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RESUMO

NASCIMENTO, Roxana Stefane Mendes, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2020. Distribuicao volumétrica e espectro de gotas no controle quimico da ferrugem
asiatica da soja. Orientador: Lino Roberto Ferreira. Coorientador: Laércio Zambolim.

A ferrugem asidtica da soja (Phakopsora pachyrhizi) é responsdvel por redugdes
significativas de produtividade, o que torna necessario a utilizagdo de medidas de controle
répidas e eficazes. A aplicacdo de fungicida é o principal método de controle da ferrugem
asidtica, devido a auséncia de cultivares de soja resistentes a esta doenca. Embora existam
produtos eficientes para o controle desta doencga, a eficicia dos mesmos depende da
tecnologia de aplicacdo adotada. Sabe-se que a cobertura resultante da aplicacdo de fungicida
sobre o dossel da cultura da soja é desuniforme, principalmente no terco inferior da planta,
onde se observa os primeiros sintomas da doenga, e isso pode acarretar baixa eficdcia no
controle, mesmo com a utilizacdo de produtos sistémicos. Objetivou-se, com o presente
trabalho, avaliar o espectro de gotas de pontas de pulverizacdo hidrdulica, a eficiéncia dessas
pontas e diferentes volumes de calda na deposi¢do de gotas e cobertura foliar nos tercos
inferior, médio e superior de plantas de soja em trés estadios fenoldgicos distintos, assim
como o controle da ferrugem asidtica e a produtividade de grdos em funcio da aplicacio da
mistura comercial de ingrediente ativo trifloxistrobina + protioconazol (FOX®) com as
diferentes pontas de pulverizacdo e volumes de calda. Foram realizados trés experimentos, um
em laboratdrio e dois em condi¢des de campo. No laboratdrio foram avaliadas seis pontas de
pulverizacdo (TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003, GRD120-02, 30HCX 12 e GAT11002)
cada uma em trés pressdes de trabalho (3, 4 e 5 bar). Foram avaliadas as seguintes vardveis:
Dvo,1, Dvos (DMV), Dvoo, amplitude relativa, gotas menores que 100 um, com diametro entre
100 e 250 pum, e por gotas maiores que 250 um. Em condi¢cdes de campo, por dois anos
consecutivos, avaliaram-se seis pontas de pulverizacao (TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003,
30HCX 12, GRD120-02 e GAT11002) e seis volumes de calda (50 L ha'; 100 L ha™'; 150 L
ha'; 200 L ha'; 300 L ha' e 400 L haV em trés aplicacdes do fungicida FOX®, com
ingrediente ativo de trifloxistrobina + protioconazol. As aplicacdes foram nos estadios
fenologicos V6-V7, R1 e R4 para o experimento de pontas de pulverizacdo e nos estadios R1,

R4 e R55 para o experimento de volume de calda. Verificou-se que as



pontas de jato conico (TXA 8003 e 30HCX 12) produziram maior porcentagem de gotas finas
em relacdo as de jato plano. O aumento da pressdo de trabalho proporcionou reducdo dos
tamanhos das gotas pulverizadas pelas pontas avaliadas. A cobertura e a deposi¢cdo de gotas
promovidas por todas as pontas de pulverizacdo foram suficientes para proporcionar baixa
severidade da doenca. A severidade da ferrugem asidtica variou de 1,69 a 4,70% em relacdo a
testemunha (severidade média de 54,34%). Todas as pontas utilizadas proporcionaram
controle eficiente da doenca e boa produtividade da cultura da soja, que foi de 34,02 a 60,90%
superior a testemunha. Existe relagdo direta entre o aumento do volume de calda e os niveis
de cobertura da pulverizacdo nos tercos superior, médio e inferior de plantas de soja. A
porcentagem de drea coberta promovida por todos os volumes de calda, ressaltando-se os
volumes reduzidos 50 L ha' e 100 L ha!, foram suficientes para proporcionar eficiente
controle da ferrugem asidtica e boa produtividade de plantas de soja, ndo sendo, portanto,

necessdrio utilizar grandes volumes de calda.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi. Tecnologia de aplicagdo. Glycine max.

Pulverizacao. Eficiéncia de controle.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Roxana Stefane Mendes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2020. Volumetric distribution and droplet spectrum in the chemical control of asian
soybean rust. Advisor: Lino Roberto Ferreira. Co-advisor: Laércio Zambolim.

Soybeans can be characterized as the most important oilseed grown in the world. However, all
their productive potential can suffer serious losses due to the incidence of asian rust
(Phakopsora pachyrhizi). Asian rust is responsible for significant productivity reductions
where rapid and effective control measures are required. Fungicide application is the main
method of asian rust control due to the absence of commercial soybean cultivars resistant to
this disease. Although there are efficient products for the control of this disease, their
effectiveness depends on the application technology adopted. It is known that the coverage
resulting from the application of fungicide on the soybean canopy is uneven, especially in the
lower third of the plant, where the first symptoms of the disease are observed, and this may
lead to low control effectiveness, even with systemic products. The objective of this work was
to evaluate the droplet spectrum of six hydraulic spray nozzles subjected to different spray
pressures. To evaluate the efficiency of different spray nozzles and spray volume in the
deposition and leaf cover in the lower, middle and upper thirds of soybean plants in three
distinct phenological stages; and to evaluate rust control and grain yield as a function of the
application of the commercial trifloxistrobina + protioconazol (FOX®) mixture with the
different nozzles and spray volumes. Three experiments were performed, one in the
laboratory and two experiments under field conditions. In the laboratory experiment, six spray
nozzles (TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003, GRD120-02, 30HCX 12 and GAT11002) were
evaluated at three working pressures (3, 4 and 5 bar). The following variables were evaluated:
Dvo.1, Dvos (DMV), Dvoy, relative amplitude, drops smaller than 100 pm, with diameter
between 100 and 250 um, and for drops greater than 250 pm. Under field conditions, the
experiments were conducted for two consecutive years, aiming to evaluate different spray
nozzles as well as different spray volumes. Six spray nozzles (TT-11001, TTJ60-11002, TXA
8003, 30HCX 12, GRD120-02 and GAT11002) and six spray volumes (50 L ha 1100 L ha -
2150 L ha '; 200 L ha'!; 300 L ha™! and 400 L ha™') were evaluated in three applications of
FOX® fungicide (trifloxistrobina + protioconazol) at the V6-V7, R1 and R4 phenological

stages for the spray nozzles experiment and in RI, R4 and



RS.5 for the spray volume experiment. It was found that the tapered jet nozzles produced a
higher percentage of fine drops (TXA 8003 and 30HCX 12) compared to the flat jet tips. The
increase of working pressure reduced the droplet sizes sprayed by the evaluated tips.
Coverage promoted by all spray nozzles were sufficient to provide low asian rust severity in
relation to the control, thus promoting efficient disease control and good soybean crop yield.
There is a direct relationship between the increase in spray volume and spray deposition and
coverage levels in the upper, middle and lower thirds of soybean plants, however, the
percentage of covered area and the spray deposition promoted by all spray volumes. The
reduced volume was sufficient to provide efficient control of asian rust and good yield of

soybean plants. Therefore, it was not necessary to use large volumes.

Keywords: Phakopsora pachyrhizi. Application Technology. Glycine max. Pulverization.

Control efficiency.
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11

1 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pode ser caracterizada como a mais importante
oleaginosa cultivada no mundo, com alto teor de proteinas. Seus graos podem ser usados na
fabricacdo de farelo, 6leo, farinha de soja desengordurada e sob a forma de proteina isolada,
os quais possuem funcdes comestiveis e industriais. O Brasil € o segundo maior produtor
mundial de soja com 35,822 milhdes de hectares de drea plantada e producdo de 114,843
milhdes de toneladas, atrds apenas dos Estados Unidos com produgdo de 123,664 milhdes de
toneladas distribuidas em 35,657 milhdes de hectares (CONAB, 2019). Contudo, todo o
potencial produtivo da soja pode sofrer graves perdas em funcdo da incidéncia do fungo
causador da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), uma das mais importantes doencas da
cultura da soja (YORINORI et al., 2005).

Esse fungo, por se tratar de um dos patégenos mais agressivos, € responsavel por
reducgdes significativas de produtividade, o que torna necessdrio a utilizacio de medidas de
controle rdpidas e eficazes (NAVARINI et al., 2007; CHRISTOVAM et al., 2010). A
aplicacdo de fungicida € o principal método de controle da ferrugem asidtica, devido a
auséncia de cultivares de soja resistentes a esta doengca (GARDIANO et al., 2010). Embora
existam produtos eficientes para o controle desta doenca, a eficicia dos mesmos depende da
tecnologia de aplicacdo adotada. Sabe-se que a cobertura resultante da aplicacdo de fungicida
sobre o dossel da cultura da soja é desuniforme, principalmente no terco inferior da planta.
Essa desuniformidade de cobertura pode acarretar baixa eficicia no controle, uma vez que 0s
fungicidas apresentam baixa translocacdo, mesmo os produtos sistémicos (BOLLER et al.,
2007). Por isso os fungicidas necessitam de boa distribuicdo ao longo do dossel da planta.

Os primeiros sintomas da ferrugem asidtica sd@o observados inicialmente no tergo
inferior da planta, geralmente, a partir do florescimento da cultura e apds o adensamento das
plantas. Portanto, a aplicacdo de fungicida precisa oferecer a mdaxima capacidade de
penetracdo das gotas pela massa de folhas e a melhor cobertura e depdsito possiveis da calda
pulverizada (RAETANO, 2007; ZHU et al., 2008; CUNHA et al., 2011). Geralmente se faz
pelo menos trés aplicagdes de fungicidas por safra para que ndo haja perda de produtividade
da soja de devido ao ataque dessa doenca (GODOY et al., 2017). A primeira pulverizacao
deve ser realizada antes do fechamento da cultura, para que o produto quimico proporcione
boa cobertura e proteja as folhas do terco inferior das plantas. Porém, se a penetragdo e

cobertura das gotas nao ocorrerem de forma satisfatdria, o ingrediente ativo ndo se deposita
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em quantidade suficiente no alvo, ocasionando a reducdo do residual de controle. Isso resulta
na necessidade de uma nova aplicagdo e encurta o intervalo entre aplicagcdes (NAVARINI,
2007). A primeira aplicag@o de fungicidas para o controle da ferrugem asidtica € feita quando
se observa o aparecimento dos primeiros sintomas da doenga, ou preventivamente, no inicio
do florescimento das plantas (GARDIANO et al., 2010; GODOY et al., 2009), uma vez que
aplicagdes realizadas com niveis elevados de severidade ndo impedem a perda de
produtividade (GODOQY et al., 2009).

O uso racional de um defensivo agricola requer vérios cuidados como a forma correta
de aplicacdo, momento e equipamentos adequados, visando garantir que o produto atinja o
alvo de maneira eficiente, com o minimo de perdas (CUNHA et al., 2005). Novas tecnologias
tém sido utilizadas buscando reduzir os custos de producdo e riscos ambientais ocasionados
pelos problemas fitossanitdrios. Desta forma, a aplicacdo do defensivo agricola deve ser capaz
de atingir o alvo na quantidade necessaria, no momento correto, de maneira econdmica e com
o minimo de contaminacdo ambiental, levando-se sempre em consideracdo a manutenciao da
saude do operador e do consumidor.

A tecnologia de aplicacdo pode ser caracterizada como a aplicacdo dos produtos
fitossanitdrios no alvo, de maneira que preserve a saide do aplicador e proporcione retorno
econdmico ao produtor (MATUO, 1990), visando cada vez mais a redugdo do uso de produtos
fitossanitarios (XU et al., 2010). E uma drea de grande importincia para a agricultura, visto
que se refere ao controle de insetos e acaros, de plantas daninhas e de fitopatdgenos, e
abrange conhecimentos das dreas de biologia, quimica, engenharia, ecologia, sociologia e da
economia (FERREIRA, 2006). Uma aplicagdo eficiente depende de boa selecdo das pontas,
que ¢ influenciada pelo volume de calda, pardmetros operacionais, condicdes ambientais
favordveis e momento correto da aplicagdo, levando sempre em consideragdo as
recomendacdes de cada produto (ANTUNIASSI e BAIO, 2008). E de suma importincia o
conhecimento da biologia e o comportamento do alvo biolégico a ser atingido para que o
controle seja eficiente (BALAN et al., 2012).

As pontas de pulverizacdo sdo fundamentais na qualidade da aplicagdo de produtos
fitossanitdrios e exercem influéncia direta na eficiéncia da pulverizacdo. Assim, deve ser feita
uma correta selecdo das pontas o que proporcionard melhor cobertura e maior deposicao do
ingrediente ativo sobre o alvo. Das partes constituintes do bico, a ponta de pulverizagao é

responsavel direta pela formacdo e distribuicdo das gotas (FERREIRA et al., 2007), pela
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determina¢do da vazdo, sendo que a vazdo e a uniformidade de distribui¢do da calda devem
apresentar a menor variacao possivel ao longo da barra (BAUER e RAETANO, 2004).

As varidveis que influenciam a uniformidade de distribui¢do da calda sdo o
espacamento entre pontas, a pressdo de trabalho, a altura de pulverizacdo e o angulo de
abertura do jato das pontas (BAUER e RAETANO, 2004). O espacamento entre pontas mais
utilizado no Brasil é 0,5m, porém a altura da barra € varidvel, sendo que a combinac¢do entre
tais varidveis possibilita melhor uniformidade de distribui¢do da calda pulverizada (CUNHA e
RUAS, 2006). Segundo MATTHEWS (2002) a altura correta da barra em relacido ao alvo
depende do espacamento do bico e do angulo do jato. De acordo com Rodrigues et al. (2012),
a faixa de deposicdo da aplicacdo e o angulo de abertura do jato de pulverizacdo aumentam
com o aumento da pressdo de trabalho. Deve-se utilizar pressdes estabelecidas pelo fabricante
da ponta de pulverizacdo, caso contrario pode-se alterar o angulo de abertura do jato e,
consequentemente, alterar o perfil de distribui¢cdo e a uniformidade de distribui¢do do jato
(MACIEL et al., 2017).

A pressdo de trabalho, as dimensdes do orificio da ponta e as caracteristicas fisico-
quimicas da calda, sdo fatores que exercem influéncia direta sobre o espectro de gotas
produzido por uma ponta de pulveriza¢do. O tamanho das gotas € classificado de acordo com
o seu diametro mediano volumétrico — DMV, medido em micrometros (um), e é inversamente
proporcional a pressao de trabalho da ponta. Desta forma, para a obtencdo de gotas maiores, a
pressdo tem que ser reduzida e o contrario também € verdadeiro (ANTUNIASSI et al., 2004).
Maior eficiéncia no controle do alvo bioldgico pode ser obtida a partir de um espectro de
gotas mais homogéneo no momento da pulverizagdo, ou seja, ndo devem ser produzidas gotas
muito finas nem muito grossas, evitando-se desta forma perdas por deriva e escorrimento,
respectivamente, obtendo-se aplicacdes eficientes e seguras do ponto de vista ambiental
(CUNHA et al., 2010).

Gotas muito finas, geralmente, apresentam boa cobertura superficial e uniformidade de
distribuicdo da calda de pulverizacdo, porém, podem evaporar em condi¢des de baixa
umidade relativa e temperatura elevada ou sofrerem deriva. Gotas com didmetros menores
que 150 pm sdo facilmente carregadas pelo vento (CUNHA et al., 2004). A utilizagdo de
gotas grossas visando a reduc¢do do risco de deriva, de evaporacdo e da contaminacdo
ambiental pode acarretar baixa eficiéncia do controle, em funcdo de as gotas grossas

proporcionarem menor cobertura nos alvos, quando comparada as gotas mais finas, bem como
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tornarem a aplicagdo mais sujeita a ocorréncia do efeito guarda-chuva (CUNHA e RUAS,
20006).

Ja a determinagdo correta do volume de calda € essencial para o sucesso da aplicacdo e
depende do tipo de alvo bioldgico a ser atingido, da deposicdo necessdria, da forma de agdo
do produto fitossanitdrio e da técnica de aplicacdo, dentre outros fatores (ANTUNIASSI et al.,
2004; PROKOP e VEVERKA, 2006). A aplicacdo do produto fitossanitario deve ser o mais
uniforme possivel, caso contrdrio serdo necessarios volumes adicionais para suprir as dreas
que receberam menor deposicdo de gotas (PERECIN et al., 1998). A escolha correta do menor
volume de calda resulta em maior rendimento operacional da aplica¢do, menor desperdicio de
dgua, visto que quanto maior o volume, mais paradas para reabastecimento, maior tempo
gasto na aplicacdo e maior o custo operacional (ANTUNIASSI e BOLLER, 2011). Além
disso, quando se utilizam altos volumes de pulverizacdo, parte significativa do produto
fitossanitario pode atingir locais ndo-alvo, resultando em baixa eficiéncia de controle e alto
risco de contaminacdo ambiental, além de onerar a operacdo (CUNHA et al., 2012). Existem
produtores que acreditam que altos volumes de calda sejam essenciais para que se obtenha
sucesso na aplicagdo, ou seja, que boa eficiéncia depende de maior molhamento da superficie
foliar das plantas ou o solo, isso nem sempre € verdade. O volume de calda ndo é o
responsavel pelo controle da praga, patégeno ou planta daninha e sim a distribui¢do uniforme
da calda no alvo desejado, uma vez que o molhamento excessivo ocasiona perdas por
escorrimento (VAN ZYL et al., 2014).

Com o intuito de reduzir os custos de aplicagdo, tem sido verificada uma tendéncia em
diminuir os volumes de calda de pulverizagdo, buscando-se maior competitividade agricola e
sustentabilidade ambiental (TEIXEIRA et al., 2010). Entretanto essa técnica requer
aprimoramento da tecnologia de aplicacdo empregada, uma vez que para aplicagdo de menor
volume pode ser necessdrio o uso de gotas finas, com maior risco de perdas por deriva e
evaporacao, o que pode também reduzir a quantidade de calda depositada no alvo (BAYER et
al.,, 2011). Portanto, é necessario conhecer a combinacdo mais adequada de densidade e
diametro de gotas, volume de aplicacdo, concentracdo de ingredientes ativos na calda de
pulverizagdo e condi¢cdes ambientais no momento da aplicacao.

Considerando que nos ultimos anos tém surgido vérios modelos de pontas de
pulverizacdo e que ainda ndo existe na literatura uma recomendacdo segura de qual melhor
ponta de pulverizacdo deve ser usada para o controle da ferrugem asidtica da soja, o objetivo

deste trabalho foi avaliar diferentes pontas e volumes de calda na eficiéncia da aplicacao da
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mistura comercial trifloxistrobina + protioconazol (FOX®) no controle da ferrugem asidtica e
na produtividade da cultura da soja. Avaliou-se, também, o espectro de gotas, a deposi¢cdo de
gotas e cobertura foliar nos tercos inferior, médio e superior em trés estddios fenoldgicos de

plantas de soja.
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ARTIGO 1

ESPECTRO DE GOTAS DE PONTAS DE PULVERIZACAO UTILIZADAS PARA
APLICACAO DE FUNGICIDA NA CULTURA DA SOJA

RESUMO

As pontas de pulverizagdo sdo responsdveis pela formacdo e distribuicdo das gotas. O
diametro das gotas varia de acordo com o modelo da ponta de pulverizagdo, vazao e pressao
de trabalho, e seu conhecimento € essencial para a eficicia do controle do alvo biolégico.
Conhecendo-se o espectro de gotas produzidas pelas pontas de pulverizacdo é possivel
escolher a melhor ponta de acordo com o potencial risco de deriva, com caracteristicas do
produto fitossanitdrio, area foliar da cultura e com as condi¢des climiticas no momento da
aplicacdo. Objetivou-se, neste estudo, avaliar o espectro de gotas de seis pontas de
pulveriza¢do hidrdulica (TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003, GRD120-02, 30HCX 12 e
GAT11002) com potencial para uso na aplicacdo de fungicida para o controle da ferrugem da
soja. A andlise do espectro de gotas das pontas foi realizada de forma direta com um
analisador de particulas em tempo real, sendo avaliados: Dvo 1, Dvo s, Dvoo, amplitude relativa,
gotas menores que 100 pm, entre 100 e 250 pm e maiores que 250 pum. Os tratamentos foram
estabelecidos em esquema fatorial 6 x 3, constituido por seis modelos de pontas de
pulverizacdo e trés pressdes de trabalho. O aumento da pressdo de trabalho proporciona a
reducdo dos valores dos parametros Dvo,1, Dvos e Dvoyo das pontas TT-11001, TTJ60-11002,
GRD120-02 e GAT11002, bem como o Dvo,1 das pontas 30HCX 12 e TXA 8003. Reduz a
porcentagem de gotas com didmetro maior que 250 um, exceto para as pontas 30HCX 12 e
TXA 8003, e aumenta a porcentagem de gotas com diametro menor que 100 pm, para todas
as pontas avaliadas. Todas as pontas avaliadas se encaixam nos padrdes de recomendacgdo

para aplicacdo de fungicida sistémico na cultura da soja.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacdo. Uniformidade de aplicacdo. Pressdo de trabalho.

Tamanho de gotas. Amplitude Relativa.



20

SPECTRUM OF DROPS OF SPRAYING TIPS USED FOR FUNGICIDE
APPLICATION IN SOYBEAN CULTURE

ABSTRACT

The spray tips are responsible for the formation and distribution of the drops. The diameter of
the droplets varies according to the spray tip model, flow and working pressure, and its
knowledge is essential for the effectiveness of the biological target control. Knowing the
spectrum of drops produced by the spray tips, it is possible to choose the best tip according to
the potential risk of drift, with characteristics of the phytosanitary product, leaf area of the
crop and the climatic conditions at the time of application. The objective of this study was to
evaluate the spectrum of drops of six hydraulic spray tips (TT-11001, TTJ60-11002, TXA
8003, GRD120-02, 30HCX 12 and GAT11002) with potential for use in the application of
fungicide for the control of soybean rust. The analysis of the droplet spectrum of the tips was
performed directly with a particle analyzer in real time, being evaluated: Dvo.1, Dvos, Dvoo,
relative amplitude, droplets smaller than 100 pm, between 100 and 250 pm and greater than
250 pm. The treatments were established in a 6 x 3 factorial scheme, consisting of six spray
tip models and three working pressures. The increase in working pressure provides a
reduction in the values of the parameters Dvo.1, Dvo.s and Dvog of the tips TT-11001, TTJ60-
11002, GRD120-02 and GAT11002, as well as the Dvo.1 of the tips 30HCX 12 and TXA
8003. Reduces the percentage of drops with a diameter greater than 250 pm, except for the
tips 30HCX 12 and TXA 8003, and increases the percentage of drops with a diameter less
than 100 um, for all the evaluated tips. All the evaluated tips fit the recommendation

standards for the application of systemic fungicide in soybean culture.

Keywords: Application technology. Uniformity of application. Work pressure. Drops size.

Relative Amplitude.
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1 INTRODUCAO

O potencial produtivo da soja pode ter graves perdas em fun¢do da incidéncia do
fungo causador da ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi) (YORINORI et al., 2005). Os
primeiros sintomas da ferrugem sdo observados inicialmente no ter¢o inferior da planta,
geralmente, a partir do florescimento da cultura e apés o adensamento das plantas. Porém,
pode ser eficientemente controlada com fungicidas dos grupos dos triazdis e das estrobilurinas
e suas misturas. Embora os fungicidas sejam eficientes, o controle da ferrugem, muitas vezes,
¢ insatisfatorio por causa da forma inadequada que o produto € aplicado. Desta forma, a
aplicacdo precisa oferecer a maxima capacidade de penetragdo das gotas no dossel das plantas
e a melhor cobertura e depdsito possiveis da calda pulverizada (CUNHA et al., 2011). Para
1ss0, € necessaria uma correta selecdo das pontas de pulverizacdo antes de iniciar 0 processo
de pulverizacdo.

As pontas de pulverizacdo sdo os principais componentes dos equipamentos para
pulverizagdo hidraulica, pois sdo responsdveis pela formacao e distribuicao das gotas. Maior
eficiéncia na aplicacdo pode ser obtida a partir de um espectro de gotas mais homogéneo e
com gotas de tamanho adequado as condicdes climdticas durante a aplicacio do produto
fitossanitdrio. Com isso, evitam-se perdas por deriva e obtém-se aplicacOes eficientes e
seguras do ponto de vista ambiental (CUNHA et al., 2010; VIANA et al., 2010).

O espectro de gotas de uma ponta de pulverizagdo tem sido caracterizado por meio de
difracdo de raios laser (CARVALHO et al., 2016) que mede as gotas apds a saida das pontas
de pulverizacdo, quando elas ainda estdo em movimento. A classificagdo do espectro de gotas,
produzidas pelas pontas de pulverizagao, € realizada por meio de um conjunto de parametros:
didmetro mediano numérico (DMN), diametro mediano volumétrico (DMV) e amplitude
relativa (SPAN) (AL HEIDARY et al., 2014; FERGUSON e HEWITT, 2014). No que se
refere & amplitude relativa, quanto menor seu valor (préximo de zero), mais uniforme € o
conjunto das gotas na amostra, e vice-versa (MATUO et al., 2001; CUNHA et al., 2004;
MACIEL et al., 2016). O DMV e a amplitude relativa devem ser analisados em conjunto, o
que permite a avaliacdo da homogeneidade da pulverizagdo (CUNHA et al., 2010). Por outro
lado, quanto menor o valor do DMV e maior o valor do volume de gotas finas, maior serd o
potencial de deriva (OLIVEIRA et al., 2015).

As pontas de pulverizacdo mais utilizadas na cultura da soja para aplicacdo de

fungicidas sdo aquelas que produzem gotas finas, principalmente as pontas de jato coOnico.
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Porém, em funcdo de problemas com deriva, o uso de tais pontas tem sido restrito,
especialmente, em regides de vento intenso. Como alternativa tem-se utilizado pontas que
produzem gotas maiores, como as de jato plano com pré-orificio e jato plano com indugado de
ar. Outras pontas que também podem ser utilizadas s@o as de jato plano defletor duplo e as
pontas de jato plano duplo com pré-orificio que produzem gotas médias com boa capacidade
de penetragdo, e menor risco de deriva se comparadas as pontas com gotas finas. Todavia
esses novos modelos de ponta podem comprometer a cobertura foliar das plantas com a calda
pulverizada, devido as gotas serem maiores que as produzidas pelas pontas de jato cOnico
(CUNHA et al., 2008).

No estado do Mato Grosso, maior produtor de soja do Brasil, foram encontrados
varios tipos de pontas de pulverizacdo nas propriedades, sendo as pontas de jato plano simples
e as pontas cOnicas as mais utilizadas. Também tém sido utilizadas, porém em menor escala,
as pontas de jato plano simples com inducdo de ar, jato plano duplo, jato plano duplo com
inducdo de ar e pontas conicas com indug¢do de ar. Foi verificado mais de um modelo de ponta
por propriedade (CHECHETTO et al., 2014).

O conhecimento do potencial de deriva e a escolha de pontas de pulverizacio em
funcdo do espectro de gotas exercem grande influéncia sobre a eficiéncia na aplicacdo de
produtos fitossanitdrios (GANDOLFO et al., 2014). No momento de escolher as pontas
hidraulicas existem muitas ddvidas sobre o tamanho ideal de gotas a ser empregado na
pulverizagdo de produtos fitossanitdrios. Além disso, o desenvolvimento e disponibiliza¢do no
mercado de novas pontas de pulverizacdo, tornando necessario o estudo das caracteristicas
técnicas dessas pontas, aumentam ainda mais as indagacdes dos produtores rurais sobre qual
modelo de ponta utilizar na aplicagdo do fungicida para o controle da ferrugem da soja.
Assim, objetivou-se, com esse trabalho, avaliar o espectro de gotas de seis pontas de
pulverizagdo hidrdulica, com potencial para serem utilizadas na pulverizacio de fungicida na

cultura da soja, submetidas a trés pressoes de trabalho.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Mecanizacdo Agricola da
Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, Minas Gerais. Foram avaliadas seis pontas de
pulverizacdo hidrdulica (Tabela 1), sendo jato plano defletor (TT-11001), jato plano defletor
duplo (TTJ60-11002), jato conico vazio (TXA 8003), jato leque simples (GRD120-02), jato
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conico vazio (30HCX 12) e jato leque duplo com indugdo de ar (GAT11002). As pressoes de
trabalho utilizadas para todas as pontas avaliadas foram 300 kPa (3 bar), 400 kPa (4 bar) e
500 kPa (5 bar).

Tabela 1. Tipo de jato, faixa de pressdo indicada e espectro de gotas das seis pontas de
pulverizacdo avaliadas, conforme catalogo dos fabricantes

PONTA TIPO DE JATO PRESSAO GOTAS
TT110 01 Plano defletor 1 a 6 bar Finas a grossas
TTJ 60-11002 Plano defletor duplo 1,5a 6 bar Médias a grossas
TXA 8003 Conico vazio 5 a?20 bar Finas a médias
30 HCX Conico vazio 3 a6 bar Muito finas a finas
GRD120-02 Leque simples 1 a 8 bar Médias a muito grossas

Leque duplo com

GATI11002 inducdo de ar

2 a8 bar Médias a muito grossas

Fonte: Catalogo dos fabricantes disponivel na internet.

Foram avaliadas as seguintes varidveis: Dvo,1; Dvos ou DMV, Dvgo; amplitude relativa
(SPAN), gotas menores que 100 um, entre 100 e 250 um e maiores que 250 um. A amplitude
relativa (SPAN) € dada pela féormula: S= Dyoo — Dyo,1/Dvo,s, em que vo,;1 = diametro da gota
abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 10% do volume; voo9 = didmetro da gota
abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 90% do volume; e vo s = valor do Dvos
(DMV) que é o diametro da gota que divide em duas partes iguais o volume de gotas
pulverizadas.

A andlise do espectro de gotas das pontas hidrdulicas foi realizada de forma direta com
um analisador de particulas em tempo real (Spraytec, Malvern Instruments Ltd), equipado
com lente focal de 750 mm e calibrado para mensurar gotas na classe de tamanho de 0,10 a
2.500 um. A técnica de difracdo de raio laser foi utilizada por ser rapida, precisa e exata,
sendo que a andlise se baseia na difracdo da trajetéria da luz ao chocar com as gotas.

As pontas hidrdulicas foram instaladas em uma barra de pulveriza¢do, composta por
um bico e um mandmetro, montada sobre o analisador, a 0,30 m de distancia do feixe de laser.
A regulagem da pressdo de trabalho foi realizada manualmente usando um sistema de controle
da vazdo constituido por manometro e valvula de retorno. As pontas foram movimentadas de

modo que as gotas pulverizadas interceptassem transversalmente o laser, permitindo a
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amostragem de toda a faixa do jato pulverizado pela ponta, utilizando-se dgua pura na
temperatura ambiente. O analisador de gotas possui unidade 6ptica que detecta padrdo de
difracdo da luz ao passar por um conjunto de particulas. A decodificagdo dos dados, segundo
o algoritmo elaborado para a caracterizacdo do didmetro de particulas por difracdo de raios
laser, foi realizada por um programa computacional, sendo os valores relacionados ao
espectro de tamanho de particulas processados e tabulados diretamente pelo programa. As
andlises foram realizadas em temperaturas inferiores a 25 °C e UR superior a 50%.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com doze repeti¢des
(quatro pontas de cada modelo e trés repeticdes para cada ponta). Os tratamentos foram
estabelecidos em esquema fatorial 6 x 3, constituido por seis modelos de pontas de
pulverizagdo e trés pressoes de trabalho. Os dados foram submetidos a andlise de variincia e
as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando o nivel de 5 % de

probabilidade, com o auxilio do programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS

Houve interacao significativa entre os fatores pontas e pressdes para as varidveis Dvo,1;
Dvos ou DMV e Dvoyg. Ja para a amplitude relativa (SPAN) houve efeito simples para os

fatores pontas e pressoes (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para Dvo,1, Dvos (DMV), Dvoo e amplitude relativa
(SPAN) em funcao de diferentes pontas de pulverizacdo e pressdes de trabalho

Dvo, Dvo,s (DMYV) Dvo, SPAN
vangio 00 GERE O GEEE GR Se
Repeticao 5 39,39 204,16™ 503,05™ 0,0058 ™
Pontas 5 2694,61° 3872549 249928,36™ 1,2998"
Pressoes 2 1856,72" 13053,14™ 35485,58" 0,1134™
Pontas x Pressoes 10 24,97 508,00 2576,03° 0,0163™
Residuo 85 9,08 195,04 1139,48 0,0118
C.V. (%) 3,65 7,87 8,82 6,53

GL — graus de liberdade. * F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nao
significativo. C.V. (%) — coeficiente de variacéo.
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Na Tabela 3, encontram-se os valores de Dvo,1, Dvos ou DMV, Dvoo e amplitude
relativa (SPAN) para os seis modelos de ponta de pulverizacdo avaliados em funcdo da

variacdo da pressao de trabalho.

Tabela 3. Valores médios dos diametros de gotas Dvo,1, Dvos ou DMV, Dvoo e amplitude
relativa (SPAN) para as respectivas combinacdes de pontas e pressdes

Dvo,1 (nm)

Pontas Pressao (3 bar) Pressdo (4 bar) Pressao (5 bar)
TXA 8003 73,3dA 67,6dB 62,1dC
30HCX 12 75,6dA 68,1dB 63,7dC
TT-11001 90,1cA 78,7cB 75,4cB
TTJ60-11002 95,0bcA 84,8bB 81,5bB
GRD120-02 99,7bA 92,7aB 87,3aC
GAT11002 108,9aA 94,4aB 88,0aC

Dvo,s (um)

Pontas Pressao (3 bar) Pressdo (4 bar) Pressao (5 bar)
TXA 8003 131,7cA 123,1cA 100,4¢cB
30HCX 12 133,6cA 123,0cA 122,1cA
TT-11001 207,4bA 177,6bB 163,5bB
TTJ60-11002 210,0bA 184,2bB 169,7bB
GRD120-02 240,4aA 223,0aA 202,4aB
GAT11002 263,0aA 219,4aB 200,9aB

Dvo,9 (nm)

Pontas Pressao (3 bar) Pressao (4 bar) Pressao (5 bar)
TXA 8003 240,4bA 232.4cA 198,4bA
30HCX 12 244,6bA 230,4cA 247,5bA
TT-11001 493,3aA 448,8abAB 417,0aB
TTJ60-11002 478,1aA 422,1bB 388.,4aB
GRD120-02 508,1aA 479,0aAB 439,7aB
GAT11002 533,3aA 453,8abB 433,5aB

Amplitude relativa (SPAN)

Pontas Pressao (3 bar) Pressao (4 bar) Pressao (5 bar)
30HCX 12 1,27dB 1,32dB 1,50cA
TXA 8003 1,27dB 1,33dAB 1,44cA
GAT11002 1,62cA 1,64cA 1,72bA
GRD120-02 1,70bcA 1,74bcA 1,74bA
TTJ60-11002 1,82abA 1,83bA 1,81bA
TT-11001 1,94aA 2,09aA 2,09aA

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha, e mindscula na coluna, ndo diferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nas trés pressdes de trabalho avaliadas os menores valores de Dvo,;1, Dvos e Dvog

foram obtidos na aplicacdo com as pontas TXA8003 e 30HCX12, seguidas pelas pontas TT-
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11001 e TTJ60-11002, sendo que os maiores valores observados foram para as pontas
GATI11002 e GRDI120-02, de maneira geral. Entretanto esses valores diminuiram com o
aumento da pressdo, exceto para as pontas TXA8003 e 30HCX12 na variavel Dvo.

Considerando a amplitude relativa, verifica-se que as pontas com maior uniformidade
de gotas foram 30HCX12 e TXA 8003, uma vez que estas apresentaram os menores valores
para esta varidvel, embora tenham sido as unicas a serem influenciadas pela pressdao de
trabalho. A ponta TT11001 apresentou maior variagdo no tamanho das gotas com maior valor
observado de amplitude relativa, embora nao tenha diferido da TTJ60-11002 na pressao de 3
bar. Para as pontas GAT11002, GRD120-02, TT-11001 e TTJ60-11002, mesmo com o
aumento da pressdo de trabalho, ndo houve diferenca para a amplitude relativa.

Na Tabela 4, observa-se que houve interacido significativa entre os fatores pontas e
pressdes para as varidveis porcentagem de gotas menores que 100 pm, entre 100 e 250 um e

maiores que 250 um.

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para porcentagem de gotas menores que 100 pm,
gotas entre 100 e 250 um e gotas maiores que 250 um, em funcio de diferentes pontas de
pulverizagdo e das pressoes de trabalho

Gotas menores que  Gotas entre 100 e  Gotas maiores que

100 pm 250 pm 250 pm
XI;SEEAECRI(E) GL QuadradoMédio  Quadrado Médio  Quadrado Médio
Repeticio 5 726" 9,29 " 25,46™
Pontas 5 1612,35™ 795,00 4600,17"
Pressoes 2 492 35" 16,88" 688,90
Pontas x Pressoes 10 7,86 111,41™ 74,93
Residuo 85 2,16 5,44 8,14
C.V. (%) 7,29 4,52 10,11

GL — graus de liberdade. * F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nio
significativo. C.V. (%) — coeficiente de variagao.

Na Tabela 5 encontram-se as porcentagens dos diferentes didmetros de gotas
pulverizadas. Segundo a classificacdo da Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e
Bidlogos - ASABE (2014), que desenvolveu o padrio ASABE S572.1, as gotas sdo
classificadas como ultra grossas (>622 pm), extremamente grossas (428-622 um), muito

grossas (349-428 um); grossas (218-349 um), médias (177-218 um), finas (136-177 um),
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muito finas (50 - 136 um) e extremamente finas (< 50 um). Essa classificacdo das gotas tem
sido usada para medir e interpretar a qualidade da pulverizacao.

Considerando a porcentagem de gotas menores que 100 pm, gotas finas a
extremamente finas, as pontas 30HCX12 e TXA 8003 foram as que promoveram a maior
porcentagem do espectro de gotas (26,08 e 27,52%) desta classe, j4 as menores porcentagens
(10,10 e 8,08%) foram observadas nas pontas GRD12002 e GAT11092, isso na pressdo de 3
bar (Tabela 5). Quando houve aumento da pressdo para 5 bar, os valores de porcentagem de
gotas finas e extremamente finas ficaram entre 35 e 37% para as pontas 30HCX12 e TXA
8003, e em torno de 14% para as pontas GRD12002 e GAT11092. As demais pontas de
pulverizacdo avaliadas também aumentaram a porcentagem de gotas finas e extremamente

finas pulverizadas com o aumento da pressdo de trabalho.

Tabela 5. Porcentagem de gotas pulverizadas com didmetro inferior a 100 um, entre 100 e
250 um e maior que 250 um para as respectivas combinacdes de pontas e pressoes

Porcentagem de gotas menores que 100 pm

Pontas Pressao (3 bar) Pressdo (4 bar) Pressao (5 bar)
GAT11002 8,1dC 11,8dB 13,9dA
GRD120-02 10,1cdC 12,3dB 14,4dA
TTJ60-11002 11,8bcC 16,2cB 18,4cA
TT-11001 13,4bC 19,1bB 21,6bA
30HCX 12 26,1aC 32,9aB 35,4aA
TXA 8003 27,5aC 32,7aB 37,2aA

Porcentagem de gotas entre 100 e 250 pm

Pontas Pressao (3 bar) Pressdo (4 bar) Pressdo (5 bar)
GAT11002 39,0cB 46,8cdA 49,8cA
GRD120-02 42,3cB 44,4dB 48,3cA
TTJ60-11002 48,4bB 51,5bAB 54,0abA
TT-11001 47,0bB 49,1bcAB 51,0bcA
30HCX 12 64,7aA 59,6aB 54,8abC
TXA 8003 63,8aA 59,9aB 55,1aC

Porcentagem de gotas maiores que 250 pm
Pontas Pressao (3 bar) Pressdo (4 bar) Pressao (5 bar)
GAT11002 52,9aA 41,5aB 36,3aC
GRD120-02 47,6bA 43.4aB 37,3aC
TTJ60-11002 39,9cA 32,3bB 27,6bC
TT-11001 39,5cA 31,9bB 27,4bC
30HCX 12 9,2dA 7,5cA 9,8cA
TXA 8003 8,6dA 7,7cA 7,7cA

Médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, e mintscula, na coluna, nao diferem significativamente
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Para a classe de gotas finas a médias, diametro entre 100 e 250 um, as pontas que
promoveram os maiores percentuais foram 30HCX12, cujos valores foram 64,69, 59,58 e
54,84%, e a TXA 8003, com valores de 63,80, 59,90 e 55,10%, respectivamente para as
pressdes de trabalho de 3, 4 e 5 bar. Os menores valores, para esta classe de gotas, foram
pulverizados pelas pontas GAT11092, cujos valores foram 35, 46 e 49%, e a ponta
GRD12002, com valores de 42%, 44% e 48%, para as trés pressoes de trabalho na ordem que
segue. Com o aumento da pressdo de 3 para 5 bar, as pontas 30HCX12 e TXA 8003 foram
mais sensiveis a alteracdo na pressdo de trabalho, conforme a reducdo observada nos valores
percentuais de gotas finas a médias.

No que se refere as gotas maiores que 250 um (grossas a ultra grossas) os maiores
valores para esta varidvel foram promovidos pela pulverizacdo com as pontas GAT11002 e
GRD120-02, seguidas pelas pontas TTJ60-11002 e TT-11001. J4 para as pontas 30HCX 12 e
TXA 8003, menos de 10 % do volume pulverizado equivale as gotas com didmetro superior a
250 pum, para as trés pressoes avaliadas. Além disso, o didmetro das gotas pulverizadas pelas
pontas 30HCX 12 e TXA 8003 ndo sofreram alteracdo com aumento da pressdo de trabalho,
ao contrario de todas as outras pontas avaliadas.

Os resultados obtidos neste trabalho para as pontas TTJ60-11002, TT-11001,
GRD120-02 e GAT11002, estdo dentro do esperado para pontas hidrdulicas nas pressdes de
trabalho avaliadas. Observou-se que com o aumento da pressdo, houve redu¢do no DV,
DVos, DVoy e na porcentagem de gotas com didmetro maior que 250 pum. Verificou-se
também aumento na porcentagem de gotas com didmetro menor que 100 um com incremento

da pressdo de trabalho.

4 DISCUSSAO

De acordo com a classificacdo da Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e
Bidlogos — ASABE, o espectro de gotas produzido pelas pontas 30HCX 12 e TXA 8003 ¢
composto em sua maioria por gotas extremamente finas, muito finas, finas e médias.
Observou-se ainda, que houve incremento nas porcentagens de gotas finas com o aumento da
pressao de trabalho. Mais de 90% das gotas pulverizadas pelas pontas cOnicas possui didmetro
de até 250 um, para as pressoes de 3, 4 e 5 bar, e menos de 10% de gotas com didmetro
superior a 250 pm. Estudando as pontas de jato conico, Zhu et al. (2004), também constaram

que tais pontas produzem gotas, conforme a variacdo da pressdo de trabalho, com didmetro
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variando entre 100 e 250 um, as quais apresentam trajetdrias tangenciais, ou seja, t€m maior
capacidade de penetracao no dossel das plantas.

As pontas conicas podem ser utilizadas nas aplicagdes em culturas com grande indice
de drea foliar que necessitem de grande penetracdo e cobertura, principalmente em
pulverizacdes de fungicidas e inseticidas. Além disso, podem ser indicadas para aplicacdo
com produtos de acdo localizada ou de contato, os quais precisam de boa cobertura para
proporcionar bom controle do alvo bioldgico, além de permitir a utilizagdo de baixo volume
de calda de pulverizagao.

Existe uma tendéncia cada vez maior de reduzir o volume de calda de pulverizagao,
entretanto, isso requer aprimoramento da tecnologia de aplicacdo empregada, uma vez que
para aplicacdo de menor volume pode ser necessario o uso de gotas finas (BAYER et al.,
2011), que tem como consequéncia maior probabilidade de perda por deriva. A reducdo nos
volumes de calda tem como vantagem diminuir os custos de aplicacdo, porém volumes de
calda muito baixos exigem o uso de gotas pequenas para que seja mantido o nivel de
cobertura, o que pode ser obtido com a utilizagdo de pontas cOnicas.

Diante do exposto, as pontas de jato cOnico podem favorecer a deriva de gotas
pulverizadas, acarretando risco de contaminag¢do ambiental e humana. Alguns pesquisadores
consideram que gotas muito finas menores que 100 um sdo facilmente carregadas pelo vento,
sofrendo mais intensamente a acdo dos fendmenos climdticos (MURPHY et al., 2000;
CUNHA et al., 2004). Para Arvidsson et al. (2011) e Gil et al. (2014), a porcentagem do
volume pulverizado composta por gotas menores que 100 um € um indicador mais seguro de
perigo de deriva que o DMV, que € amplamente utilizado para prever tais perdas. Portanto, a
perda por deriva € diretamente proporcional a producdo de gotas finas pela ponta (MACIEL,
et al., 2017). Assim, as pontas cOnicas, apesar de promover a pulverizacdo de gotas finas e
apresentar boa penetracdo e cobertura de calda, podem apresentar menor efici€ncia nas
pulverizagdes, em funcdo da perda ocasionada pela deriva e evaporagdo ou volatilizagao.

Outro fator muito importante é a utilizacdo de tais pontas quando as condicdes
climéticas forem favordveis, sob condi¢des de alta umidade relativa (acima de 60%, sendo
ideal entre 70 e 90%), baixa temperatura (ideal entre 20 e 30 °C) e velocidade do vento (entre
3 e 10 km h'!) (FAGGION e ANTUNIASSI, 2010). Conforme Maciel et al. (2018), a
velocidade do vento causa um desvio tdo acentuado nas gotas finas, que tem um efeito
considerdvel no comportamento de todo o espectro de gotas. Desta forma, o aumento da

velocidade do vento induz grandes perdas de gotas menores que 100 um e, consequentemente,
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aumenta o valor das varidveis Dvo,1, Dvos (DMV) e porcentagem de gotas com didmetros
entre 100 e 200 um e entre 200 e 300 um. Entretanto, ocorre uma reducdo na porcentagem de
gotas com didmetro menores que 100 pm. Arvidsson et al. (2011) em ensaios de campo sob
diferentes condi¢des meteoroldgicas e usando diferentes alturas de barra e velocidades de
deslocamento do pulverizador, afirmam que durante uma pulverizacdo os fatores que mais
influenciam a perda das gotas pulverizadas sdo a altura da barra e a velocidade do vento,
seguidos pela temperatura do ar, velocidade de deslocamento e déficit de pressdo de vapor.
Afirmam também que existe uma relacdo direta entre a perda das gotas pulverizadas e a
porcentagem de gotas menores que 100 um.

A velocidade do pulverizador merece atencdo, visto que ao aumentar a velocidade do
vento de 2,0 para 12,8 km h'!, ocorre a eliminacdo quase que total de gotas menores que 100
um. Isso ¢ tao significativo que afeta consideravelmente o comportamento de todos os outros
parametros, especialmente Dvo, 1, como discutido anteriormente (MACIEL et al., 2018).

As pontas TTJ60-11002, TT-11001, GRDI120-02 e GATI11002 promoveram a
pulverizacdo de um espectro de gotas distribuido, em sua maioria, entre gotas finas e grossas.
Mais de 80% das gotas produzidas por tais pontas possui didmetro superior a 100 um, para as
pressoes de 3, 4 e 5 bar. Pontas de jato cOnico vazio e de jato plano produzem espectro de
gotas muito diferentes, sendo que a principal diferenca estd relacionada a porcentagem de
gotas pequenas (STAINIER et al., 2006). Em funcdo da deriva das pontas cOnicas tém-se
buscado alternativas que minimizem tal problema (CROSS et al., 2001; STAINIER et al.,
2006; NUYTTENS et al., 2007), como por exemplo, as pontas de jato plano TTJ60-11002,
TT-11001, GRD120-02 e GAT11002.

As pontas TTJ60-11002, TT-11001, GRD120-02 e GAT11002 além de minimizarem
os possiveis efeitos da deriva ocasionada pela utilizacdo de pontas conicas, podem promover
aplicacdes com bons indices de cobertura foliar, visto que os valores de DMV ficaram abaixo
de 365 um, o qual, conforme Sasaki et al. (2016), ¢ considerado limitante em caso de
aplicagdes que requerem alta cobertura do alvo bioldgico.

Para obtencdo de aplicacdes seguras € necessario que o volume pulverizado composto
por gotas com didmetro inferior a 100 um sejam inferiores a 15 % (CUNHA et al., 2003).
Com base na porcentagem de gotas com didmetro inferior a 100 um produzida pelas pontas
GRD120-02 (8,08, 11,80 e 13,92%) e GAT11002 (10,10, 12,25 e 14,35%), respectivamente
para as pressoes de 3, 4 e 5 bar, € possivel afirmar que entre as pontas avaliadas essas foram

as que produziram espectros de gotas dentro do limite que permite uma aplicacdo segura, nas
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pressoes de trabalho avaliadas. Seguindo o mesmo raciocinio, as pontas TTJ60-11002 (11,77,
16,15 e 18,43%) e TT-11001 (13,42, 19,05 e 21,56%), para as pressoes de 3, 4 e 5 bar,
permitem aplicacdes seguras apenas quando submetidas a pressdo de 3 bar. Portanto, as
pontas TTJ60-11002 e TT-11001 exigem maior aten¢do, quanto ao risco de deriva, ao
aumentar a pressao de trabalho quando as condicdes climdticas nao forem favordveis. No caso
de precisar aumentar muito a pressdo de trabalho para compensar o aumento de velocidade,
isso para manter constante a taxa de aplicacdo, € preferivel trocar as pontas por outras de
maior vazdo. Procedendo-se desta forma, evita-se a producdo de gotas muito finas devido a
aumentos exagerados na pressao de trabalho.

As gotas produzidas por uma ponta ndo apresentam um tamanho tnico, e em qualquer
modelo de ponta ha uma porcentagem do volume que € pulverizado através de gotas finas,
médias e grossas. A amplitude relativa mostra a qualidade de aspersdo do espectro, de forma
que quanto menor o valor da amplitude relativa, mais homogéneas sdo as gotas (SASAKI et
al., 2013). Portanto, as pontas 30HCX 12 e TXA 8003 produzem o espectro de gotas mais
homogéneo, tendo em vista a maior porcentagem de gotas concentradas em didmetro menor
que 250 um. As pontas GRD120-02, GAT11002 e TTJ60-11002 produzem espectro de gotas
com uniformidade intermedidria, em funcdo do espectro de gotas ser distribuido entre as gotas
muito finas, finas, médias e grossas. Enquanto isso a ponta TT-11001 promoveu a
pulverizacdo do espectro de gotas menos uniforme dentre todas as pontas avaliadas, o que
indica que a populacdo de gotas € composta por uma variacdo muito grande de tamanhos de
gota, acarretando maior amplitude. Maior eficiéncia no controle do alvo biolégico pode ser
obtida a partir de um espectro de gotas mais homogéneo no momento da pulverizacdo
(CUNHA et al., 2010), entretanto, essa caracteristica das pontas ndo pode ser avaliada
isoladamente, pois outros fatores interagem com a gota pulverizada até atingir o alvo
desejado.

Virios estudos avaliaram a cobertura e penetracdo de gotas de vérias pontas ao longo
do dossel das plantas de soja (ZHU et al., 2004; HANNA et al.,, 2009; WOLF e
DAGGUPATI, 2009). Os resultados geralmente se dividem entre os autores: uns afirmam que
gotas finas e médias penetram melhor ao longo do dossel das plantas (WOLF e
DAGGUPATI, 2009), entretanto, outros dizem que gotas muito finas ndo apresentam
necessariamente maior penetracdo quando comparadas as gotas médias (ZHU et al., 2004;
HANNA et al., 2009). Os estudos sobre a aplicacdo de produtos fitossanitarios tentam

correlacionar o didmetro das gotas e a cobertura do alvo, no entanto, estudos sobre o tema
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demonstram que gotas médias promovem o mesmo controle ou até controle superior quando
comparadas as gotas finas (GULART et al., 2013). Logo, ndo existe um consenso a respeito
do tamanho de gotas que deverd ser utilizado no momento da pulverizacdo de produtos
fitossanitarios na cultura da soja. Aliado a isto, Cunha et al. (2016) afirmam que na
pulverizagdo hidrdulica convencional, a deposicdo no terco inferior em plantas de soja muito
enfolhadas, independentemente da ponta, em geral, ndo promove elevada cobertura (CUNHA
et a., 2016). Sendo assim, além do espectro de gotas, o porte e o enfolhamento da cultura sdo
fatores importantes a serem considerados no momento da escolha das pontas de pulverizagao.
O indice de drea foliar produzido por uma cultura tem interferéncia direta na cobertura,
quanto mais drea foliar a cultura apresentar, menor serd a cobertura.

Considerando a literatura, a qual indica a utilizacdo de pontas que promovam a
pulverizacdo de gotas finas a médias para aplicacdo de fungicida, todas as pontas avaliadas,
nas pressoes de 3, 4 e 5 bar, podem ser indicadas para aplicacdo de fungicida sistémico na
cultura da soja, respeitando a indicacdo de cada ponta conforme a taxa de aplicacdo, bem
como as condi¢des climdticas no momento da pulverizagao.

Se houver necessidade de aplicagdo em hordrios de temperatura mais alta com maior
risco de deriva, devem-se utilizar as pontas TTJ60-11002, TT-11001, GRD120-02 e
GAT11002, as quais reduzem o risco de perda por deriva nestes hordrios de alta temperatura,
visto que as gotas muito finas produzidas pelas pontas cOnicas tém tempo de vida (tempo de
extin¢ao) muito reduzido, em funcdo do baixo volume de dgua que contém. Assim, quando
em altas temperaturas e umidade relativa do ar baixa, esta dgua, que é o diluente do produto
quimico, pode evaporar mais facilmente, formando uma particula mindscula de ingrediente
concentrado que nao € absorvido e que pode ser removido da superficie foliar pela acdo do
vento ou chuva, reduzindo a eficicia do produto.

Enfim, ter conhecimento sobre o espectro de gotas pulverizado pelas pontas
hidraulicas é de suma importancia, em funcdo da influéncia do tamanho das gotas sobre a
eficiéncia da pulverizacdo e controle adequado de pragas, doencas e plantas daninhas, além
dos possiveis impactos ambientais e perdas de produto fitossanitdrio. A pressdo de trabalho
deve variar conforme o produto fitossanitdrio que serd utilizado, do alvo bioldgico a ser
atingido e do tipo de ponta utilizado. Desta forma, a determinagd@o do espectro de gotas auxilia
na escolha das pontas de acordo com o tamanho das gotas, porém a selecao da ponta deve se
basear, além do espectro, na formulagdo do produto, no volume de calda, nas condicdes

ambientais, no tipo de alvo a ser atingido, na cultura agricola a ser pulverizada ou indice de
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area foliar, entre outros. Isto quer dizer que ndo existe uma regra geral para indicacdo de
determinado espectro de gotas e sim todos os fatores devem ser avaliados para definicdo

correta da escolha da ponta a ser utilizada.

5 CONCLUSOES

A elevacdo da pressdo de trabalho aumentou a porcentagem de gotas com didmetro
menor que 100 um, para todas as pontas avaliadas.

As pontas 30HCX 12 e TXA 8003 apresentam espectro de gotas mais sujeito a deriva,
evaporacdo e volatilizacdo, em relacdo as pontas TTJ60-11002, TT-11001, GRD120-02 e
GAT11002, nas trés pressoes avaliadas.

A ponta TT-11001 promoveu a pulverizacdo do espectro de gotas menos uniforme
dentre todas as pontas avaliadas.

Todas as pontas avaliadas, nas pressdes de 3, 4 e 5 bar, podem ser indicadas para
aplicacdo de fungicida sistémico na cultura da soja, de acordo com as condi¢des climaticas no

momento da pulverizacgdo.
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ARTIGO II

INFLUENCIA DE PONTAS DE PULVERIZACAO NA EFICIENCIA DO
CONTROLE QUIMICO DA FERRUGEM DA SOJA

RESUMO

A ferrugem asidtica € responsdvel por reducdes significativas de produtividade da soja. A
aplicacdo de fungicida € o principal método de controle desta doenga, sendo que para manter
a eficiéncia do tratamento fitossanitirio € necessdrio o conhecimento de diversas
caracteristicas da tecnologia de aplicacdo. As pontas de pulverizacdo sdo fundamentais na
qualidade da aplicacao de produtos fitossanitdrios e exercem influéncia direta na eficiéncia da
pulveriza¢do. Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia de diferentes pontas de
pulverizac¢do na deposicao de calda e na cobertura foliar nos tercos inferior, médio e superior
de plantas de soja em trés estadios fenoldgicos distintos. Objetivou-se, também, avaliar a
eficiéncia da mistura comercial trifloxistrobina + protioconazol (FOX®), aplicada por
diferentes pontas de pulverizagdo, no controle da ferrugem asidtica e produtividade da soja. O
experimento foi conduzido por dois anos agricolas, onde foram avaliadas seis pontas de
pulverizacdo: TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003, 30HCX 12, GRD120-02 e GAT11002 em
trés aplicacdes de fungicida com intervalos de 15 dias, nos estadios fenologicos V6-V7, R1 e
R4, utilizando-se a pressdo de trabalho de 5 bar e volume de calda de 200 L ha™. A cobertura
e a deposicdo de calda promovida por todas as pontas de pulverizacdo, nos trés estadios
fenoldgicos da soja, foram suficientes para proporcionar controle satisfatério da ferrugem,
com médias de severidade da doenga que variaram de 1,69 a 4,70%, em compara¢do com a
testemunha (severidade média de 54,34%), sem perda significativa de produtividade nas
parcelas pulverizadas. Todas as pontas de pulverizacdo avaliadas podem ser recomendadas
para serem utilizadas na pulverizacdo do fungicida FOX® (trifloxistrobina + protioconazol) na
cultura da soja para controle da ferrugem asidtica, quando o volume de calda aplicado for de

200L ha!.

Palavras-chave: Glycine max. Tecnologia de aplicacdo. Cobertura. Deposicdo de calda.

Severidade. Produtividade.
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INFLUENCE OF SPRAYING TIPS ON THE EFFICIENCY OF CHEMICAL
CONTROL OF SOYBEAN RUST

ABSTRACT

Asian rust is responsible for significant reductions in soybean productivity. The application of
fungicide is the main method of controlling this disease, and to maintain the efficiency of
phytosanitary treatment it is necessary to know several characteristics of the application
technology. The spray tips are fundamental in the quality of the application of phytosanitary
products and have a direct influence on the spray efficiency. The objective of this work was to
evaluate the efficiency of different spray tips on spray deposition and leaf cover in the lower,
middle and upper thirds of soybean plants in three different phenological stages. The
objective was also to evaluate the efficiency of the commercial mixture trifloxystrobin +
protioconazole (FOX®), applied by different spray tips, in the control of asian rust and
soybean productivity. The experiment was carried out for two agricultural years, where six
spray tips were evaluated: TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003, 30HCX 12, GRD120-02 and
GAT11002 in three fungicide applications at 15-day intervals, in the phenological stages V6-
V7, R1 and R4, using a working pressure of 5 bar and a spray volume of 200 L ha™!. The
coverage and spray deposition promoted by all spray tips, in the three phenological stages of
soybean, were sufficient to provide satisfactory rust control, with averages of disease severity
ranging from 1.69 to 4.70%, in comparison with the control (average severity of 54.34%),
without significant loss of productivity in the sprayed plots. All spray tips evaluated can be
recommended for use in spraying the fungicide FOX® (trifloxystrobin + protioconazole) in

soybean to control rust, when the spray volume applied is 200L ha™.

Keywords: Glycine max. Application technology. Coverage. Spray deposition. Severity.

Productivity.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € a principal cultura de graos produzida no Brasil,
com mais de 33 milhdes de hectares semeados e com aproximadamente 115 milhdes de
toneladas de graos produzidas (CONAB, 2019). Contudo, o potencial produtivo da soja pode
ser comprometido em func¢do da incidéncia do fungo causador da ferrugem asidtica
(Phakopsora pachyrhizi) (YORINORI et al., 2005). Os primeiros sintomas da ferrugem
asidtica sdo observados inicialmente no terco inferior da planta, geralmente, a partir do
florescimento da cultura e apds o adensamento das plantas. Esta doenca pode ocasionar danos
que variam de 10% a 90% nas diversas regides geograficas (YORINORI et al., 2005;
HARTMAN et al., 2015).

Por se tratar de um dos patdgenos mais agressivos, se faz necessdria a utilizacdo de
medidas de controle rdpidas e eficazes (CHRISTOVAM et al., 2010). Além disso, como ndo
ha variedade de soja resistente a esta doenca, a aplicacdo de fungicida é o principal método de
controle da ferrugem asiatica (GARDIANO et al., 2010). Dentre os produtos registrados para
o controle da ferrugem asidtica, a mistura comercial de trifloxistrobina + protioconazol
(FOX®), pertencente ao grupo das estrobirulinas e triazéis, cujos mecanismos de acdo sio
sist€émico e mesostémico respectivamente, tem se destacado como uma das misturas mais
eficientes (GODOY et al., 2017). Recomendada para a cultura da soja na dose de 0,4 L ha'! de
produto comercial, sendo que a primeira aplicacdo preventiva deve ser realizada no estddio
fenoldgico R1, ou no final da fase vegetativa, caso seja visualizado os primeiros sintomas da
doenca, e as demais aplicacdes em intervalos de 15 a 21 dias.

A aplicagdo de produtos fitossanitdrios precisa oferecer mdxima capacidade de
penetracdo das gotas no dossel das plantas e melhor cobertura e depdsito de calda possiveis
(RAETANO, 2007; ZHU et al., 2008; CUNHA et al., 2011). Porém, se a penetracao das gotas
no dossel e cobertura foliar ndao ocorrerem de forma satisfatéria, o ingrediente ativo ndo se
deposita no alvo em quantidade suficiente e de maneira uniforme, o que diminui a acdo
residual de controle do fungicida e encurta o intervalo entre aplicacgoes.

A aplicacdo dos fungicidas na soja é, geralmente, feita por meio de pulverizadores
dotados de pontas de pulverizacdo hidrdulicas. As pontas de pulverizagdo sdo responsdveis
direta pela formacdo e distribuicdo das gotas (BAUER e RAETANO, 2004; FERREIRA et
al., 2007). Pontas hidraulicas que produzem gotas finas normalmente proporcionam boa

cobertura e uniformidade de distribuicio de calda e, consequentemente, maior eficicia
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bioldgica do produto fitossanitdrio aplicado, porém apresentam alto risco de deriva (CUNHA
e PEREIRA, 2009; NUYTTENS et al., 2009). A deposi¢ao eficiente da calda no alvo depende
de as pontas distribuirem as gotas pulverizadas de forma mais homogénea possivel em
numero e tamanho indicados (NUYTTENS et al., 2007; CUNHA e SILVA, 2010), por isso é
fundamental a escolha correta das pontas de pulverizacgao.

As pontas de pulverizacdo mais utilizadas na cultura da soja para aplicacdo de
fungicidas sdo aquelas que produzem gotas finas, principalmente as pontas de jato conico.
Porém, em funcdo de problemas com deriva, o uso de tais pontas tem sido restrito,
especialmente, em regides de vento intenso. Como alternativa tem-se utilizado pontas que
produzem gotas maiores, como as de jato plano com pré-orificio e jato plano com inducdo de
ar. Outras pontas que também podem ser utilizadas sdo as de jato plano defletor duplo e as
pontas de jato plano duplo com pré-orificio que apresentam vantagens no que se refere a
capacidade de penetracdo, e espectro de gotas médio menos suscetivel a deriva. Todavia esses
modelos de ponta podem comprometer a cobertura foliar das plantas com a calda pulverizada,
devido as gotas serem maiores que as produzidas pelas pontas de jato conico (CUNHA et al.,
2008).

No estado do Mato Grosso, maior produtor de soja do Brasil, foi constado varios tipos
de pontas de pulverizagdo nas propriedades, sendo as pontas de jato plano simples e as pontas
do tipo cone as mais utilizadas. Também t€m sido utilizadas, porém em menor escala, as
pontas de jato plano simples com inducdo de ar, jato plano duplo, jato plano duplo com
inducdo de ar e pontas conicas com inducao de ar. Foi verificado mais de um modelo de ponta
por propriedade (CHECHETTO et al., 2013). Entretanto, ndo existe consenso sobre a
recomendacdo de determinada ponta de pulverizacdo para aplicacdo de fungicida na cultura
da soja. Alguns autores tém utilizado os seguintes modelos de pontas de pulverizacdo para
controle da ferrugem asiatica da soja: jato conico - TX-6, TX-8 e TX-10, jato conico vazio —
ATR, jato conico vazio com inducdo de ar - TVI, jato plano — API e Al, jato plano duplo - TJ
60, jato plano duplo com indug¢do de ar — AD-IA, jato plano duplo e baixa deriva - DGT]J, jato
plano inclinado - DEFY 3D, jato plano — AXI, jato plano duplo - JGT (FARINHA et al.,
2009; SILVA et al., 2014; CUNHA et al., 2016 e NEGRISOLI et al., 2019).

Considerando que ainda ndo existe na literatura uma recomendacdo especifica
indicando a melhor ponta de pulverizacdo a ser utilizada na aplicacdo de fungicida para o
controle da ferrugem asidtica, realizou-se este trabalho, cujos objetivos foram: avaliar a

eficiéncia de pontas de pulverizacdo de energia hidrdulica na deposicdo de calda e na
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cobertura foliar nos tercos inferior, médio e superior de plantas de soja em trés estadios
fenoldgicos distintos; avaliar a eficiéncia da mistura comercial trifloxistrobina +
protioconazol (FOX®) no controle da ferrugem asidtica, sob alta pressdao de inoculo, e na
produtividade da cultura da soja em fungdo de diferentes pontas de pulverizacdo de energia

hidraulica.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos, por dois anos agricolas, na unidade experimental
Diogo Alves de Melo da Universidade Federal de Vigosa — UFV, Vicosa, MG, localizada sob
as coordenadas 20°45°1477, latitude S, 42°52°54°°, longitude W e altitude de 649m. A
variedade de soja utilizada foi a IPRO RK 7214, ciclo de 115 a 120 dias, habito de
crescimento indeterminado, semeada no sistema de plantio direto, com espacamento de 50 cm
entrelinhas e distribuicdo linear de 12 plantas por metro. A adubac¢do de plantio, bem como os
tratos culturais e aplicacdes de herbicida foram realizados de acordo com as recomendagdes
indicadas para a cultura da soja. Os dados climédticos coletados durante o desenvolvimento

dos experimentos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climéticos coletados entre os meses de dezembro e marco dos anos de 2016,

2017 e 2018

MEDIAS MENSAIS
Ano - 2016 | Ano - 2017
MES
Dados climaticos Dezembro Janeiro  Fevereiro = Marco
Temperatura °C 22,76 23,68 22,93 21,99
Umidade (%) 74,55 95,63 93,14 93,12
Ano - 2017 Ano - 2018
MES
Dados climaticos Dezembro Janeiro  Fevereiro = Marco
Temperatura °C 22,89 20,99 21,99 22,01
Umidade (%) 79,03 75,19 78,46 78,84

Foram avaliadas seis pontas de pulverizacdo, conforme especificacdo a seguir: jato
plano defletor (TT-11001), jato plano defletor duplo (TTJ60-11002), jato conico vazio (TXA
8003), jato codnico vazio (30HCX 12), jato leque simples (GRD120-02) e jato leque duplo
com indug¢do de ar (GAT11002).
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Foram utilizadas duas 4reas experimentais, sendo que em uma delas foi aplicado
somente o corante Azul Brilhante para estudo de deposi¢do. Na outra drea aplicou-se a
mistura formulada de trifloxistrobina (60 g i.a.ha') + protioconazol (70 g i.a.ha) que
corresponde a 0,4 L ha! do produto comercial FOX®. Junto a essa mistura formulada foi
adicionado 0,25% de 6leo mineral (Assist®). Cada parcela foi constituida por 3m x 5m (15
m?). Os tercos das plantas de soja avaliados foram: superior, médio e inferior.

As aplicagdes de fungicida e de corante foram realizadas com um pulverizador costal
pressurizado a CO», munido de uma barra com quatro bicos distanciados a 0,5 m entre si, e
altura da barra de 0,5 m em relacdo a cultura. Todas as pontas avaliadas trabalharam com
pressdo de 500 kPa (5 bar) e volume de calda de 200 L ha'.

Foram realizadas trés aplicacdes de fungicida e de corante com intervalos de 15 dias,
sendo a primeira no estddio fenoldgico V6-V7 (sétimo nd; sexto trifélio aberto), a segunda em
R1 (inicio da floragdo: até 50 % das plantas com flor) e a terceira no estddio fenoldgico R4
(maioria das vagens no terco superior com 2-4 cm) (Figura 1). Os estddios de crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja foram acompanhados tendo como base a escala fenoldgica

de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1982) adaptada de Yorinori et al. (1992).

Figura 1. Estaddios fenoldgicos de plantas de soja no momento das trés aplicagdes: V6-V7 —

na primeira aplica¢do (A), R1 — na segunda aplicacdo (B) e R4 — na terceira aplicacdo (C).
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No primeiro e no segundo ano, no momento das pulverizagdes, a temperatura média
foi de 24,9° e 32,1° C, a umidade relativa do ar média 81 e 61% e a velocidade do vento 7,6 e
1,7 km h'! para primeira aplicagiio; na segunda aplicacdo a temperatura média foi de 23,7° e
27.8° C, a umidade relativa do ar média 74 e 77% e a velocidade do vento 6,2 ¢ 2,4 km h'!, e
para a terceira aplicacdo a temperatura média foi de 23,2° e 30,6° C, a umidade relativa do ar
média 80 e 63% e a velocidade do vento 4,9 e 2,05 km h'l, no primeiro e segundo ano,
respectivamente. Os dados de velocidade do vento, temperatura e umidade relativa foram
coletados com o auxilio de um termo-higrometro e anemometro digital portatil.

A inoculacao dos uredésporos de P. pachyrhizi, em todas as plantas da bordadura das
parcelas experimentais, foi realizada no hordrio de temperatura mais amena (final da tarde),
apos a primeira aplicacdo do fungicida, utilizando-se um pulverizador manual contendo 1 x

108 uredésporos/mL.

Area experimental I

Deposicao do corante no dossel da cultura da soja

Nessa drea foi avaliada a deposicdo do corante no dossel da soja em diferentes
posicdes da planta. As avaliacdes de depdsito nos ter¢os superior, médio e inferior das plantas
foram realizadas nas trés aplicacdes do segundo ano agricola. Para isso utilizou-se um
tracador alimenticio, o corante Azul Brilhante (catalogado internacionalmente pela empresa
“Food, Drug & Cosmetic” (FD&C), como FD&C Blue n.1), e conforme metodologia de
Palladini (2000), diluido em 4gua na proporcio de 3g L. Apés a aplicacdo, foram
selecionadas 10 plantas por tratamento, de onde foram retirados trés trifélios dos tercos
superior, médio e inferior, totalizando nove trifélios por planta, mantendo-os individualizados
em sacos plésticos, posteriormente foram acondicionadas em caixas com isolamento térmico
(isopor) e encaminhadas ao laboratdrio para extracao do tracador. Para lavagem dos trifélios
foram adicionados 20 mL de dgua destilada em cada saco plastico e submetidos a agitagao,
para a remocdo do corante. Em seguida a solucdo da lavagem foi quantificada no
espectrofotdmetro Coleman® (D 33) de feixe duplo de UV - visivel, para a leitura de
absorbancia no comprimento de onda de 630 nm (faixa de deteccdo do corante Azul
Brilhante). Apds a remocdo do deposito, os trifolios tiveram sua area foliar quantificada

utilizando o medidor de 4rea foliar de bancada Licor Equipamentos® 3100.
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Para obtencdo do depdsito no trifélio, foi feita uma curva de calibracdo do

espectrofotometro, a partir da leitura de solu¢des com concentragdes conhecidas do corante,

que gerou uma equacgdo de regressdo (Figura 2A, 2B e 2C). De posse da concentragdo inicial

do corante na solugdo de lavagem dos trifélios e da equagdo de regressdo, foi determinado o

volume de corante retido nos trifélios.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

~

ABSORBANCIA

0,70
0,60
0,50
0,40

~

ABSORBANCIA

0,30
0,20
0,10
0,00

~

ABSORBANCIA
o
3

ot

0,00

0,01

oo’
-
oe

y =22,752x- 0,0008-°®

R2=0,9981""
i
0,02 0,03 0,04
CONCENTRACAO
o
y=10,612x + 0,0(_)_Zl-'
R?=0,9937"
........ S
o
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
CONCENTRACAO
y = 8,0536x + 0,015 i
R?=0,9748..-""'®
o .
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
CONCENTRACAO

0,05

0,07

0,07

Figura 2. Curvas de calibragdo do corante azul brilhante obtidas através da absorbancia a
partir da diluicdo da calda aplicada na cultura da soja, na primeira aplica¢do (A), na segunda
aplicacdo (B) e na terceira aplicacdo (C).
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A partir da equagdo de regressdo, os dados de absorbancia foram transformados em

valores de mg L'! de corante depositado nos trifélios de soja, através da equacdo abaixo:
Ci.Vi = Cf.Vf

em que: Ci = concentracdo inicial na calda de aplicacdo (mg L'); Vi = volume retido pelo
alvo (mL); Cf = concentracdo detectada em densidade 6ptica (mg L!); e Vf = volume de
diluicao da amostra de cada planta (mL).

Em seguida feita a divisdo do volume depositado pela drea das folhas de soja,
obtendo-se assim, a quantidade em mL cm 2. Para o estudo de deposicdo foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com dez repeti¢des, sendo cada repeticdo uma

planta de soja.

Area experimental IT

Nessa area, foram realizadas as analises de cobertura do dossel (%), densidade de

gotas (gotas cm?), severidade da ferrugem asiatica (%) e produtividade (kg ha™).

Cobertura do dossel pela calda de pulverizacao

As avaliacdes de cobertura foliar da pulverizacdo foram realizadas em todas as trés
aplicacdes de fungicida, nos dois anos agricolas, onde foram utilizados papéis hidrossensiveis
(dimensdes 76 x 26 mm), posicionados horizontalmente na face adaxial, colocados em 10
plantas por tratamento, nos tercos superior, médio e inferior, totalizando 30 papéis por cada
ponta avaliada. Os papéis foram fixados diretamente sobre as folhas de soja, sendo retirados
imediatamente apds a secagem da calda pulverizada e acondicionados em sacos de papel para

manté-los fora da exposi¢do da umidade (Figura 3).
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Figura 3. Papéis hidrossensiveis posicionados horizontalmente na face adaxial das folhas de
plantas de soja (A) e detalhe dos papéis hidrossensiveis fixados diretamente sobre as folhas de

soja (B).

As andlises dos papéis hidrossensiveis foram realizadas em laboratdrio através do
scanner modelo DropScope®, que juntamente com o software permite a obtengdo da area de
cobertura (%) e densidade de gotas (gotas cm?). Para estas varidveis foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com dez repeti¢cdes, sendo cada repeticdo um

papel hidrossensivel.

Avaliacao da severidade da ferrugem asiatica e produtividade da soja

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso (DBC) com quatro repeti¢cdes para as
avaliacoes da severidade e produtividade.
A érea experimental foi monitorada semanalmente por meio de coletas de 250 trifélios

do terco inferior da cultura, na bordadura dos experimentos, até a deteccdo da ferrugem
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asidtica da soja. Depois de verificada a presenca da doenca, foram realizadas seis coletas,
sendo removidos trés trifélios dos tercos superior, médio e inferior das plantas, totalizando
nove trifélios por planta e 72 trif6lios para cada ponta de pulverizacdo avaliada. Os trifélios
coletados foram escaneados e analisados no software Quant (VALE et al.,, 2003), para
determinacdo da severidade da doenca na superficie de cada trifélio.

Para avaliar a produtividade de grios, todas as plantas presentes em uma drea de 4 m?
por parcela foram colhidas manualmente e em seguida trilhadas, com uma trilhadora
estaciondria. As amostras foram pesadas em balanga de precisao, e calculada a produtividade

da cultura, convertida para 13% de umidade e expressos em kg ha™.

Analise estatistica dos dados

Nas duas dreas experimentais, o experimento foi conduzido segundo um esquema de
parcela subdividida, exceto para os dados de produtividade, tendo nas parcelas as pontas de
pulverizacdo e nas subparcelas as partes das plantas (terco superior, médio e inferior). Foi
realizada andlise estatistica conjunta dos dados obtidos nos dois anos agricolas, exceto para os
dados de deposi¢do, os quais foram coletados apenas no segundo ano agricola. Os dados
foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas utilizando-se o teste de
Tukey adotando o nivel de 5 % de probabilidade, com o auxilio do programa estatistico

SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS

Por meio da andlise dos dados, observaram-se diferengas significativas (p<0,05) nas
avaliacoes de porcentagem de drea coberta, densidade de gotas, deposicdo de calda,
severidade da ferrugem asidtica da soja e produtividade. A Tabela 2 mostra o resumo da
andlise de variancia para porcentagem de drea coberta pela calda pulverizada pelas pontas nos
estadios fenoldgicos V6, R1 e R4. No estddio fenoldgico V6 houve interacdo significativa
entre os fatores tercos e pontas. Ja no estadio R1 houve efeito simples para os fatores pontas e
tercos. E para o estddio fenolégico R4 houve interacdo dupla para tercos e ano e para ter¢os e

pontas.
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Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para porcentagem de drea coberta pela calda
pulverizada pelas diferentes pontas, em trés estadios fenoldgicos distintos (V6, R1 e R4)

AREA COBERTA (%)
Estadio V6 Estadio R1 Estadio R4
52}?5}(;%?) GL Quadrado Médio = Quadrado Médio Quadrado Médio
Repeticao 9 52,45 122,06™ 63,45"
Anos 1 144,65™ 11,07 413,69
Pontas 5 834,29 901,48™ 267,67
Anos x Pontas 5 252,87 94,19 114,91™
Residuo (a) 45 90,24 98,17 67,24
Tercos 2 8553,66" 18639,53™ 24114,99™
Tercos x Anos 2 15,71 94,26 268,417
Tercos x Pontas 10 241,05 155,85™ 150,98"
Tercos x Anos x Pontas 10 129,32" 184,54 90,12
Residuo (b) 270 96,07 106,07 69,78
C.V. (%) da parcela 38,22 54,46 48,38
C.V. (%) da subparcela 39,44 56,61 49,29

GL — graus de liberdade. * F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nio
significativo. C.V. (%) — coeficiente de variacio.

De acordo com a Tabela 3, no estddio V6 ndo houve diferenca na porcentagem de
cobertura nos papéis hidrossensiveis entre as pontas, nos tercos superior e inferior, enquanto
que no terco médio a maior porcentagem de drea coberta foi promovida pela ponta TT-11001,
que ndo diferiu das pontas TXA 8003 e 30HCX 12. No estddio R1, as pontas TT-11001,
30HCX 12 e TXA 8003 proporcionaram maior cobertura da superficie dos papéis
hidrossensiveis, todavia nao diferiram da ponta, TTJ60-11002, independentemente do ter¢o da
planta avaliado. J4 no estadio R4, ndo houve diferenca entre as pontas de pulverizagdo nos
trés tercos.

No que se refere as avaliagdes entre os ter¢os da planta, houve maior porcentagem de
cobertura pela calda pulverizada no ter¢o superior, quando comparado com o ter¢o inferior,

nos trés estddios fenoldgicos de plantas de soja.
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Tabela 3. Valores médios, provenientes da andlise conjunta, para porcentagem de &drea
coberta pela calda pulverizada pelas diferentes pontas, em trés estddios fenoldgicos distintos
(V6,R1 e R4)

AREA COBERTA (%)
TERCO
Estadio V6
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 34,7aA 36,00aA 21,4aB 30,7
TTJ60-11002 33,9aA 19,6bB 11,2aC 21,6
TXA 8003 32,6aA 29,1abA 20,9aB 27,5
30HCX 12 35,3aA 27,7abB 11,6aC 24,9
GRD120-02 29,8aA 23,1bAB 17,8aB 23,6
GAT11002 28,7aA 22,1bA 11,9aB 20,9
MEDIA 32,5 26,6 15,8
ANO 2017 24,2
ANO 2018 25,5
Estadio R1
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 35,6 18,0 12,4 22,0a
TTJ60-11002 27,3 16,8 7,6 17,2abc
TXA 8003 33,5 22,6 3,4 19,8ab
30HCX 12 36,1 23,0 8,2 22.4a
GRD120-02 26,8 10,0 2,0 13,0c
GAT11002 26,8 14,1 3,3 14,7bc
MEDIA 31,0A 17,4B 6,1C
ANO 2017 18,0
ANO 2018 18,4
Estadio R4
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 31,9aA 20,2aB 5,2aC 19,1
TTJ60-11002 34,6aA 12,1aB 2,9aC 16,5
TXA 8003 33,5aA 12,1aB 3,2aC 16,2
30HCX 12 33,6aA 20,5aB 2,9aC 19,0
GRD120-02 27,5aA 10,2aB 2,5aC 13,4
GAT11002 30,2aA 16,9aB 5,2aC 17,4
MEDIA 31,7 15,3 3,7
ANO 2017 31,1aA 12,6bB 3,9aC
ANO 2018 32,6aA 18,0aB 3,4aC

Médias seguidas de mesma letra maidscula, na linha, e mintdscula, na coluna, ndo diferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A Tabela 4 mostra o resumo da andlise de varidncia para densidade de gotas
pulverizadas pelas pontas nos estddios fenoldgicos V6, R1 e R4. No estadio fenoldgico V6

houve interacdo significativa entre os fatores ter¢os e pontas, € ano e pontas. J4 no estadio R1
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houve efeito simples para o fator ano e interacao dupla para tercos e pontas. E para o estddio

fenol6gico R4 houve interacdo dupla para ter¢os e ano e para ter¢os e pontas.

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia para densidade de gotas pulverizadas pelas
diferentes pontas, em trés estddios fenoldgicos distintos (V6, R1 e R4)

DENSIDADE DE GOTAS (gotas cm™)

Estadio V6 Estadio R1 Estadio R4
\I;Z)ITEAECR% GL  Quadrado Médio  Quadrado Médio  Quadrado Médio
Repeticao 9 16817,30™ 10644.,48"™ 20377,49"
Anos 1 445888,98™ 460131,10™ 589811,42"
Pontas 5 363063,74™ 208699,92° 150894,59™
Anos x Pontas 5 121740,67" 25408,58"™ 30172,31™
Residuo (a) 45 22316,96 14876,44 15494,66
Tercos 2 1007773,97" 2122691,89" 3534230,04™
Tercos x Anos 2 8684,06™ 42371,36™ 113351,86"
Tercos x Pontas 10 37289,61° 31026,30° 67733,02""
Tercos x Anos x Pontas 10 24737,12™ 10305,17™ 17263,03™
Residuo (b) 270  16234,78 14012,38 17500,91
C.V. (%) da parcela 56,88 61,56 61,78
C.V. (%) da subparcela 48,52 59,75 65,66

GL — graus de liberdade. * F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nao
significativo. C.V. (%) — coeficiente de variagdo.

Para a densidade de gotas, Tabela 5, verificou-se que no estddio V6 houve maior
homogeneidade no nimero de gotas por drea analisada, para os trés tercos da planta de soja,
sugerindo que a menor massa vegetal das plantas favoreceu a penetracdo e deposi¢ao do
maior numero de gotas. J4 nos estddios R1 e R4, observou-se maior densidade de gotas, de
modo geral, nos ter¢os superior ¢ médio, devido a arquitetura das plantas impedir maior
nimero de gotas de atingir o terco inferior. Entretanto, o nimero de gotas depositado se
manteve préximo ou acima de 30 gotas cm™, para todas as pontas, nos trés tercos da planta

em ambos estddios fenoldgicos.
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Tabela 5: Valores médios de densidade de gotas nos trés tercos da planta de soja,
proporcionados por diferentes pontas de pulverizacdo nas trés épocas de aplicagdo (valores
provenientes da andlise conjunta)

DENSIDADE DE GOTAS (gotas cm™)

TERCO
Estadio V6
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 416abA 442aA 222abB 360
TTJ60-11002 276Ba 172bB 89bB 179
TXA 8003 357abA 302abA 266aA 308
30HCX 12 460Aa 327abB 186abC 324
GRD120-02 313abA 201bB 148abB 221
GAT11002 271Ba 195bA 86bB 184
MEDIA 349 273 166
ANO 2017 227b
ANO 2018 298a
Estadio R1
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 422abA 187abB 132aB 247
TTJ60-11002 277bcdA 179abB 90aC 182
TXA 8003 402abcA 238abB 49aC 230
30HCX 12 430Aa 260aB 113aC 268
GRD120-02 262cdA 100bB 21aB 128
GAT11002 242Da 119abB 45aB 135
MEDIA 339 181 75
ANO 2017 162b
ANO 2018 234a
Estadio R4
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 452Aa 248abB 63aC 254
TTJ60-11002 389abA 104bB 29aB 174
TXA 8003 484Aa 150abB 37aC 224
30HCX 12 422abA 305aB 46aC 258
GRD120-02 278Ba 136bB 30aC 148
GAT11002 269Ba 143abB 42aC 151
MEDIA 382 181 41
ANO 2017 330Ba 118bB 36aC
ANO 2018 435Aa 244aB 47aC

Meédias seguidas de mesma letra maidscula, na linha, e mintiscula, na coluna, ndo diferem significativamente
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A Tabela 6 mostra o resumo da andlise de varidncia para deposicdo de calda
pulverizada pelas pontas nos estddios fenologicos V6, R1 e R4. No estddio fenoldgico V6
houve interacdo dupla para pontas e tercos, e nos estddios R1 e R4 houve efeito simples para

os fatores pontas e tergos.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para deposicdo de calda pulverizada pelas
diferentes pontas, em trés estddios fenoldgicos distintos (V6, R1 e R4)

DEPOSICAO DE CALDA (mL cm?

Estadio V6 Estadio R1 Estadio R4
‘I;‘gglg%g% GL Quadrado Médio Quadrado Médio  Quadrado Médio
Repeticao 9 0,121060™ 0,0042" 0,0016™
Pontas 5 0,630917" 0,0247" 0,0094™
Residuo (a) 45 0,232758 0,0031 0,0022
Tercos 2 1,617869™ 0,4847" 0,0559"
Tercos x Pontas 10 0,231643" 0,0037" 0,0031™
Residuo (b) 108 0,106549 0,0022 0,0017
C.V. (%) da parcela 68,54 37,40 44,85
C.V. (%) da subparcela 46,37 31,17 38,74

GL — graus de liberdade. * F significativo a 5%; ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nao
significativo. C.V. (%) — coeficiente de variag@o.

Considerando a deposicao de calda em cada terco da planta (Tabela 7), verifica-se que
no estadio fenologico V6 a deposigdo de calda ndo apresentou diferenca significativa entre os
trés tercos para as pontas, exceto para as pontas TT-11001 e GATI11002, as quais
apresentaram menor deposi¢ao no terco inferior.

Entretanto, no que se refere as avaliagdes dentro dos tercos, no estddio V6 a ponta
TXA 8003 apresentou menor deposi¢do nos tergos superior € médio, ja a maior deposi¢do foi
observada para pulverizacio com a ponta GAT11002. Para as demais pontas, ndo houve
diferenca entre elas dentro dos tercos médio e inferior.

No estddio R1, a maior deposi¢do foi proporcionada pelas pontas TTJ60-11002 e
GAT11002, as quais ndo diferiram das pontas TXA 8003, GAT11002 e 30HCX 12. Ja no

estadio fenolégico R4, a ponta TXA 8003 promoveu menor deposi¢cao de calda, entretanto tal
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ponta ndo diferiu das pontas TT-11001, TTJ60-11002 e GAT11002. Independentemente das
pontas avaliadas, verificou-se maior quantidade de calda depositada no ter¢o superior, porém

nao houve diferenga entre os tercos médio e inferior.

Tabela 7. Valores médios de deposicdo nos trés tercos da planta de soja, proporcionados por
diferentes pontas de pulverizacdo nas trés épocas de aplicacdo (valores provenientes da
andlise conjunta)

DEPOSICAO DE CALDA (mL cm?

ESTADIO V6
TERCO
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR Média
TT-11001 1,089abA 0,735aB 0,613aB 0,812
TTJ60-11002  0,906abA 0,650aA 0,640aA 0,732
TXA 8003 0,570bA 0,537aA 0,501aA 0,536
30HCX 12 0,871abA 0,766aA 0,548aA 0,728
GRD120-02  0,521bA 0,584aA 0,482aA 0,529
GAT11002 1,251aA 0,954aA 0,453aB 0,886
Média 0,868 0,704 0,540
ESTADIO R1
TERCO
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR Média
TT-11001 0,255 0,084 0,070 0,136bc
TTJ60-11002 0,231 0,085 0,084 0,133bc
TXA 8003 0,184 0,085 0,075 0,115¢
30HCX 12 0,264 0,118 0,102 0,161ab
GRD120-02 0,316 0,136 0,142 0,198a
GAT11002 0,264 0,118 0,067 0,150bc
Média 0,252A 0,104B 0,09B
ESTADIO R4
TERCO
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR Média
TT-11001 0,115 0,057 0,057 0,076b
TTJ60-11002 0,190 0,084 0,103 0,126a
TXA 8003 0,143 0,086 0,068 0,099ab
30HCX 12 0,128 0,080 0,110 0,106ab
GRD120-02 0,125 0,083 0,098 0,102ab
GAT11002 0,137 0,105 0,121 0,121a
Média 0,140A 0,093B 0,082B

Médias seguidas de mesma letra maidscula, na linha, e mintdscula, na coluna, nio diferem
significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 8 encontra-se o resumo da andlise de variancia para porcentagem de

severidade da ferrugem asidtica. Houve interagdo dupla para pontas e tergos.

Tabela 8. Resumo da andlise de varidncia para porcentagem de severidade da ferrugem
asidtica da soja apds a aplicagdo com as diferentes pontas de pulveriza¢do

SEVERIDADE (%)
FONTE DE VARIACAO GL Quadrado Médio
Bloco 3 100,40
Anos 1 1,41™
Pontas 6 0188,25"
Anos x Pontas 6 0,1945"
Residuo (a) 18 119,30
Tercos 2 2046,10°
Tercos x Anos 2 0,0850™
Tercos x Pontas 12 471,117
Tercos x Anos x Pontas 12 2,04
Residuo (b) 105 30,28
C.V. (%) da parcela 108,87
C.V. (%) da subparcela 54,85

GL — graus de liberdade. ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nao significativo. C.V. (%) —
coeficiente de variacao.

Na Tabela 9 estdo dispostos os dados referentes a severidade da ferrugem asidtica da
soja dentro dos tercos superior, médio e inferior das plantas. O efeito da aplicacdo de
fungicida com as pontas na severidade da ferrugem asidtica ndo diferiu entre si nos trés tergos,
diferiu apenas da testemunha sem controle.

Porém, no que se refere aos efeitos da pulverizagdo com as pontas na severidade da
ferrugem entre os tercos de plantas de soja, verificou-se que houve diferenca na severidade da
doenca entre o terco superior, o qual apresentou maior severidade, e os demais, apenas para as

pulverizagdes de fungicida com as pontas TXA 8003, GRD120-02 e GAT11002.
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Tabela 9. Valores médios da severidade da ferrugem asidtica apds a aplicacio com as
diferentes pontas de pulverizacdo (dados provenientes da andlise conjunta)

SEVERIDADE (%)
TERCO
PONTAS SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA
TT-11001 0,0bA 0,4bA 4,7bA 1,7
TTJ60-11002 0,0bA 0,3bA 5,1bA 1,8
TXA 8003 1,3bB 0,4bB 12,4bA 4,7
30HCX 12 0,2bB 0,1bB 8,1bA 2.8
GRD120-02 0,0bB 0,4bB 9,0bA 3,1
GAT11002 0,0bA 2,3bA 3,1bA 1,8
TESTEMUNHA 29,5aC 60,8aB 72,8aA 54,3
MEDIA 4.4 9,2 16,4
ANO 2017 10,1
ANO 2018 9,9

Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, e mintiscula, na coluna, ndo diferem significativamente
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 10 encontra-se o resumo da anélise de variincia para produtividade de soja,

onde houve efeito simples para os fatores anos e pontas.

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia para produtividade de plantas de soja apds a
aplicacdo com as diferentes pontas de pulverizacio

PRODUTIVIDADE (kg ha'!)
FONTE DE VARIACAO GL Quadrado Médio
Bloco 3 192797,90"
Anos 1 9874897,51"
Pontas 6 2300029,20™
Anos x Pontas 6 279740,05"
Residuo 39 176869,02
C.V. (%) 11,31

GL — graus de liberdade. ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nao significativo. C.V. (%) —
coeficiente de variacdo.

Observou-se efeito significativo das aplicacdes de fungicida com as diferentes pontas
de pulverizagao sobre a produtividade de graos, uma vez que na testemunha sem aplicacdo a
produtividade da soja foi muito menor. Entretanto, o efeito das aplicacdes com as pontas de

pulverizagdo ndo diferiu entre si quanto a produtividade de graos (Tabela 11).
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Tabela 11. Valores médios de produtividade da soja apds a aplicacdo com as diferentes
pontas de pulverizagdo (dados provenientes da andlise conjunta)

PRODUTIVIDADE (kg ha'!)
PONTAS 2017 2018 MEDIA
TT-11001 4.620 3.470 4.045a
TTJ60-11002 4.509 3.382 3.946a
TXA 8003 4.541 3.339 3.940a
30HCX 12 4.281 3.577 3.929a
GRD120-02 4.258 3.420 3.839a
GAT11002 4.171 3.449 3.810a
TESTEMUNHA 2.582 2.446 2.514b
ANO - 2017 4.137a
ANO - 2018 3.298b

Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, e mintdscula, na coluna, ndo diferem significativamente
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4 DISCUSSAO

Segundo a classificacdo da Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e
Bidlogos - ASABE (2014), que desenvolveu o padraio ASABE S572.1, as gotas sdo
classificadas como ultra grossas (>622 um), extremamente grossas (428-622 um), muito
grossas (349-428 um); grossas (218-349 um), médias (177-218 um), finas (136-177 um),
muito finas (50 - 136 um) e extremamente finas (< 50 pm).

De acordo com a andlise direta realizada em laboratério com um analisador de
particulas em tempo real, o qual analisa as gotas em transito, o didmetro mediano volumétrico
(DMV) das gotas pulverizadas pelas pontas TXA 8003, 30HCX 12, TT-11001, TTJ60-11002,
GRD120-02 e GATI11002, é respectivamente, 100,41, 122,07, 163,48, 169,72, 202,40 e
200,88 um. O espectro de gotas produzido pelas pontas 30HCX 12 e TXA 8003 é composto
em sua maioria por gotas extremamente finas, muito finas, finas e médias, sendo que mais de
90% das gotas produzidas pelas pontas conicas possui diametro de até 250 um, nas pressoes
de 3,4 e 5 bar. Ja as pontas TTJ60-11002, TT-11001, GRD120-02 e GAT11002 promoveram
a pulverizacdo de um espectro de gotas distribuido, em sua maioria, entre gotas finas e
grossas. Mais de 80% das gotas produzidas por tais pontas possui didmetro superior a 100
pum, para as pressoes de 3, 4 e 5 bar (Artigo I).

E esperado que, de forma geral, pontas que produzem gotas finas promovam maior
cobertura do alvo (SILVA et al., 2014), principalmente em condi¢gdes de baixa velocidade do

vento, porém exigem maior atencdo, pois sdo facilmente transportadas pelo vento, logo,



57

apresentam maior risco de deriva e evaporagdo. Segundo De Oliveira et al. (2011), gotas finas
sdao recomendadas quando € necessdria maior cobertura e penetracao no dossel das plantas e
gotas médias ou grossas quando a aplicacdo ocorre em condicdes de maior risco de deriva.
Apesar da constatacdo de Silva et al. (2014) e De Oliveira et al. (2011), ndo foi observada, no
presente estudo, maior cobertura e deposicao de calda na superficie foliar das plantas com a
pulverizacdo utilizando as pontas que produzem maior porcentagem de gotas finas em
comparagdo com as que produzem mais gotas médias, nos trés estddios fenolégicos e nos
tercos médio e inferior das plantas de soja.

De forma geral, as pontas utilizadas promoveram semelhante cobertura do alvo e
deposicdo de calda dentro de cada ter¢o avaliado, com uma taxa de aplica¢do de 200L ha™' e
pressdo de trabalho de 5 bar, independentemente da distribuicdo da porcentagem de diametro
de gotas. Os resultados encontrados neste estudo estdo de acordo com Hanna et al. (2009) e
Wolf e Daggupati (2009) para pulverizacdo de fungicida na cultura da soja, os quais afirmam
que o didmetro da gota ndo deve ser necessariamente muito reduzido para penetrar no dossel e
se depositar nos tercos médio e inferior das plantas, o que evita o risco de perda por deriva.

Estudo com diferentes pontas de pulverizacdo mostrou que as aplicagdes com ponta de
jato conico vazio foram mais eficientes em promover a penetracdo da calda no dossel da soja
quando comparado a outros tipos de ponta (CUNHA et al., 2011) e que as pontas de jato
conico vazio — ATR s@o mais eficientes do que as jato conico vazio com indugdo de ar — TVI
(CUNHA et al.,2016). Entretanto, FARINHA et al. (2009), estudando pontas de jato plano
(AI 110015 a 150L ha™', AI 11002 a 200 e 250L ha); pontas de jato plano duplo (TJ 60
11002 a 150, 200 e 250L ha !); pontas de jato conico (TX-6 a 150, TX-8 a 200 e TX-10 a
250L ha') e pontas de jato plano duplo e baixa deriva (DGTJ 11002 a 200L ha™') sobre a
deposicdo de calda com pulverizagdo terrestre em cultivares de soja no estdgio R1, ndo
encontraram bom desempenho, em relacdo a deposicdo de calda na parte basal, com o
emprego de gotas finas pulverizadas por ponta de jato conico TX6 e volume de calda de 150
L hal. Sendo assim, nio sdo uninimes os resultados de estudos que confirmam maior
eficiéncia de pontas que proporcionam a pulverizagdo de gotas finas sobre a cobertura e
deposicdo de calda no alvo bioldgico, em comparacdo com as que produzem gotas médias.
Portanto, ndo € regra geral que gotas finas promovam maior cobertura e deposicao de calda
em plantas com alto indice de drea foliar, como ficou evidente no presente estudo.

O fato de os valores de porcentagem de cobertura foliar e deposi¢do de calda ndo

serem diferentes para gotas médias e finas podem estar relacionados com as condi¢des
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climéticas no momento da aplicagdo. As gotas muito finas produzidas pelas pontas cOnicas
tém tempo de vida (tempo de extin¢do) muito reduzido, em fun¢do do baixo volume de dgua
que contém. Assim, quando em altas temperaturas e umidade relativa do ar baixa, esta dgua,
que ¢ o diluente do produto quimico, pode evaporar mais facilmente, formando uma particula
mindscula de ingrediente concentrado que nao € absorvido e que pode ser removido da
superficie foliar pela acdo do vento ou chuva, reduzindo a eficicia do produto. As gotas
médias produzidas pelas pontas TT-11001, TTJ60-11002, GRD120-02 e GAT11002 podem
ter sofrido reducdo de didmetro, facilitando a penetracio ao longo do dossel das plantas,
tornando-se assim o resultado final de cobertura e deposi¢do bastante semelhante as pontas
com gotas finas.

Ja a diferenca observada na area de cobertura da superficie foliar e deposi¢io de calda
entre os tercos em cada estadio fenoldgico avaliado pode ser explicada em funcdo da
diferenga na arquitetura das plantas nos diferentes estddios fenoldgicos. No estddio V6 as
plantas de soja encontravam-se em estadio de pré-fechamento das linhas de plantio da cultura,
desta forma a calda foi depositada de forma mais homogénea ao longo do dossel da cultura.
Por outro lado, devido a maior densidade de folhas que as plantas de soja apresentavam em
estddio R1 e R4, com as linhas de plantio j4 fechadas, houve maior dificuldade de penetracao
no dossel pelas gotas pulverizadas. Em outros trabalhos a arquitetura da planta nos diferentes
estddios de desenvolvimento da soja (TORMEN et al., 2012), area foliar (SOUZA et al.,
2007), assim como a distribuicdo espacial do dossel (WISE et al., 2010) foram os principais
responsaveis pela diferenca dos depdsitos encontrados entre a pulverizacdo no estidio R1 e
R4 das plantas de soja. Esses autores mencionados também relataram menor deposicdo no
terco inferior do dossel.

Existe um consenso entre os autores de que a cobertura foliar no terco superior das
plantas de soja € maior quando se realiza uma pulverizacdo de produtos fitossanitarios
(BOSCHINI et al., 2008; FARINHA et al., 2009, PRADO et al., 2010; PRADO et al., 2015),
o que pode ser explicado pela sobreposicdo das folhas localizadas no ter¢o superior que
dificulta a penetracao das gotas no dossel da cultura da soja. Além disso, a maior cobertura do
terco superior ja era esperada tendo em vista a menor distancia das pontas de pulverizacao em
relacdo as folhas de soja no terco superior se comparadas as folhas situadas nos ter¢cos médio
e inferior, o que tende a aumentar a porcentagem de cobertura nesta altura em relacdo as
demais. Comparando a deposi¢do da calda de pulverizacdo em diferentes partes de plantas de

soja e milho, em aplicacdo realizada com pontas de jato plano, Silva et al. (2014) observaram
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maior cobertura, para as duas culturas, na posicao superior da planta e menor cobertura nos
tercos inferiores. Verificaram também maior cobertura na posicao inferior das plantas de
milho em relacdo a soja, o que estd relacionado ao maior volume foliar da posi¢do superior da
planta de soja.

No que se refere a densidade de gotas, os valores observados neste trabalho, para todas
as pontas avaliadas, estdo adequados para aplicacdo de fungicida sistémico, conforme
Christofoletti (1999) e Ugalde (2005), os quais recomendam de 30 a 45 gotas cm™.

A porcentagem de drea coberta, a deposi¢do e densidade de gotas promovidas por
todas as pontas de pulverizacdo foram suficientes para proporcionar baixa severidade da
ferrugem asidtica em relagdo a testemunha, portanto, promoveram controle satisfatério da
doenca. A baixa porcentagem da severidade da ferrugem asiatica nas plantas pulverizadas
pode estar relacionada a primeira pulveriza¢io, em V6, a qual proporcionou maior cobertura e
deposicdo da calda sobre o alvo bioldgico e, como consequéncia, maior controle da doenga,
devido ao efeito protetor do fungicida que reduziu o avanco da doenca. A maior severidade da
ferrugem no primeiro ano pode ter ocorrido em funcio das condi¢des ambientais (Tabela 1)
terem sido mais favordveis ao desenvolvimento da doencga, ou seja, a temperatura estava na
faixa ideal para o fungo e alta umidade relativa do ar.

De acordo com Chechetto et al. (2013) e Gandolfo et al. (2014), maior cobertura foliar
tende a promover maior eficicia no controle de doengas. Desta forma, para recomendacio de
pontas, deve-se considerar o estddio fenologico e massa vegetal da cultura. Trabalhos
avaliando a deposi¢do de calda no dossel inferior em plantas com densas massas vegetais,
com pulverizacdo hidraulica convencional, ndo relataram alta cobertura do alvo pelas pontas
estudadas. Além disso, a deposicdo e a cobertura no terco inferior em plantas de soja muito
enfolhadas, independentemente da ponta, em geral, ndo sdo elevadas (CUNHA et a., 2016).
Portanto, as pulverizacdes devem se iniciar quando as plantas ainda ndo apresentarem indice
de drea foliar muito elevado. Em estudo com populacdes e espacamentos entre plantas de
soja, foi observado que o rdpido fechamento nas entrelinhas favorece a incidéncia de doencas,
além de prejudicar a penetracdo e a cobertura das gotas pulverizadas (HEIFFIG et al.,2006).

No presente estudo, as pulverizagdes em estadio V6 proporcionaram boa deposi¢ao do
fungicida, principalmente no terco inferior e, consequentemente, houve a prevengdo do
aumento da doenca, visto que o fungicida utilizado € um produto considerado sistémico.
Desta forma, embora nas pulverizacdes em estidio R1 e R4 a deposi¢cdo do ingrediente ativo

tenha sido reduzida em fun¢do do indice de drea foliar, porém a quantidade de produto que
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atingiu os tercos inferiores foi suficiente para manter a severidade da ferrugem em niveis
baixos. O fungicida aplicado para o controle da ferrugem foi a mistura formulada de
trifloxistrobina, que tem ac¢do mesostémica ou translaminar, e o protioconazol com agao
sistémica. Logo é essencial conhecer o perfil de penetracdo das gotas produzidas pelas pontas
hidrdulicas no dossel da cultura, assim como interacdes das caracteristicas da formulacdo do
produto com o alvo biolégico (ALMEIDA et al., 2016).

Diante do exposto, as aplicagdes de fungicida com as diferentes pontas de
pulveriza¢do influenciaram positivamente da mesma forma o controle da severidade e
produtividade da cultura da soja. Portanto, a porcentagem de cobertura, a deposi¢cdo da calda e
a densidade de gotas pulverizadas foram suficientes para um bom efeito do fungicida no
controle da ferrugem asidtica e promover boa produtividade da soja. A menor produtividade
observada no segundo ano de conducdo do ensaio ocorreu devido a semeadura tardia da soja

no inicio do més de fevereiro, coincidindo com o periodo de fotoperiodo mais curto.

5 CONCLUSOES

Todas as pontas avaliadas proporcionaram nimero de gotas (densidade), nos trés
tercos da planta de soja compativel com a recomendacdo da literatura para aplicacdo de
fungicidas sist€émicos.

A porcentagem de drea coberta e a deposicdo de fungicida no dossel da soja,
promovidas por todas as pontas de pulverizagdo, foram suficientes para proporcionar controle
satisfatorio da ferrugem asidtica, sem perda significativa de produtividade.

Todas as pontas de pulverizagdo avaliadas podem ser recomendadas para serem
utilizadas na pulverizacdo do fungicida FOX® (trifloxistrobina + protioconazol) na cultura da

soja para controle da ferrugem, quando o volume de calda aplicado for de 200L ha™'.
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ARTIGO III

VOLUMES DE CALDA DE PULVERIZACAO NO CONTROLE DA FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA

RESUMO

A soja € a principal cultura de graos produzida no Brasil, porém pode ter graves perdas de
producdo em funcdo da incidéncia da ferrugem asidtica causada pelo fungo Phakopsora
pachyrizi. A aplica¢do de fungicida € o principal método de controle da ferrugem. Visando
reduzir os custos de aplicacdo, tem sido verificada tendéncia em reduzir os volumes de calda
de pulverizacdo. Objetivou-se, com este estudo, avaliar a efici€éncia da aplicacdo da mistura
comercial trifloxistrobina + protioconazol (FOX®) em diferentes volumes de calda de
pulverizacdo na cobertura foliar nos tercos inferior, médio e superior de plantas de soja.
Avaliou-se também, o controle da ferrugem em alta pressdo de inoculo, assim como a
produtividade de grdos. Foram avaliados os volumes de calda: 50 L ha™'; 100 L ha', 150 L ha"
1200 L ha!',300 L ha'e 400 L ha! em trés aplicacdes de fungicida, em R1, R4 e R5.5 com
intervalos de 15 dias, com a ponta TT 11001 da marca Teejet®, na pressdo de trabalho de 5
bar. Verificou-se relagdo direta entre o aumento do volume de calda e os niveis de cobertura
da pulverizacdo nos tercos superior, médio e inferior de plantas de soja. O aumento do volume
de calda proporcionou maior cobertura foliar, mas ndo alterou o controle da ferrugem e nem a
produtividade da cultura da soja. A mistura comercial trifloxistrobina + protioconazol (FOX®)
pode ser aplicada com o volume de calda de 50 L ha'!, em condicdes ambientais favordveis,

para o controle da ferrugem.

Palavras-chave: Glycine max. Tecnologia de Aplicacdo. Cobertura. Severidade.

Produtividade.
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SPRAY VOLUME IN THE CONTROL OF ASIAN SOY RUST

ABSTRACT

Soy is the main grain crop produced in Brazil, however it can have severe production losses
due to the incidence of asian rust caused by the fungus Phakopsora pachyrizi. Fungicide
application is the main method of rust control. In order to reduce application costs, there has
been a trend to reduce spray volumes. The objective of this study was to evaluate the
efficiency of the application of the commercial mixture trifloxystrobin + protioconazole
(FOX®) in different volumes of spray in leaf cover in the lower, middle and upper thirds of
soybean plants. The control of rust at high inoculum pressure was also evaluated, as well as
grain yield. The spray volumes were evaluated: 50 L ha™!; 100 L ha!; 150 L ha!; 200 L ha'!;
300 L ha! and 400 L ha! in three fungicide applications, in R1, R4 and R5.5 at 15 day
intervals, with the TT 11001 tip from Teejet®, at a working pressure of 5 bar. There was a
direct relationship between the increase in spray volume and the levels of deposit and spray
coverage in the upper, middle and lower thirds of soybean plants. The increase in the volume
of provided greater coverage and greater deposit, but did not alter the rust control or the
productivity of the soybean crop. The commercial mixture trifloxystrobin + protioconazole
(FOX®) can be applied with a spray volume of 50 L ha!, under favorable environmental

conditions, to control rust.

Keywords: Glycine max. Application Technology. Coverage. Severity. Productivity.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) (L.) Merrill € a principal cultura de graos do Brasil, ocupando
mais de 33 milhdes de hectares, com producao de aproximadamente 115 milhdes de toneladas
de grios (CONAB, 2019). E considerada a mais importante oleaginosa cultivada no mundo,
contudo, todo seu potencial produtivo pode ter graves perdas em fun¢do da incidéncia do
fungo causador da ferrugem asidtica (Phakopsora pachyrhizi), uma das mais importantes
doengas dessa cultura (YORINORI et al., 2005). A ferrugem asidtica pode ocasionar danos
que variam de 10% a 90% nas diversas regides geogréficas onde ocorre sua incidéncia
(YORINORI et al., 2005; HARTMAN et al., 2015). A aplica¢do de fungicida é o principal
método de controle da ferrugem asidtica, uma vez que ndo existe cultivares de soja resistente
a esta doenga (GARDIANO et al., 2010).

Dentre os produtos registrados para o controle da ferrugem, a mistura comercial de
trifloxistrobina + protioconazol (FOX®), pertencente ao grupo das estrobirulinas e triazéis,
com mecanismos de agdo sist€émico e mesostémico respectivamente, tem se destacado como
uma das misturas mais eficientes, conforme Godoy, et al. (2017). A combinagdo desses dois
fungicidas é recomendada para a cultura da soja na dose de 60 g i.a. ha' e 70 g i.aha! dos
ingredientes ativos trifloxistrobina e protioconazol, que equivale a 0,4 L ha' da mistura
comercial. A primeira aplicacdo preventiva deve ser realizada no estiddio fenol6gico R1, ou no
final da fase vegetativa, caso seja visualizado os primeiros sintomas da doenca e as demais
aplicagdes em intervalos de 15 a 21 dias, conforme a bula do produto.

Embora existam produtos eficientes no controle da ferrugem, muitas vezes essa
doenca nao € eficientemente controlada por falta de boa distribui¢do da calda pulverizada no
dossel da planta (BOLLER et al., 2007). De maneira geral, a calda pulverizada se deposita em
pequena quantidade nos tercos inferiores e partes internas do dossel das culturas (FARINHA
et al., 2009). Como os primeiros sintomas da ferrugem sao observados no terco inferior da
planta, geralmente, a partir do florescimento da cultura e apds o adensamento das plantas, a
aplicacdo precisa oferecer a méxima capacidade de penetragdo das gotas pela massa de folhas
e a melhor cobertura e depdsito possiveis da calda pulverizada (RAETANO, 2007; ZHU et
al., 2008; CUNHA et al., 2011). Porém, se a penetracdo e cobertura das gotas ndo ocorrerem
de forma satisfatéria, o ingrediente ativo ndo se deposita no alvo de maneira eficiente,
resultando na necessidade de nova aplicacdo, encurtando o intervalo entre aplicacdes

(NAVARINI, 2007).
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Uma aplicagdo eficiente depende de boa selecdo das pontas de pulverizagdo, para que
se tenha tamanho de gotas adequado e ajuste do volume de calda e dos parametros
operacionais. Depende também das condi¢des ambientais favordveis e momento correto da
aplicacdo, levando sempre em consideracdo as recomendagdes de cada produto (PASCUZZI
et al., 2017). E de suma importincia o conhecimento da biologia e o comportamento do alvo
bioldgico a ser atingido para que o controle seja eficiente (BALAN et al., 2012). Horério
inadequado para aplicagdo e condi¢cdes ambientais desfavordveis provocam perda do
ingrediente ativo das caldas de pulverizacdo. Alta temperatura e baixa umidade relativa do ar
causam a evaporagdo mais rapida das gotas (BALAN et al., 2008).

Embora existam produtores que acreditam que altos volumes de calda sejam essenciais
para que se obtenha sucesso na aplicacdo e que boa eficiéncia depende de maior molhamento
da superficie foliar das plantas ou o solo, isso nem sempre € verdade. O volume de calda nao
€ o responsdvel pelo controle do inseto praga, do patégeno ou da planta daninha e sim a
distribuicao uniforme da calda no alvo desejado, uma vez que o molhamento excessivo
ocasiona perdas por escorrimento (VAN ZYL et al., 2014). Com o intuito de reduzir os custos
de aplicagdo, tem sido verificada tendéncia em diminuir o volume de calda de pulverizacdo,
cuja reducdo acarretard maior competitividade agricola e sustentabilidade ambiental
(TEIXEIRA et al., 2010).

A eficiéncia operacional € influenciada diretamente pelo volume de calda, visto que o
tempo gasto para reabastecimento retarda o ritmo operacional dos pulverizadores
(ANTUNIASSI e BOLLER, 2011), além de a redu¢do do volume diminuir o desperdicio de
dgua. Isso requer aprimoramento da tecnologia de aplicacdo empregada, uma vez que para
aplicacdo de menor volume € necessdrio o uso de gotas finas, com maior risco de perdas por
deriva e evaporacdo, além de menor quantidade de calda depositada (BAYER et al., 2011).
Portanto, é necessdrio conhecer a combinacdo mais adequada de densidade de gotas e
diametro das mesmas, assim como volume aplicado e concentragdo de ingredientes ativos na
calda de pulverizacdo. Segundo recomendacdo da BAYER, fabricante da mistura comercial
de trifloxistrobina + protioconazol (FOX®) o volume ideal de calda para aplicacio dessa
mistura varia de 70 a 150 L ha™!. Entretanto, ndo existe consenso sobre a recomendacio de
determinado volume de calda para aplicacao de fungicida na cultura da soja. Alguns autores
tém utilizado volumes de calda variando de 50 a 200 L ha™!, para controle da ferrugem asidtica
da soja, aplicados por pontas hidraulicas e via terrestre (CUNHA et al., 2006; CUNHA et al.,
2014 e CHECH]I, et al., 2019).
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Diante do exposto, objetivou-se, com este estudo, avaliar a eficiéncia de diferentes
volumes de calda de pulverizacdo na cobertura foliar nos tergos inferior, médio e superior de
plantas de soja. Objetivou-se, também, avaliar o controle da ferrugem em alta pressdo de
inoculo, assim como a produtividade de graos em funcdo da aplicacdo da mistura comercial
trifloxistrobina + protioconazol (FOX®) em diferentes volumes de calda de pulverizagio,

porém na mesma dose dos produtos por hectare.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos, por dois anos agricolas, na unidade experimental
Diogo Alves de Melo da Universidade Federal de Vicosa — UFV, Vicosa, MG, localizada sob
as coordenadas 20°45714°", latitude S, 42°52°54”°, longitude W e altitude de 649 m. A
variedade de soja utilizada foi a IPRO RK 7214, ciclo de 115 a 120 dias, habito de
crescimento indeterminado, semeada no sistema de plantio direto, com espacamento de 50 cm
entrelinhas e distribui¢do linear de 12 plantas por metro. A adubacgdo de plantio, bem como os
tratos culturais e aplicacdes de herbicida foram realizados de acordo com as recomendagdes
indicadas para a cultura da soja.

Os dados climdticos coletados durante o desenvolvimento dos experimentos

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climéticos coletados entre os meses de dezembro e marco dos anos de 2016,

2017 e 2018

MEDIAS MENSAIS
Ano - 2016 | Ano - 2017
MES
Dados climaticos Dezembro Janeiro  Fevereiro = Marco
Temperatura °C 22,76 23,68 22,93 21,99
Umidade (%) 74,55 95,63 93,14 93,12
Ano - 2017 Ano - 2018
MES
Dados climaticos Dezembro Janeiro  Fevereiro = Marco
TEMPERATURA °C 22,89 20,99 21,99 22,01
UMIDADE (%) 79,03 75,19 78,46 78,84

Foram avaliados os seguintes volumes de calda: 50 L ha'; 100 L ha™!, 150 L ha™’,200 L

ha',300 L ha' e 400 L ha™!, visando aplicar a mistura formulada de trifloxistrobina (60 g
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i.a.hal) + protioconazol (70 g i.a.ha) que corresponde a 0,4 L ha! do produto comercial
FOX®. Junto a essa mistura formulada foi adicionado 0,25% de 6leo mineral (Assist®). Cada
parcela foi constituida por 3 m x 5 m (15 m?).

As aplicagdes do fungicida foram realizadas com um pulverizador costal pressurizado
a CO2, munido de uma barra com dois ou quatro bicos distanciados de 1,0 e 0,5 m entre si,
respectivamente, altura da barra de 0,5 m em relagdo a cultura, com ponta de aplicacdo do tipo
jato plano, tipo leque, modelo TT 11001 da marca Teejet®. A pressdo de trabalho utilizada foi
500 kPa (5 bar) para todos os volumes, alterando, nesse caso, as velocidades de deslocamento
e o espacamento entre bicos para atingir os diferentes volumes. Para todos volumes de calda
aplicados procurou-se manter a pressao de 5 bar de forma constante, de modo a produzir gotas
de DMV de em torno de 163 pm, conforme a caracterizagdo prévia do espectro de gotas
realizada de forma direta com um analisador de particulas em tempo real (Artigo I).

Foram realizadas trés aplica¢des de fungicida, intercaladas a cada 15 dias. A primeira
ocorreu no estddio fenoldgico R1 (inicio da floracdo: até 50 % das plantas com flor), a
segunda em R4 (maioria das vagens no terco superior com 2-4 cm) e a terceira no estadio
fenoldgico R5.5 (maioria das vagens entre 75 % e 100 % de granacio), como mostra a Figura
1. Os estddios de crescimento e desenvolvimento da cultura da soja foram acompanhados,
tendo como base a escala fenoldgica de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1982)

adaptada de Yorinori et al. (1992).
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Figura 1. Plantas de soja no momento da primeira (A), segunda (B) e terceira aplicagdo (C).
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Durante a aplicacdo dos tratamentos, no primeiro € no segundo ano, a temperatura
média foi de 27,5° e 28,3° C, a umidade relativa do ar média 59 e 64% e a velocidade do
vento 5,7 e 13,4 km h™! para primeira aplica¢iio; na segunda aplicagiio a temperatura média foi
de 28,0° € 30,1° C, a umidade relativa do ar média 57 e 83% e a velocidade do vento 3,0 € 4,6
km h!, e para a terceira aplicacdo a temperatura média foi de 26,2° e 32,6° C, a umidade
relativa do ar média 70 e 79% e a velocidade do vento 4,3 e 10,1 km h'!, no primeiro e
segundo ano, respectivamente Os dados de velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa foram coletados com o auxilio de um termo-higrometro e anemdmetro digital portétil.

A inoculacdo dos ureddsporos de P. pachyrhizi foi realizada no periodo de
temperatura mais amena (final da tarde), apds a primeira aplica¢do do fungicida, utilizando-se
um pulverizador manual contendo 1 x 10® uredésporos/mL, em todas as plantas da bordadura

das parcelas experimentais.

Avaliacio da Cobertura do dossel pela calda de pulverizacao

As avaliacdes de cobertura foliar da pulverizacdo foram realizadas em todas as trés
épocas de aplicacdo do fungicida, utilizando papéis hidrossensiveis (dimensdes 76 x 26 mm),
posicionados horizontalmente e na face adaxial, nos ter¢os superior, médio e inferior da
planta, colocados em 8 plantas (em ambos os lados) por cada volume de calda avaliado, sendo
duas plantas em cada parcela experimental. Os papéis foram fixados diretamente sobre as
folhas de soja utilizando-se fita adesiva dupla face, sendo retirados imediatamente apds a
secagem da calda pulverizada e acondicionados em sacos de papel para manté-los fora da

exposi¢ao da umidade (Figura 2).
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Figura 2. Papéis hidrossensiveis posicionados horizontalmente na face adaxial das folhas de

plantas de soja.

As andlises dos papéis hidrossensiveis foram realizadas através do scanner modelo
DropScope®, que juntamente com o software permitiu a obten¢do da drea coberta (%) e
densidade de gotas (gotas cm™). Para estas varidveis foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com cinco, 15 e 10 repeti¢Oes, respectivamente para os estadios R1, R4 e

R5.5, sendo cada repeticdo um papel hidrossensivel.

Avaliacio da severidade da ferrugem e produtividade da soja

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso (DBC) com quatro repeti¢des para as
avaliacoes de severidade e produtividade.

A drea experimental foi monitorada semanalmente por meio de coletas de 250 trifdlios
do terco inferior da cultura, na bordadura dos experimentos, até a deteccdo da ferrugem
asidtica da soja. Depois de verificada a presenca da doenca, foram realizadas seis coletas,
sendo removidos trés trifélios dos tercos superior, médio e inferior de 8 plantas, totalizando
nove trifélios por planta e 72 trif6lios para cada tratamento. Os trifélios coletados foram
escaneados e analisados no software Quant (VALE et al., 2002), que determinou a severidade

da doencga na superficie de cada trifélio.
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Para determinagdo da produtividade de grios foi realizada a remog¢ao manual de todas
as plantas presentes em uma drea de 4 m? por parcela e em seguida as plantas foram trilhadas,
com uma trilhadora estaciondria para obtencdo dos grdos. As amostras foram pesadas em
balanga de precisdo, e calculada a produtividade de graos, convertida para 13% de umidade e

expressa em kg ha'l.

Analise estatistica dos dados

O experimento foi conduzido segundo um esquema de parcela subdividida, exceto
para os dados de produtividade, tendo na parcela os volumes de calda e nas subparcelas as
partes das plantas (terco superior, médio e inferior). Foi realizada andlise estatistica conjunta
dos dados obtidos nos dois anos agricolas para a porcentagem de drea coberta, densidade de
gotas, severidade da ferrugem e produtividade. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey adotando o nivel de 5 % de
probabilidade, com o auxilio do programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011). Foi feita

andlise de regressao das varidveis em fun¢do dos volumes de calda com auxilio do programa

SAEG® (RIBEIRO JUNIOR, 2001).
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3 RESULTADOS

Por meio da andlise conjunta dos dados, referentes aos dois anos agricolas,
observaram-se diferencgas significativas (p<0,05) nas avaliagdes de porcentagem de area
coberta, densidade de gotas, severidade da ferrugem asidtica e produtividade da cultura da
soja.

As Tabelas 2 e 3 mostram o resumo da andlise de varidncia para densidade de gotas e
porcentagem de drea coberta pela calda pulverizada nos estiddios fenolgicos R1, R4 e RS.5,
conforme os diferentes volumes de calda. Nos trés estddios fenoldgicos avaliados houve
interagdo significativa entre os fatores tercos e volumes de calda para as varidveis area coberta

e densidade de gotas.

Tabela 2. Resumo da andlise de variincia para drea coberta (%) e densidade de gotas (gotas
cm?), apés a aplicacdo dos diferentes volumes de calda, no estddio fenolégico R1 de plantas
de soja

ESTADIO FENOLOGICO R1

Area coberta Densidade de gotas

FONTE DE VARIACAO GL  Quadrado Médio Quadrado Médio

Repeticao 4 159,18 22862,58"
Anos 1 5,88™ 40,60
Volumes 5  185845™ 172602,77"
Anos x Volumes 5 11,77 5319,16™
Residuo (a) 20 72,46 6764,18
Tercos 2 1191537 1292669,56"
Tercos x Anos 2 84,22 10108,09"
Tercos x Volumes 10 225,77 42896,28"
Tercos x Anos x Volumes 10 9,81™ 3099,59"
Residuo (b) 120 52,80 6794,26
C.V. (%) da parcela 45,54 43,70
C.V. (%) da subparcela 38,88 43,80

GL — graus de liberdade. ** F significativo a 1% de probabilidade. * F significativo a 1% de

probabilidade. NS — Nao significativo. C.V. (%) — coeficiente de variagao.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variincia para drea coberta (%) e densidade de gotas (gotas
cm™), apés a aplicacdo dos diferentes volumes de calda, para os estddios fenolégicos R4 e

R5.5 de plantas de soja
ESTADIO FENOLOGICO R4
Area coberta Densidade de gotas
FONTE DE VARIA(;AO GL Quadrado Médio Quadrado Médio
Repeticao 14 54,84 7740,28™
Volumes 5 1216,20" 248300,70™
Residuo (a) 69 70,21 10488,00
Tercos 2 10270,34™ 1882883,75™
Tercos x Volumes 10 269,67 72511,24™
Residuo (b) 166 74,75 10180,27
C.V. (%) da parcela 59,84 58,43
C.V. (%) da subparcela 61,74 57,56
ESTADIO FENOLOGICO R5.5
Area coberta Densidade de gotas
FONTE DE VARIACJ&O GL Quadrado Médio Quadrado Médio
Repeticao 9 52,71 15886,88"
Volumes 5 724,23" 124993,99"
Residuo (a) 45 47,84 5760,71
Tercos 2 7773,81° 1073782,09”
Tercos x Volumes 10 117,05 31911,87"
Residuo (b) 108 50,41 6368,64
C.V. (%) da parcela 46,89 43,33
C.V. (%) da subparcela 48,14 45,56

GL — graus de liberdade. ** F significativo a 1% de probabilidade. * F significativo a 1% de probabilidade. NS —

ndo significativo. C.V. (%) — coeficiente de variacdo.
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Com base na Tabela 4, embora tenha sido observado aumento do nimero de gotas
depositadas com aumento do volume de calda, isso ndo foi uma regra geral. No terco superior
o incremento do ndmero de gotas depositadas ocorreu até um volume de calda de 273,29 L
ha'!l. A partir desse volume houve redu¢io no niimero de gotas depositadas. Este fato pode ser
explicado pela coalizdo das gotas nos volumes de calda maiores, nos tercos superior € médio
das plantas de soja.

Observa-se ainda, na Tabela 4, nos estadios R1, R4 e R5.5 aumento dos niveis de
cobertura dos papéis hidrossensiveis com aumento do volume de calda nos ter¢os médio e
inferior da planta de soja, entretanto no terco superior, este incremento foi observado até os
volumes de 327,23, 290,58 e 284,35 L ha'!, em R1, R4 e R5.5, respectivamente. Isto pode ser
explicado pelo excesso de calda que atingiu os papeis hidrossensiveis do ter¢co superior
quando pulverizado os maiores volumes de calda, 300 e 400 L ha'!, o que levou a um erro do
aparelho na leitura de tais papeis, portanto, ndo significa que houve menor cobertura no terco

superior pelos maiores volumes de calda.
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Tabela 4: Equacdes de regress@o ajustadas para a densidade de gotas e porcentagem de drea coberta em fungdo do volume de calda, para os
respectivos tercos da planta de soja

DENSIDADE DE GOTAS (gotas cm2) AREA COBERTA (%)

Estadio R1 Estadio R1
VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS R’ | VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS R?/r?
Terco superior $=36,9279 + 3,0081"- 0,005542°V> 0,831 | Terco superior ¥y =5,28829 +0,240186" V —0,000367 V> 0,956
Terco médio $=9,2549 +0,857059"V 0,967 | Terco médio $=3,27681 + 0,069992V 0,955
Terco inferior ¥=-9,4902 + 0,2741 187V 0,892 | Terco inferior ¥=-1,34781 + 0,033538"V 0,862

Estadio R4 Estadio R4
VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS R*r> | VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS R?/r?
Terco superior ¥ =-698,844 + 152,088°\V —5,074°V 0,657 | Terco superior § =3,62913 +0,236534™ V —0,000407"V> 0,996
Terco médio ¥ =-330,02 + 69,7888°\V —2,3248°V 0,573 | Terco médio §=4,6186+0,041681""V 0,808
Terco inferior ¥ =16,56 +0,1588°V 0,497 | Terco inferior 9 =1,10788 + 0,014043"V 0,546

Estadio R5.5 Estadio R5.5

VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS R*r> | VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS R?/r?
Terco superior §=63,5782 + 25,781 194V — 0,004769°V 0,577 Terco superior §=12,8556 + 0,139901°"V — 0,000246V? 0,587
Terco médio  § = - 22,3655 + 1,4923"V — 0,002389°V> 0,809 | Terco médio $=13,9019 +0,035657""V 0,677
Terco inferior §=-5,2451 + 0,317059""V 0,825 | Terco inferior ¥ =-1,1684 + 0,034295V 0,898

** gignificativo 1% de probabilidade pelo teste “t”; * significativo 5% de probabilidade pelo teste “t”; © significativo 10% de probabilidade pelo teste “t”.
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Observou-se maior densidade de gotas depositadas no terco superior das plantas de
soja, quando comparado aos ter¢cos médio e inferior, nos trés estddios fenoldgicos avaliados e
para todos os volumes de calda pulverizados. No estddio R1 ndao houve diferenca entre os
tercos médio e inferior para os volumes 50 e 150 L ha!, entretanto, para os demais volumes
de calda o terco inferior recebeu menor densidade de gotas. Por outro lado, nos estadios
fenol6gicos R4 e R5.5 ndo houve diferenca entre os tercos médio e inferior para todos os
volumes de calda, exceto para os volumes de 150 e 200 L ha!, em R4, onde o terco médio
recebeu uma densidade de gotas muito superior ao terco inferior; e 100 e 300 L ha!, em R5.5,
onde a densidade de gotas ndo diferiu entre os ter¢os superior e médio (Tabela 5).

No que se refere a cobertura nos diferentes tercos, houve maior cobertura dos papéis
hidrossensiveis localizados no terco superior das plantas, quando comparado aos ter¢cos médio
e inferior, nos trés estddios fenoldgicos avaliados e para todos os volumes de calda
pulverizados. Tal caracteristica evidencia menor penetracdo da calda no interior do dossel,
além disso, os trifélios presentes na parte superior das plantas estdo mais expostos a
pulverizagdo, isto explica o incremento na cobertura da calda nesta parte da planta. J4 para os
tercos médio e inferior, houve maior cobertura de calda no ter¢co médio para todos os volumes
de calda, exceto, para os volumes de 50 L ha' nos estddios R1 e R4, para 200 L ha'! no
estddio R1 e 100 L ha! em R4. Porém, para o estddio fenolégico R5.5 nio houve diferenga
entre os tercos médio e inferior para todos os volumes de calda, com excecdo do volume de

150 L ha! que proporcionou maior cobertura no papel hidrossensivel do terco médio (Tabela

35).
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Tabela 5: Valores médios da densidade de gotas (gotas cm?) e 4rea coberta (%) conforme os diferentes volumes de calda (L ha™'), para os tercos
superior, médio e inferior, em trés estddios fenolégicos distintos (R1 (andlise conjunta dos dados), R4 e R5.5) de plantas de soja

DENSIDADE DE GOTAS (gotas cm™) AREA COBERTA (%)
Estadio R1 Estadio R1
VOLUME SUPERIOR MEDIO INFERIOR VOLUME SUPERIOR MEDIO INFERIOR
50 152A 53B 8B 50 16,8A 7,0B 1,3B
100 317A 119B 10C 100 26,7A 12,9B 1,5C
150 398A 114B 30B 150 31,9A 11,5B 2,2C
200 342A 161B 62C 200 35,9A 15,0B 7,6B
300 475A 290B 54C 300 48,1A 25,9B 6,4C
400 346A 348A 108B 400 41,2A 31,3B 13,3C
Estadio R4 Estadio R4
VOLUME SUPERIOR MEDIO INFERIOR VOLUME SUPERIOR MEDIO INFERIOR
50 135A 55AB 11B 50 11,0A 3,9AB 0,9B
100 227A 85B 51B 100 19,4A 8,4B 4,7B
150 510A 234B 15C 150 26,8A 14,8B 1,3C
200 469A 211B 79C 200 30,2A 15,0B 5,3C
300 303A 121B 58B 300 35,2A 14,4B 3,8C
400 361A 161B 76B 400 29,3A 21,4B 7,5C
Estadio R5.5 Estadio R5.5
VOLUME SUPERIOR MEDIO INFERIOR VOLUME SUPERIOR MEDIO INFERIOR
50 202A 61B 8B 50 17,4A 3,7B 0,3B
100 176A 107A 10B 100 30,0A 4,8B 0,7B
150 426A 120B 39B 150 22,0A 13,4B 3,9C
200 432A 159B 80B 200 34,3A 14,9B 7,9B
300 331A 262A 113B 300 31,7A 11,8B 10,4B
400 358A 172B 99B 400 29,8A 17,7B 10,9B

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na linha nio diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A Tabela 6 mostra o resumo da andlise de variancia para porcentagem de severidade
da ferrugem asidtica da soja ap6s aplicacdo do fungicida com os diferentes volumes de calda.

Houve interacao tripla entre os fatores tercos, anos e volumes de calda.

Tabela 6. Resumo da andlise de varincia para porcentagem de severidade da ferrugem
asidtica da soja apds a aplicacdo do fungicida com os diferentes volumes de calda de
pulverizagao

SEVERIDADE (%)
FONTE DE VARIA(;AO GL Quadrado Médio
Bloco 3 109,44
Anos 1 21830,77"
Volumes 6 4299,95™
Anos x Volumes 6 308,28™
Residuo (a) 18 130,25
Tercos 2 14383,17
Tercos x Anos 2 3719,75™
Tercos x Volumes 12 128,25
Tercos x Anos x Volumes 12 217,28™
Residuo (b) 105 66,37
C.V. (%) da parcela 48,63
C.V. (%) da subparcela 34,72

GL — graus de liberdade. ** F significativo a 1% de probabilidade. * F significativo a 1% de probabilidade. NS —

Nao significativo. C.V. (%) — coeficiente de variag@o.
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Ja a Tabela 7 mostra o resumo da andlise de variancia para produtividade da cultura da
soja apo6s aplicacdo do fungicida com os diferentes volumes de calda. Houve efeito simples

para os fatores anos e volumes de calda.

Tabela 7. Resumo da andlise de varidncia para produtividade de plantas de soja apds a
aplicacdo do fungicida com os diferentes volumes de calda de pulverizagao

PRODUTIVIDADE (kg ha'!)
FONTE DE VARIACAO GL Quadrado Médio
Bloco 3 181023,63"™
Anos 1 12846281,95™
Volumes 6 3774570,18™
Anos x Volumes 6 124591,02"
Residuo 39 78297,67
C.V. (%) 7,69

GL — graus de liberdade. ** F significativo a 1% de probabilidade. NS — Nao significativo. C.V. (%) —

coeficiente de variacao.

Para a severidade da ferrugem, conforme a Tabela 8, verificou-se que a partir do
volume de 50 L ha! os resultados obtidos foram semelhantes, portanto o efeito da aplicacdo
do fungicida com os diferentes volumes de calda sobre a ferrugem asidtica foi equivalente nos
trés tercos da planta de soja e nos trés estddios fenoldgicos avaliados. Desta forma, o
fungicida pode ser aplicado com o volume de 50 ou de 400 L ha! que o controle da ferrugem
serd semelhante.

Ainda conforme a Tabela 8, houve aumento da produtividade da soja com a aplicacao
de fungicida com os diferentes volumes de calda de pulverizacdo em relacdo ao tratamento
sem controle. Entretanto, verificou-se que com o volume de 50 L ha™! os resultados obtidos
foram semelhantes aos demais volumes aplicados, sendo assim nio € necessdrio aumentar o
volume de calda para a aplicacdo do fungicida visto que os resultados para produtividade ndo

apresentardo incremento.
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Tabela 8: Equagdes de regressdo ajustadas para a severidade da ferrugem asidtica e
produtividade em fun¢do do volume de calda, para os respectivos anos e tercos da planta de

soja
SEVERIDADE (%)
ANO TERCO EQUA(;OES AJUSTADAS VOLUME
. =47,725-0,844 V 0<V <5430
Tergo superior { 2= 1,8755 54,30 <V <400
. 61,2775 — 0,45505 V 0<V <4867
2017 Terco médio { 9= 39,13 48.67 <V < 400
Terco inferior { = 67,6363 0,211V 0<V<19,75
92 = 63,4592 19,75 <V <400
ANO TERCO EQUACOES AJUSTADAS VOLUME
. = 25,5825 —0,4850 V 0<V<5274
Terco superior { $, = 0,00 52,74 <V <400
o 91 = 47,7075 - 0,826 V 0<V <4922
2018 Terco médio { 9, =7.05 49.22 <V < 400
o 91 = 53,4975 0,705 V 0<V <5729
Tergo inferior { 92 = 13,081 57,29 <V <400
PRODUTIVIDADE (kg ha'!)
ANO EQUACOES AJUSTADAS VOLUME
Ano 2017 {}71 =2.506,00 + 37,020 V 0<V <50,99
92 = 4.393,60 50,99 <V <400
Ano 2018 { 91 =1.695,00 + 32,860 V 0<V <52,46
92 =3.418,80 52,46 <V <400
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Verificou-se, de acordo com a Tabela 9, menor severidade no terco superior das
plantas de soja, quando comparado aos demais tercos. Entretanto, houve diferenca para a
severidade da ferrugem asidtica nos trifélios das plantas entre os ter¢cos médio e inferior

apenas no primeiro ano agricola.

Tabela 9: Valores médios da porcentagem de severidade da ferrugem asidtica da soja para as
respectivas combinagdes de ano, volume e ter¢o

SEVERIDADE (%)
ANO 2017
TERCO
VOLUME (L hal) SUPERIOR MEDIO INFERIOR

Testemunha 47,7C 64,6B 78,5A
50 5,5C 31,9B 43,7A

100 2,1C 19,1B 40,6A

150 2,0B 38,5A 44 3A
200 1,7C 31,8B 62,6A
300 1,1C 31,4B 56,3A
400 2,4C 54,8B 71,5A

ANO 2018
TERCO
VOLUME (L ha) SUPERIOR MEDIO INFERIOR

Testemunha 25,6B 47, 7A 53,5A
50 1,3B 6,4B 18,2A

100 0,0B 5,0B 17,3A

150 0,0B 9,7AB 11,8A

200 0,0B 7,3AB 13,0A

300 0,0A 6,1A 11,0A

400 0,0B 5,2AB 14,4A

Médias seguidas de mesma letra na linha, para cada ano, ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.



85

Ja a produtividade, Tabela 10, no segundo ano de conducdo do experimento foi menor
em fun¢do das condi¢des ambientais (Tabela 1) serem menos favordaveis ao desenvolvimento

e produtividade da soja, influenciando negativamente essa caracteristica.

Tabela 10: Valores médios de produtividade da cultura da soja para os respectivos anos

PRODUTIVIDADE (kg ha'!)
VOLUME (L ha) 2017 2018
Testemunha 2.506 1.695
50 4.357 3.338
100 4.170 3.462
150 4.575 3.200
200 4.556 3.594
300 4.560 3.412
400 4.107 3.426
ANO - 2017 4.119A
ANO - 2018 3.161B

Médias seguidas de letra diferente diferem significativamente a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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4 DISCUSSAO

Assim como aconteceu no presente trabalho, alguns estudos sobre cobertura da calda
de pulverizagdo demonstram também a distribui¢do irregular do produto fitossanitdrio nos
tercos da planta, com maior cobertura no ter¢o superior das plantas. Segundo Cunha et al.,
2011, a area coberta pela calda pulverizada no terco superior € trés vezes maior que a drea
coberta do ter¢co inferior. De acordo com Nascimento et al., 2013 e Cunha et al., 2014 a
cobertura no terco inferior, de modo geral, ndo € maior que 10 %, no entanto, para Cunha et
al., 2011 a cobertura da calda nos tercos médio e inferior do dossel, de diferentes cultivares,
ndo ultrapassa 20 %.

Os valores de cobertura de calda de pulverizacdo na parte média e inferior da planta
podem ser explicados em funcdo da arquitetura e indice de area foliar que provocam
alteracdes na cobertura da superficie foliar e na penetracdo de gotas do produto fitossanitdrio
ao longo do dossel da cultura. Desta forma, quanto maior o indice de area foliar € o nimero
de ramificagOes laterais das plantas, mais rapidamente serd o fechamento das entrelinhas na
area de plantio, acarretando dificuldade na cobertura foliar pela calda no terco inferior das
plantas (DEBORTOLI et al.,, 2012 e TORMEN, et al.,, 2012). Plantas de soja com
caracteristicas mais eretas e com trif6lios lanceolados permitem maior penetragdo de gotas na
parte interna do dossel, por outro lado, plantas com folhas palmadas impedem a penetracao
das gotas e a calda ndo atinge o alvo bioldgico de maneira satisfatéria (MADALOSSO et al.,
2010).

As concentracdes de fungicida na calda de pulverizacio estdo relacionadas a absorcao
de tais fungicidas pela cultura e, consequentemente, com a eficicia de controle das doengas.
Portanto, a absor¢do aumenta conforme aumenta também o nivel de cobertura na superficie
foliar, a concentracio do ingrediente ativo e adjuvante na calda aplicada (FORSTER;
ZABKIEWICZ; LIU, 2006),

De acordo com Debortoli et al., 2012 e Tormen, et al., 2012, a medida que a cultura
cresce, atingir as camadas inferiores do dossel se torna cada vez mais dificil. Além disso,
conforme Boschini et al. (2008) e Cunha et al. (2011), a baixa eficiéncia no controle da
ferrugem € principalmente ocasionada pela distribuicdo irregular do ingrediente ativo no
dossel inferior e internamente na planta. Desta forma, a associacdo de volumes de calda
reduzidos e aplicacdo em estadio fenoldgico anterior ao fechamento da cultura, em estadio
V6, € uma boa opg¢do a ser utilizada, ja que as plantas estardo com indice de area foliar mais

reduzido. Para Madalosso et al. (2010), o controle mais eficiente da ferrugem da soja pode ser
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obtido a partir de aplicacdes de fungicida antes do fechamento da cultura ou quando o
espacamento for de 0,60 m entre fileiras de plantas; visto que o depdsito no dossel é
inversamente proporcional ao indice de area foliar (ZHU et al., 2004).

A cobertura de calda nos trifélios de soja nos trés ter¢os da planta, promovidos por
todos os volumes de calda, resultaram em eficiente controle da ferrugem asiatica, como pode
ser observado na porcentagem de severidade. Ficou constatado que os volumes de 50 e 100 L
ha! se mostraram eficientes para serem utilizados no controle da ferrugem. Isto mostra que é
possivel aumentar a capacidade operacional dos pulverizadores aplicando volumes de calda
reduzidos. Além disso, espera-se que o aumento do volume de calda promova incremento da
quantidade de calda retida até determinado limite, sendo que a partir do qual a superficie nao
consegue mais reter a calda, e como consequéncia ocorre escorrimento superficial e perda de
produto (CUNHA et al., 2008).

De acordo com Cunha e Peres (2010) e Cunha et al. (2014) volumes de calda
reduzidos, préximos a 130 L ha'l, sdo eficientes no controle da ferrugem asidtica, e volumes
superiores a 200 L ha™ ndo proporcionam incrementos no controle de doengas e ndo refletem
sobre a produtividade, além de impactar negativamente em aspectos operacionais da
aplicacao.

E importante ressaltar que os resultados obtidos com os menores volumes de calda sdo
decorrentes de aplicacdo em condicdes climdticas favordveis a pulverizacdo, ou seja, a
umidade relativa média estava acima de 50%, temperatura média menor que 30 °C e
velocidade do vento inferior a 10 km h™', conforme Fritz et al. (2010). Além disso, o fungicida
utilizado tem ac¢do sist€mica, ou é classificado como penetrante, o qual ao ser depositado na
superficie vegetal transloca para o interior dos tecidos. A maioria dos fungicidas penetrantes
tem acdo loco-sistémica, sendo transportados a pequenas distancias dentro da folha (CUNHA
et al., 2014). Um fungicida sisttmico pode ser capaz de manter alta eficacia através da
pulverizacdo de volume baixo ou médio (RATAJKIEWICZ et al., 2009; WISE et al., 2010).
Entretanto, cada vez mais os fungicidas protetores t€ém sido utilizados para controle da
ferrugem na cultura da soja. Porém, estes fungicidas exigem maior cobertura do alvo quando
comparados aos fungicidas sistémicos, logo, poderia ser necessario maior volume de calda, ou
associacdo entre volumes de calda, tamanho da gota e estddios fenoldgico, conforme
mencionado anteriormente.

Os valores de cobertura, densidade de gotas proporcionado por todos os volumes de
calda avaliados foram suficientes para que o fungicida promovesse eficiente controle da

ferrugem asidtica. Isso é uma indicacdo clara de que o menor volume de calda (50 L ha™')
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pode ser utilizado. Perdas de produtividade sdo ocasionadas por um conjunto de fatores como
desfolha precoce, reducdo de drea foliar e reducdo do acimulo de massa seca, decorrentes da
presenca da ferrugem asidtica sobre a superficie foliar (KUMUDINI et al., 2008). Portanto, a
aplicacdo de fungicida reduz os danos ocasionados pelo patégeno, acarretando maior drea
foliar sadia, menor desfolha durante o enchimento de graos, o que influencia diretamente os
componentes de produ¢cdo (GODQY et al., 2016). Como ocorreu no presente trabalho, Cunha
et al. (2006) e Cunha et al. (2014) também ndo observaram diferenca entre os volumes de
aplicacdo de 115 e 250 L ha™! no controle da ferrugem e produtividade da cultura da soja.

Por fim, a utilizacdo de baixos volumes de calda deve respeitar as limitacdes impostas
pelas condi¢des climadticas e alvo bioldgico a ser atingido. Entretanto, a reducdo de volume de
calda influencia a capacidade operacional da operagdo, pois, quanto menor o volume de
aplicacdo utilizado, menor serd o nimero de paradas para reabastecimento do pulverizador e

maior a drea tratada por unidade de tempo pelo mesmo equipamento.

5 CONCLUSOES

Embora exista uma relacdo diretamente proporcional entre o aumento do volume de
calda e os de cobertura da calda pulverizada e densidade de gotas nos ter¢os superior, médio e
inferior de plantas de soja, a redu¢do do volume de calda ndo afetou negativamente o controle
da ferrugem asidtica, assim como a produtividade de grdaos de plantas de soja, por isso

conclui-se que € possivel a reducdo do volume de calda para até 50 L ha™.
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CONSIDERACOES FINAIS

A ferrugem asidtica da soja € uma doenga muito agressiva e responsavel por reducdes
significativas de produtividade. Essa doenca inicia-se no terco inferior da planta e espalha-se
rapidamente por toda a planta, requerendo de trés a quatro aplica¢des de fungicidas para que
ndo haja reducdo na produtividade. Os fungicidas existentes, embora alguns deles sejam
classificados como sistémicos, tém pouca movimentacdo na planta, o que exige boa cobertura
foliar e distribuicao uniforme da calda pulverizada para que haja controle eficaz da doenca.

Sendo assim, todas as pontas avaliadas (TT-11001, TTJ60-11002, TXA 8003, 30HCX
12, GRD120-02 e GAT11002) proporcionaram numero de gotas (densidade), nos trés tercos
da planta de soja compativel com a recomendacdo da literatura para aplicacdo de fungicidas
sistémicos. Essas pontas de pulverizacdo proporcionaram cobertura foliar e deposicao de
calda suficientes para promover controle satisfatério da ferrugem asidtica, sem perda
significativa de produtividade da cultura da soja.

No que se refere ao volume de calda, embora tenha sido constatada relacdo direta entre
o aumento do volume e cobertura da pulverizacdo e densidade de gotas nos tercos superior,
médio e inferior de plantas de soja, verificou-se que o menor volume de calda utilizado (50 L
ha!) pode ser usado para o controle da ferrugem asidtica para aplicacdo da mistura comercial
de trifloxistrobina + protioconazol.

Por fim, ficou evidente no presente trabalho que os tercos superior e inferior tiveram,
respectivamente, maior € menor cobertura, independentemente das pontas de pulverizagcao e
volumes de calda e, também, dos estddios de aplicagdo do fungicida. Além disso, sabe-se que
os fungicidas t€ém pouca mobilidade nas plantas e que essa translocacdo ocorre via xilema,
portanto das partes inferiores para as partes superiores das plantas, seguindo o fluxo da
transpiracdo. Desta forma, durante a aplicacdo de fungicida as partes mais baixas da planta
devem ser atingidas pela calda de pulverizacdo, uma vez que as gotas que atingem as folhas
da parte superior do dossel ndo serdo responsdveis pelo controle de doencas no terco inferior.
Diante de tais constatacdes, talvez a melhor estratégia a ser utilizacdo nas pulverizacdes da
cultura da soja, seja iniciar as aplicacdes de fungicidas para controle da ferrugem asidtica um

pouco mais cedo antes do completo fechamento do dossel da cultura.



