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RESUMO
DUARTE, André Rocha, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, maio de 2008. Remogéo
de residuos de fungicidas por meio de chuva simulada e de irrigacdo em batateira
e tomateiro. Orientador: Eduardo S. G. Mizubuti. Co-Orientadores: Luiz Antonio
Maffia e Demetrius David da Silva.

Estudaram-se os residuos de mancozeb (Mn), mancozeb NT (NT) e hidroxido de
cobre (Hc) em batateira e tomateiro em condi¢des controladas, para analisar a influéncia de
diferentes intensidades (0, 30, 40, 60 e 97 mm/h), duracao de chuva simulada (5, 10, 20 e
40 min) e tempo de secagem da calda fungicida (1, 2, 4, 6 e 24 h). Em condi¢des de campo,
avaliou-se a remog¢ao de residuos da folhagem de batateira pela irrigacdo e chuva em dois
ensaios. Sob condigdes controladas, pulverizaram-se plantas com 45 a 60 dias apds o
plantio com Mn e NT, ambos a 2,4 kg de 1.a./ha, ¢ Hc a 1,0 kg de i.a./ha; a seguir, elas
foram submetidas aos tratamentos em simulador de chuvas. Com o aumento da intensidade
de chuva simulada, houve queda exponencial de Mn e NT; a mesma tendéncia foi
observada para a remocao de residuos de Hc. Em ambas as hospedeiras, houve reducao de
residuos com o aumento do tempo de duragdao de chuva, inclusive Hc em tomateiro. Nao
houve diferenca significativa entre as perdas de Mn e NT tanto da superficie foliar de batata
quanto de tomate. Quanto maior o tempo de secagem, menor a remog¢do de residuos de
todos os fungicidas. Os ensaios foram realizados em lavoura de batata e com os mesmos
fungicidas. No segundo ensaio, a lamina de agua aplicada foi 65 mm maior que no
primeiro. Duas amostragens foram realizadas (semanas 1 e 2). O modelo linear descreveu a
remocao de todos os fungicidas. Nas semanas 1 e 2 do primeiro ensaio, a taxa de remocao
de Mn foi maior que a de NT. A intensidade de requeima foi baixa, porém a testemunha no
El diferiu dos tratamentos em relacdo a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) e severidade maxima (P= 0,0001). Nao houve diferenca entre os tratamentos
quanto a severidade na metade da epidemia (Ysp). No segundo ensaio, ndo houve diferenca
entre os tratamentos quanto a severidade maxima, tampouco na metade da epidemia,
diferindo apenas quanto a AACPD entre a testemunha e os demais tratamentos. Apds a
aplicacdo dos fungicidas, chuvas a partir de 30 mm/h podem remover residuos de
fungicidas da superficie foliar. E necessario tempo de secagem minimo de 6h para

assegurar menor remocao desses residuos da superficie foliar.
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ABSTRACT

DUARTE, André Rocha, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, May, 2008. Removal of
fungicides residue by simulated rain and irrigation in potato and tomato. Adviser:
Eduardo Seiti Gomide Mizubuti. Co-advisers: Luiz Antonio Maffia and Demetrius
David da Silva.

The aim of this study was to evaluate the removal of mancozeb (Mn), mancozeb NT

(NT), and copper hydroxide (Hc) residues from potato and tomato leaflets by rain and/or

irrigation. Under controlled conditions different intensities of simulated rain (0, 30, 40, 60,

and 97 mm / h), duration (5, 10, 20, and 40 min) and time of drying of the sprayed

fungicide suspension (1, 2, 4, 6, and 24 h) were assessed. Greenhouse-grown plants were
sprayed with Mn and NT at a rate of 2.4 kg of a.i. / ha and 1.0 kg of Hc a.i. / ha; and let to
dry before being taken to the rain simulator. Increasing intensities of simulated rain caused
exponential drop of Mn and NT; the same trend was observed for removal of Hc. In both
hosts, there was a reduction of residues of all fungicides by increasing the rain duration. No
significant difference between the removal of NT and Mn in both potato and tomato leaflets
was observed. Increasing dryness time reduced the removal of fungicides residue. After
fungicide application, 30 mm / h of rainfall can remove residue from the leaf surface. The
deposited fungicide suspension must dry for at least 6h on the leaf surface to avoid the
complete removal of fungicide residues by rain or irrigation. Under field conditions,
removal of fungicide residues from potato foliage by irrigation and rain was assessed in two
trials. The difference between the trials was the amount of water applied in the trial 2:
65mm higher than in the trial 1. The same fungicides and dosages used under controlled
conditions were used in the field trials. Two samples were taken at weeks 1 and 2. The
linear model described all fungicides removal. In both weeks of the first trial, the removal
rate of Mn was higher than that of NT. The late blight severity was low, but in trial 1 all
fungicide treatments resulted in less amount of disease than the control when considering

the area under the disease progress curve (AUDPC) and maximum severity (P = 0.0001).

There was no difference among treatments regarding disease severity in the middle of the

epidemics duration (Y50). In the second trial, there was no difference between treatments

when comparisons were made in the middle of epidemics, or based in the maximum
severity. However, based on the AUDPC, treatments differ from control.
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INTRODUCAO GERAL

A batateira e o tomateiro sdo as principais olericolas produzidas no Brasil. Em
2006, foram produzidos aproximadamente 3,1 e 3,2 milhdes de toneladas de batata e
tomate, respectivamente (Agrianual, 2007). Para 2008, a previsdo ¢ de 3,5 milhdes de
toneladas de cada um desses produtos (IBGE, 2008). A requeima ou mela da batateira
(Solanum tuberosum L.) e do tomateiro (Solanum lycopersicum L.), causada pelo oomiceto
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, ¢ uma das doengas mais destrutivas dessas
hortaligas. O patdgeno infecta preferencialmente batateira e tomateiro (Erwin & Ribeiro,
1996) e sob condicdes favoraveis de temperatura e umidade, as epidemias podem causar
perdas totais de producdo (Mizubuti, 2001). Temperaturas entre 16 e 21°C (Rotem &
Cohen, 1974), alta nebulosidade e agua livre na superficie foliar favorecem o rapido
desenvolvimento de epidemias de requeima (Zwankhuizen et al., 1998). Dada a capacidade
destrutiva da doenga, o controle depende do uso intensivo de fungicidas (Grunwald et al.,
2006; Mizubuti & Fry, 2006; Reis et al., 2005). Em 2000, estima-se que foram empregadas
2.797 e 1.125 t de ingrediente ativo em lavouras de batateira e tomateiro, respectivamente
(Campanhola & Bettiol, 2003).

Além das questdes ambientais, as socioecondmicas, principalmente as relacionadas
a saude publica, estdo em evidéncia. Um estudo de avaliagdo da presenca de ingredientes
ativos que causam efeitos adversos na saude humana, realizado pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) no periodo de 2002 a 2007, constatou uma quantidade
excessiva de residuo de ingredientes ativos nas culturas de batata e tomate (Anvisa.,
10/05/2008). E premente buscar maneiras de reduzir a quantidade de fungicidas
empregados nessas culturas.

Em curto prazo, a otimizag@o do uso de fungicidas ¢ a alternativa com maior chance
de conciliar a protecdo das lavouras com a diminui¢do da quantidade aplicada. Para isso,
duas estratégias podem ser estabelecidas: implementar sistemas de suporte a tomada de
decisdo (sistemas de previsdo), para determinar o momento adequado de aplicacdo; e
aumentar a eficiéncia de fungicidas protetores ou de contato. A primeira estratégia ja foi
avaliada/estudada. Por meio de experimentacdo em campo, determinaram-se os sistemas de

suporte a tomada de decisao mais adequados para o manejo da requeima nas condigdes de
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Minas Gerais (Batista, 2006; Costa et al., 2002 ¢ 2005). Quanto ao aumento da eficiéncia
de fungicidas protetores, um dos principais fatores que afetam esse processo ¢ a remocao
dos depositos pela agua de chuva ou irrigagdo. E necessario, portanto, quantificar como
esses processos de remogao de depositos transcorrem nas condigdes de campo.

A dinamica de depositos de fungicidas protetores ¢ um dos fatores que determinam
a maior ou menor eficiéncia do controle da doenga. A formacdo de filme com depdsitos
uniformemente distribuidos na superficie da folha previne o estabelecimento de infecgao,
porém, por ndo penetrarem na planta, os fungicidas protetores estdo sujeitos a remogao por
chuva ou agua de irrigacdo (Hunsche et al., 2007). No caso de batateira e tomateiro, a
dinamica de remog¢do do fungicida clorotalonil por agua foi investigada em condicdes
controladas (Bruhn & Fry, 1982a; Fife & Nokes, 2002). Entretanto, as intensidades de
chuva avaliadas nesses estudos ndo correspondem as registradas nas condigdes brasileiras.
Até o momento ndo se conhecem estudos dessa natureza para fungicidas protetores
empregados no controle da requeima, como o mancozeb e hidroxido de cobre, conduzidos
nas condicdes brasileiras, onde o regime de chuva, principalmente a duragdo, intensidade e
freqiiéncia, difere do observado em outros paises. Dada a importancia da quantificagdo da
dindmica de depositos de fungicidas em fung¢do de chuva ou irrigacdo, os objetivos do
presente trabalho foram: quantificar, em condi¢des controladas, os efeitos de diferentes
intensidades e duragdo de chuvas simuladas na remocdo de fungicidas empregados no
controle da requeima; avaliar a influéncia do tempo de secagem da calda fungicida sobre a
remocao de residuos por chuva simulada; e estudar, em condi¢des de campo, o efeito da

remocgao de depositos de fungicidas no progresso da requeima da batateira.
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Introducgéo

A requeima, causada pelo oomiceto Phytophthora infestans (Mont.) De Bary, é
uma das doengas mais destrutivas nos cultivos de batateira (Solanum tuberosum L.) e
tomateiro (S. lycopersicum L.) no Brasil (Suassuna et al., 2004). Além de as epidemias de
requeima se desenvolverem muito rapidamente, ndo ha variedades, de ambas as espécies
hospedeiras, resistentes a doenca (Mizubuti, 2001). Por essas razdes, fungicidas sdo
aplicados intensivamente nas lavouras para evitar as perdas causadas pela requeima. Sob
condi¢cdes ambientais favoraveis (temperaturas amenas e alta umidade), produtores de
tomate ¢ batata podem fazer mais de uma aplicagdo de fungicida por semana. Sao
empregados fungicidas sistémicos ¢ de contato (Grunwald et al., 2006). Porém, o uso
inadequado dos fungicidas sistémicos pode favorecer a ocorréncia de populagdes de P.
infestans resistentes aos principios ativos, conforme ja relatado no Brasil (Reis et al., 2005).
O uso de fungicidas protetores ¢ interessante, em razao de proteger os tecidos e prevenir o
estabelecimento de novas lesdes; ser importante no manejo de populagdes de P. infestans
resistentes aos produtos sistémicos; e ser de menor custo (Reis et al., 2005).

Idealmente, a pulverizacdo de fungicidas protetores na parte aérea da planta deve
promover boa deposicao, distribuicdo, aderéncia, cobertura e tenacidade. Contudo, varios
fatores afetam a cobertura e a dinamica de depositos desses produtos na planta (Hamm et
al., 2006). Apos aplicados nas plantas, os fungicidas, como qualquer outro composto, estio
sujeitos a degradacdo. Fatores fisico-quimicos sdo os principais responsaveis pela
degradagdo de depdsitos de fungicidas protetores na superficie vegetal; destacam-se nesse
caso o calor (Neely, 1970), vento (Fife & Nokes, 2002), fotdlise, hidrdlise, vaporizagao
(Andrieu et al., 2000; Morrica et al., 2004; Vicent et al., 2007; Xue et al., 2004) e também
a radiagdo ultravioleta (UV-B) (Bringe et al., 2007). Em periodos chuvosos, se ocorrer
precipitacdo ap6s a aplicacdo de fungicida, hé incerteza quanto a remocao de residuos de
produtos de contato, e os produtores geralmente realizam outra aplicacao, pois ndo querem
arriscar o capital investido (Pick et al., 1984).

No caso especifico da requeima, a chuva e a irrigagdo por aspersdo foram os
principais fatores que afetaram a atividade residual de fungicidas protetores aplicados a
folhagem (Schepers, 1996). A intensidade e a duracdo da chuva sdo fatores decisivos no

momento de avaliar os efeitos sobre os depositos de fungicidas. Como a intensidade de
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chuva varia ao longo de sua duracdo (Alves Sobrinho, 1997), em estudos de remogao de
depositos de fungicidas por dgua € necessario considerar ambas as variaveis (Hunsche et
al., 2007; Pick et al., 1984).

No Brasil, ainda ndo se conhecem estudos correlacionando a influéncia do tempo e
de fatores ambientais na remog¢ao de fungicidas aplicados para controle da requeima em
batata. Fungicidas protetores foram estudados em diversas partes do mundo quanto a
remocao ou persisténcia na superficie foliar, a fim de verificar a necessidade de reaplicacao
do principio ativo e o risco de contaminagdo ambiental (Bruhn & Fry, 1982a; Dorn et al.,
2007; Wightwick et al., 2008).

Considerando os aspectos pertinentes as perdas de fungicidas para prevencao da
requeima, delineou-se este trabalho. Especificamente, objetivou-se quantificar, em
condi¢cdes controladas, os efeitos de diferentes intensidades e duragdo de chuvas simuladas
na remog¢ao dos fungicidas; avaliar a influéncia do tempo de secagem da calda fungicida
nas plantas na remog¢ao de residuos por chuva simulada; e estudar, em condi¢des de campo,

o efeito da remog¢do de depositos de fungicidas no progresso da requeima da batateira.

2. Material e métodos

2.1 Experimentos em condic¢des controladas

Plantas de batata ‘Agata’ e de tomate ‘Santa Clara’ com 45 a 60 dias de idade foram
cultivadas em casa de vegetacdo, em vasos de 1,5 a 2,0 L, contendo mistura de solo, esterco
e areia, na proporc¢ao de 3:1:1 v/v. As plantas foram tutoradas com hastes de bambu de 1 m
de comprimento. Empregaram-se praticas adequadas de manejo de fertilizagdo e controle
de pragas e patdogenos, exceto a aplicagdo de fungicidas para controle da requeima.

Avaliou-se a remocdo de depositos de trés fungicidas protetores utilizados nas
culturas de batateira e tomateiro: mancozeb (80% de i.a.), mancozeb NT (80% de i.a.) (uma
nova formula¢do com adjuvante, para aumentar a tenacidade e resistir a remocdo por
chuva) e hidréxido de cobre (53,8% de i.a.), pela exposi¢do de plantas a chuva simulada.

Antes de serem tratadas com fungicidas, as plantas foram transferidas da casa de vegetacao

7



para um abrigo, com as laterais abertas, onde permaneceram por 24 h. Os fungicidas foram
aplicados por pulverizador manual, de volume méximo de 5 L, com bico com ponta de jato
cOnico vazio e com pressdao entre 510 e 1.360 kPa, nas dosagens recomendadas pelo
fabricante, para cada cultura (Tabela 1). O volume de calda necessario para pulverizar 1 ha
foi estimado em 1.000 L, e a dose correspondente de cada fungicida foi ajustada para esse
volume. Durante a aplicacdo, o bico foi mantido entre 45 ¢ 50 cm acima do dossel das
plantas (Hunsche et al., 2006 e 2007; Santos et al., 2002). Apos a aplicagdo, as plantas
foram submetidas a diferentes condigdes de chuva simulada.

Os testes com simulador de chuvas ocorreram no Centro de Referéncia em Recursos
Hidricos da UFV. Usou-se um simulador estacionario, que aplica chuvas simuladas com
valores de energia cinética proximos aos encontrados em chuvas naturais (Alves Sobrinho
et al., 2002). Devido a alta correlagdo encontrada, superior a 82%, entre as energias
cinéticas das chuvas simuladas produzidas pelo equipamento e a natural, o aparato foi
utilizado no presente estudo. Em todos os experimentos, as plantas de batata ou de tomate
foram dispostas sob o simulador, de modo a minimizar os respingos e a interceptagdo por

uma planta de residuos removidos de plantas vizinhas.

2.1.1 Efeito da intensidade de chuva simulada na remocéo de fungicidas

Comparou-se o efeito de quatro niveis de intensidade de chuva (30, 40, 60 e 97
mm/h), que foram definidos com base na ldmina média aplicada na cultura da batateira e
levando-se em conta os valores de intensidades mais usuais para as condi¢des climaticas
brasileiras. Para cada fungicida, duas plantas de batata e duas de tomate tratadas foram
submetidas a cada intensidade de chuva. O tempo de exposi¢ao a chuva simulada (CS) foi
de 10 min, para cada unidade experimental. O conjunto de duas plantas formou a unidade
experimental, e cada tratamento foi repetido em trés conjuntos (trés repeticdes).

O tempo de secagem dos depositos de fungicidas nas plantas antes de submetidas a
CS foi de 24 h (Andricu et al., 2000; Troiano & Butterficld, 1984) em temperatura
ambiente. Apds a aplica¢do de CS, as plantas foram mantidas a sombra para secagem das

folhas, antes de se retirarem as amostras. Empregaram-se dois tratamentos testemunha: T1-



plantas tratadas com fungicida e nao expostas a CS (positivo) e T2-
plantas ndo tratadas com fungicidas e expostas a CS (negativo).
O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema

fatorial, com 5 tratamentos x 4 intensidades de chuva.

2.1.2 Efeito da duracéo de chuva simulada na remocéo de fungicidas

Fixou-se a intensidade de chuva simulada em 30 mm/h e foram avaliados quatro
periodos de duragdo: 5, 10, 20 e 40 min. A intensidade da chuva para este experimento foi
de 30 mm/h. A intensidade foi determinada de modo a permitir, com base nos tempos de
duracdo, a aplicacdo de laminas de agua similares as registradas nos campos de producao.
Os controles positivo e negativo foram feitos conforme descrito em 2.1.1, respeitando-se o
mesmo periodo de secagem do depdsito de fungicida. Duas plantas de batata e duas de
tomate, tratadas com cada um dos fungicidas, foram submetidas a cada tempo de duracdo
de chuva, respeitando-se 0 mesmo numero de repeti¢des do experimento anterior (2.1.1).

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema

fatorial, com 5 tratamentos x 4 periodos de duragdo de chuva.

2.1.3 Efeito do tempo de secagem na remocdo do deposito de fungicidas por chuva
simulada

Os fungicidas foram aplicados como descrito no item 2.1, e os tempos antes da
exposi¢ao das plantas a CS foram de 1, 2, 4, 6 ¢ 24 h (Hunsche et al., 2007; Santos et al.,
2002). A intensidade da chuva foi padronizada em 40 mm/h.

2.2 Coleta e preparo das amostras e analise foliar

As amostras foram retiradas do ter¢o superior das plantas e consistiram de um
conjunto de 12 discos de 1,5 cm de diametro cada, que foram extraidos dos foliolos
intermediarios e do apice da folha. Os discos foliares foram acondicionados em sacos de

papel opaco de 12 x 8 cm (comprimento x largura), devidamente identificados.



As amostras foram levadas ao Laboratério de Solos Florestais do Departamento de
Solos da UFV, onde se procedeu a secagem em estufa, a 68-72° C. Apds 72 h, as amostras
foram pesadas, moidas e acondicionadas em frascos de vidro. Todos os recipientes
utilizados nas analises foram descontaminados com lavagem em 4agua e sabao,
mergulhando-se, em seguida, os recipientes em bandeja com solu¢do de HCL 2% por 15
min.

Realizou-se digestdo nitrico-perclorica das amostras, a partir da adi¢do de 5 ml da
mistura de 4cido nitrico e acido perclorico, na propor¢do de 3:2. Para cada amostra,
completou-se o volume para 10 ml com dgua desmineralizada. O residuo dos fungicidas a
base de mancozeb foi determinado pela concentracao de 4&tomos de manganés (Hunsche et
al., 2007), e os do fungicida a base de cobre, pela concentragdo dos atomos deste elemento.
Foram realizadas analises por espectrometria de absorcdo atomica (Spectr AA Mod 220
FS®), e as curvas-padrio de calibragdo para cobre ¢ manganés foram ajustadas para 5 ¢ 10

mg de cada elemento/L, respectivamente.

2.3 Experimento de campo

Foi instalado um experimento de campo com a cultura da batata em lavoura
comercial no municipio de Domingos Martins, ES (20°21°48°’S e 40°39°33°°W), durante o
periodo compreendido entre 22 de setembro e 29 de outubro de 2007. A remocgdo de
depositos dos fungicidas mancozeb, mancozeb NT e hidroxido de cobre, aplicados em
folhas de batateira, foi analisada ao longo do tempo. Concomitantemente, quantificou-se a
severidade da epidemia de requeima nas diferentes parcelas, a cada trés dias, com o auxilio
de escala diagramatica modificada de James (1971).

A area experimental foi dividida em duas subdreas nas quais a lamina de agua
aplicada por irrigagdo por aspersao foi diferente. Entre as subareas havia um canhao (KS
1500) e em cada subarea havia um aspersor rotativo com bocal tipo braco oscilante. Na
subarea 1, a irrigagdo era realizada durante duas horas, enquanto na subarea 2, o sistema
operava durante trés horas. O turno de rega em ambas as areas foi de dois dias.

Além dos fungicidas listados na Tabela 1, dois outros tratamentos foram avaliados:
fungicida sistémico: famoxadone (0,1 g i.a./ha) e testemunha — no qual se aplicou apenas

10



agua. Os fungicidas foram aplicados conforme o calendario utilizado pelo produtor. No
total, foram cinco aplicacdes de fungicidas, realizadas aos 46, 55, 62, 69 e 76 dias apos o
plantio (DAP). Utilizou-se um pulverizador costal de 20 L para aplicagio de cada
fungicida, o qual era lavado entre uma aplicagcdo e outra. Dois esquemas de coleta de
amostras durante o periodo de aplicagdes de fungicida foram adotados: 1- em periodo de
ocorréncia de irriga¢do ou chuva e 2- em periodo sem irrigacao ou chuva, o que ocorreu na
primeira e na Ultima semana do experimento, respectivamente. Em ambos os esquemas de
amostragem, ap6s a aplicacdo de cada fungicida, amostras do tergo superior de trés plantas
de cada parcela foram coletadas para determinacdo da concentragdo de residuos de
fungicidas. Foram coletados nove discos de folhas, de 1,5 cm de didmetro cada, os quais
foram acondicionados em pacote de papel opaco e devidamente identificados quanto ao
tratamento correspondente.

Em cada subérea, o experimento foi instalado em delineamento em blocos ao acaso
com seis repeti¢oes. Cada parcela apresentava 2,1 x 1,6 m (largura x comprimento), com
trés linhas de plantas. Entre os blocos havia uma linha de plantio como bordadura. Entre
um experimento € outro, as subareas estavam localizadas a aproximadamente 10 m de
distdncia, porém havia continuidade de linhas de plantio de batata. As plantas entre
subareas nao receberam tratamento contra fitopatégenos ou pragas.

Na area experimental, as varidveis meteoroldgicas temperaturas maxima, média e
minima e umidade relativa (UR) foram mensuradas e armazenadas em coletor automatico
de dados (BoxCar®™ Pro4), ¢ o niimero de horas em que a umidade permaneceu acima de
90% (NHRH_90) foi calculado a partir do registro de UR. A precipitagdo pluvial e a
precipitacdo produzida pelo sistema de irrigacdo foram quantificadas por seis pluvidmetros
distribuidos no interior da 4rea experimental (Figura 1). A medicdo das variaveis
meteoroldgicas foi feita diariamente. O sensor foi programado para registrar valores a cada
15 min, estando localizado préximo a lavoura e protegido contra a incidéncia direta de raios

solares e da 4gua proveniente de irrigacdao ou de chuvas.

2.3.1 Determinacdo do grupo de compatibilidade do isolado coletado no campo
Dada a diferenga de agressividade entre popula¢des brasileiras de P. infestans

(Suassuna et al., 2004), um isolado do patégeno foi coletado na propriedade onde o
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experimento foi instalado, para caracterizacdo do grupo de compatibilidade (GC: Al ou
A2), com base em cruzamentos com isolados testadores, previamente definidos. Para isso, o
isolado de GC desconhecido foi pareado com os testadores em meio V8 clarificado (V8c)
(Shattock et al., 1990). Tiras de meio de cultura (3,0 x 0,5 cm) contendo micélio de cada
isolado foram colocadas paralelamente na superficie do meio, sendo cada cruzamento
efetuado em uma placa distinta. As tiras de micélio eram colocadas a uma distancia de 3 a 4
cm uma da outra, na superficie do meio. As placas foram mantidas a 18° C no escuro por
cinco semanas, antes de sua visualizagdo em microscopio de luz, para verificacdo de
producao ou ndo de oosporos.

Apos este periodo, verificou-se que o isolado coletado no campo era pertencente ao

grupo de compatibilidade A1, pois, houve formagao de odsporos com isolado do GC A2.

2.3.2 Andlise de dados

Além da taxa de progresso (r), estimaram-se os seguintes descritores de epidemias:
severidade na metade da duragdo da epidemia (Ysg), severidade maxima final (YY) € a
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). Os descritores de epidemias em
parcelas tratadas com os fungicidas foram comparados por meio de andlise de variancia e
teste de médias (Yso, Ymax € AACPD), com o uso do SAS ver. 9. A comparagdo da
diferenca entre os parametros de inclinagcdo das retas obtidas para remocao dos fungicidas

foi obtida a partir de intervalo de confianga a 95% (ICos).

3 Resultados

3.1 Experimentos em condi¢des controladas

3.1.1 Efeito da intensidade de chuva simulada na remocao de fungicidas

Com o aumento da intensidade de chuva simulada, houve remocgao de residuos de
cobre de foliolos de tomateiro (Figura 2A), ndo sendo possivel, no entanto, detectar essa
correlacdo entre esses fatores em foliolos de batateira (Figura 2B). Em tomateiro, a

remocao de depdsitos de hidroxido de cobre decresceu exponencialmente com o aumento
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da intensidade de chuva e houve reducao substancial com 30 mm/h (Figura 2A). Tanto em
tomateiro (Figura 2C) quanto em batateira (Figura 2D), observou-se remog¢ao de residuos
de mancozeb e mancozeb NT com o aumento de intensidade de chuva simulada. Quanto a
perda de deposito de mancozeb, independentemente da formulacgdo, este foi lavado da
superficie foliar do tomateiro.

Em relacdo a remocdo de mancozeb de foliolos de batateira, observou-se
diminui¢do linear de residuo do fungicida com o aumento da intensidade de chuva (Figura
2D). Nas plantas que ndo foram expostas a chuva simulada (0,0 mm/h), a concentragao de
mancozeb NT foi menor do que a de mancozeb.

Os valores da intensidade de chuva que reduziram o depoésito de fungicida em 50%
(Iso), para as plantas de tomate, foram 51,5, 19,5 e 30,2 mm/h, para cobre, mancozeb e
mancozeb NT, respectivamente (Figura 3A). Para as plantas de batata, o valor de Iso de
mancozeb foi de 44,3 mm/h, ao passo que para mancozeb NT as intensidades avaliadas nao
promoveram a remog¢ado de 50% do deposito total aplicado (Figura 3B).

Nos experimentos de remoc¢do de mancozeb em plantas de batata e tomate, ndo
houve diferenca significativa entre as curvas que descrevem o comportamento desse
elemento com o aumento da intensidade de chuva simulada, pelo teste de intervalo de

confianca da diferenca (ICosy).

3.1.2 Duracéo de chuva simulada

Em tomateiro, houve redu¢do de residuos de hidroxido de cobre na superficie dos
foliolos com o aumento da duragdo da chuva simulada (Figura 4A). Residuos de cobre nos
foliolos foram negativa e linearmente relacionados com o tempo da chuva. A taxa de
remocao de residuos de fungicidas pelo tempo de duragdo das chuvas foi estimada em 8,1
ug de cobre/mg de folhas por minuto de duracdo da chuva (Figura 4A). Semelhantemente
ao experimento de intensidade de chuva simulada, nenhum modelo se ajustou a remogao de
hidroxido de cobre da superficie foliar de batateira com o aumento da duracdo de chuva
(Figura 4B).

Quanto as formulacdes a base de mancozeb, houve redug¢do exponencial dos

residuos nas superficies de foliolos de tomateiro em funcdo da dura¢do da chuva simulada
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(Figura 4C). As concentragdes iniciais de Mn nos controles positivos (plantas tratadas, ndo
expostas a CS) e nas plantas tratadas com mancozeb e mancozeb NT foram diferentes
(Figura 4C). A lavagem dos depoésitos de mancozeb NT foi acentuada, porém ndo ¢
possivel realizar comparagdes apropriadas com mancozeb, pelo fato de haver diferengas
entre os valores de concentragao no tempo 0 (Figura 4C).

Nos testes feitos com batateira para andlise de remog¢do de mancozeb, verificou-se
reducdo linear com a durag¢do da chuva, em ambas as formulacdes (Figura 4D). No entanto,
para todas as curvas obtidas, tanto em tomate quanto em batata, ndo se observou diferenga
pelo 1Cyso.

Os valores de duracao de chuva que reduziram os depositos de fungicidas a base de
mancozeb a 50% da concentragdo inicial (Dso) nas plantas de tomate foram: 11,4 e 1,10
min (Figura 5A), para mancozeb e mancozeb NT, respectivamente, e nas de batata, 11,24 e

8,1 min (Figura 5B).

3.1.3 Tempo de secagem da calda fungicida

Em plantas de tomate, a remog¢ao de hidréxido de cobre seguiu modelo exponencial
ascendente (Figura 6A). Com o aumento do tempo de secagem, verificou-se menor
remog¢ao de residuo; no entanto, entre os tempos de 4 e 24 h, ndo houve diferenca
significativa no teor de residuo de cobre na superficie foliar das plantas de tomate
analisadas.

Para batateira, verificou-se que tanto a remog¢ao de hidréxido de cobre quanto a das
formulagdes a base de mancozeb seguiram modelo do tipo monomolecular (Figura 6B e D).
Quanto maior o tempo de secagem, maior a quantidade de residuos de cobre e manganés
retidos na superficie foliar; ou seja, menor a remog¢ao pela chuva simulada. Para ambos os
fungicidas, a assintota foi alcancada préxima a 6 h de secagem (Figura 6D). Nao houve
diferencas quanto a quantidade de residuos removidos apos diferentes tempos de secagem

para o mancozeb NT e o mancozeb.

3.2 Experimento de campo
Nos experimentos de campo, observou-se remoc¢do dos fungicidas da superficie

foliar de batateira, semelhante a encontrada nos experimentos em condi¢des controladas,
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tanto para hidroxido de cobre quanto para os produtos a base de mancozeb. A quantidade
de residuos em foliolos de batateira, de todos os fungicidas, reduziu com o tempo apos
aplicacao dos produtos (Figuras 7 e 8). Houve tendéncia de reducgdo linear da quantidade de
residuos com o tempo.

Na primeira semana do experimento 1, houve diferenga quanto a taxa de remocao
do mancozeb e do mancozeb NT, pois as curvas de remocao dos fungicidas na superficie
foliar da batateira foram estatisticamente diferentes pelo intervalo de confianca a 95%
(ICgs%). No ultimo dia do periodo analisado, valores semelhantes de concentracdo de Mn
foram obtidos nas amostras de plantas tratadas com mancozeb e mancozeb NT (Figura 7A).

Na segunda semana de amostragem do experimento 1, os valores iniciais estimados
de concentragao de Cu e Mn foram similares. Os modelos lineares descreveram acentuada
reducdo da concentragdo de residuo de Mn com o tempo. Nessa semana, houve maior
reducdo de residuos de mancozeb do que de mancozeb NT (P<0,05) (Figura 7B).

No experimento 2, observou-se tendéncia similar a do experimento 1, quanto a
remocdo dos depdsitos de fungicidas a base de cobre e mancozeb, nas duas semanas de
analise (Figuras 7 e 8). Embora tenha chovido no quinto dia da segunda semana, o que
impossibilitou a coleta de amostras, observa-se que a concentragdo final de Cu e Mn foi
semelhante nos dois experimentos. No que se refere a remocao de hidroxido de cobre,
houve reducdo linear do residuo ao longo do tempo (Figura 8), semelhante ao ocorrido no
experimento 1.

Nas duas semanas do experimento 2, a remog¢ao dos fungicidas a base de mancozeb
foi semelhante (Figura 7C e D).

Dentre todas as analises, os dados obtidos para remog¢do entre mancozeb e
mancozeb NT, nas duas semanas do El, diferiram no parametro inclinagdo da reta pelo
ICosv.

Nao houve diferencas nos valores dos descritores de epidemia entre os tratamentos.
Apenas houve diferenca significativa entre as testemunhas e os respectivos tratamentos
para os valores de AACPD (Tabela 3) € Yax (P=0,0001). No segundo experimento, ndo
houve diferenca entre os tratamentos e os descritores de epidemia Yso (P=0,47), Ymax (P=

0,64) e AACPD (P= 0,18) (Tabela 3).
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4 Discussao

Os fungicidas a base de cobre e de mancozeb foram removidos com a aplicagdo de
agua, como ja relatado em outros trabalhos (Bringe et al., 2007; Hunsche et al., 2006 &
2007). Os fungicidas a base de cobre sdo aplicados para controle de patégenos em diversas
culturas e, inicialmente, seu uso se deu pela aplicagdo de caldas que apresentavam boa
aderéncia (Wightwick et al., 2008). No entanto, nos experimentos em condigoes
controladas, o hidroxido de cobre foi prontamente removido da superficie foliar pelos
diferentes tratamentos. A associagdo de hidroxido de cobre a agentes molhantes e aderentes
promove menor remog¢ao por agua (Azevedo, 2003). Assim, a aplicagdo de hidréxido de
cobre deve ser acompanhada de adjuvante para aumentar a aderéncia na superficie foliar e
resultar em prote¢do adequada a cultura.

Os fungicidas a base de mancozeb sdo reconhecidamente removidos por agua
(Andrieu et al., 2000; Bringe et al., 2007). Embora mais soltivel em agua que o hidréxido
de cobre, o mancozeb foi tdo resistente a remocdao quanto o fungicida cuprico.
Comparacdes quantitativas e mais detalhadas ndo podem ser realizadas, pois ndo se
conhece, até 0 momento, estudos correlacionando perdas de fungicidas a base de mancozeb
e fungicidas cupricos.

Tanto para o hidréxido de cobre quanto para os fungicidas a base de mancozeb, a
intensidade de chuva reduziu os depdsitos na superficie foliar de batateira e de tomateiro.
Embora nio tenha sido feito nenhum teste quanto a diferenca de remocao em fungdo da
superficie foliar de plantas, sabe-se que as caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das
plantas podem interferir no processo de remog¢ao (Bringe et al., 2007; Ebeling, 1963;
Hunsche et al., 2006; Neely, 1971). Por exemplo, a exposi¢do de plantas a radiacdo
ultravioleta (UV-B) pode alterar as caracteristicas quimicas da cera epicuticular, bem como
sua micromorfologia, de modo a permitir maior retencdo de mancozeb na folha (Bringe et
al., 2007). Como as plantas utilizadas no presente trabalho foram cultivadas em casa de
vegetacdo e, portanto, pouco expostas a alta intensidade de UV-B, acredita-se ndo ter
havido influéncia consideravel de UV-B na dinamica de remoc¢do de mancozeb das plantas
de tomate e batata avaliadas.

Os impactos das gotas provenientes de irrigagdo ou associados a precipitagao

pluvial sdo os mais relevantes para a remogao dos fungicidas avaliados. O efeito mecanico
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do impacto das gotas de agua advindas tanto da irrigagdo por aspersdo quanto da
precipitacdo pluvial ¢ um fator importante de remocao dos depositos de fungicidas. No
entanto, a solubilidade do composto tanto em &4gua quanto em lipideos presente nas
camadas de cera epicuticular das folhas pode determinar sua maior ou menor remogao
(Andrieu et al., 2000); inclusive, a composi¢do desta camada da folha pode influenciar a
adaptabilidade a chuva entre as diferentes espécies de plantas (Hunsche et al., 2006).

Além da cera, outras caracteristicas morfofisioldgicas de plantas podem aumentar
ou diminuir a persisténcia de fungicidas na superficie foliar, como a pubescéncia (Neely,
1971). Contudo, pouco se sabe quanto a influéncia de pélos sobre as folhas de batateira e
tomateiro para se determinar a melhor dosagem do produto.

A preocupacdo em se utilizar um simulador de chuvas nos experimentos em
condi¢des controladas que atendesse, entre outras, a caracteristica de similaridade com a
energia cinética de chuvas naturais, se deve ao fato de que esse fator é importante para a
remocao de depositos de fungicidas. Além da hidrélise do composto, a acdo mecanica do
impacto da gota de chuva ou irrigagdo, associada com ventos e outras intempéries, ¢&
responsavel pela remogdo de depositos de fungicidas (Hunsche et al., 2007; Vicent et al.,
2007). O arraste por gotas de agua também pode retirar os depositos de fungicidas da
superficie foliar (Fife & Nokes, 2002). Os valores de chuva simulada deste estudo tiveram
como referéncia as intensidades, o periodo de retorno e a freqiiéncia com que se
caracterizam as chuvas na regido de Vigosa (Pinto, 1995).

Mancozeb ¢ amplamente utilizado para controle de doencas em varias culturas, dai
a importancia de estudos relacionados ao conhecimento da sua dindmica no ambiente. Em
videiras, esse composto é aplicado no controle do mildio (Plasmopara viticola), ¢ a
incidéncia de chuvas simuladas de at¢ 45 mm promoveu reducdes de até 38% do total
aplicado (Cabras et al., 2001), sugerindo a necessidade de reaplicacdo do composto.
Independentemente do tipo de formulacao aplicada, mancozeb ou mancozeb NT tiveram
parte de seus depdsitos removidos, porém, houve maior remoc¢ao de mancozeb (95%) que
de mancozeb NT (82%) em chuvas simuladas de intensidade de 97 mm/h. Em se tratando
de custo, ndo ha diferenca significativa de precos desses produtos que comprometa a

compra da formulagao NT.
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Normalmente, epidemias de requeima se caracterizam pela elevada severidade em
condi¢cdes de temperaturas amenas e alta umidade relativa (Erwin & Ribeiro, 1996;
Mizubuti, 2001). No decorrer do experimento de campo, em vista de temperaturas elevadas
e da auséncia de chuvas, a epidemia ndo progrediu, e os fungicidas aplicados controlaram a
requeima efetivamente. Com excec¢do do tratamento testemunha, todos os outros impediram
uma alta taxa de progresso da doenca, embora a fonte de indculo ocorresse nas plantas
presentes entre as duas subareas onde foram instalados os experimentos, que nao receberam
nenhum tipo de tratamento e onde se detectaram lesdes esporulantes, semelhantes aquelas
presentes nas parcelas testemunhas. Embora tenha havido remocao de parte dos depdsitos
de fungicidas aplicados, os residuos remanescentes dos fungicidas promoveram boa
protecdo a cultura, logicamente levando-se em conta a ndo favorabilidade das condi¢des
climaticas para o desenvolvimento da epidemia.

A remocao de depositos de fungicidas protetores da superficie foliar ndo ¢é relevante
apenas para a perda da eficiéncia do controle de doengas, estando também relacionada a
contamina¢cdo ambiental. A contaminacdo do meio ambiente por fungicidas ¢ grave em
varias partes do mundo (Wightwick et al., 2008), e fungicidas amplamente usados, como
aqueles a base de cobre, se tornaram um problema de dificil solugdo. O cobre ¢ um metal
que promove, por exemplo, a complexacdo de fungicidas ditiocarbamatos, e estes passam a
ser mais persistentes no ambiente, uma vez que a hidrolise desse composto € inibida
(Weissmahr & Sedlak, 2000). Com isso, a permanéncia de cobre na solucdo do solo em
niveis acima dos considerados normais (= 20 mg/kg de solo) pode influenciar a
decomposi¢cdo de fungicidas ditiocarbamatos, aumentando assim sua meia-vida nesse
ambiente, levando a uma possivel contamina¢do de aguas subterrdneas. Embora a presenga
do cobre na solucdo do solo tenha influéncia sobre os microrganismos desse ambiente,
parece ser a atividade microbiana a maior responsavel pela degradacdo de cobre no solo
(Wightwick et al., 2008); assim, um favorecimento da vida microbioldgica dos solos muito
cultivados e que recebem anualmente elevadas quantidades de compostos quimicos parece
ser uma alternativa viavel de descontaminagao.

Chuvas com intensidade a partir de 30 mm/h reduzem significativamente os
depositos de ambos os principios ativos estudados (hidroxido de cobre e mancozeb). No

entanto, apesar de eles terem se comportado de forma semelhante, mancozeb NT
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apresentou reducao menos acentuada e demonstrou que mesmo apos chuva mais intensa
(97 mm/h) teve menor porcentagem de perda em relacdo a formulacdo sem adjuvante.
Embora ndo tenha sido feito um bioensaio com amostras de folhas tratadas com os
fungicidas e expostas a chuva simulada, percebeu-se que residuos permaneceram na
superficie dos foliolos apds aplicacdo de pequena lamina de agua (2,5 mm de agua com
intensidade de 30 mm/h), possivelmente em concentragdo suficiente para protecdo contra o
patdgeno. Contudo, ¢ necessario proceder a estudos para determinagdo da quantidade
minima efetiva. Caso uma chuva, maior ou igual a 40 mm/h, ocorra em um periodo menor
que uma hora ap6s a aplicagdo dos fungicidas, os depdsitos serdo lavados da superficie
foliar. E notavel, porém, que, mesmo na auséncia de chuvas, houve reducdo de depdsitos
dos fungicidas na superficie foliar, o0 que comprova a influéncia de outros fatores externos
na sua remog¢do; entretanto, acredita-se que a agua tenha sido o fator abidtico mais

importante nesse processo.
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Tabelas:

Tabela 1- Fungicidas avaliados quanto a remog&o de residuos da superficie foliar de batateira e
tomateiro, em condi¢des controladas, e area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) em
batateiras submetidas a diferentes tratamentos, em dois experimentos conduzidos em condi¢des de

campo em Domingos Martins, ES.

Tratamento Dose (Kgi.a./ha) Experimento 1 Experimento 2
Testemunha - 102,80 19,75
Mancozeb 2,4 0,81 0,08
Mancozeb NT 24 4,02 0,58
Famoxadone 0,1 3,01 0,08
Hidroxido de cobre 1,0 5,09 0,05
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Figuras:

Figura 1- Valores diarios de temperatura média (° C), agua acumulada nos experimentos 1 e 2
advinda de chuva ou irrigacdo (Chuva + irrigacdo 1 e 2), umidade relativa (%) e nimero de horas

com umidade relativa acima de 90% (h), em ambos os experimentos.

I Chuva + irrigagéo 2
100 ] Chuva+irrigagéo 1 - 100
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Umidade Relativa
— — —  Temperatura
ST NHUR_90 R

Temperatura (° C)
Chuva + irrigagdo (mm), UR (%)
ou nimero de horas com UR acima 90%
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Figura 2- Remogdo de depositos de hidroxido de cobre (A e B) e mancozeb (C e D) de folhas de

tomateiro (Solanum lycopersicum L.) (A e C) e batateira (Solanum tuberosum L.) (B ¢ D) devido a

chuva simulada em quatro intensidades (30, 40, 60 ¢ 97 mm h'l). Barras verticais representam o

erro-padrdo (n= 3).
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Figura 3- Influéncia da intensidade de chuva simulada (0, 30, 40, 60 ¢ 97 mm h'l) na remogao de
hidroxido de cobre, mancozeb ¢ mancozeb NT em tomateiro (A); e mancozeb ¢ mancozeb NT em

batateira (B). Barras verticais representam o erro-padrdo (n=3).
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Figura 4- Remoc¢do de depodsitos de hidroxido de cobre (A e B) e mancozeb (C e D) de folhas de
tomateiro (Solanum lycopersicum L.) (A e C) e batateira (Solanum tuberosum L.) (B e D) devido a

diferentes duracdes de chuva simulada (5, 10, 20 e 40 min). Barras verticais representam o erro padrio

(n=3).
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Figura 5- Influéncia da duracdo de chuva simulada (1, 2, 4, 6 ¢ 24 h) na remogao (%) de hidroxido

de cobre, mancozeb e mancozeb NT em tomateiro (A); e mancozeb ¢ mancozeb NT em batateira

(B). Barras verticais representam o erro padrdo (n= 3).
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Figura 6- Efeito do tempo de secagem da calda fungicida (1, 2, 4, 6 ¢ 24 h) na remocdo de

depositos de hidroxido de cobre (A e C) e mancozeb (B e D) de folhas de tomateiro (Solanum

lycopersicum L.) (A e C) e de batateira (Solanum tuberosum L.) (B e D). Barras verticais

representam o erro-padrio (n= 3).
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Figura 7- Residuo de mancozeb e mancozeb NT encontrado no dossel de batateira no experimento
1, semanas 1 ¢ 2 (A e B), e experimento 2, semanas 1 ¢ 2 (C e D), ap6s uma aplicagdo da calda

fungicida no primeiro dia de cada semana, em Domingos Martins (ES).
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Figura 8- Residuo de hidroxido de cobre encontrado no dossel de batateira no experimento 1,
semanas 1 ¢ 2 (A e B), e experimento 2, semanas 1 ¢ 2 (C e D), apds uma aplicagcdo da calda

fungicida no primeiro dia de cada semana, em Domingos Martins (ES).
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

O fungicida hidréxido de cobre é removido de forma semelhante da superficie de ambas as
hospedeiras.

O aumento da intensidade de chuva promove a reducdo dos depositos do fungicida a base
de hidréxido de cobre na superficie foliar, tanto de batateira quanto de tomateiro.
Independentemente da formulacdo do fungicida mancozeb, nos experimentos de
intensidade de chuva e duracdo de chuva simulada, ambos sdo removidos de forma
semelhante.

Em plantas de batata, o aumento do tempo de secagem favorece a retengdo dos depdsitos
dos fungicidas testados, na superficie foliar.

Em condi¢des de campo foi verificado, em plantas de batata, que os fungicidas a base de
mancozeb, independentemente da formulagdo, se comportaram de maneira semelhante;
logo, pode-se afirmar que eles ndo apresentaram diferenga no nivel de protecdo a cultura

com o passar do tempo.

33



