). Apos a coleta, os papéis foram analisados com o equipamento



DropScope® (SprayX, Brasil) para quantificar o nimero de impactos por centimetro quadrado
(Figura 5).
Figura 5. Esquematizacdo da area experimental para determinacao da faixa de deposi¢ao

efetiva.

i sentido do vento
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Os retangulos amarelos representam os papeis hidrossensiveis e a linha em amarelo a dire¢do de voo do drone.

A operacdo foi conduzida com altura de voo de 4,0 m, DMV programado de 200 pm,
velocidade de trabalho de 3 m s e taxa de aplicagio de 30 L ha'. Nas trés repeticdes, a
velocidade do vento variou entre 3,0 € 6,0 m s, a temperatura entre 24,7 € 26,4 °C e a umidade
relativa do ar entre 71,0 e 65,4%. Com base nas médias de deposicdo em cada papel

hidrossensivel, estabeleceu-se o perfil de deposi¢do do drone para esses parametros (Figura 6).



Figura 6. Perfil de distribui¢do da cobertura ao longo da faixa de captacéo.
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Ademais, sobreposi¢des matematicas desse perfil de deposi¢do foram realizadas em
distancias crescentes para estimar a maior distancia entre passadas que resultaria no coeficiente
de variagdo desejado. Dessa forma, determinou-se que a faixa efetiva de deposi¢do da RPA,

com esses parametros de aplicagdo e deslocamento, foi de 4m (Figura 7).

Figura 7. Determina¢do da faixa efetiva de deposigao.

100

C.V. (%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Faixa de deposigao efetiva (m)



1.13. Amostragem e monitoramento

Para a avaliacdo dos danos em campo, as analises foram realizadas aos 3, 7, 10 e 14 dias
apods a primeira aplicagdo, examinando 25 plantas por parcela util. Avaliou-se a incidéncia de
plantas com danos no cartucho e a severidade, empregando a escala visual de danos adaptada
de Davis et al. (1992). Esta escala varia de 0 a 9 e, segundo Toepfer et al. (2021), integra
informagdes sobre severidade e frequéncia do ataque das lagartas diretamente no cartucho do
milho, que ¢ o local preferencial para sua alimentacdo e desenvolvimento. Assim, foram
considerados apenas os danos recentes, que se relacionam diretamente com o efeito — ou a

auséncia de efeito — do controle (Figura 8).

Figura 8. Escala de severidade de danos de Spodoptera frugiperda.

Nota Descrigio Esquema
0 Planta sem dano

1 Presenga de pontoagdes

2 Presenga de pontoagdes e lesdes circulares pequenas

3 Presenga de lesdes levemente alongadas (até 1,5 cm)

4 Presenca de lesdes alongadas (entre 1,5 cm e 3,0 cm)

Presenca de lesdes alongadas acima 3,0 cm e
surgimento de perfuragdes

Presenca de lesdes alongadas acima 3,0 cm e
perfuragdes acima de 1,5 cm

Presenca de lesdes alongadas acima 3,5cm e
multiplas perfuragdes acima de 1,5 cm

Presenga de multiplas lesdes alongadasde todos os
tamanhos e multiplas perfuragdes acima de 3 cm

9 Folhas do cartucho e proximas a ele destruidas

Fonte: Adaptado de Davis et al., (1992) e Toefper et al., (2021).



A nota 0 foi atribuida as plantas sem ataque. As notas 1 e 2 indicam danos iniciais da
lagarta. Nesse estagio, as larvas, ao eclodirem, possuem aparelho bucal mastigador ainda pouco
desenvolvido, o que as leva a causar predominantemente raspagens no tecido foliar, resultando
na formagdo de lesdes caracteristicas em "janela". Segundo Rosa (2011), este nivel de dano ¢
considerado ideal para a intervengao no controle de Spodoptera frugiperda.

A medida que as lagartas progridem para o terceiro instar, observa-se o alongamento das
lesoes, sendo atribuida a nota 3. A nota 4 ¢ designada quando as lesdes sdo numerosas e
ultrapassam 1,5 cm. A nota 5 caracteriza o inicio das perfura¢des no tecido foliar. As notas 6, 7
e 8 representam graus progressivos de severidade, com aumento na quantidade e tamanho das
lesdes e perfuragdes. Finalmente, a nota 9 ¢ dada quando as folhas do cartucho se apresentam
severamente deformadas e destruidas devido a intensidade do ataque.

As andlises de nivel de infestagdo foram categorizadas em trés grupos: plantas ndo
atacadas (Davis = 0), plantas com ataque inicial e dentro da janela de controle (Davis 1 e 2), e
plantas severamente atacadas com lagartas desenvolvidas e acima do estagio de controle (Davis

> 3).

1.14. Tensao superficial

As analises de tensdo superficial foram conduzidas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), em esquema fatorial 4 x 3, com um tratamento adicional. As caldas foram
preparadas no mesmo dia das andlises, utilizando agua destilada como diluente. Todas as
medicdes foram realizadas com cinco repetigdes.

A determinagdo da tensdo superficial (y) foi realizada pelo método da gota pendente
(MGP), utilizando o viscosimetro Drop Shape Analyzer® (DSA30, KRUSS, Alemanha), que

processa imagens para a obtencdo dos dados (Figura 9).



Figura 9. Gota pendente para analise de tensao superficial.

Para isso, formaram-se gotas com volume suficiente para permanecerem aderidas a ponta
da agulha, sem se desprenderem. O volume foi ajustado de acordo com a densidade da calda
em cada tratamento e mantido constante ao longo das cinco repeti¢des, realizadas durante 60
segundos cada (ANEXO V). Para todas as medigdes, utilizou-se uma agulha de 1,83 mm de
diametro (CARDOSO et al., 2022; SUBR et al., 2020).

O equipamento captura imagens da gota pendente aderida a ponta da agulha de emissao
da calda. Essas imagens sdo processadas por meio da digitalizagdo do perfil da gota e do
diametro da agulha. Com base na analise da curvatura da gota, considerando sua assimetria nos
eixos vertical e horizontal, os dados sdo aplicados na Equacao de Young-Laplace, que permite

calcular a tensdo superficial (CHENG et al., 1990; FERREIRA et al., 2013), (Equacgao 1).

1 1
AP =y(—+ — 1
VGt (M

Onde AP representa a diferenca de pressao capilar, y a tensao interfacial liquido-ar (tensao
superficial), R; o raio inicial € R, o raio final de curvatura. Assim, a diferenga de pressao ¢

funcao linear do comprimento da gota (Equagao 2).

AP = AP° + (Ap) gz ()



Onde AP° ¢ a diferenca de pressdo no nivel de referéncia, Ap ¢ a diferenca de densidade
entre as fases, g ¢ a forca gravitacional e z ¢ a distancia vertical da extremidade da gota ao
plano de referéncia. Em seguida, o software entdo iguala as equagdes 1 e 2 para extrair os

valores de tensdo superficial (y) (HOORFAR; NEUMANN, 2006).

1.15. Angulo de contato

As caldas foram preparadas conforme a tabela 1 e utilizando agua destilada como
diluente, seguindo um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 4x3
+ 1, com todas as medi¢des repetidas cinco vezes.

As medic¢des dos angulos de contato (6) foram realizadas com um viscosimetro Drop
Shape Analyzer® (DSA30, KRUSS, Alemanha). A captura, o processamento de imagens e os
calculos seguiram os mesmos principios da determinacgao da tensdo superficial. No entanto, esta
analise focou no comportamento da gota sobre a superficie, empregando a metodologia da gota
séssil (MGS), que consiste na deposi¢ao de uma gota de 15 pL sobre uma superficie horizontal

padrao Parafilm® (Parafilm M, EUA) (Figura 10).

Figura 10. Gota séssil para mensuragdo de angulo de contato.




A escolha do material plastico, Parafilm®, permitiu maior padronizagdo nas analises,
dado que existem diferengas na pilosidade e na composicao cristalina da cuticula das folhas
abaxiais e adaxiais da cultura do milho. Além disso, a higroscopicidade ¢ influenciada pelo
material genético e pela nutrigdo (HENNINGSEN et al., 2023). Essa abordagem se alinha com
Melo et al. (2019), que verificaram valores absolutos e tendéncias semelhantes de
comportamento do angulo de contato para os mesmos adjuvantes em folhas de milho. Cada
tratamento foi monitorado por 60 segundos, com observagdes a cada cinco segundos para

avaliar a evolugdo do espalhamento de cada amostra (SUBR et al., 2020).

1.16. Quantificacdo de Tetraniliprole no Tecido Vegetal

Dada a localizacao da praga no cartucho da planta de milho, quantificar o produto nessa
estrutura foi considerado essencial para o controle efetivo do inseto. Em fun¢ao dos custos para
sua realizacdo, a andlise foi realizada somente sete dias apds a segunda aplicacdo (B) do
segundo ensaio, coletando-se aleatoriamente folhas dos cartuchos de 12 plantas por parcela.

A fim de evitar contaminag@o cruzada, as luvas e o canivete foram lavados com agua e
alcool entre cada coleta. As parcelas onde houve aplicacao de inseticida foram amostradas apds
as parcelas ndo aplicadas. Posteriormente, as folhas foram acondicionadas em sacos plasticos
duplos, congeladas em menos de 24 horas e armazenadas em ultra-freezer a -80 °C, sendo entdo
enviadas para o laboratorio.

ApOs a recepcao e triagem, o material passou por um processo de homogeneizagao, que
incluiu a adi¢do de nitrogénio liquido, maceragao e agitagdo constante da amostra. Decorridos
5 minutos, 20 g de cada amostra foram pesados e acondicionados a -80 °C em frascos plasticos

livres de contaminantes (Figura 11).



Figura 11. Amostra de tecido vegetal ap6s homogeneizacao.

Fonte: Acervo proprio

A concentracdo do inseticida na matriz de folhas foi determinada a partir da pesagem de
5g das amostras homogeneizadas (LI et al., 2019). Essa por¢do foi alocada em um frasco de
extragdo e recebeu 50 mL de solug¢do aquosa de acetonitrila (10:8; v/v), sendo entdo submetida
a agitacdo. Apds 30 minutos, 1 mL da solucao foi transferido para um Eppendorf® (Eppendorf
do Brasil, Brasil) e centrifugado a 14.500 rpm por 5 minutos. Do sobrenadante, retirou-se uma
aliquota de 100 pL. Este extrato foi entdo complementado com 25 pL de solucdo padrdao 100
ng/mL e 875 pL de solugdo agua + acetonitrila + 4cido acético (920:80:1; v/v/v). Por fim, a
mistura foi homogeneizada e filtrada em um filtro de membrana PTFE antes de ser

acondicionada em um frasco especifico para cromatografia (Figura 12).



Figura 12. Fluxograma da determinac¢do e quantificacdo de tetraniliprole e seus metabdlitos por

cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas.

Pesar 5g de amostra
homogeneizada dentro do
frasco de extragao

Adicionar controle positivo
(quando aplicavel)

A 4

Adicionar 50 mL de
Solugdo de Acetonitrila (10:8; v/v)

Agitar por 30 minutos

Transferir aliquota de 1
mL para Eppendorf

Centrifugar por 5 minutos
a 14.500 rpm

Retirar aliquota de 0,1 mL do extrato, adicionar 0.025 mL da soluga@o padrdo 100
ng mL! e 0.875 mL de solugdo agua + acetonitrila + 4cido acético (920:80:1;

Agitar

Filtrar em membrana PTFE

Analisar em HPLC/MS

A quantificagdo de tetraniliprole no tecido vegetal foi conduzida por cromatografia
liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas (HPLC/MS), utilizando os
instrumentos 1290 Infinity ii (Agilent Technologies Inc., EUA) e Triple Quad® QTRAP Ready
5500 + (Sciex, Canada) com coluna Ascentis® C18 (Merck KGaA, Alemanha). Analisaram-se
tanto o inseticida quanto seu metabdlito primario, cujas somas representam a quantidade total

de principio ativo presente no tecido.



1.17. Produtividade

Ao término do ciclo da cultura, a 4rea util das parcelas (20 m?) foi colhida com uma
colhedora de parcelas SLC7500® (John Deere, EUA), equipada com balanga Harvest Master®
(Juniper Systems, EUA) e medidor de umidade Mirus® (Juniper Systems, EUA). Para estimar

a produtividade, as umidades foram corrigidas para 14%.
1.18. Analise Estatistica

Os dados obtidos em campo foram processados na plataforma R (R CORE TEAM, 2019)
e submetidos inicialmente aos testes de normalidade (Lilliefors-Kolmogorov e Shapiro-Wilk),
homocedasticidade e aditividade dos blocos (Tukey). Apos a confirmacdo das pressuposigoes
com nivel de significancia de 5% (a = 0,05), prosseguiu-se com a compara¢do de médias
utilizando o teste de Scott-Knott, e para verificar diferengas entre cada tratamento e o controle,
aplicou-se o teste de comparagdo multipla de Dunnett.

Dados que apresentaram distribuicdo ndo paramétrica foram analisados pelo teste de
Kruskal-Wallis com nivel de significancia de 5% (a = 0,05), seguido pelo teste de Bonferroni.
Os dados das andlises laboratoriais foram submetidos a delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial e seguiram os mesmos procedimentos de verificacao das pressuposicoes €

comparac¢do de médias.



4. RESULTADOS E DICUSSAO
4.1. Tensao superficial

As medigdes de tensao superficial revelaram a presenca de componentes surfactantes na
formulagdo comercial do tetraniliprole, demonstrada pela relacdo inversamente proporcional
entre a tensdo superficial e a dilui¢do do inseticida. Essa inclusdo de tensoativos nas
formulagdes comerciais ¢ uma pratica comum da industria, que classifica de forma imprecisa
como “inertes” as substancias que nao sdo o(s) principio(s) ativo(s) (CASTRO; OJEDA;
CIRELLI, 2014). Contudo, mesmo na taxa de aplicacdo de 10 L ha™!, a quantidade de adjuvante
presente no produto comercial ndo foi suficiente para reduzir a tensdo superficial a niveis

comparaveis aos observados nos demais tratamentos (Tabela 9).

Tabela 2. Médias de tensdo superficial para a calda de tetraniliprole mais adjuvantes e as taxas

de aplicagao.

Tensao superficial (mN m™)

Taxa de Aplicagio (L ha™!) Calda Tetraniliprole mais adjuvantes
Aureo®  Silwet L77® Ochima® NA
10 3430Bbp  22.77Ba}  33.69 AbB 50.67 AcP
30 3422 Bbp  22.51 Aap  33.91 AbB 54.85 Bcp
120 33.03 Abp  21.62 Aap  35.23 Bcf 61.20 Cdp
Agua destilada 70.9 o
CV (%) 1.58
Norm. res. 0.45
Homo. var. 0.62

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem significativamente a 0.05
pelo teste de Scott-Knott, respectivamente. Médias seguidas por letras gregas iguais, ndo diferem do adicional pelo

teste de Dunnett a 0.05.

As caldas contendo adjuvantes de base oleosa (Aureo® e Ochima®) apresentaram
tensdes superficiais médias de 33,85 e 34,27 mN-m™!, respectivamente, sem diferenga
estatistica significativa entre si. Esses valores sdo consistentes com achados de Xu et al. (2010)
para outros 6leos metilados de sementes, indicando um potencial para aumentar a eficacia do
inseticida, como também relatado por Zhang et al. (2013) e Grossmann & Ehrhardt (2007) para
o herbicida topramezona. Por outro lado, o Silwet L77® destacou-se como o surfactante mais
eficiente na reducdo da tensdo superficial, mantendo-a préoxima de 22,3 mN-m™

independentemente da taxa de aplicagdo, resultado similar ao observado por Buick et al. (1993).



A Tabela 9, juntamente com a Figura 13, que apresenta as imagens das gotas em escala idéntica,
visualmente corroboram que gotas de menor volume tendem a apresentar menores tensoes
superficiais.

Adicionalmente, a turbidez do liquido, observada pela transmissdo de luz através das
gotas na Figura 13, atuou como um parametro visual indicativo da concentracdo da mistura.
Embora o equipamento ndo identifique cores, a concentragdo do produto comercial e a
emulsificacdo causada pelos adjuvantes aumentaram a turbidez, resultando no escurecimento
das gotas capturadas pelo viscosimetro DSA30®. Por essa razdo, a agua e as caldas contendo
Silwet L77® (C3, C7 e C11), bem como a calda com apenas inseticida a 120 L ha™! (C13),
exibiram um interior mais cristalino, refletindo a menor presenga de tensoativos ou maior
diluicao.

Os volumes médios de gota empregados para cada calda, expressos em microlitros (uL),
foram: 14,3 puL para C1, 7,4 pL para C2, 4,9 puL para C3, 7,8 uL para C4, 12,7 pL para C5, 8,1
pL para C6, 5,0 uL para C7, 7,9 pL para C8, 13,7 puL para C9, 8,0 uL para C10, 5,1 pL para
Cl11, 8,2 pL para C12 e 14,0 uL para C13.
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4.2. Angulo de contato

O acompanhamento da dindmica do angulo de contato das caldas com a superficie padrao
revelou um comportamento consistente entre a maioria dos tratamentos, independentemente da
taxa de aplicagdo (Tabela 10). A excecao notavel foi o tratamento sem adi¢ao de adjuvante na
taxa de 120 L ha!, que apresentou valores analogos aos da 4gua destilada. Esse efeito ¢ similar
ao ja discutido para a tensdo superficial, onde a quantidade de surfactante na formulagdo
comercial foi insuficiente para promover uma reducdo significativa (a0 = 0,05) da tensao
superficial e, consequentemente, do angulo de contato em relacdo ao padrao da dgua destilada

(Figura 14).

Tabela 3. Médias de angulo de contato da gota para a calda de tetraniliprole mais adjuvantes e

taxas de aplicacgao.

L Angulo de Contato (°)
Taxa (E}? p_lllcag:ao Calda Tetraniliprole mais adjuvantes
(Lha™) Aureo® Silwet L77® Ochima NA
10 37,78 Abp 0.00 Aaf 4229 Acp  62.96 AdB
30 35.20 Abp 0.00 AaP 41.26 Acp  65.08 AdB
120 33.35 Abp 0.00 Aaf 4235 Acf  79.14 Bda
C1 81.19 a
CV (%) 5,5
Norm. res. 0,12
Homo. var. 0,05

Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem significativamente a 0.05
pelo teste de Scott-Knott, respectivamente. Médias seguidas por letras gregas iguais, ndo diferem do adicional pelo
teste de Dunnett a 0.05.

Os adjuvantes Aureo® e Ochima® exibiram uma acentuada queda no angulo de contato
nos primeiros 15 segundos de medigdo. A partir desse ponto, a taxa de redugdo para o Ochima®
foi inferior em comparacao com o outro adjuvante de base oleosa, resultando em uma diferenca
estatistica. Contudo, ndo se observou impacto da taxa de aplicacdo no comportamento do
angulo de contato para esses adjuvantes. Isso sugere que, embora 0 Ochima® tenha sido
posicionado por area e nao por volume de calda, sua Concentragao Micelar Critica (CMC) foi
atingida mesmo em 120 L ha!. A CMC representa a concentragio minima de surfactante
necessaria para formar micelas que solubilizam o produto e reduzem a tensdo superficial
(SONG et al., 2022); concentragdes acima dela ndo proporcionam reducdes adicionais nesse

parametro (LI et al., 2021).
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A CMC ¢ a concentragdo minima do surfactante necessaria para a formagao de micelas
envolvendo as particulas oleosas, garantindo a solubilizagdao do produto e a redugdo da tensao
superficial (SONG et al., 2022). Concentracdes de tensoativo acima da CMC nao resultam em

maiores reducdes desse parametro (LI et al., 2021).



Figura 14, Angulo de contato aos 60s.
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O surfactante organossiliconado (Silwet L77®) provocou uma queda abrupta no angulo

de contato quando suas gotas atingiram a superficie, tornando a medi¢do por meio da
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metodologia utilizada invidvel e, por isso, os valores foram considerados zero. Embora tenha
sido empregada uma superficie padrao de filme plastico Parafilm® (Parafilm M, EUA), a
escolha foi justificada para padronizar as andlises, dadas as variacdes na pilosidade e
composi¢ao cristalina da cuticula das folhas de milho, além da higroscopicidade influenciada
pelo material genético e nutricilo (HENNINGSEN et al., 2023). O comportamento geral dos
adjuvantes em Parafilm® mostrou-se consistente com a literatura e com resultados prévios em
folhas de milho (MELO et al., 2019; SONG et al., 2022), corroborando a drastica reducao do
angulo de contato por organossiliconados e a diminuicdo observada com oOleos vegetais

metilados.

4.3. Quantificacdo de Tetraniliprole no Tecido Vegetal

Considerando que a lagarta-do-cartucho se aloja no interior do cartucho da planta de
milho, a quantificacdo do inseticida nesta estrutura foi fundamental para avaliar o controle
efetivo da praga. Sendo amostradas folhas que ainda ndo haviam emergido na data da aplicagao,
ou seja, que ndo tiveram contato direto com o produto, tem-se a certeza de que os analitos
quantificados adentraram os tecidos analisados nica e exclusivamente por translocagao (Tabela
11). Dessa maneira, observou-se que existe interagdo positiva entre os fatores calda e taxa de

aplicacao.

Tabela 4. Concentragdo média de tetranilipole e seu metabdlito no tecido do cartucho do

milho sete dias apds a segunda aplicagdo na duplicata.

Concentracio (mg kg™!)

Taxa (dLe IzlA;p_lll)ca(;ao Calda
Aureo® Silwet L77® Ochima® NA
10 0.194 Aaf 0.007 Ba, 0.224 Aap 0.255 AaP
30 0.080 Aba 0.079 Aa 0.091 Aba 0.102 Aba
120 0.076 Aba 0.089 Aa 0.110 Aba 0.136 Aba
Testemunha Oa
CV (%) 63,6

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem significativamente a 0.05
pelo teste de Scott-Knott, respectivamente. Médias seguidas por letras gregas iguais, ndo diferem do adicional pelo
teste de Dunnett a 0.05.

As diamidas antranilicas, grupo ao qual o tetraniliprole pertence, sdo conhecidas por sua
sistemicidade, sendo absorvidas e translocadas na planta via xilema (FAN et al., 2021; PES et

al., 2020). Contudo, no presente estudo, o0 movimento do tetraniliprole nos tecidos das folhas
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novas nao se manifestou na extensao e velocidade que seriam ideais para o controle de lagartas
profundamente abrigadas no cartucho. A baixa taxa de recuperagao do inseticida nas folhas
recém-emitidas sugere uma translocacdo mais limitada do que a esperada, o que pode ser
influenciado por fatores como a fase fenologica da planta no momento da aplicacdo, a
caracteristica da formulagao, ou as condi¢gdes ambientais que afetam a absor¢do e a mobilidade
da molécula.

A pulverizagio utilizando 10 L ha™! contribuiu para o acimulo de inseticida no cartucho
para os adjuvantes Aureo®, Ochima® e para os tratamentos sem adi¢do de adjuvante.
Constataram-se, respectivamente, incrementos de 2.5, 2.2 ¢ 2.1 vezes em relacao as outras taxas
de aplicacdo. Isso pode ser explicado pela maior concentra¢do do ingrediente ativo na calda, o
que, combinado a deposicao direcionada para a parte superior do dossel por RPAs, favoreceu
um acumulo inicial mais elevado do produto no alvo. Estudos prévios em trigo (WANG et al.,
2019) e milho (TANG et al., 2024; HE et al., 2024) j4 demonstraram que baixos volumes de
aplicacdo por RPA tendem a concentrar a deposi¢ao nas porgoes superiores do dossel, onde o
cartucho esté localizado.

O organossiliconado (Silwet L77®) foi a exce¢do nos tratamentos com 10 L ha’,
resultando em concentragdes do analito abaixo do limite minimo de detec¢ao dos equipamentos.
Este achado, embora a primeira vista contraditorio a excelente performance fisico-quimica do
Silwet L77® em reduzir a tensao superficial e o angulo de contato, ¢ um resultado crucial para
a compreensdo da tecnologia de aplicacdo. A propriedade de super-espalhamento dos
organossiliconados, que levou a valores de angulo de contato proximos a zero, proporciona uma
area de molhamento significativamente maior. Contudo, essa caracteristica, em combinagdo
com a capacidade umectante do adjuvante, aumenta a superficie de contato da gota ndo apenas
com a folha, mas também com o ar, acelerando a taxa de evaporagdo da agua (XU et al., 2011).
Com a rapida evaporacdo, a concentragdo do produto na superficie foliar eleva-se rapidamente
até a cristalizacdo do ingrediente ativo (Xu et al., 2010). Uma vez em estado so6lido, o inseticida
ndo ¢ absorvido pela planta e se torna vulneravel a lavagem por chuvas ou orvalho,
comprometendo sua eficicia bioldgica (Wei et al., 2020; Zhang et al., 2013). Tal resultado
sublinha que as propriedades fisico-quimicas ideais de uma calda ndo garantem, por si so, a
maxima absorcdo do ativo, especialmente para produtos sistémicos que dependem de um
periodo para translocagdo antes da cristalizagdo ou degradagao.

Avaliando a eficacia com base na suscetibilidade da praga, os estudos de linha de base
(baseline) de Kulye et al. (2021) para populacdes indianas de S. frugiperda estimam que a

concentracdo minima de tetraniliprole capaz de controlar 95% (EC95) dos individuos seja 0,30



41

mg kg™!. A Figura 15 ilustra que apenas os tratamentos com a menor taxa de aplica¢do (10 L ha"
1, com excegdo do uso do Silwet L77®, foram capazes de atingir e, em alguns casos, superar
esse limiar de controle para todas as populagdes estudadas. Em contraste, os tratamentos com
30 e 120 L ha'! resultaram em concentragdes no cartucho muito préximas a mediana da EC95
(0,63 mg kg ") reportada por Kulye et al. (2021). Isso implica que, para essas taxas de aplicag3o,
as concentracdes de inseticida no campo estariam no limiar de eficicia para diversas
populacdes, com alta tendéncia a falhas de controle dependendo da variabilidade de ocorréncia

da lagarta.

Figura 15. Comparagdo da quantidade de tetraniliprole recuperada no cartucho com o

Baseline para S. frugiperda.
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SUS: Populagdo Susceptivel; MAX: Populagdo com maior CE9s encontrada no estudo; MED: Mediana das
populagdes estudadas.
ltestemunha sem aplicagfio, *Tetraniliprole + aureo 50 mL ha’!, 3Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’,

“Tetraniliprole + ochima 250 mL ha"!, >Tetraniliprole sem adjuvante, ®Tetraniliprole + aureo 150 mL ha’!,
"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha!, 3Tetraniliprole + ochima 250 mL ha!, °Tetraniliprole sem adjuvante,
0Tetraniliprole + aureo 600 mL ha!, 'Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha!, *Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha'!, BTetraniliprole sem adjuvante.

Considerando que a coleta foi realizada sete dias apo6s a segunda aplicagdo, as plantas ja
haviam produzido aproximadamente duas folhas novas que ndo tiveram contato direto com o
inseticida (Nielsen, 2000). Essa dinamica explica a queda do efeito residual do inseticida,

corroborada pelos niveis de infestagdo que demonstram ineficdcia no controle de lagartas
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maiores nas avaliagdes realizadas aos 10 e 14 dias apds a aplicagcdo. Concentragdes iniciais mais
elevadas do produto aplicado, como observado para 10 L ha!, resultam em maiores niveis de
ingrediente ativo na parte aérea da planta (Pes et al., 2020), o que se alinha com a maior
recuperagdo de tetraniliprole para essa taxa de aplicagdo.

A uniformidade da pulverizacdo também pode ter influenciado os resultados.
Atomizadores de disco rotativo, utilizados neste estudo, apresentam limitagdes operacionais
relacionadas a vazao da bomba hidraulica. Chen et al. (2024) reportaram que vazdes superiores
a 500 mL min' podem saturar a superficie da placa giratoria, comprometendo a uniformidade
da pulverizacdo. Como as variagdes na taxa de aplicacdo no presente estudo foram obtidas
ajustando-se a vazao da bomba, ndo se pode descartar que pulverizagdes com maiores volumes
de 4gua (30 e 120 L ha!) tenham saturado os atomizadores, resultando em espectros de gotas
mais heterogéneos.

Portanto, embora a taxa de aplicagdo de 10 L ha™! tenha proporcionado as maiores
concentragdes do inseticida no alvo, os dados para 30 e 120 L ha™' niio apresentaram diferencas
significativas na quantidade de produto absorvido. Essa constata¢do sugere que a economia de
agua e o ganho em eficiéncia operacional proporcionados pela reducdo do volume de calda
justificam a utilizacdo de 30 L ha™! nas condi¢des deste experimento, sem perda significativa
na translocacdo do ingrediente ativo. Contudo, ¢ fundamental considerar que a influéncia desses
volumes na dindmica de formacdo das gotas e no potencial de deriva ainda deve ser
cuidadosamente avaliada.

A sistemicidade do ingrediente ativo e o conhecimento do habito e localizagdo da praga
sdo fatores cruciais para a determinacdo adequada da taxa de aplicacdo, garantindo que o

produto alcance o alvo de forma eficaz.
4.4. Nivel de infestacao

Em ambos os experimentos, ndo se observou interagdo significativa (o = 0,05) entre os
fatores calda e taxa de aplicagao no nivel de infestagao.

No ensaio 01, o controle inicial da praga pelo inseticida foi evidenciado a partir de trés
dias apos a aplicagdo (3 DAA), com as parcelas tratadas apresentando diferencas em relagdo a

testemunha para plantas classificadas em Davis 1 e 2 (Tabela 2).
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Tabela 5. Porcentagem de plantas atacadas apos a primeira aplicagdo no ensaio 01.

Escala Davis

Calda Davis0 Davisle2 Davis>3 Davis 0 Davisle2 Davis>3
3 dias apos aplicacio 7 dias apés aplicaciao
C2? 73 aa 16 ao 11 ao 78 aa 10 ap 12 ao
C3’ 76 aa 18 aol 6 aol 80 aP 9 ap 11 ao
Cc4* 73 ao 15 ap 12 aa 79 ap 8 ap 13 aa
C5° 76 ao 19 aa 5 aa 89 af 8 ap 3ap
C6° 79 ao 12 af 9 aa 88 af 7 aB 5ap
Cc7’ 82 ap 9 ap 9 an 86 ap 4 aP 10 aa
Cs® 77 aa 14 aP 9 an 80 ap 9 ap 11 aa
c9’ 81 ap 11 aB 8 an 82 ap 9aP 9 an
C10" 73 ao 14 ap 13 aa 82 ap 4 af 14 aa
c11!! 83 ap 9 ap 8 aol 86 ap 6 aB 8 aol
C12!2 76 aa 11 aP 13 aa 84 ap 6 ap 10 aa
Cc13b 76 ao 12 af 12 aa 73 aa 14 aa 13 aa
C1! 59 a 31a 10 ao. 60 a 23 a 17 a
CV (%) 15,10 63,59 70,29 12,22 95,54 58,03
Norm. res. 0,12 0,52 0,11 0,29 0,33 0,04
Homo. var. 0,32 0,41 0,07 0,08 0,15 0,47
Aditividade 0.67 0.83 0.31 0.07 0.69 0.02

Meédias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott e Dunnett, respectivamente.

ltestemunha sem aplicagdo, “Tetraniliprole + aureo 50 mL ha’!, *Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’!,
“Tetraniliprole + ochima 250 mL ha!, Tetraniliprole sem adjuvante, °Tetraniliprole + aureo 150 mL ha’,
"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha™!, 8Tetraniliprole + ochima 250 mL ha’!, *Tetraniliprole sem adjuvante,
Tetraniliprole + aureo 600 mL ha!, "Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha’!, "*Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha'!, BTetraniliprole sem adjuvante.

Esse achado alinha-se com estudos prévios de outras diamidas, como o clorantraniliprole,
que também demonstrou diferencas no controle de S. frugiperda em apenas trés dias quando
aplicado por drone (LU et al., 2021). E importante notar que ndo houve diferencas para o nivel
de dano acima de Davis 3, indicando que o controle inicial foi mais eficaz sobre lagartas em

estdgios menos desenvolvidos. As diamidas atuam na contragdo muscular dos insetos,
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rapidamente cessando o consumo foliar (HANNIG et al., 2009). Em estudos com Spodoptera
exigua, Hannig et al. (2009) observaram que as larvas pararam de se alimentar 22 segundos
apos o contato e consumiram menos de 1% da area foliar oferecida. Assim, a redug¢do do
potencial de dano ocorre primariamente pela interrup¢do da alimentacdo, enquanto a
mortalidade completa das lagartas se manifesta em um segundo momento.

Aos 7 DAA, observou-se uma redugdo no nimero de plantas sem danos iniciais € um
menor nivel de danos iniciais nas parcelas tratadas, corroborando a eficacia de controle. A
literatura (XIAO et al., 2024; SUGANTHI et al., 2022) indica que sete dias sdo, de fato, um
periodo suficiente para se observar a mortalidade de lagartas com tetraniliprole. No entanto, a
porcentagem de plantas com danos severos (Davis > 3) aumentou de 3 para 7 DAA. Essa
progressdo, combinada com a auséncia de diferenca entre as parcelas tratadas e a testemunha
para danos severos, sugere que o inseticida encontrou dificuldade em controlar lagartas de
maior porte ja presentes no momento da primeira avaliagdo. Tal comportamento ¢ esperado,
pois um maior volume corporal da praga demanda uma quantidade proporcionalmente maior
de principio ativo para atingir o efeito desejado, uma caracteristica intrinseca aos inseticidas,
independentemente da molécula (VAN DEN BERG; DU PLESSIS, 2022). Isso refor¢a o nivel
de dano econdmico estabelecido por Rosa (2011) como um indicador crucial para a intervengao.

Ap0s a segunda aplicacdo no ensaio 01, apenas o tratamento C6 (Tetraniliprole + Aureo®
a 30 L ha') demonstrou diferenca em relacdo a testemunha para plantas nao atacadas em 72
horas. A partir de 7 dias apds a segunda aplicagdo (7 DAA), somente as caldas contendo
adjuvantes a 10 L ha! (C2, C3 e C4) e a calda sem adjuvante a 30 L ha™! (C9) ndo diferiram da
testemunha para Davis = 0. De forma geral, todas as caldas contendo inseticida reduziram o
numero de plantas com ataques iniciais de S. frugiperda, exceto C9 e C3 aos trés e sete dias,

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 6. Porcentagem de plantas atacadas apds a segunda aplicagdo no ensaio 01.

Escala Davis

Calda Davis0 Davisle2 Davis>3 | DavisO0 Davisle2 Davis>3
3 dias ap0os aplicacgio 7 dias apos aplicacio

C2? 75 ba, 8 ap 17 aa 64 ba 17 aP 19 aa

C3? 79 ba. 6 ap 15 aa 58 ba 25 ba, 17 aa

Cc4* 77 ba 7 ap 16 aa 62 bo. 17 ap 21 aa

C5s° 87 aa 5ap 8 aa 77 ap 12 aB 11 ao,
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C6° 90 ap 4 aP 6 ao. 78 aB 13 aP 9 ap
Cc7’ 79 ba 9ap 12 aa 67 ap 12 bp 21 ao
Cs® 85 aa 5ap 11 aa 72 ap 13 bp 15 an
c9’ 69 ba 13 ba 17 aa 63 ba 11 aP 26 aa
C10" 86 aa 3ap 11 ao 79 ap 8 ap 13 ao
c1!! 82 aa 7 aB 11 aa 73 ap 15 ap 12 ao
C12"2 83 aa 4 aB 13 aa 69 ap 16 ap 15 an
Cc13" 78 ba. 7 aB 15 aa 70 ap 10 ap 20 ao
C1! 68 a 14 a 18 a 48 a 29a 23 a
CV (%) 11.47 97.16 56.85 11.45 44.35 58.39
Norm. res. 0.73 0.51 0.31 0.68 0.73 0.26
Homo. var. 0.71 0.53 0.45 0.75 0.13 0.80
Aditividade 0.51 0.25 0.57 0.27 0.71 0.32

Médias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha néo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott e Dunnett, respectivamente.

ltestemunha sem aplicagdo, *Tetraniliprole + aureo 50 mL ha’!, 3Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’!,
“Tetraniliprole + ochima 250 mL ha’!, Tetraniliprole sem adjuvante, °Tetraniliprole + aureo 150 mL ha’,
"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha’!, 8Tetraniliprole + ochima 250 mL ha™!, °Tetraniliprole sem adjuvante,
VTetraniliprole + aureo 600 mL ha™!, 'Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha'!, ?Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha'!, PTetraniliprole sem adjuvante.

E relevante destacar que, aos 7 DAA, todos os tratamentos com taxa de aplica¢do de 120
L ha'! mostraram-se positivamente superiores aos outros, um volume de calda que tem sido
associado a maior deposicao (TAVARES et al., 2017). O decréscimo de plantas sem danos e o
incremento na intensidade dos danos em plantas ja atacadas indicam que a eficicia de controle
da molécula estava em declinio apos 14 dias da primeira aplicacdo. Xiao et al. (2024)
observaram tendéncia similar para o tetraniliprole, com queda de controle de 92,35% para
72,04% entre 7 e 14 dias ap0s trés aplicacgdes.

Essa perda de eficacia ao longo do tempo esta relacionada a translocagdo das diamidas
antranilicas. Pes et al. (2020) relataram que a concentracao de inseticidas como ciantraniliprole
e clorantraniliprole em folhas novas diminui progressivamente ap6s a pulverizacao. Em milho,
bastaram duas a trés folhas novas para que a quantidade de inseticida presente nos tecidos nao
se diferenciasse do controle, um periodo que se alinha com a emissdo de folhas novas (dois a

trés dias, segundo Nielsen, 2000). Assim, € natural que a concentragdo de produto no cartucho
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seja inferior na avaliacdo de 14 DAA, resultando em menor controle da praga em estagios
avancados de desenvolvimento.

No segundo experimento, as analises de variancia ndo revelaram diferenca entre as
médias dos tratamentos pelo teste F a 5% de probabilidade, e foi descartado o efeito de interagao
entre blocos. Isso significa que, sob as condi¢des especificas deste ensaio, ndo se observou

distingdo estatistica entre a eficacia dos diferentes tratamentos aplicados (Tabelas 4 e 5).

Tabela 7. Porcentagem de plantas atacadas apods a primeira aplicacdo no ensaio 02.

Escala Davis

Calda DavisO0 Davisle2 Davis>3 | DavisO0 Davisle2 Davis>3
3 dias apos aplicacio 7 dias apos aplicacio
C2? 83 aa 11 ao 7 ao, 86 aa 8 aal 13 ao,
C3? 82 aa 11 aa 5 aa 76 aa 3 aa 6 ao
Cc4* 84 aa 12 aa 4 aa 82 aa 9 aa 9 aa
Ccs° 84 aa 15 ao 2 ao, 90 aa 5 aal 9 aa
Co6° 82 aa 12 ao. 5 aol 84 aa 8 aal 5 aa
Cc7’ 83 aa 16 aa 0 aa 76 aa 20 aa 8 aa
C8? 84 aa 13 aa 6 aa 84 aa 5aa 4 aa
cy’ 81 aa 13 ao. 2 ao, 84 aa 7 ao. 11 ao,
C10" 85 aa 15 ao 5 aol 80 aa 14 ao, 9 aa
c11' 80 aa 8 an 2 aa 89 aa 6 aa 6 aa
C12" 90 aa 13 aa 11 aa 76 ao 17 aa S aa
Cc13" 76 aa. 25 ao 4 ao 86 aa 6 a 7 ao.
C1! 83 a 13 a 40, 75 a 120 13 a
CV (%) 17.21 65.06 165.17 15.1 89.39 96.69
Norm. res. 0.17 0.23 0.02 0.62 0.02 0.01
Homo. var. 0.21 0.61 0.01 0.20 0.38 0.32
Aditividade 0.21 0.08 0.01 0.73 0.02 0.18

Meédias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha nao diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Kruskal-Wallis e Dunnett, respectivamente.

ltestemunha sem aplicagdo, “Tetraniliprole + aureo 50 mL ha’!, 3Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’!,
4Tetraniliprole + ochima 250 mL ha’!, STetraniliprole sem adjuvante, STetraniliprole + aureo 150 mL ha’,

"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha™!, 8Tetraniliprole + ochima 250 mL ha™!, °Tetraniliprole sem adjuvante,
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0Tetraniliprole + aureo 600 mL ha’!, "' Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha™!, '*Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha’!, BTetraniliprole sem adjuvante.

Tabela 8. Porcentagem de plantas atacadas apos a segunda aplicacao no ensaio 02.

Escala Davis

Calda Davis0 Davisle2 Davis>3 | Davis0 Davisle2 Davis>3
3 dias apos aplicaciao 7 dias apés aplicaciao

C2? 85 aa 6 an 9 aa 93 aa 4 aa 3 aa
C3’ 91 aa 5 aa 4 ao 89 aa 5 aa 6 aa
Cc4* 87 aa 5 aa 8 aa 89 aa 2 ao 8 aa
Ccs® 86 aa 9 an 5 aa 95 aa 2 aa 3aa
C6° 83 aa 11 an 6 an 90 aa 5 aa 5 aa
Cc7’ 86 aa 9 ao 5 aa 89 aa 5 aa 6 aa
C8? 82 aq 6 ao 12 ao, 88 aa 4 ao, 8 aa
c9’ 75 an 16 ao 9 an 88 aa 5 aa 7 ao
C10" 84 aa 8 an 6 an 95 aa 5 aa 0 aa
c11' 91 aa 4 ao, 5 aa 96 aa 2 ao 2 ao
C12" 80 aa 11 ao, 9 aa 87 aa 7 ao. 6 ao.
Cc13" 86 aa 7 aa 7 aa. 86 aa 11 an 3aa
C1! 90 o 7 a 4 q 90 o 7 a 3a
CV (%) 15.94 96.85 124.59 11.23 105.63 152.05
Norm. res. 0.47 0.07 0.02 0.19 0.28 0.31
Homo. var. 0.44 0.62 0.48 0.24 0.036 0.28
Aditividade 0.19 0.12 0.01 0.04 0.02 0.12

Meédias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha nao diferem entre si a 5% de probabilidade

pelo teste de Kruskal-Wallis e Dunnett, respectivamente.

ltestemunha sem aplicagdo, “Tetraniliprole + aureo 50 mL ha’!, 3Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’!,

4Tetraniliprole + ochima 250 mL ha!, Tetraniliprole sem adjuvante, ®Tetraniliprole + aureo 150 mL ha’,

"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha’!, 8Tetraniliprole + ochima 250 mL ha’!, *Tetraniliprole sem adjuvante,

Tetraniliprole + aureo 600 mL ha!, "Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha’!, "*Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha'!, BTetraniliprole sem adjuvante.

Ao contrario do que seria ideal para uma diferenciacdo robusta dos tratamentos, notou-se

uma reducao nos danos gerados pela lagarta-do-cartucho em todos os tratamentos, incluindo a
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testemunha. De maneira geral, os niveis de infestacdo, que ja eram baixos apods a primeira
aplicacdo no segundo experimento, diminuiram ainda mais apos a segunda. Este cenario pode
ser explicado pela pluviosidade (65 mm) ocorrida entre as duas aplicagdes, com 30,2 mm
concentrados em apenas um dia (Anexo [V). Segundo Biazolor et al. (2020), a presenca de agua
dentro do cartucho do milho reduz o dano causado por Spodoptera frugiperda, mascarando
potenciais diferencas entre os tratamentos. A baixa pressao inicial da praga e a ocorréncia de
chuvas no segundo ensaio limitaram a capacidade de discriminacdo entre os tratamentos,
tornando os resultados desse experimento menos representativos de situacdes de alta pressao

da praga onde o diferencial dos tratamentos seria mais critico.

4.5. Severidade

As médias de severidade de danos observadas no primeiro experimento ndo apresentaram
diferenga entre os tratamentos, apesar da presenga de efeito de blocos e da auséncia de interagao

entre os fatores calda e taxa de aplicacao (Tabela 6).

Tabela 9. Médias da Escala Davis nas plantas atacadas observadas no Experimento 1.

Dias apos aplicacio

Taxa de aplica¢io (L ha™) 1* aplicacao 2% aplicacio
3 7 3 7
10 2,40 aa 2.95 an 3.03 aa 2.89 aa
30 2.65 aa 3.01 aa 2.82 aa 2.95 aa
120 2.91 aa 3.50 aa 3.18 an 3.13 aa
Adjuvante adicionado 3 7 3 7
Aureco® 2.93 aa 3.34 aa 2.90 aa 2.92 aa
Silwet L77® 2.59 aa 2.67 an 2.89 aa 2.83 aa
Ochima® 2.81 aa 3.48 aa 3.28 an 3.05 an
NA 2.39 aa 3.13 aa 2.97 aa 3.17 aa
Testemunha 1.91 a 2550 2.89 a 2.77 a
CV (%) 32.60 34.78 29,14 24.02
Norm. res. 0.29 0.28 0.23 0.86
Homo. var. 0.19 0.13 0.29 0.68
Aditividade 0.208 0.160 0.164 0.256

Meédias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha nao diferem entre si a 5% de probabilidade

pelo teste cott-Knott e Dunnett, respectivamente.
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Curiosamente, a testemunha exibiu médias de severidade nominalmente inferiores em
comparagdo com as parcelas tratadas. Adicionalmente, notou-se que o aumento da taxa de
aplicagdo esteve associado a uma maior severidade de ataque.

Esses resultados, que podem parecer inicialmente contraditorios as expectativas de um
controle eficaz, sdo explicados ao correlaciona-los com o nivel de infestagdo. Nas parcelas ndo
tratadas (testemunha C1), embora a severidade média por planta atacada possa ter sido menor,
houve um nimero superior de plantas infestadas. Em contraste, as parcelas tratadas mantiveram
uma propor¢ao de plantas ndo atacadas acima de 70%, o que resultou em uma populagdo menor
de plantas com danos para compor a média de severidade. Assim, as plantas que foram
efetivamente atacadas nas parcelas tratadas eram aquelas com lagartas em estagios avangados,
sobre as quais o inseticida demonstrou baixa eficacia. A continuidade do desenvolvimento
dessas lagartas, com pouca ou nenhuma concorréncia por recursos devido ao controle eficiente
nas demais plantas, elevou a severidade média apenas para o subconjunto de plantas ja
danificadas, sem refletir o desempenho geral do tratamento na parcela. Essa tendéncia ¢
ilustrada pelas médias do tratamento com 120 L ha! e do adjuvante Aureo®, influenciadas por

apenas uma das repeti¢cdes da calda C10 (Tabela 7).

Tabela 10. Médias da Escala Davis nas plantas atacadas observadas no Experimento 2.

Dias apos aplicacio

Taxa de aplica¢do (L ha™) 1* aplicacao 2% aplicacio
3 7 3 7
10 1.77 aa 2.01 an 2.32 aa 2.52 aa
30 1.61 aa 2.02 aa 2.12 aa 2.42 aa
120 3.76 bp 2.16 aa 2.33 aa 1.55 aa
Adjuvante adicionado 3 7 3 7
Aureo® 4.61 bp 2.04 ao 1.87 aa 2.37 ao
Silwet L77® 1.33 aa 1.57 aa 1.96 aa 1.93 aa
Ochima® 1.98 aa 2.59 aa 2.59 aa 2.22 aa
NA 1.53 aa 2.06 aa 2.59 aa 2.15 aa
Testemunha 1.96 o 2550 1.58 a 1.13 a
CV (%) 34.90 37.15 31.19 24.02
Norm. res. 0.175 0.097 0.382 0.962
Homo. var. 0.190 0.127 0.290 0.684
Aditividade 0.208 0.160 0.164 0.256

Meédias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha nao diferem entre si a 5% de probabilidade

pelo teste cott-Knott e Dunnett, respectivamente.
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E notavel que a testemunha exibiu médias de severidade nominalmente inferiores em
comparagao com as parcelas tratadas. Adicionalmente, observou-se uma tendéncia de aumento
na severidade de ataque com o incremento da taxa de aplicacdo, resultados que, a primeira vista,
parecem contraditérios as expectativas de controle. No entanto, para interpretar adequadamente
esses achados, ¢ fundamental correlaciona-los com a analise do nivel de infestacdo. Nas
parcelas nao tratadas (C1), apesar de uma menor severidade média por planta atacada, houve
um numero significativamente maior de plantas infestadas em ambos o0s experimentos.

No segundo experimento, também nao foi identificada diferenca significativa (o = 0,05)
para as médias de severidade, com exce¢do da taxa de aplicacdo de 120 L ha! e do adjuvante
Aureo® a 120 L ha’!. Similarmente as porcentagens de infestagdo, o segundo experimento
apresentou menor ataque geral de S. frugiperda em comparagdo ao primeiro. Adicionalmente,
na duplicata, ndo se notou um aumento de ataque proporcional ao aumento da taxa de aplicagao,
exceto aos 3 DAA, e a testemunha ndo apresentou severidades inferiores as outras caldas apenas
aos 7 DAA.

Ambos os experimentos foram conduzidos em regides tradicionais de producao de milho
e durante periodos favordveis ao desenvolvimento da praga. O material genético empregado
também era sabidamente suscetivel a S. frugiperda. Apesar disso, a pressao da praga foi
relativamente baixa, mantendo a severidade média nas testemunhas nao tratadas abaixo da nota
3 na escala de Davis. Isso indica que poucas lagartas atingiram estagios superiores ao terceiro
instar e completaram seu ciclo, limitando a capacidade de observar maiores variacdes de
severidade entre os tratamentos.

Aliteratura que correlaciona a intensidade do ataque da praga com os estadios fenologicos
da cultura ainda ¢ escassa, o que dificulta conclusdes mais precisas. Entretanto, Beserra et al.
(2002) observaram que a postura da lagarta-do-cartucho diminui apos o estadio fenologico V9
(aproximadamente 10 folhas). Isso levanta a hipotese de que a condugdo do experimento em
estadios fenoldgicos anteriores ao V10 poderia ter propiciado uma maior infestagdo e,

consequentemente, uma diferenciacdo mais acentuada nos resultados de severidade.

4.6. Produtividade

De forma geral, os valores de produtividade obtidos foram compativeis com os registros
para a regido (CONAB, 2024). Observou-se que o segundo experimento, conduzido em uma

janela de semeadura distinta, resultou em menor produtividade (Tabela 8). Isso pode ser
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atribuido ao declinio da pluviosidade, um fator ambiental que sabidamente impacta a cultura

do milho.
Tabela 11. Dados de produtividade apds ensaios de eficacia.
Produtividade (kg ha™)
Calda
Experimento 1 Experimento 2
C2? 8665 af 8187 aa
C3’ 8173 ao 6747 ao,
Cc4* 8181 aa 7753 aa
Ccs 7502 ba 7039 aa
C6° 8625 aa 7366 aa
Cc7’ 8730 ap 6861 a
Cs? 7163 ba 7700 aa
c9’ 7361 ba 7650 aa
C10'° 9396 ap 6713 aa
cnt! 7199 ba 7253 aa
C12"2 8838 af 7274 ao.
Cc13b 8227 aa 7883 aa
C1! 6379 a 6545 o
CV (%) 14.82 17.53

Norm. res. 0.13 0.6858
Homo. var. 0.09 0.24724
Aditividade 0.71 0.96728

Meédias seguidas por letras iguais na coluna e gregas com a testemunha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste cott-Knott e Dunnett, respectivamente

'testemunha sem aplicagdo, “Tetraniliprole + aureo 50 mL ha’!, 3Tetraniliprole + silwet L77 5 mL ha’!,
4Tetraniliprole + ochima 250 mL ha’!, STetraniliprole sem adjuvante, STetraniliprole + aureo 150 mL ha’!,
"Tetraniliprole + silwet L77 15 mL ha’!, 8Tetraniliprole + ochima 250 mL ha’!, *Tetraniliprole sem adjuvante,
Tetraniliprole + aureo 600 mL ha!, "Tetraniliprole + silwet L77 60 mL ha’!, "*Tetraniliprole + ochima 250 mL

ha'!, BTetraniliprole sem adjuvante.

No primeiro experimento, apesar da auséncia de interagdo entre os fatores “calda” e “taxa
de aplicacao”, houve uma diferenga entre a testemunha e os demais tratamentos. Esse achado

estd em consonancia com os resultados de reducdo na porcentagem de plantas atacadas,
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confirmando a eficacia do inseticida em proteger a produtividade em um cenario de pressao de
praga mais representativo. O teste de médias indicou que os tratamentos contendo 6leo metilado
de soja (Aureo®) apresentaram um desempenho superior em todas as taxas de aplicagdo,
destacando o 6leo metilado de soja como o adjuvante mais eficiente para o controle de S.
frugiperda neste estudo.

Essa observagdo ¢ reforcada por Hettwer et al. (2022), que, em bioensaios laboratoriais,
constataram que misturas de tanque com 6leo mineral reduziram a Concentragcdo Letal 50
(CL50) de linhagens de S. frugiperda suscetiveis e resistentes a teflubenzuron. De maneira
analoga, Lu et al. (2021) verificaram uma melhora no controle da lagarta-do-cartucho com a
adi¢do de adjuvante a base de d6leo em tratamentos com clorantraniliprole, corroborando a
importancia desses adjuvantes na potencializa¢cdo da ac¢do de inseticidas.

Em contrapartida, as médias de produtividade no segundo experimento ndo apresentaram
diferencas entre si. Adicionalmente, o teste de comparagao multipla de Dunnett ndo identificou
diferengas entre nenhum tratamento e a testemunha para a produtividade. Conforme o nivel de
infestagdo, essa auséncia de diferenciagcdo nos resultados de produtividade ¢ atribuida a baixa
pressdo de pragas observada e a influéncia de fatores ambientais, como a pluviosidade, que
mascararam os potenciais efeitos dos tratamentos na eficacia de controle e, consequentemente,
na produtividade.

Variagdes na direcdo do vento podem causar sobreposicao insuficiente ou excessiva entre
as passadas, comprometendo a uniformidade da aplicagdo e, consequentemente, a eficacia do
tratamento. [sso pode ser um ponto que afeta os resultados, especialmente se houver correlagao
entre a eficicia e a uniformidade da aplicagao em campo.

A condugdo de experimentos de campo em diferentes janelas de plantio, embora buscando
robustez, resultou em condi¢des ambientais distintas, notadamente a elevada pluviosidade e a
baixa pressdo da praga observadas no segundo ensaio. Essas condigdes mascararam as
diferencas estatisticas entre os tratamentos e a testemunha para nivel de infestacdo, severidade
e produtividade no segundo experimento. A pressdo da praga, mesmo no primeiro ensaio, foi
considerada relativamente baixa, mantendo a severidade média nas testemunhas abaixo da nota
3 na escala de Davis, o que sugere que poucas lagartas atingiram estadios avancados. Além
disso, a aplicagdo no estadio fenoldgico V10 pode ter ocorrido em um momento em que a
postura da lagarta-do-cartucho ja estava em declinio (Beserra et al., 2002), o que limitou a
infestacao natural.

Embora o tetraniliprole seja classificado como sistémico, o estudo revelou que seu

movimento nos tecidos para as folhas recém-emitidas no cartucho nao foi tdo eficiente quanto
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o esperado. A baixa taxa de recuperacao do ingrediente ativo em folhas novas, que nao tiveram
contato direto com a pulverizacdo, sugere que a translocagdo do tetraniliprole pode ser
insuficiente para garantir concentragdes letais ou de supressdo para lagartas em crescimento
continuo dentro do cartucho, especialmente sete dias apds a aplicagdo e com a emissao de novas
folhas.

Apesar de suas excelentes propriedades fisico-quimicas em reduzir a tensdo superficial e
o angulo de contato, o Silwet L77® levou a concentragdes de tetraniliprole no cartucho abaixo
do limite de detecgdo. Isso ocorreu devido ao seu altissimo poder de espalhamento, que, sem
uma propriedade umectante adequada, acelerou a evapora¢ao da agua e a cristalizacdo do
ingrediente ativo na superficie foliar.

O estudo utilizou um modelo especifico de RPA (P-40) com atomizadores de disco
rotativo e parametros de voo fixos (DMYV, altura, velocidade). Embora os resultados sejam
validos para essas condigdes, eles podem nao ser diretamente extrapolaveis para outros modelos
de drones, tipos de bicos ou parametros operacionais. A saturagdo dos atomizadores de disco
rotativo em vazdes mais altas (30 e 120 L ha') também é uma consideracio, pois pode ter
gerado espectros de gotas menos homogéneos, afetando a uniformidade da pulverizacdo de
forma ndo intencional.

A aplicacao da escala de Davis para severidade, embora padrdo, gerou resultados que, a
primeira vista, pareceram contraditorios (testemunha com severidade menor em algumas
comparagdes). Isso ndo ¢ uma falha da escala em si, mas uma complexidade na interpretagao
dos dados de severidade média por planta atacada quando a propor¢ao de plantas atacadas ¢

muito diferente entre os tratamentos.
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5. CONCLUSOES

Este estudo determinou o impacto da taxa de aplicagdo e do uso de adjuvantes na
performance do inseticida tetraniliprole aplicado por drones no manejo da lagarta-do-cartucho-
do-milho, revelando que a eficicia de controle e o incremento de produtividade sdo
multifatoriais e dependem das condi¢des especificas da aplicacdo e da pressao da praga.

A aplicacao de tetraniliprole por RPA demonstrou eficiéncia no controle inicial da lagarta-
do-cartucho, evidenciada pela reducao da desfolha a partir de 3 dias apds a primeira aplicagao
(3 DAA) e pelo aumento significativo da produtividade no primeiro experimento, onde a
pressdo da praga permitiu a discriminagdo entre os tratamentos. No entanto, ¢ fundamental
considerar que a eficdcia foi limitada para lagartas em estadgios avangados de desenvolvimento
e que o efeito residual do inseticida decresceu apos 14 dias da aplicagdo, especialmente em
novas folhas.

A taxa de aplicagiio de 10 L ha! foi crucial para a eficacia do tratamento, resultando nas
maiores concentragdes de tetraniliprole translocado para o cartucho do milho. Essa
superioridade dos dados cromatograficos, diretamente ligada a maior concentracdo do
ingrediente ativo na calda, demonstra a otimizagdo da entrega do produto ao alvo primario da
praga, que esta restrita a essa estrutura.

Embora as taxas de 30 e 120 L ha! nio tenham apresentado diferenca significativa na
quantidade de produto translocado para o cartucho, ou em seus resultados de campo, a utilizagao
de 30 L ha'! ¢ justificada pela economia de 4gua e ganho em eficiéncia operacional, sem
comprometer a eficacia observada nas condicdes testadas.

Os adjuvantes tiveram impactos variados. Em termos de propriedades fisico-quimicas,
eles se comportaram de forma semelhante, independentemente da taxa de aplicagdo, para tensao
superficial e angulo de contato. Contudo, nas andlises cromatograficas, a interacdo com a taxa
de aplicacdo foi evidente. O adjuvante organossiliconado, apesar de promover o maior
espalhamento, resultou em concentragdes minimas de tetraniliprole no tecido, devido a rapida
cristalizagdo do ingrediente ativo na superficie foliar. Este achado ressalta que o ajuste da taxa
de aplicagdo interfere diretamente na escolha do adjuvante, o qual, por sua vez, impacta
criticamente a performance do inseticida, especialmente para produtos sistémicos aplicados por
drones.

A baixa pressao da praga e a elevada pluviosidade no segundo experimento mascararam
as diferencas entre os tratamentos, incluindo a testemunha, ¢ devem ser consideradas na

interpretacdo da aplicabilidade e generalizagdo dos resultados obtidos. Este estudo, portanto,
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fornece informagdes valiosas para a otimizagao das aplicagdes de tetraniliprole por drones,
destacando a importancia da integracao de dados de campo e laboratorio para decisdes de

manejo mais assertivas.
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Tabela 12. Dados meteoroldgicos durante a condugdo dos experimentos.

Temperatura Média Umidade Relativa Média Pluviosidade
Data (°O) (%) (mm)
22/01/24! 25.5 71.3 0.4
23/01/24 241 74.8 16.6
24/01/24 24.0 76.3 0.8
25/01/24 24.7 63.5 0.0
26/01/24 24.0 59.3 0.0
27/01/24 253 49.3 0.0
28/01/24 259 56.8 0.0
29/01/24 25.9 56.5 0.0
30/01/24 26.5 50.6 0.0
31/01/24 25.1 62.7 3.0
1/02/24 235 69.3 2.8
2/02/24 22.1 76.0 4.2
3/02/24 23.7 71.1 0.4
4/02/24 22.5 76.8 14.6
5/02/24 229 75.9 19.0
6/02/24 22.7 78.2 37.2
7/02/24 23.1 77.8 0.6
8/02/24 234 78.3 10.2
9/02/24 24.7 73.5 0.2
10/02/24 253 65.8 0.0
11/02/24 23.6 73.8 3.6
12/02/24 25.0 65.7 0.0
13/02/24 26.6 57.0 0.0
14/02/24 26.5 571 0.0
15/02/24 23.8 69.9 6.2
16/02/24 23.5 73.6 3.4
17/02/24 249 71.3 15.2
18/02/24 249 66.8 0.0
19/02/24* 23.7 74.6 1.4
20/02/24 24.0 75.5 0.2
21/02/24 24.7 69.9 0.0
22/02/24 249 71.7 22.0
23/02/24 23.6 77.3 3.6
24/02/24 25.4 67.2 0.0
25/02/24 26.5 63.4 16.4
26/02/24 25.8 67.4 0.0
27/02/24 26.6 49.9 0.0
28/02/24 27.8 50.5 0.0
29/02/24 27.5 58.4 0.6
1/03/24 27.0 64.3 0.4
2/03/24 27.7 56.3 0.0
3/03/24 26.7 58.9 0.0
4/03/24 26.3 63.1 0.0
5/03/24 253 67.6 0.0
6/03/24 253 69.3 0.8
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7/03/24
8/03/24
9/03/24
10/03/24
11/03/24
12/03/24
13/03/24
14/03/24
15/03/24
16/03/24
17/03/24
18/03/24
19/03/24
20/03/24
21/03/24
22/03/24
23/03/24
24/03/24
25/03/24
26/03/24
27/03/24
28/03/24
29/03/24
30/03/24
31/03/24
1/04/24
2/04/24
3/04/24
4/04/24
5/04/24
6/04/24
7/04/24
8/04/24
9/04/24
10/04/24
11/04/24
12/04/24
13/04/24
14/04/24
15/04/24
16/04/24
17/04/24
18/04/24
19/04/24
20/04/24
21/04/24
22/04/24
23/04/24
24/04/24
25/04/24

25.2
25.6
26.6
23.5
24.9
26.8
25.5
25.2
27.2
28.2
27.9
26.2
26.0
24.1
25.6
249
23.1
234
22.6
20.9
20.2
20.6
23.9
24.6
25.0
25.9
24.0
24.0
26.3
25.7
25.6
254
24.9
24.0
24.8
24.6
24.1
25.0
24.7
25.1
25.1
253
24.0
24.5
24.8
24.4
24.1
24.6
25.6
26.3

71.7
70.7
65.5
82.3
77.5
68.9
76.1
73.5
66.4
57.4
60.5
68.8
70.0
77.2
71.3
75.2
80.8
78.0
81.9
87.5
88.5
88.7
76.0
74.9
71.9
67.2
71.3
73.8
64.5
66.2
65.6
64.7
59.9
63.5
66.8
71.3
73.7
67.5
63.9
61.6
62.5
62.5
75.4
70.0
69.0
59.6
55.9
56.4
55.8
56.2

1.0
0.0
0.0
35.0
24
0.0
64.4
28.2
0.0
0.0
0.0
4.2
0.8
18.4
0.0
0.0
2.6
0.2
5.2
13.6
30.2
18.4
1.8
0.0
0.0
0.0
1.2
0.2
0.0
0.0
24
0.6
0.0
0.0
0.2
2.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.4
0.2
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



26/04/24
27/04/24
28/04/24
29/04/24
30/04/24
1/05/24
2/05/24
3/05/24
4/05/24
5/05/24
6/05/24
7/05/24
8/05/24
9/05/24
10/05/24
11/05/24
12/05/24
13/05/24
14/05/24
15/05/24
16/05/24
17/05/24
18/05/24
19/05/24
20/05/24
21/05/24
22/05/24
23/05/24
24/05/24
25/05/24
26/05/24
27/05/24
28/05/24
29/05/24
30/05/24
31/05/24
1/06/24
2/06/24
3/06/24
4/06/24
5/06/24
6/06/24
7/06/24
8/06/24
9/06/24
10/06/24
11/06/24
12/06/24
13/06/24
14/06/24

26.2
254
25.7
25.7
259
26.0
26.0
25.9
25.5
24.6
24.6
24.7
23.6
24.1
24.0
24.0
24.1
24.5
24.1
24.0
25.0
243
23.8
23.9
23.9
24.4
22.9
22.8
23.9
23.5
22.6
233
20.3
17.4
20.3
21.1
21.2
21.0
21.9
21.9
22.3
22.2
22.3
22.7
22.1
22.0
234
22.8
214
22.1

55.6
56.6
54.2
50.8
50.1
50.7
49.3
48.5
47.4
49.2
54.5
61.5
59.8
56.0
55.5
58.5
54.5
47.7
51.9
58.7
45.8
48.2
49.4
49.4
51.5
48.3
49.4
535
56.4
59.5
66.6
61.9
77.9
79.3
58.2
36.2
52.4
55.8
56.2
50.0
49.7
51.1
52.1
51.1
52.7
533
51.8
43.7
45.2
51.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

41
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15/06/24 22.4 53.0 0.0
16/06/24 22.0 51.8 0.0
17/06/24 20.9 523 0.0
18/06/24 21.1 45.6 0.0
19/06/24 22.3 40.3 0.0
20/06/24 22.2 44.0 0.0
21/06/24 22.0 45.7 0.0
22/06/24 233 42.3 0.0
23/06/24 23.0 44.4 0.0
24/06/24 24.7 39.0 0.0
25/06/24° 24.1 42.0 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor. 'Plantio do primeiro experimento. “Plantio do segundo experimento.

3Colheita de ambos os experimentos.



Tabela 13. Aplicagdes de manutencdo da cultura durante o experimento O1.

ANEXO II

41

Data Produto Ingr. Ativo Dose  Unidade
22/01/24 CROPSTAR® Imidacloprido + Tiodicarbe 1.75  1/100kg
MAXIM Metalaxil + Tiabendazol +
22001724 ApVANCED® Fludioxonil 150 ml/100kg
30/01/24 CURBIX SC200® Etiprole 1000 ml/ha
30/01/24 AUREO® MSO 500 ml/ha
2/02/24 CONNECT® Beta-ciflutrina + Imidacloprid 1000 ml/ha
2/02/24 CERTERO SC480® Triflumuron 250 ml/ha
6/02/24 PIRATE® Clorfenapir 750 ml/ha
6/02/24 AMPLIGO® Lambda-Cialotrina + 150 mlha
Clorantraniliprole
14/02/24 TALISMAN® Bifentrina + Carbossulfano 700 ml/ha
14/02/24 BELT® Flubendiamida 150 ml/ha
19/02/24 AMPLIGO® Lambda-Cialotrina + 150  ml/ha
Clorantraniliprole
19/02/24 CONNECT® Beta-ciflutrina + Imidacloprid 1000  ml/ha
26/02/24 MATCH EC® Lufenurom 300 ml/ha
26/02/24 BOLD® Acetamiprido + Fenpropatrina 500 ml/ha
27/03/24  CERTERO SC480® Triflumuron 250 ml/ha
27/03/24 LARVIN 800WG® Tiodicarbe 150 g/ha
27/03/24 TALISMAN® Bifentrina + Carbossulfano 700 ml/ha
2/04/24 ENGEO PLENO S® Tiametoxam + Lambda-Cialotrina 250 ml/ha
2/04/24 INTREPID 240 SC® Metoxifenozida 180 ml/ha
10043 BUADOCK Beta-ciflutrina 100 miha
10/04/23 FOX XPRO® Proticonazol + Trifloxistrobina + 500 ml/ha
Bixafen
10/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
18/04/23 BOLD® Acetamiprido + Fenpropatrina 1500 ml/ha
18/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
24/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
24/04/23 ORTHENE 750® Acefato + Silicato de Aluminio 1000 g/ha
28/04/23 CURBIX SC200® Etiprole 1000 ml/ha
28/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
28/04/23  ENGEO PLENO S® Tiametoxam + Lambda-Cialotrina 250 ml/ha
Adubacgao
22/01/24 08.28.16 300 kg/ha
7/02/24 20.05.20 200 kg/ha
14/02/24 46.00.00 200 kg/ha




78

ANEXO III
Tabela 14. Aplicagdes de manutengdo da cultura durante o experimento 02.
Data Produto Ingrediente Ativo Dose Unidade
19/02/24  CROPSTAR® Imidacloprido + Tiodicarbe 1.75 1/100kg
MAXIM . : . .
19/02/24 ADVANCED® Metalaxil + Tiabendazol + Fludioxonil 150 ml/100kg
CURBIX .
26/02/24 3C200® Etiprole 1000 ml/ha
26/02/24 AUREO® MSO 500 ml/ha
2/03/24 CONNECT® Beta-ciflutrina + Imidacloprid 1000 ml/ha
CERTERO .
2/03/24 SC480® Triflumuron 250 ml/ha
9/03/24 PIRATE® Clorfenapir 750 ml/ha
9/0324  AMPLIGO® Lambda-Cialotrina + 150 ml/ha
Clorantraniliprole
2/04/24 ENGE&; LENO Tiametoxam + Lambda-Cialotrina 250 ml/ha
2/04/24 INTRéE (Ij) <I®D 240 Metoxifenozida 180 ml/ha
BULLDOCK . .
10/04/23 3C125® Beta-ciflutrina 100 ml/ha
10/04/23 FOX XPRO® Protlconazol+.Tr1ﬂ0x1str0b1na + 500 ml/ha
Bixafen
10/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
18/04/23 BOLD® Acetamiprido + Fenpropatrina 1500 ml/ha
18/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
24/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
24/04/23 OR;[,;.I:)I%NE Acefato + Silicato de Aluminio 1000 g/ha
CURBIX .
28/04/23 SC200® Etiprole 1000 ml/ha
28/04/23 AUREO® MSO 500 ml/ha
28/04123  PNOFQ PLENO T Tiametoxam + Lambda-Cialotrina 250 ml/ha
Adubacao
19/02/24 08.28.16 300 kg/ha
10/03/24 20.05.20 200 kg/ha
21/03/24 46.00.00 200 kg/ha
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ANEXO 1V
Tabela 15. Condi¢des meteorologicas das aplicagdes durante o primeiro ensaio.

Ensaio 01 - Aplicacido A - 09/03/2024

Tratamento  Hordrio Vento Umidade Temperatura Direcao do
(km h™) Relativa (%) °O) vento (°)

T13 8:27 34 74.2 23.4 339
T09 8:43 2.9 70.5 24.3 345
TOS 8:48 4.5 68.0 24.1 305
T12 8:55 6.4 66.3 25.4 219
TO8 9:11 53 64.2 26.2 187
T04 9:18 7.2 63.2 26.3 186
T11 9:26 4.7 64.0 26.2 135
TO7 9:47 6.5 62.4 25.9 163
TO3 9:53 8.1 60.0 26.5 121
T10 10:02 6.5 60.2 26.9 81
T06 10:13 7.3 59.1 26.4 72
T02 10:19 8.2 58.2 26.5 34

Testemunha 10:26 8.1 55.7 26.5 47

Ensaio 01 - Aplicacdo B - 16/03/2024

Tratamento  Hordrio Vento Umidade Temperatura Direcio do
(Km.h!) Relativa (%) (°C) vento (°)
T13 7:30 3.1 81.4 23.8 84
T09 7:45 2.9 81.0 24.2 95
TOS 7:50 2.8 80.7 24.0 73
T12 7:58 33 80.3 24.5 144
TO8 8:09 3.6 78.0 254 125
T04 8:14 2.4 77.1 25.5 138
T11 8:30 4.3 75.9 26.1 99
TO7 8:38 3.6 74.4 26.2 75
TO3 8:44 5.2 73.6 26.0 87
T10 8:54 6.1 73.2 26.4 66
TO06 9:05 5.7 72.0 26.7 74
T02 9:10 4.9 70.7 27.0 75
Final 9:18 4.5 69.6 27.3 83

Dados de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura foram obtidos com termo-higro-anemdmetro
LMS8000 (Lutron Instruments, Taiwan) ao passo que a dire¢@o do vento foi capturada pela estagdo meteorologica
modelo Valley 365 (Valley irrigation, Nebraska, Estados Unidos).
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Tabela 16. Dados meteoroldgicos das aplicagdes durante o segundo ensaio.

Ensaio 02 - Aplicacio A - 22/03/2024

Tratamento Hordrio Vento Umidade Temperatura Dire¢ao do
(Km.h'')  Relativa (%) °O) vento (°)
C13 7:34 1.3 86.5 20.8 109
C09 7:44 2.7 82.8 21.0 103
Co05 7:49 1.9 82.0 21.1 99
Cl12 7:55 33 79.7 21.3 102
Co08 8:03 4.2 75.3 21.0 87
Co04 8:10 5.1 71.3 21.4 96
Cl1 8:15 3.7 68.2 21.4 84
Co07 8:25 2.8 66.7 21.7 80
Co3 8:29 4.5 65.1 22.4 93
C10 8:35 2.1 60.0 23.5 95
C06 8:47 4.1 59.9 24.8 82
Co02 8:52 3.5 59.1 25.6 88
Final 8:54 5.2 58.6 259 90

Ensaio 02 - Aplicacdo B - 29/03/2024

Tratamento Hor4rio Vento Umidade Temperatura Direcio do
(Km.h'')  Relativa (%) (°O) vento (°)
C13 7:28 2.5 83.2 18.6 189
C09 7:41 6.1 83.1 18.8 123
C05 7:46 4.7 83.1 18.9 134
C12 7:53 4.5 82.4 19.2 142
Co08 8:04 3.1 82.0 20.0 52
Co4 8:10 1.8 81.6 20.5 77
Cl1 8:14 4.8 81.3 21.2 65
Co07 8:24 5.2 79.3 21.9 61
Co3 8:29 5.5 77.4 22.6 54
C10 8:36 6.3 76.8 23.1 73
C06 8:50 2.9 76.4 23.8 75
C02 9:06 3.1 75.3 243 82
Final 9:10 4.6 75.0 24.5 77

Dados de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura foram obtidos com termo-higro-anemémetro
LMS8000 (Lutron Instruments, Taiwan) ao passo que a dire¢do do vento foi capturada pela estagdo meteorologica

modelo Valley 365 (Valley irrigation, Nebraska, Estados Unidos).



ANEXOV

Tabela 17. Volumes de gota utilizados para a determinag@o da tensdo superficial.

Calda Volume (nL)
C1 14,3
C2 7,4
C3 4,9
C4 7,8
C5 12,7
Cé6 8,1
C7 5,0
C8 7,9
C9 13,7

C10 8,0
Cll1 5,1
Cl12 8,2
C13 14,0
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