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CARACT~ERI'STICAS DE PRODUCAO E DEPOSICAO DE CALDA DE
PULVERIZACAO EM DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS NA CULTURA DA
SOJA

RESUMO

O principal objetivo da aplicacdo de produtos fitossanitarios € o controle eficiente de insetos,
patdégenos e plantas daninhas. O arranjo espacial da cultura pode interferir na estrutura
morfologica da planta e alterar a cobertura foliar, criando condicdes diferenciadas para a
penetracdo das gotas ao alvo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
estandes e espacamentos entrelinhas na deposicdo de calda de pulverizagdo na cultura da soja.
O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental de Anépolis-Go da Agéncia Goiana de
Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa Agropecuaria-EMATER na safra 2011/2012.
Foi utilizado um delineamento experimental em blocos casualizados no esquema fatorial 2 x
6, sendo dois estandes (160.000 e 240.000 plantas) e seis espagamentos entrelinhas (0,30;
0,40; 0,50; 0,60; 0,70 m e; 0,50 m em plantio cruzado), com quatro blocos. Foram avaliados o
tempo de fechamento das entrelinhas, a porcentagem de fechamento das entrelinhas, a area
foliar em R1, o indice de area foliar (IAF) em R1, a altura em R1, a deposic¢do de calda de
pulverizacdo nos tercos superior, médio e inferior, a razdo deposicdo entre o terco superior e
inferior do dossel, a altura final da soja, a altura de inser¢cdo da primeira vagem, a
produtividade da cultura e o desenvolvimento de plantas daninhas. Os resultados obtidos neste
estudo mostraram que as alteracdes no arranjo espacial foram responséaveis por diferengas no
tempo fechamento das entrelinhas, na porcentagem de fechamento das entrelinhas, na area
foliar em R1, na altura em R1, no IAF em R1, na deposicédo de calda de pulverizacéo no tergo
inferior do dossel, na altura final da soja e na produtividade. O arranjo espacial de plantas
alterou a deposicdo no terco inferior, com menor depdsito e maior razdo de deposi¢do no
menor espagamento, sem causar perdas na produtividade.

Palavras chave: tecnologia de aplicacéo, arranjo espacial, produtividade, Glycine max



CHARACTERISTICS PRODUCTION AND OF SPRAYING DEPOSITION IN
DIFFERENT SPATIAL ARRANGEMENTS IN THE SOYBEAN

ABSTRACT

The main purpose of the application of pesticides is the efficient control of insects, diseases
and weeds. The spatial arrangement of culture can affect the morphological structure of the
plant and change leaf coverage, creating different conditions for the penetration of the
droplets to the target. This study aimed to evaluate the effect of different population of plants
and row spacing in the deposition of spray solution on soybean. The work was conducted in
Estacdo Experimental de Anapolis-Go da Agéncia Goiana de Assisténcia Tecnica, Extensdo
Rural e Pesquisa Agropecuéria (EMATER). Was used a randomized block design in factorial
2 X 6, with two population of plants (160.000 and 240.000 plants) and six row spacings (0.30;
0.40; 0.50; 0.60; 0.70 m and 0.50 m in planting crossed), with four blocks. Was evaluated
time to achieve canopy closure, the percentage of canopy closure, the leaf area in R1, the leaf
area index (LAI) in R1, the height in R1, the deposition of spray solution in the upper, middle
and lower, the ratio deposition between upper and lower canopy, the final height of soybeans,
the height of first pod, the crop yield and weed development. The results of this study showed
that changes in the spatial arrangement accounted for differences in the time canopy closure,
in the percentage of canopy closure, in the leaf area at R1, in the height on R1, in the IAF on
R1, in the deposition of spray solution in the lower third of the canopy, in the final height of
soybeans and yield. The spatial arrangement of plants altered the deposition in the lower third,
a less deposit and higher ratio of deposition in the smaller spacing, without causing yield
losses.

Keywords: application technology, spatial arrangement, productivity, Glycine max



1. INTRODUCAO

A soja é considerada um dos principais cultivos da agricultura brasileira e mundial,
com importante papel socioecondmico, pois constitui matéria-prima fundamental para varios
setores agroindustriais. Esta importancia esta respaldada pela sua composi¢do quimica, que
confere uma multiplicidade de aplicacbes na alimentacdo humana e animal, além de ser uma
opcao para a producéo de biodiesel.

Para que a soja possa atingir seu potencial maximo de producdo, € necessario que a
planta tenha as melhores condigdes de solo e clima, além de minima competicéo entre plantas.
Esta competicdo pode ser minimizada pela adogdo de arranjos espaciais de plantas que
permitam minimizar a competicdo entre plantas e maximizar o aproveitamento dos recursos
disponiveis. As modificagdes no arranjo espacial das plantas por der realizado por meio da
variagdo do espagamento entre as plantas na linha de semeadura e/ou da distancia entre as
linhas de cultivos.

A soja apresenta tolerdncia a variacdo na populacdo de plantas, denominada
plasticidade, com indicacdo de que mudancas no arranjo resultam em alteracbes mais
significativas na estrutura morfoldgica da planta, do que na produtividade. Estas alteraces
morfologicas podem interferir no fechamento das entrelinhas, altura das plantas, altura de
insercdo da primeira vagem, area foliar e indice de area foliar, além de outras caracteristicas
agrondmicas.

O fechamento das entrelinhas deve ser observado com cautela. O maior e réapido
fechamento cria condi¢bes de menor circulacdo de ar e de maior umidade, 0 que pode
favorecer ocorréncia de patdgenos no baixeiro da planta e dificultar ainda mais a penetracédo
das gotas de pulverizacdo para seu controle. J& a ocorréncia de aberturas nas entrelinhas pode
favorecer a penetracdo de produtos fitossanitarios ao terco médio e inferior das plantas, mas
permitir a reinfestacdo de plantas daninhas, competidoras da soja por recursos disponiveis.

Para a cultura da soja, um dos fatores que mais aumenta o custo de producao €, sem
duvida, a necessidade de aplicagdo de produtos fitossanitarios. Atualmente, destacam-se como
as doencas mais preocupantes na cultura a ferrugem asiatica e o mofo-branco. A ferrugem
asiatica é uma doenca fangica facilmente disseminada pelo vento, e sob condi¢fes climaticas
favoraveis, pode causar perda total da produgdo. O mofo-branco é considerado um dos
patdgenos mais importantes no mundo e esta distribuido em todas as regiGes produtoras,

sejam elas temperadas, subtropicais ou tropicais.



Para o controle eficiente das doencas de baixeiro da soja é fundamental que haja o
maximo de cobertura da folhagem com fungicidas que tenha o maior periodo residual.
Contudo, o controle destes patdgenos € dificultado pelo dossel vegetativo. A deficiéncia no
controle inicial ird permitir sua multiplicacdo na parte inferior da folhagem, tornando cada vez
mais dificil o acesso do fungicida e da radiag&o solar.

Atualmente a viabilidade econémica e operacional das lavouras é garantida por meio
da utilizacdo de agrotoxicos. Assim, é objetivo da tecnologia de aplicacdo aumentar a
eficacia da aplicacdo de produtos fitossanitarios, com a utilizacdo de conhecimentos
cientificos, para a correta colocacdo de um produto biologicamente ativo no alvo, em
quantidade necesséria, de forma econémica e com minimo de contaminag&o.

Diante do exposto, este trabalho foi feito com o objetivo de avaliar a deposicdo de
calda de pulverizacdo em diferentes estandes e espacamentos entrelinhas na cultura da soja,
sob a hipotese de que é possivel melhorar a deposicdo por meio de modificagdo do arranjo
espacial da cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merill) € uma cultura de origem Asiatica que foi introduzida
na Europa e depois no continente americano. No Brasil, sua introducdo ocorreu atraves dos
Estados Unidos, por Gustavo Dutra, entdo professor da Escola de Agronomia da Bahia, que
realizou os primeiros estudos de avaliagdo de cultivares, sendo considerada esta a referéncia
mais antiga encontrada na literatura (EMBRAPA, 2013).

A producdo de soja constitui um dos principais cultivos da agricultura mundial e
brasileira, devido ao seu potencial produtivo, composicdo quimica e valor nutritivo, que lhe
confere multiplicidade de aplicacbes na alimentacdo humana e animal, com papel
socioecondmico relevante, além de constituir matéria-prima indispensavel para impulsionar
diversos complexos agroindustriais (HEIFFIG et al., 2006).

Na economia brasileira a sojicultura ocupa uma posicdo de destaque, com areas
cultivadas em 16 dos 27 estados brasileiros. No senario mundial, o Brasil é o segundo maior
produtor de soja, com os Estados Unidos em primeiro lugar. A producédo brasileira para a
safra 2011/2012 foi estimada em 66,4 milhGes de toneladas, em uma &rea de 25,0 milhGes de
hectares, com média de produtividade de 2.656 kg ha™ (CONAB, 2012).

Além disso, a preocupacdo mundial na busca por alternativa energética renovavel
apresenta a soja como uma opcdo. O biodiesel € um produto derivado da biomassa de
oleaginosas, destacado como medida mitigatoria na emissdo de gases na atmosfera. Assim,
produzir energia e alimento sem avancar sobre as florestas e recursos naturais, torna-se o
grande desafio do setor agricola. O Brasil € a grande promessa do fornecimento de matéria
prima para o incremento da demanda mundial de soja (CRUZ, 2007).

A soja é uma planta anual, herbacea, ereta, autdgama, apresentando variabilidade para
as caracteristicas morfoldgicas, que podem ser influenciadas pelo ambiente, como a altura e
numero de ramificagdes. Quanto ao ciclo, que pode variar de 75 dias para as mais precoces e
até 200 dias para as mais tardias. O fruto € do tipo vagem e pode chegar a 400 por planta, com
numero de grdos variando de um a cinco por vagem. Contudo, a maioria das cultivares
apresenta vagens com dois ou trés grdos. Suas sementes possuem variagdes quanto a forma,
tamanho e cor (SEDIYAMA, 2009). Segundo Rezende e Carvalho (2007), para uma planta

manifestar o seu maximo potencial genético, caracterizado pelo seu melhor crescimento e



desenvolvimento, diversos fatores ambientais podem influenciar diretamente no processo,
como fotoperiodo, temperatura, radiacdo solar, nutrientes e até mesmo o vento (RODRIGUES
etal., 2001).

A populacao é fator determinante para o arranjo das plantas no ambiente de producao
e influencia o crescimento da soja. Dessa forma, a melhor populacdo de plantas deve
possibilitar, além do alto rendimento, altura de planta e de inser¢do da primeira vagem
adequadas a colheita mecanizada e plantas que ndo acamem (MARTINS et al., 1999).

A produtividade da cultura da soja ¢ definida pela interacdo entre a planta, o ambiente
de producéo e o manejo. Altos rendimentos séo obtidos quando as condi¢cdes ambientais sdo
favoraveis em todos os estadios de crescimento das plantas (RITCHIE et al., 1994). O
rendimento de grdos é composto pelo nimero de vagens por planta, nimero de sementes por
vagem e peso de sementes (LAMEGO et al., 2004).

Dada a sua importancia no contexto mundial e nacional, justifica-se o enorme
interesse que diversos paises tém na busca de informacbes sobre novas tecnologias, que
podem potencializar as areas ja cultivadas, visando o incremento produtivo sem a abertura de
novas areas, justificando a necessidade de pesquisas no sentido de aperfeicoar o cultivo e

reduzir os riscos de perdas na producéo.

2.2. Populagéo de plantas na cultura da soja

Para que uma cultura atinja o seu potencial maximo de producédo, é necessario que
tenha as melhores condicdes de solo e clima, minimo de competicdo e melhor aproveitamento
de energia solar (SANTOS JR. et al., 2004).

A planta de soja é dotada de grande plasticidade morfologica (MUNDSTOCK e
THOMAS, 2005). Plasticidade é um termo que descreve a habilidade de mudar sua forma ou
corpo em resposta a uma mudanca ambiental sem nenhuma mudanga genética envolvida
(SRIVASTAVA, 2002). Devido a esta plasticidade, a soja apresenta capacidade de adaptacéo
as diferentes condi¢es ambientais e de manejo, por meio de modificacdes morfoldgicas, da
arquitetura e dos componentes do rendimento. Estas modificacbes podem estar relacionadas
com a fertilidade do solo, populacdo de plantas e espacamento entrelinhas (PIRES et al.,
2000; RAMBO et al., 2003).

A populacdo é fator determinante para o arranjo de plantas no ambiente de producéo e
influencia o crescimento da soja. Dessa forma, a melhor densidade deve propiciar alta

produtividade agricola, altura ideal da planta e de insercdo da primeira vagem adequadas a



colheita mecanizada e plantas que nio acamem (REIS et al.,1977; GAUDENCIO et al.,
1990). A escolha do gendtipo é preponderante para a definicdo do arranjo de plantas na area,
isto porgue as cultivares respondem diferenciadamente aos arranjos (DUTRA et al., 2007).

O aumento da populacdo de plantas afeta morfofisiologicamente a cultura da soja,
devido a maior competicdo, o que pode determinar a reducdo do numero de ramificacOes
laterais e do diametro do caule, além de aumentar a estatura de planta e altura de inser¢do da
primeira vagem (SANTQOS, 1988). Quanto maior a densidade de plantas, maior a estatura de
planta e menor do diametro do caule (LINZMEYER JUNIOR, 2008). Sob alta densidade de
plantas é muito comum ocorrer o estiolamento, devido a elevada competi¢do por luz. Por isto,
0 acumulo de plantas na lavoura pode induzir ao acamamento (CATO e CASTRO, 2006),
além do sombreamento mutuo entre as plantas que pode favorecer o desenvolvimento de
patdgenos do baixeiro e também dificultar a penetracdo da gota de pulverizacdo para seu
controle.

Por outro lado, as baixas densidades resultam em plantas de menor porte e/ou a maior
abertura entre as linhas que podem facilitar a penetracdo das gotas de pulverizacdo aos tercos
médio e inferior do dossel. Entretanto, podem favorecer o desenvolvimento de plantas
daninhas e acarretar maiores perdas na colheita mecanizada (CAMARA, 1998).

A densidade ideal de plantas para cada cultivar depende principalmente das
caracteristicas da cultivar, como ciclo bioldgico, altura da planta, habito de crescimento,

indice de acamamento e periodo juvenil (GILIOLI et al., 1995).

2.3. Espagamento entrelinhas para cultura da soja

As modifica¢bes no arranjo de plantas de soja podem ser feitas por meio da variacao
do espacamento entre as plantas na linha de semeadura e da distancia entre as linhas (PIRES
et al., 1998). Os espacamentos entre as linhas e a densidade de plantas nas linhas podem ser
alterados, com a finalidade de estabelecer o arranjo mais adequado a obtencdo de maior
produtividade e adaptacdo a colheita mecanizada (TOURINO et al., 2002). Arranjo espacial é
uma prética de gestdo importante que pode melhorar a interceptacdo da radiacdo atraves da
cobertura do solo mais completo (HEITHOLT et al., 2005).

O potencial para uma maior produtividade das culturas ocorre quando competi¢do
entre plantas por um recurso limitante como radiacao solar ou nutrientes é diminuida (BANIK
e SHARMA, 2009). Reducdo nas safras pode ser atribuida em parte ao arranjo improprio das
culturas (BRINTHA e SERAN, 2009).



Quanto aos novos arranjos espaciais, ganhou destaque na imprensa nacional o “plantio
cruzado”, em fungdo dos resultados obtidos pelos produtores rurais ganhadores do Desafio
Nacional de Maxima Produtividade, organizado pelo Comité Estratégico Soja Brasil (CESB).
Na safra 2009/10, o vencedor do desafio obteve produtividade de 6.504 kg ha™, no Estado do
Parana e na safra 2010/11, um produtor do Oeste da Bahia, alcancou 6.038 kg ha™*. Ambos os
produtores realizaram o plantio cruzado, além de outros tratos especiais. O recorde mundial
de soja é norte americano, com produtividade de 10.380 kg ha™ semeando a soja em linhas
duplas (CESB, 2013).

O plantio cruzado ou semeadura cruzada é aquele em que metade das sementes é
semeada em um sentido, normalmente o que j& vem sendo praticado na lavoura e a outra
metade em sentido transversal, ou seja, cruzando as linhas de semeadura, formando um
quadriculado (BALBINOT JUNIOR et al., 2012).

Pesquisando sobre os efeitos dos diferentes arranjos entre plantas, Heiffig et al. (2006)
n&o encontraram diferencas significativas para a massa de 1000 graos e para produtividade da
soja cultivada com espacamentos entrelinhas de 0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 0,60 e 0,70 m. Da
mesma forma, Santa Cruz (2008) avaliou cultivar de soja determinada, para 0s espacamentos
de 0,20, 0,40, 0,50 e 0,60 m, em fatorial com as densidades 200.000, 250.000 e 300.000
plantas por hectare, e ndo encontrou diferenca significativa entre as médias de produtividade.
Outros pesquisadores também encontraram resultados que induzem a afirmar que existe uma
faixa de populacdes de plantas, em que a variacdo do numero de plantas ndo afeta a
produtividade de grios (BARNI et al., 1985; NAKAGAWA et al., 1986; GAUDENCIO et al.,
1990; PEIXOTO et al., 2000). Contudo, outras pesquisas apresentaram resultados que
contradizem esta afirmacao, como Pires et al. (2000), Rambo et al. (2003), e Parcianello et al.
(2004) que estudando cultivares de habito determinado e ciclo semi-precoce, precoce e semi-
tardio respectivamente, relataram que em relacdo ao arranjo de plantas, maiores rendimentos
de grdos foram observados no tratamento com espagcamento entrelinhas reduzido. Outros
trabalhos encontraram resultados analogos a esta teoria (BALL et al., 2000; PELUZIO et al.,
2002; RIGSBY e BOARD, 2003; REZENDE et al., 2004; HEITHOLT et al., 2005; LUDWIG
et al., 2007).

Todos os autores concordam que a variacdo na populacdo de plantas tem como
resultado alteracfes na estrutura morfologica. O porte da cultivar € de interesse tanto em
relacdo a sua maior altura, em fungdo da maior tendéncia ao acamamento (COOPER, 1971),
como também a menor, por diminuir a altura de insercdo da primeira vagem, favorecendo as

perdas de gréos na colheita mecanizada (HEIFFIG et al., 2006).



A variacdo na densidade e no espacamento proporciona maior ou menor penetracao da
luz no dossel das plantas. A &rea foliar sobre uma determinada &rea do solo, denominada
indice de éarea foliar (IAF), é fator importante de produtividade da cultura. O valor
correspondente a 95% de absorcao da radiacdo incidente é chamado IAF critico, indice esse
dependente da intensidade luminosa e também do nimero de plantas por &rea, ou seja, da
densidade das plantas na fileira e da distancia entre as fileiras (BARNI e BERGAMASCHI,
1981). Cultivares que possuem maior IAF e mais ramificacOes laterais possibilita mais
rapidamente o fechamento das entrelinhas.

Diferentes arranjos na distribuicdo de plantas de soja podem promover a alteragdo na
interceptacdo luminosa. Na parte aérea da planta, ocorre competi¢do intraespecifica,
especialmente, pela radiacéo solar. Cada planta procura colocar o maior nimero de folhas em
posicBes privilegiadas a fim de captar a luz solar. Elas fazem isso emitindo ramos e alongando
os entren6s dos mesmos (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005).

A radiacdo solar é fundamental na exploragdo agricola. A maxima exploracdo da
energia solar, para sua transformacdo e fixacdo na forma de substancias fotossintetizadas € o
gue se busca na agricultura. Ainda, € mais interessante que um grande namero de folhas de
cada planta receba uma intensidade ndo muito alta de radiacdo, do que apenas as folhas
superiores recebam uma quantidade acima da saturacdo e as folhas inferiores permanecam em
condicgdes de sombreamento (BARNI e BERGAMASCHI, 1981).

Esta distribuicdo das folhas na disputa para interceptar maior quantidade de radiacédo
solar pode ser fator determinante para se definir a forma de aplicacdo de produtos
fitossanitarios. Um dos objetivos da modificacdo no arranjo de plantas, pela reducdo da
distancia entre as linhas, é encurtar o tempo de fechamento, para que a cultura possa
interceptar 95% da radiacdo solar incidente, a fim de incrementar a quantidade de luz captada
por unidade de area e de tempo (BOARD e HARVILLE, 1992). Entretanto, o rapido
fechamento das entrelinhas cria condi¢Ges de menor circulacdo de ar e de maior umidade, o
que pode favorecer ocorréncia de patdégenos no baixeiro da planta e gera maior dificuldade
para a penetracdo da gota para seu controle. O desenvolvimento de patdgenos aumenta com a
reducdo do espacamento entrelinhas devido & ocorréncia de maior umidade no interior do
dossel devido a cobertura do solo mais rapida (COSTA et al., 2002). Por outro lado, a
ocorréncia de aberturas nas entrelinhas pode favorecer a penetracdo de produtos
fitossanitarios ao terco médio e inferior das plantas, o que pode ser interessante para 0

combate aos patdgenos, mas favorece o desenvolvimento de plantas daninhas (CAMARA,



1998; PELUZIO et al., 2000). O intenso sombreamento sobre as plantas daninhas, prejudica
sua taxa fotossintética e reduz o porte e a infestagdo na area (FIOMARI et al., 2005).

A densidade de plantas na linha interfere no desenvolvimento de plantas daninhas da
mesma maneira que 0 espacamento entrelinhas, ou seja, quanto maior a densidade de plantas,
maior a capacidade competitiva. A competicdo da cultura ndo elimina o problema das plantas
daninhas, mas é um fator importante para um sistema integrado. A soja semeada em
espacamentos menores (0,20 a 0,40 m entrelinhas) controla melhor as plantas daninhas do que
aquela semeada de 0,50 a 0,80 m (GAZZIERO e SOUZA, 1992).

Quanto menor o espagamento adotado, menor serd 0 tempo necessario para que a
cultura cubra a superficie do solo, reduzindo o espaco e sombreando as plantas daninhas. O
uso de espacamento menor aumenta a capacidade competitiva da soja sobre as plantas
daninhas, devido a melhor distribuicdo do sistema radicular e a rapida cobertura do solo
(LEGERE e SCHREIBER, 1989).

Os efeitos negativos da presenca de plantas daninhas em lavouras de soja incluem a
competicdo que exercem por recursos limitados de crescimento, aumento do custo de
producdo, dificuldade de colheita, depreciacdo da qualidade do produto, hospedagem de
pragas e doencas, reducdo na produtividade em mais de 50%, reducdo no tamanho das
sementes, contaminacdo com material potencialmente toxico ou ndo palataveis e diminuicdo
do valor comercial das areas cultivadas (MARRA e CARLSON, 1983).

2.4. Doencas de baixeiro da soja

Em décadas anteriores, o espacamento entrelinhas de soja era estabelecido com o
objetivo de adequar a populacdo de plantas na area, proporcionando mais rapidamente o seu
fechamento, visando a supressao de plantas daninhas. O estreitamento das entrelinhas pode
estabelecer caracteristicas diferenciadas do ponto de vista da patogénese, fisiologia da planta e
tecnologia de aplicagdo (MADALOSSO et al., 2010).

O aumento do espacamento entrelinhas maximiza a retencao do fungicida e evidencia
a importéncia da interacdo do manejo fitotécnico, controle quimico das doencas e a tecnologia
utilizada na aplicagdo. O manejo fitotecnico pode proporcionar maior adequagao no manejo
fitossanitario bem como favorecer o desenvolvimento fenologico da planta pela maior
exposicao de suas folhas a luminosidade (MADALOSSO, 2007).

Atualmente o cultivo da soja sofre principalmente com a presenca e proliferacdo do

mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) De Bary) e a ferrugem asiatica Phakopsora



pachyrhizi H. Sydow & Sydow. Este dois patdgenos estdo em destaque principalmente pela
dificuldade encontrada para seu controle.

O mofo-branco € uma das doencas que inicia seu desenvolvimento do baixeiro da soja.
Este fungo € considerado um dos patdégenos mais importantes no mundo e esta distribuido em
todas as regiGes produtoras, sejam elas temperadas, subtropicais ou tropicais. Na soja, 0s
sintomas ocorrem geralmente no tergco médio das plantas, atingindo haste principal, peciolos,
folhas e vagens (LEITE, 2008).

Em condicGes favoraveis e na presenca de um hospedeiro suscetivel, o esclerodio
germina e pode produzir micélio, que penetra diretamente nos tecidos da base da planta, ou
forma apotécios, que emergem na superficie do solo e liberam os ascosporos. Em condicGes
de alta umidade relativa, acima de 70%, e temperatura ao redor de 20°C, os apotécios liberam
ascosporos durante varias semanas, que sdo responsaveis pela infeccdo da parte aérea das
plantas. O fungo invade os tecidos e provoca o seu apodrecimento. O micélio desenvolve
sobre um substrato formado por tecidos mortos ou senescentes. Assim, o controle mais efetivo
baseia-se em um programa integrado de medidas, que incluem diversas praticas culturais
(LEITE, 2005).

A ferrugem asiatica € outra doenca que tem seu controle dificultado pelo dossel
vegetativo e sob condi¢des climaticas favoraveis, pode causar perda total da producdo. Esta
doenca é causada pelo fungo, que é facilmente disseminada pelo vento. E uma doenca grave
que reduz o rendimento de graos de soja e aumenta os custos de producdo, exigindo uma ou
mais aplicacdes de fungicidas por safra (SCONYERS e KEMERAIT, 2006). A intensidade da
ferrugem asiatica da soja é diretamente influenciada pela frequéncia de chuvas ao longo do
ciclo da cultura (GALLOTI et al., 2006; GODOY et al., 2009), o que também implica em
dificuldade operacional para seu controle.

Além destes dois patdgenos que atualmente estdo em destaque, as lavouras de soja,
bem como as demais de grandes culturas estdo suscetiveis a surgimento de novos agressores,
e encontram sua viabilidade econdmica e operacional garantida por meio da utilizacdo de
agrotoxico, onde a eficiéncia do controle ainda é obtida gracas ao maior efeito das novas
moléculas, que compensa deficiente deposicdo obtida com as pulverizagdes, pois, em alguns
casos, mais de 50% dos produtos aplicados ndo chegam ao alvo desejado (CHAIM, 2006).
Prado (2009) alerta que além das doencas flngicas, alguns insetos como as lagartas
desfolhadoras tem habitos de se alimentarem em regides inferiores das plantas tornando-as

menos vulneraveis a contaminagdo por inseticidas.



Para que se tenham maiores chances de sucesso no controle de doenga como 0 mofo
branco e ferrugem asiatica é necessario uma cobertura completa de fungicida nas folhas de
toda planta de soja. Como mencionado anteriormente, a penetracdo das gotas da pulverizacéo
nas partes inferiores das plantas é muito dificil, principalmente quando as plantas apresentam
um grande indice de area foliar (ZHU et al., 2002; OZKAN et al., 2006; HANNA et al.,
2009).

Para o controle eficiente das doencas do baixeiro da soja € fundamental que haja o
méaximo de cobertura da folhagem com fungicidas que tenham o maior periodo residual e com
protecdo da planta desde o inicio da ocorréncia da doenca. A deficiéncia no controle inicial ird
permitir sua multiplicacdo na parte inferior a folhagem, tornando cada vez mais dificil o
acesso do fungicida a medida que elas crescem (SANTA CRUZ, 2008).

Para Balardin e Madalosso (2006) a reducdo no espacamento entrelinhas de soja
acarreta aumento do numero de folhas por metro quadrado, com prejuizo a penetracdo e
cobertura do fungicida e comprometendo a eficacia do controle quimico.

No terco inferior da soja, pelo microclima formado abaixo da camada de folhas, as
doencas fungicas encontram a condi¢cdo mais favoravel para se estabelecer, onde a amplitude
térmica € menor e o orvalho tem sua evaporacgdo retardada, determinando um maior tempo de
molhamento foliar, ideal para a germinagéo e infeccdo dos fungos (BALARDIN, 2002). A
maior umidade no interior do dossel, favorecida pela cobertura do solo mais rapida devido ao
menor espacamento entrelinhas, culmina com o aumento da severidade das doencas (COSTA
et al. 2002; REIS, 2004; VILLAR et al., 2004). O momento critico para controle das doencas
de baixeiro tem se mostrado na fase reprodutiva da cultura, a partir do florescimento, porém
pode ocorrer ja nos primeiros estadios de desenvolvimento (FURLAN, 2005). O controle
eficiente estd intimamente relacionado ao conhecimento basico da biologia do alvo,
normalmente exigindo que todos os estratos do dossel da planta sejam atingidos pelas gotas
de pulverizagdo. Desta forma, o arranjo de plantas pode ser ajustado de acordo também com
as necessidades da técnica de aplicacdo do produto fitossanitario (MADALOSSO et al.,
2010).

O uso de produtos fitossanitarios via pulverizagdo é a forma mais eficaz e imediata de
controle dessas doengas da soja (YORINORI, 2002), sendo um dos fatores que mais acarreta
0 aumento do custo de producédo da cultura (YORINORI et al., 2004). O desenvolvimento de
novas tecnicas de aplicacdo dos produtos fitossanitarios € essencial para minimizar 0s
prejuizos (FURLAN, 2005). Além disso, caracteristicas fisioldgicas do tergo médio e inferior

podem estar sendo suprimidas ou pouco exploradas agronomicamente, devido ao arranjo de
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plantas inadequado a cultivar. O sombreamento precoce das folhas do terco medio e,
principalmente, inferior da planta, causado pelo estreitamento das entrelinhas, pode acelerar a
senescéncia de folhas, prejudicando o potencial produtivo da cultura (TAIZ e ZEIGER, 2004).
Este mesmo sombreamento reduz a fixacdo de flores e consequentemente legumes no perfil
da planta (MADALOSSO, 2007), determinando uma menor produtividade.

2.5. Tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios

A engenharia de aplicacdo tem como principal objetivo aumentar a eficacia da
aplicacdo de agrotdxicos para o controle dos problemas fitossanitarios, com a aplicacdo dos
conhecimentos cientificos para a correta colocacdo de um produto biologicamente ativo no
alvo, em quantidade necessaria, de forma econdmica e com minimo de contaminacdo de
outras &reas (MATUO, 1998).

Neste aspecto, a eficacia do controle encontra notavel dificuldade de prote¢do quimica
em todo o dossel da planta, principalmente dos tercos médio e inferior pelas condicdes que o
adensamento de plantas propicia. Com a penetracdo e cobertura por gotas prejudicadas, o
ingrediente ativo néo se deposita no alvo em quantidade e qualidade adequadas, reduzindo o
residual de controle, obrigando a uma nova aplicagéo e, consequentemente, encurtando o
intervalo entre aplicagdes (NAVARINI, 2008).

Existem no mercado varios fungicidas registrados para o controle das doencas de
baixeiro da soja, entre sisttmicos ou protetores. Costumeiramente, é priorizada a escolha do
produto fitossanitario a ser aplicado e da-se pouca importancia a técnica de aplicacéo.
Contudo, é necessario garantir que o produto alcance o alvo de forma eficiente e precisa,
minimizando as perdas e contaminacbes (CHRISTOVAM, 2008). Assim, para selecionar a
melhor estratégia de aplicacdo, sdo necessarios conhecimentos do fungicida e de
equipamentos apropriados, particularmente das pontas de pulverizagdo, momento correto de
aplicacdo, bem como o monitoramento da acuracia na aplicacdo da dosagem previamente
estabelecida (OZKAN, 2006).

Antuniassi (2005) cita que uma caracteristica importante para a definicdo das
estratégias de controle é a maneira como os fungicidas sisttmicos se movimentam nas plantas
da cultura apos a aplicacdo e absorcdo. No mercado existem fungicidas que apresentam
movimentacdo no sentido da base para o topo de cada folha, com a minima chance de
movimentacdo no sentido contrario e sem a possibilidade de translocacdo de uma folha para

outra. Portanto, sdo localmente sisttmicos e ndo sdo translocados. Assim a penetracdo
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completa e cobertura sdo essenciais para controle das doengas. Segundo Phipps et al., (2006),
0 arranjo espacial das plantas e uma estratégia de aplicacdo que produza maior cobertura
foliar e penetragdo por aplicacdo de fungicida, também produzira o melhor resultado.

O momento correto das aplicacdes € determinado pelas condigdes climaticas, presenca
e severidade da doenca, idade da planta e eficiéncia dos fungicidas (YORINORI et al., 2004).
As condigdes climéticas que devem ser observadas referem-se a temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, presenca de orvalho e a ocorréncia de chuvas logo apés as
aplicacdes (BOLLER et al., 2008). O manejo correto passa pelas estratégias de reducdo da
dispersdo de indculo, uso da resisténcia parcial, fungicidas de maior eficécia e tecnologia de
aplicacdo adequada aos sistemas de producdo (JULIATTI et al., 2005).

Para Cunha (2010), a qualidade e otimizacdo da aplicacdo é determinada por fatores
como a escolha de fungicidas eficientes, momento ideal para aplicacdo, frequéncia suficiente
de aplicagdes, volume de calda, tecnologia de aplicacdo ajustada ao alvo e cultura. J& as
perdas de produtos sdo influenciadas pelas caracteristicas de trabalho dos pulverizadores, pela
velocidade do vento, evaporacgdo, condi¢bes meteoroldgicas, estatura da cultura, arquitetura
da planta, pilosidade e cerosidade das folhas, estddio de desenvolvimento e volume de
aplicacdo (SOUZA et al., 2003). Portanto, a aplicacdo de produtos quimicos ou biolégicos no
manejo de doencas ou pragas, deve ser realizada de maneira que a estrutura da planta, o
espacamento entrelinhas e a densidade de plantas ndo obstruam a penetragéo da gota ao alvo.

As aplicacdes preventivas tém se mostrado mais efetivas e por esta razdo € grande a
demanda por sistemas de aplicacdo eficientes e de alto desempenho operacional, visando o
momento mais adequado (ANTUNIASSI, 2005). A penetracdo de gotas no dossel da cultura é
aspecto fundamental para doencas que iniciam a patogénese nas folhas de baixeiro,
(RAETANO, 2007).

A eficécia do tratamento depende ndo somente da quantidade de material depositado
sobre a vegetacdo, mas também da uniformidade de cobertura do alvo. De maneira geral, a
deposicdo € menor nas partes mais baixas e internas do dossel das culturas. No caso de
fungicidas, esta desuniformidade proporciona baixa eficacia no controle de doencas (CUNHA
et al., 2006).

De acordo com Ferreira e Oliveira (2008), o grande desafio a ser vencido pela
tecnologia de aplicacdo, consiste em fazer com que as gotas atravessem a camada superior de
folhas das plantas de soja e cheguem com condigdes de se distribuir, depositar e cobrir,

adequadamente, todo o dossel.
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2.6. Espectro de gotas

O espectro de gotas € a caracterizacdo de uma pulverizacdo, sendo feita em funcdo dos
diferentes tamanhos de gotas produzidas. Quando a pulverizacdo produz gotas de tamanho
semelhantes o espectro € considerado homogéneo, ja com gotas produzidas de tamanhos
distintos ele é chamado de heterogéneo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Para a classificacdo de um espectro de gotas produzido por um equipamento ha
necessidade de se conhecer as caracteristicas médias dessas gotas. Para tanto, se utilizam os
parametros estatisticos do Didmetro Mediano Volumétrico (DMV) e o Didmetro Mediano
Numérico (DMN) que permitem expressar numericamente o tamanho e a uniformidade das
gotas. O DMV representa o diametro da gota que divide o volume total em duas metades
iguais, ou seja, metade do volume pulverizado é constituida por gotas menores que o DMV e
a outra metade em gotas maiores que esse valor. J&4 0 DMN corresponde ao didmetro da gota
que divide o nimero total de gotas em duas porcdes iguais, onde metade do nimero de gotas é
maior que DMN e a outra metade é menor. Ambos 0s valores sdo expressos em micrdmetros
(um) (MATUO et al., 2001).

Para a aplicagdo de fungicidas, alguns autores recomendam uma cobertura minima de
30 a 40 gotas cm™ e tamanho de gotas entre 200 a 300 pm (OZKAN et al., 2007; VASQUES
MINGUELA e CUNHA, 2010). Para Yu et al. (2009), o tamanho de gotas é reconhecido
como um dos parametros mais importantes que influenciam no controle de pragas e doengas.
Segundo Paulsrud e Montgomery (2005), a meta da aplicacdo de fungicidas é produzir um
tamanho de gotas que possibilite um bom equilibrio da cobertura, penetracdo e deposicdo de
gotas.

Desta forma, as gotas devem ser grandes o suficiente para depositar no alvo sem
evaporar na aplicacdo e pequenas o suficiente para proporcionar cobertura suficiente de
ingrediente ativo do alvo (REICHARD et al., 1977), levando em consideracdo que o tamanho
da gota diminui devido a evapora¢do a medida que aumenta a temperatura do ar e diminui a
umidade relativa (SOUZA e PALLADINI, 2007).

2.7. Ponta de pulverizagdo

A ponta de pulverizacdo € responsavel pela vazao, pelo tamanho de gotas e pela
distribuicdo na forma do jato emitido (CHRISTOFOLETTI, 1999). As pontas juntamente
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com as peneiras fazem parte dos componentes do bico, onde o liquido sob pressdo passa pela
peneira e por fim o orificio da ponta, produzindo uma pelicula que vai aumentando
gradativamente a sua superficie e consequentemente diminuindo a espessura, até romper-se
em pequenas gotas (MATUO et al., 2001).

A selecdo das pontas de pulverizacdo serve para adequar o pulverizador ao tipo de
aplicacdo que serd realizada, buscando sempre aperfeicoar o resultado bioldgico e a
capacidade da maquina (BOLLER, 2006).

Conhecendo-se as pontas de pulverizagdo pode-se obter uma melhor relacdo
espacamento, altura minima em relagdo ao alvo que, dependendo da pressdo de trabalho,
deposite a calda de maneira mais uniforme (CUNHA e RUAS, 2006). Segundo Butzen et al.
(2005), por controlar a quantidade e a uniformidade da aplicacdo, as pontas de pulverizacao
determinam a cobertura das aplicacdes. Para a aplicacdo de fungicidas que devem vencer essa
barreira vegetal, é indicado o uso de gotas de categoria fina até média (BROWN-
RYTLEWSKI e STATON, 2006).

As pontas de jato defletor sdo de alta vazdo e grande angulacdo, podendo chegar até a
130° o angulo formado por seu leque de pulverizacdo (MATUO et al., 2001) e apresentam
espectro de gotas média e grossa com significativa reducdo no potencial de deriva das gotas
(DEBORTOLI, 2011). Estas pontas tém sido muito utilizadas por apresentarem a
caracteristica de trabalharem em uma faixa ampliada de presséo e assim podendo produzir
gotas menores com boa penetracdo no dossel da planta, entretanto, deve-se ter cuidado para
ndo exceder o limite de pressdo recomendado (OZKAN et al., 2007). Matuo et al. (2001)
alerta para pressdo de trabalho estabelecida pelos fabricantes, dizendo que o aumento da
pressdo acima da pressdo recomendada, ndo leva necessariamente as gotas a uma distancia
maior, podendo acontecer inclusive o inverso, ou seja, aumentando a pressdo, havera a
diminuicdo do tamanho das gotas, as quais terdo pouco peso e a distancia percorrida pelas

mesmas diminuira, ndo importando a forca com que sejam lancadas.

2.8. Andlise de deposicao de calda de pulverizagao

As informacdes sobre a eficiéncia da aplicacdo devem incluir informacGes sobre a
quantidade e distribuicdo dos produtos no alvo (NORDBY, 1989). Palladini et al. (2005),
afirmam que métodos que permitem a determinagdo simultanea de distribuicdo e quantidade
de depositos de pulverizacdo, sdo as melhores ferramentas para avaliar a eficiéncia dos

tratamentos fitossanitarios.
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Yates e Akesson (1963), ao testarem tracadores fluorescentes em andlises
quantitativas, definiram que solucdes tragadoras devem ser sensiveis a detec¢do, possibilitar o
uso em analise quantitativa com rapidez, ser soltveis quando misturadas a calda, com efeito
fisico minimo na pulverizacdo e menor evaporacao das gotas, ter propriedades distintas para
se diferenciar de outras substancias e ser estaveis, atoxicas e de baixo custo.

Hayden et al. (1990), citados por Palladini et al. (2005), com o objetivo de comparar
duas condigdes de trabalho em alvo natural, utilizando uma mesma solucao para determinar a
quantidade depositada em cada teste, escolheram dois corantes alimenticios solGveis em agua,
Amarelo Crepusculo (FD&C Yellow n° 6) e Azul Brilhante (FD&C Blue n°l), para leituras
em duas faixas distintas 482 e 630 nanémetros, respectivamente. Concluiram que os métodos
foram precisos e baratos para as pesquisas de avaliacdes de depositos em plantas.

Segundo Scudeler et al. (2004), os valores de absorbancia, quando relacionados a
diferentes concentragdes do corante azul brilhante, permite o estabelecimento de uma equacao
de reta linear, indicando a concentracdo do corante capturado pelo alvo durante a aplicagéo,
ao correlacionar a concentracdo do corante, na solucdo de lavagem das amostras, com a obtida
na calda de pulverizacao, foi possivel estabelecer o volume retido no alvo.

De acordo com Pinto et al. (2007), o tracador Azul Brilhante é estavel por um periodo
de 5 horas de exposicéo solar e Palladini (2000) constatou que esse corante ndo interfere nas
caracteristicas fisicas da calda, podendo ser utilizado como tracador para simulacdo da
aplicacdo de produtos fitossanitarios.

Assim, 0 uso de substancia tracadora se torna muito atrativo, em virtude da facilidade
de visualizagdo ou remocdo das folhas ou alvos coletores diretamente pela utilizacdo de agua
(BAUER, et al., 2008).

Para as avaliacbes de aplicacBes de calda de pulverizacdo, Balan et al. (2011)
recomendaram que a metodologia deve conter informacdes fundamentais para a seguranca e
eficiéncia na aplicacdo de produtos fitossanitarios, possibilitando a repetitividade, contendo as
informacdes sobre o produto aplicado, a taxa aplicada, a pressdo de trabalho, o agente
diluente, a fase de aplicacdo, o objetivo do tratamento, a atuacdo do produto, a data e horario,
o cultivo e seu estédio, a descricdo do alvo, 0 modelo da ponta, &ngulo de descarga, 0 DMV, a
descricdo do equipamento, as condigdes climaticas.

Desta forma, o sucesso na aplicacdo de produtos fitossanitarios estd ancorado no
monitoramento do movimento das doencgas na &rea, eficiéncia no momento de aplicacéo,
utilizacdo de fungicidas com maior residual, boa cobertura da aplicagdo e em muitos casos

reaplicacdo. Nesse conceito, a tecnologia de aplicacdo assume importante papel na eficacia de
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fungicidas para o manejo da ferrugem da soja (BUTZEN et al. 2005a;
2005b).

BUTZEN et al.,
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O trabalho foi realizado na Estagdo Experimental de Anapolis-GO da Agéncia Goiana
de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e Pesquisa Agropecuaria-EMATER, com latitude Sul
de 16°19'48", longitude Oeste de 48°18'23" e altitude média de 1050 m. O clima desta regido
é do tipo AW tropical imido, segundo a classificacdo de Koeppen, caracterizado pelo inverno
seco e 0 verdo chuvoso. A distribuicdo das precipitagdes pluviométricas durante o periodo da

conducio do experimento em campo é apresentada na Figura 1 (GOIAS, 2013).
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FIGURA 1 - Distribuicdo pluviométrica e temperatura média diaria do ar, durante o periodo
de experimentacdo em campo. Anapolis, GO, 2011/2012.

3.2. Caracteristicas do solo

O solo do local do experimento é classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
com inclinacdo média de 4%. O experimento foi montado em &rea delimitada por terracos,

composta por quatro blocos no sentido longitudinal dos terragos, com area adjacente aos
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blocos também cultivados com soja até os limites dos terracos. A analise textural e

composi¢do quimica do solo sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Atributos Fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho distrofico, na camada

de 0,0a0,30 m
Textura (g Kg™)
Areia Argila Silte
450 440 110
cmolc dm™ (mE100™ ml) mg dm™ (ppm) g dm?
Ca Mg Al H+ Al K K P(Mel.) P(Resina) S MO
1,40 0,60 0,00 3,10 0,15 60,00 8,10 5,00 24,00
Micronutrientes mg dm™ (ppm)
Na Zn B Cu Fe Mn
3,00 1,60 0,19 4,90 41,10 8,50

Dados complementares
CTC Sat Base Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC K/CTC Mg/CTC AI()ll_ICTI'C
5260 41,12% 2,330 9,330 4,000 26,62% 2,85% 11,41% 58,94% 5,200

pH

Fonte: Laboratorio de analise de solo Solocria, Goiania-GO

3.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 6, com quatro blocos, totalizando 48 parcelas experimentais. Foram avaliados os
estandes de 160.000 e 240.000 plantas por hectare, nos espacamentos entrelinhas de 0,30;
0,40; 0,50; 0,60; 0,70 m e semeadura cruzado com espacamento entrelinhas de 0,50 m, tanto

na longitudinal como na perpendicular.

3.4. Cultivar

Foi utilizada a cultivar de soja BRS Valiosa RR, geneticamente modificada
desenvolvida pelo Convénio Cerrados (Embrapa/Agéncia Rural/CTPA). Esta cultivar
pertence a grupo de maturidade 8.1, com florescimento aos 55 a 56 dias, o ciclo total varia
entre 115 a 140 dias (ciclo médio a semi-tardio em MG), com longo periodo juvenil, possui

crescimento determinado, é resistente ao acamamento, com altura média de 0,71. Seu cultivo



é indicado para os estados de Goiés, Distrito Federal, Mato Grosso, Minas Gerais e Rond6nia
(EMBRAPA, 2010).

A soja BRS Valiosa RR é resistente ao cancro da haste (Phomopsis phaseoli f. sp.
Meridionalis e Diaporthe phaseolorum f. sp. Meridionalis), a mancha ‘“olho-de-ra”
(Cercospora sojina (Hara) X.J. Liu & Y.l. Guo e Cercospora daizu (Miura)), a pustula
bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. Glycines), ao oidio (Erysiphe diffusa), ao virus do
mosaico comum da soja (VMCS) e ao nematéide de galhas (Meloidogyne javanicae
Meloidogyne incognita). E suscetivel ao nematbide de cisto (Heterodera glycines)
(EMBRAPA, 2011).

3.5. Manejo do solo e tratos culturais

A érea experimental foi preparada pelo sistema convencional, com preparo realizado
com arado de discos de 28” e uma gradagem leve com grade destorroadora-niveladora com
disco de 18”. Os sulcos foram feitos com ferramenta propria (Figura 2a e 2b), seguida de
adubacdo dentro do sulco, aplicando-se 450 kg ha™ da férmula NPK 08-20-20 + 50 kg ha™ de
FTE. Para evitar o contato direto da semente com as particulas do fertilizante, este foi
incorporado ao solo por uma segunda passada do mecanismo, paralela a primeira a uma
distancia aproximada de 0,03 m. As sementes foram depositadas no sulco a uma profundidade
aproximada de 0,03 m. Tanto a adubacdo como a distribui¢do das sementes foram realizadas
manualmente.

A quantidade de fertilizante por metro linear de sulco foi varidvel para atender os
diferentes espacamentos entrelinhas. Para tanto, foi pesada em potes de pléastico e distribuida
em cada linha (Figura 2c).

A semeadura foi realizada no dia 14 de novembro de 2011, usando para a distribuicdo
equidistante das sementes nas linhas de cada parcela, fita de poliéster, devidamente marcada

para delimitar a distancia entre sementes.

19



20

FIGURA 2 — Implantacdo das parcelas: a) ferramenta utilizada na abertura do sulco; b)
abertura do sulco; c) distribuicdo do fertilizante.

As sementes foram tratadas com inseticida Friponil na dose de 200 mL por 100 Kg de
sementes, fungicida carboxina + tiram na dose de 250 mL para 100 Kg de sementes e
inoculadas com bactéria do género Bradyhizobium na dose de 150 mL do produto comercial
para 50 Kg de sementes, conforme recomendacéo.

Para controle de plantas daninhas foram feitas duas aplicacdes de herbicida glifosato,
com a primeira aplicacdo 15 dias ap6s a emergéncia (DAE) na dose de 2 L ha™ e a segunda
aplicacdo 30 DAE na dose de 1,5 L ha™. Para o controle de insetos, foi realizada uma
aplicacéo de tiametoxam + lambda-cialotrina, na dose de 150 mL ha™, aos 36 DAE.

Para controle preventivo da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) e mofo-branco
(Sclerotinia sclerotiorum), foram realizadas trés aplicagbes preventivas de fungicida
azoxistribina + ciproconazol na dose de 300 mL ha™ do produto comercial. A primeira
aplicacéo foi realizada aos 60 DAE, a segunda aos 79 DAE e a Ultima aos 100 DAE. Na &rea

experimental ndo foram verificadas a ocorréncia destes patégenos.



3.6. Unidade experimental e densidade populacional

A éarea experimental foi constituida de quatro blocos montados no sentido longitudinal
aos terracos. Cada bloco foi composto por doze parcelas, as quais foram constituidas linhas de
cultivo de 5,0 m de comprimento no mesmo sentido ao bloco, e 3,0 m de largura.

A éarea util das unidades experimentais foi varidvel atendendo os diferentes
espacamentos, sendo eliminada uma linha de cada lado e 0,5m na extremidade longitudinal de

cada tratamento como bordadura (Tabela 2).

TABELA 2 — Numero teorico de plantas por dez metros, distancia entre plantas, quantidade
de linhas Uteis e area util para cada tratamento, para obtencdo dos arranjos
espaciais implantados na area experimental

Distancia

Estande Espa_c_;amento Densidade entre plantas  Linhas Gteis Areazl]til
(plantas/ha) entrelinhas (m) (plantas/10m) (m) (m?)
160000 0,30 48 0,208 9 10,8
160000 0,40 64 0,156 6 9,6
160000 0,50 80 0,125 5 10
160000 0,60 96 0,104 4 9,6
160000 0,70 112 0,089 3 8,4
160000 Cruzado 40 0,250 5 10
240000 0,30 72 0,139 9 10,8
240000 0,40 96 0,104 6 9,6
240000 0,50 120 0,083 5 10
240000 0,60 144 0,069 4 9,6
240000 0,70 168 0,060 3 8,4
240000 Cruzado 60 0,167 5 10

Ao final de todos os tratos culturais e antes da colheita da area util, foi contado o
numero de plantas em uma das linhas de cultivo de cada parcela e feito o calculo da média,

que resultou nos estandes finais de 155.354 e 232.728 plantas por hectare.
3.7. Caracterizacao da aplicacéo
Para a aplicacdo da calda de pulverizacdo foi utilizada uma barra de aplicagdo

pressurizada com CO,, munida de quatro bicos espacados entre si de 0,5m, com ponta de
aplicagéo do tipo jato plano defletor, modelo TT11002 da marca Teejet, com a aplicagdo de
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180 L ha™, & pressdo de 320 KPa, a média das velocidades de aplicacéo foi de 5,7 km h™. A
altura de trabalho em relagdo a cultura foi de 0,50 m.

A aplicacdo com a solucdo tracadora foi realizada aos 102 DAE. Durante a aplicacédo
da calda foi monitorada a temperatura do ar e umidade relativa do ar, utilizando
termohigrometro digital Marca Minipa, modelo MT-240, e a velocidade do vento com a
utilizacdo de anemémetro digital Marca Minipa, modelo MDA-II, obtendo as médias

apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3 - Condicdes climaticas durante a aplicacdo da calda de pulverizacéo.
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Minima Maxima Média
Temperatura do ar (°C) 27,1 30,0 28,76
Umidade relativa do ar (%) 41,0 47,0 43,80
Velocidade do vento (m s™) 1,09 1,86 1,34

3.8. Colheita do experimento

A colheita das parcelas foi realizada nos dias 28 e 29 de abril de 2012, sendo que
anteriormente foram colhidas as plantas que faziam parte da bordadura. As plantas que

ocupavam a area Util de cada parcela foram colhidas manualmente.

3.9. Caracteristicas avaliadas

3.9.1. Tempo de fechamento e porcentagem de fechamento

O tempo de fechamento foi obtido pela contagem em dias, correspondendo ao periodo
necessario para que ocorresse 100% do fechamento das entrelinhas. A porcentagem de
fechamento foi quantificada nas parcelas que ndo tiveram total fechamento, através de
imagens digitais, obtidas com maquina fotografica marca Sony, modelo Cyber-Shot, com
resolucdo de 7,2 megapixels. A area ndo coberta pelas folhas foi identificada com o uso do
programa computacional “AFSoft” desenvolvido e disponibilizado pela EMBRAPA (2012) e
o percentual de fechamento com o programa computacional de processamento e andlise de

imagem em Java, “ImageJ” (NIH, 2012), conforme Figura 3.
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FIGURA 3 - Etapas do processamento de imagens utilizado para calcular a porcentagem
fechamento da soja: a) fotografia da parcela; b) imagem processada no software AFsoft para
identificar as areas cobertas pela soja; c) imagem binarizada pelo programa ImageJ; d)
interface de saida dos resultados.

3.9.2. Area foliar em R1

Para a avalicdo da area foliar, foram cortadas de cada parcela trés plantas, das quais
todas as folhas foram retiradas e fotografadas sobre superficie de cor branca, utilizando
maquina fotografica marca Sony, modelo Cyber-Shot, com resolucdo de 7,2 megapixels. As
folhas tiveram sua area medida através do programa de andlise de imagens “ImageJ” (NIH,
2012) (Figura 4).
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FIGURA 4 - Procedimento para medir a area foliar (cm?®) utilizando o programa
computacional ImageJ: a) imagem da folhas prontas para serem medidas; b) imagem
binarizada; c) interface de saida do resultados.

3.9.3. indice de area foliar (IAF) em R1

O indice de area foliar € a relacdo entre o somatorio da area das folhas de uma planta e

a superficie do solo que ela ocupa. Foi obtida utilizando a Equacéo 1.
IAF =—— Equacao 1

Onde:

IAF = indice de &rea foliar;

AF = média da area foliar das plantas de soja avaliadas (m?);
ST = estande final de plantas por hectare.
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3.9.4. Alturaem R1

Considerou-se a distancia compreendida entre a superficie do solo e a extremidade
apical da haste principal. Foi utilizada régua graduada em milimetro e medida nas mesmas
plantas utilizadas para mensurar a area foliar e o indice de area foliar, sendo que para as

andlises estatisticas foi usado o valor médio da altura de trés plantas retiradas de cada parcela.

3.9.5. Deposito do tracador

Para estudo de deposicdo da calda pulverizada, foi quantificado um tracador,
formando uma solucdo tracadora constituida de dgua e corante alimenticio Azul Brilhante
(Corante Azul FCF, Duas Rodas Industrial), catalogado internacionalmente pela Food, Drug
& Cosmetic como FD&C Blue n° 1, na dose de 0,340 kg ha®, conforme metodologia
adaptada de Palladini et al. (2005).

Para a avaliacdo da deposicdo nos tercos superior, médio e inferior da soja foram
coletadas ao acaso duas folhas de cada terco da planta, em cinco plantas diferentes por
parcela, respeitando a area util. As folhas foram armazenadas de acordo com o terco
correspondente de cada parcela, em sacos de plastico, e em seguida transportados para o
laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Goias, onde foi removido o
depdsito das folhas usando-se 100 mL de agua deionizada para cada parcela. Desta solucédo
formada, foi quantificado o corante por absorbancia em espectrofotometria, que consiste na
determinacdo da concentracdo de uma substéncia pela medida da absorcdo relativa da luz.
Para isso, foi usado um espectrofotdmetro da marca Bioespectro, modelo SP-220, com
lampada de tungsténio com vapor de halogénio e cubetas de vidro com caminho 6ptico de 10
mm, no comprimento de onda de 630 nm para o azul brilhante. Apds a retirada do depésito
das folhas, elas foram fotografadas e quantificadas sua area foliar. A maquina fotogréfica
utilizada foi da marca Sony, modelo Cyber-Shot, com resolucdo de 7,2 megapixels, a altura de
0,45m. A érea foliar foi medida utilizando o programa computacional ImageJ (NIH, 2012)
(Figura 4).

Para obtencdo do depoésito na planta, foi feita a curva de calibracdo do
espectrofotdmetro, a partir de solugcdes com concentragfes conhecidas do corante, que gerou

uma equacao de regressao (Figura 5).
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FIGURA 5 - Curva de calibracdo para concentracdes conhecidas do corante Alimenticio Azul
Brilhante (FD&C n° 1).

Os dados de absorbancia foram transformados em concentracdo (mg L™) e de posse da
concentracdo inicial (mg L™) e do volume de diluicdo das amostras (100 mL), determinou-se
o volume retido nos tercos inferior, médio e superior, de acordo com a Equacdo 2. A partir

deste resultado, dividiu-se 0 mesmo pelo valor da area foliar da amostra avaliada, obtendo-se,

assim, a quantidade em pL cm de folha.
Ci.Vi=Ct. Vg Equagao 2
Onde:

C; = concentracdo inicial na calda de aplicacdo (mg L'l);

Vi = volume retido pelo alvo (mL);

Ct = concentracdo detectada em densidade dptica (mg L'l);
V¢ = volume de diluicdo da amostra de cada folha (mL).

3.9.6. Espectro de gotas

Para a obtencdo do espectro de gotas proporcionado pela ponta modelo TT11002 da
marca Teejet, utilizou-se etiquetas de papel hidrossensivel, com dimensdes de 76 x 26 mm, da
marca Syngenta (Figura 6a, 6b e 6¢). Foram colocadas trés etiquetas por parcela, em alturas
definidas de acordo com a altura da cultura em cada tratamento, utilizando-se uma haste

metalica colocada em meio a linha de cultivo (Figura 6d), fixando as etiquetas no terco
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inferior, médio e superior. Logo ap6s a aplicagdo em cada bloco as etiquetas foram coletadas
e protegidas dentro de envelopes de papel, devidamente identificados, sendo entdo levados
para o Laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Goias, onde foram
escaneadas utilizando a resolucdo de 600 dpi, em scaner marca Epson, modelo TX200. A
analise das etiquetas de papel hidrossensivel foi feita utilizando o programa computacional

“CIR” (Conteo y tipification de impactos de pulverizacion) versao 1.5/2002.
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FIGURA 6 - a) etiqueta de papel hidrossensivel do terco superior; b) terco medio; c) terco
inferior; d) disposicdo das etiquetas no dossel da soja.

3.9.7. Altura final da soja

Considerou-se a distancia compreendida entre a superficie do solo e a extremidade
apical da haste principal. Foi utilizada régua graduada em milimetro e medida em cinco

plantas de cada parcela, entretanto, para as analises estatisticas foi usado o valor médio.
3.9.8. Altura de insercdo da primeira vagem nas plantas de soja
A altura de insergdo da primeira vagem foi determinada entre a distancia

compreendida da superficie do solo e a primeira vagem inserida na planta nas mesmas planta

em que foi medida a altura final, usando régua graduada em milimetro.



3.9.9. Produtividade de gréos de soja

Toda a area util de cada parcela foi colhida manualmente e apds trilhada, seus gréos
foram pesados e determinada a sua umidade. Posteriormente, o valor da massa obtida foi

transformado para kg ha™, com sua umidade corrigida para 13% em base imida.
3.9.10. Desenvolvimento de plantas daninhas reinfestantes

O desenvolvimento de plantas daninhas reinfestantes foi avaliado logo apos a colheita
dos grdos, lancando-se sobre a area central de cada unidade experimental uma armacao
retangular de 2x0,5m (1m?), construida de madeira e corddo de nylon. As plantas daninhas de
dentro da armacdo foram cortadas rente ao solo e levadas ao laboratério, onde foram
colocadas em camara de circulagdo forcada de ar a 65°C por 72 horas, para determinagdo da
matéria seca, a qual apds a pesagem, o seu valor foi convertido para quilograma de matéria

seca por hectare.
3.10. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Hartley para verificar a condi¢do de
homocedasticidade e, apos foi realizada a analise de variancia aplicando-se o teste F, a 5% de
probabilidade. Quando significativos, suas médias foram comparadas pelo Teste de Tukey.
Para as analises estatisticas foi utilizado o programa computacional SISVAR 5.3
(FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados possibilitou verificar um comportamento diferenciado da cultura
da soja nos arranjos espaciais e em relagdo a tecnologia de aplicacdo sobre o dossel. Os
valores dos quadrados médios e as respectivas significancias estatisticas relativas as variaveis

analisadas sao apresentados nos Apéndice A.

4.1. Tempo de fechamento e porcentagem de fechamento das entrelinhas

Para a anélise de variancia do tempo de fechamento das entrelinhas, foram utilizados
somente os tratamentos em que todas as parcelas tiveram 100% de fechamento, o que ocorreu
nos tratamentos com os espagamentos de 0,3; 0,4; 0,5 m e 0,5 m em plantio cruzado. O tempo
de fechamento apresentou diferengas significativas para o estande, bem como para o
espacamento, mas nao foi verificada a interacdo entre os fatores.

Tanto tempo de fechamento, como a porcentagem de fechamento das entrelinhas
foram comprometidos pelo aumento do espagamento, resultando em diferenca significativa
entre os espacamentos de 0,30 m e 0,50 m, com menor valor para 0 menor espagamento
entrelinhas, além dos espacamentos de 0,60 e 0,70 m ndo terem atingido 100% de fechamento

(Tabela 4). O estante de 240000 plantas apresentou fechamento mais rapido.

TABELA 4 - Médias do tempo de fechamento e porcentagem de fechamento das entrelinhas
da cultura da soja para os estandes de 160000 (ES1) e 240000 (ES2) plantas
por hectare nos espacamentos entrelinhas de 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70 m e
plantio cruzado (0,5 x 0,5) m
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Espacamento Tempo de fechamento (dias) Porcentagem de fechamento (%)

ES1 ES2 Média ES1 ES2 Média
0,30 m 57,75 53,75 55,75 b 100 100 100 a
0,40 m 61,00 56,00 58,50 ab 100 100 100 a
0,50 m 64,50 60,00 62,25 a 100 100 100 a
0,5x0,5 59,00 60,00 59,50 ab 100 100 100 a
0,60 m s.f. s.f. s.f. 99,96 98,50 99,21 a
0,70 m s.f. s.f. s.f. 96,93 97,15 96,85 b
Média 6056 A 57,43B 59,00 99,41 99,27 99,34

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. sf.: ndo atingiu 100% de fechamento em todas as parcelas



Os resultados encontrados concordam com outros trabalhos em que 0s maiores
espacamentos ndo atingiram 100% de fechamento, como: Heiffig et al. (2006) nos
espacamentos de 0,60 e 0,70 m, Knebel et al. (2006) no de 0,675 m e Heitholt et al. (2005) no
de 0,71 m. Mas o ndo fechamento total das entrelinhas no espacamento de 0,60 m contrasta
com experimentos realizados por Fiorin (2009), indicando diferengas entre cultivares em
relacdo & adaptacdo ao espacamento ampliado.

Os valores encontrados para a porcentagem de fechamento nos espacamentos de 0,60
e 0,70 m foram muito proximos a 100%, isto pode ser explicado pela emissdo de ramos
laterais. Nestes casos, o desenvolvimento de maior nimero de ramos laterais é responsavel

pela plasticidade da cultura da soja.

4.2. Area foliar, indice de &area foliar e altura da soja em R1

A reducdo na populacdo de plantas resultou em maior area foliar por planta de soja no
estddio R1. A superioridade da média da area foliar para o estande de 160000 plantas é
indicativo da adaptacdo da planta ao maior espacgo disponivel para seu crescimento, devido
aos aspectos morfoldgicos e fisioldgicos envolvidos na interceptacdo da luz.

De acordo com Heiffig et al. (2006), a area foliar da soja é determinada pelo tamanho,
namero de folhas e pela taxa de senescéncia. O nimero de folhas por sua vez, depende da taxa
de desenvolvimento e da manutencdo destas folhas verdes na haste e nos ramos laterais.

Desta forma a ocupacdo do espaco pela planta € orientada pelo maior nimero de
folhas e/ou de ramos laterais, oriundos principalmente do arranjo espacial, pois a distribuicéo
de determinado numero de plantas em espacamentos diferentes dentro de uma éarea é feito
pela relocacdo das plantas na linha de cultivo.

As diferencas encontradas para a area foliar ndo foram suficiente para compensar
integralmente a ocupagdo do espaco pela planta, uma vez que foi verificada diferenca
significativa no indice de &rea foliar (IAF), sendo encontrado menor valor para os tratamentos
com 160000 plantas. A reducdo IAF ocorreu em funcdo do menor nimero de plantas por
hectare, sem que houvesse interferéncia do espagamento.

Os resultado encontrado para o IAF concordam com Fiorin (2009) e Heiffig et al.
(2006) que observaram maiores indices médios nas maiores populacdes de plantas. Mas foram
contraditérios aos resultados de Fiorim (2009), Heiffig et al. (2006) e Pires et al. (1998)
guanto ao efeito do estande. De acordo com estes autores o indice de area foliar diminui com

0 aumento do espagamento.
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No presente estudo, as médias do IAF ndo apresentaram qualquer relacdo com o
espacamento (Tabela 5), mas préximo ao intervalo ideal descrito por Liu et al. (2008). Estes
autores afirmaram que para se obter melhor eficiéncia na interceptacdo de luz pelo dossel e
para que ndo ocorra problemas de falhas no fechamento da cultura, ou de sombreamento
excessivo das folhas, o IAF da soja deve estar entre 3,5 e 4. Em termos de aplicagéo de
agrotoxico, os valores encontrados podem ser considerados favoraveis a aplicacdo de
produtos fitossanitarios, pois de acordo com Boller et al. (2007), o IAF superior a 5,0 a partir
dos estadios reprodutivos é desfavoravel a penetracdo das gotas de uma pulverizagdo no
interior do dossel da cultura. Outros autores também relacionaram a importancia do 1AF no
momento das aplicagOes, afirmando que elevado IAF impede a passagem das gotas ao tergo
inferior do dossel (TORMEN, 2012; DEBORTOLI, et al., 2012; WOLF e DAGGUPATI,
2009; GAZZIERO et al., 2006; OZKAN et al. 2006).

TABELA 5 — Médias da area foliar em R1, indice de area foliar em R1 e altura da soja em R1
para os estandes de 160000 (ES1) e 240000 (ES2) plantas por hectare nos
espacamentos entrelinhas de 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70 e 0,50 m em plantio
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cruzado

Espacamento Avrea foliar (m™) IAF Altura em R1 (m)_

ES1 ES2 Média ES1 ES2 Média ES1 ES2 Média
0,30 m 021 019 020 333 434 384 062 065 063b
0,40 m 0,23 0,18 0,20 354 416 3,85 059 068 064D
0,50 m 0,23 0,21 0,22 3,64 484 424 0,63 0,69 0,66ab
0,5x0,5 0,21 0,19 0,20 3,27 430 3,79 064 065 064D
0,60 m 0,22 0,18 0,20 341 419 3,80 069 0,74 0,71a
0,70 m 0,24 0,19 0,21 354 427 391 0,69 0,70 0,70ab
Média 0,22A 0,19B 0,21 3,45B 4,35A 3,90 0,65B 0,68A 0,67

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

Com relacdo a produtividade, Heiffig (2002) obteve correlacfes lineares simples
positivas IAF, e Alessio (2008) salienta que uma planta com elevado IAF mesmo que muito
doente pode produzir mais que uma planta com IAF menor e area foliar sadia.

Na avaliacdo da altura das plantas em R1, foram encontradas diferencas significativas
tanto em funcdo do estande de plantas, como tambeém para o espacamento entrelinhas, mas
ndo foi verificada a interacdo dos fatores. As maiores alturas foram encontradas para 0s
tratamentos que apresentavam maiores densidade de plantas por metro linear, tanto formada
pelo maior estande de plantas (240000), como pelos maiores espacamentos entrelinhas (0,60 e
0,70m).



Estes resultados concordam com Tourino et al. (2002), Camara (1998) e Martins et al.
(1999), alterando-se a densidade de semeadura, altera-se a densidade de plantas na linha e
modifica-se a altura da planta. A competicdo entre as plantas de soja pelos fatores do
ambiente ira determinar maior ou menor porte de planta e o maior ou menor numero de
ramificacoes.

A variacdo na altura de planta ocorre em funcéao de varios fatores como o espagamento
entre e dentro das fileiras de plantas, disponibilidade hidrica, temperatura, fertilidade do solo,
fotoperiodo e época de semeadura, entre outras condices.

Desta forma, as maiores alturas registradas em R1 devem ser avaliadas com cautela,
pois podem significar melhores condigdes de produtividade ou maior probabilidade de
acamamento, momento em que pode ser analisada a possibilidade da interferéncia com a

aplicacdo de fitorregulador.

4.3. Deposicao da calda pulverizada

A analise de variancia para a deposicdo de calda mostrou influéncia significativa para
a fonte de variagdo espagamento no terco inferior. A maior quantidade de calda depositada no
terco inferior foi encontrada na soja cultivada em plantio cruzado, apresentando maior valor
comparado ao espagamento de 0,30 m, 0S outros espagamentos apresentaram valores
semelhantes, conforme Tabela 6. A razdo de deposicdo entre o terco superior e inferior do
dossel apresentou diferencas significativa em funcdo do espacamento. A menor razdo de
deposicédo foi encontrada para o plantio cruzado, que diferiu estatisticamente do espagamento
0,30 m, que obteve o menor resultado tanto na deposicdo no terco inferior, como também a
maior razdo de deposicao.

Os resultados da deposicdo estdo apresentados na Tabela 6, onde além das diferencas
estatisticas, € possivel observar que as médias da deposicdo seguem uma tendéncia de maior
depdsito nos maiores espacamento, acompanhada de menor a razdo de deposic¢ao.

A maior deposi¢do no terco inferior encontrada no plantio cruzado possivelmente
ocorreu pela adaptacgdo deficiente da cultivar a este tipo de arranjo, que pode ser comprovado
observando a sua menor altura em R1, além de ter numericamente a menor area foliar e o
menor IAF. Analisando os resultados dos demais arranjos espaciais, € possivel verificar
deposicdo numericamente superior nos tratamento com maior espagamento entrelinhas, com
destaque para a deposicdo no terco inferior para o espacamento de 0,70 m, que foi 79,5%

maior em relagdo ao resultado obtido no espagcamento de 0,30.
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Da mesma forma, Madalosso et al. (2010), em estudo especifico com ferrugem
asiatica, verificaram que o espacamento das entrelinhas de 0,60 m proporcionou menores
valores da ferrugem asiatica acumulada e maior produtividade em relacdo aos espacamentos
de 0,50 e 0,40 m, atribuindo este resultado ao fato de que o aumento do espacamento das
entrelinhas otimiza a eficiéncia dos programas de controle sobre o alvo, explicado pela maior
exposicao das folhas do terco médio e inferior & penetracdo e cobertura de gotas pulverizada.
Ja Ferreira (2012) e Debortoli (2011), avaliando aplicagdes realizadas antes do fechamento na
cultura da soja, concluiram que aplicacdo neste momento encontra condi¢fes mais favoraveis
para a penetracdo, com aumento da taxa de deposic¢do no terco inferior, possibilitando maior
protecdo do tecido vegetal. Este manejo descreve a aplicagdo de produtos fitossanitarios
qguando ocorre o inicio do toque entre foliolos. Estes resultados concordam com Ferreira
(2009), Ramos et al. (2009) e Zambolim (2006) que concluiram que o maior espacamento das
entrelinhas de cultivo permite melhor distribuicdo de calda de pulverizacdo, facilitando o
manejo das doencas.

TABELA 6 — Médias da deposicdo de calda de pulverizacdo (ul cm™) no terco superior,
médio inferior do dossel da cultura da soja e razdo de deposi¢do para 0s
estandes de 160000 (ES1) e 240000 (ES2) plantas por hectare nos
espacamentos entrelinhas de 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70 m e 0,50 m em plantio

cruzado

Deposic¢do no tergo superior Deposic¢do no terco médio
Espagamento ESL  ES2 Média ESL ES2  Meédia
0,30 m 0,412 0,386 0,399 0,179 0,212 0,196
0,40 m 0,396 0,378 0,387 0,212 0,232 0,222
0,50 m 0,418 0,376 0,395 0,187 0,255 0,221
0,5x0,5 0,394 0,357 0,375 0,214 0,170 0,192
0,60 m 0,352 0,359 0,355 0,229 0,180 0,205
0,70 m 0,403 0,380 0,392 0,212 0,231 0,222
Média 0,396 0,372 0,384 0,206 0,213 0,209

Deposicdo no terco inferior Razdo de deposicao
0,30 m 0,069 0,096 0,083 b 6,47 4,14 530b
0,40 m 0,088 0,116 0,102 ab 4,50 3,48 3,99 ab
0,50 m 0,119 0,119 0,119 ab 4,00 3,64 3,82 ab
0,5x0,5 0,140 0,157 0,149 a 2,95 2,70 2,83a
0,60 m 0,116 0,113 0,114 ab 3,27 3,21 3,24 ab
0,70 m 0,160 0104 0,132 ab 2,72 4,05 3,39 ab
Média 0,115 0,117 0,116 3,99 3,54 3,76

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



Observando que a area foliar e o IAF ndo sofreram efeito do espacamento entrelinhas,
e que as diferengas encontradas para o efeito dos estandes no IAF foi de pequena magnitude,
justifica-se encontrar maior deposicdo de calda de pulverizagdo no plantio cruzado e nos
maiores espacamentos, por possivel alteracdo na arquitetura das plantas com efeito na
distribuicéo das folhas e/ou pelo ndo fechamento total das entrelinhas.

Os maiores espagamentos proporcionaram menor barreira a passagem das gotas ao
terco inferior. Nestes arranjos, as folhas ficam mais bem distribuidas ao longo da haste
principal da planta, enquanto nos espacamentos reduzidos, a maioria das folhas esta disposta
na parte superior da planta em busca da maior quantidade de radiagdo solar, aumentando o
efeito “guarda-chuva” durante as aplicagdes. Este foi possivelmente o fator que mais
favoreceu a deposicao do terco inferior.

De acordo com Tormen et al. (2012), a cobertura das folhas baixeiras da planta é
extremamente dependente do IAF e da arquitetura da cultivar no momento da aplicacdo, uma
vez que as folhas da parte superior do dossel interceptam boa parte das gotas pulverizadas e
impedem que as folhas baixeiras recebam a mesma quantidade de ingrediente ativo.

Neste estudo foi verificada a menor razdo de deposicao no plantio cruzado, que diferiu
estatisticamente do espagamento de 0,30 m, ndo sendo verificadas diferencas entre os demais
tratamentos. A razéo de deposi¢do entre o terco superior e inferior € um indice que expressa a
diferenca na cobertura entre os tercos do dossel da cultura. Menor razdo indica melhor
distribuicdo de calda de pulverizacdo ao longo da planta.

A menor razdo de deposicdo pode ocorrer devido a uma menor deposicdo no terco
superior ou a uma maior deposic¢ao no terco inferior, bem como aos dois fatores. No presente
estudo, ndo foram constatadas diferencas significativa da deposicdo no terco superior,
portanto a menor razdo de deposicéo ocorreu pela maior deposicao no terco inferior.

Debortoli et al. (2006), afirmaram que um arranjo espacial mais adequado proporciona
maior interceptacdo da radiacdo solar bem como penetragdo e cobertura do fungicida
refletindo em maior produtividade, além de maior arejamento das entrelinhas que impede a
formacdo do microclima favoravel a aderéncia e germinacdo do esporo, aliado ao fato da
folha fotossinteticamente ativa, manter suas defesas, retardando a infecgdo por parte do
patogeno.

Neste estudo os maiores volumes de calda depositados foram encontrados para o
plantio cruzado e para os espagamentos maiores, independente do estande, bem como as

menores razdes de deposicdo. Os resultados encontrados sdo indicativos de que se alterando o
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arranjo espacial das plantas de soja, ocorrem mudancas na arquitetura das plantas, que foram
favoraveis a técnica utilizada na aplicacao.

De acordo com estes resultados, pode ser indicada a utilizacdo de arranjo espacial para
aumentar o tempo de fechamento e/ou reduzir o fechamento total das entrelinhas da soja, com
respaldo indicativo de melhor e maior controle das doencas de baixeiro com a aplicagéo de
produtos fitossanitarios. Contudo, as cultivares possuem caracteristicas peculiares em relagcdo
a sua arquitetura e variam conforme a época de semeadura, condi¢cbes ambientais, arranjo
espacial, populacdo e estadio de desenvolvimento, de forma que é necessaria uma analise
detalhada para cada cultivar em funcdo destes fatores para que seja possivel adequar o arranjo
espacial em beneficio da qualidade de aplicacdo dos produtos fitossanitarios.

4.4. Espectro de gotas

Na avalicdo do espectro de gotas (Tabela 07), ndo foram encontradas diferencas
significativas para os diferentes estandes e espacamentos entrelinhas, mas foram verificadas
diferencas entre os tercos do dossel.

O fato de nédo terem sido verificadas diferengas significativas para o volume retido e
area atingida pelas gotas para os diferentes arranjos, pode ser atribuida a metodologia que
utiliza etiquetas de papel hidrossensivel. Esta metodologia apresenta um alto coeficiente de
variacdo devido suas dimensdes de amostragem, mas é a que mais se aproxima da folha. Com
relacdo ao diametro mediano volumétrico (DMV), diametro mediano numérico (DMN),
ambos dependem mais das caracteristicas da ponta selecionada, do que do arranjo espacial.

O resultado médio obtido para 0 DMV classifica as gotas como médias (WILKINSON
et al., 1999) e apresenta-se compativel para com a aplicacdo de fungicida sistémico
(MARQUEZ, 1997; OZKAN et al. 2007; VASQUES MINGUELA e CUNHA, 2010).

De acordo com Cunha et al., (2003), para uma aplicagdo adequada de produtos
fitossanitarios € necessario conhecer o espectro das gotas pulverizadas, de forma a adequar o
seu tamanho, para garantir, ao mesmo tempo, eficacia biologica e seguranca ambiental, de
acordo com as condi¢fes meteorolégicas. Ruas (2007) acrescentou que para monitorar e
avaliar a qualidade de uma pulverizagdo é importante caracterizar o espectro e a populacao de
gotas produzidas para selecionar a tecnologia de aplicagdo ao controle desejado. Segundo
Paulsrud e Montgomery (2005), a tecnologia de aplicacdo de fungicidas tem como objetivo
produzir um tamanho de gotas que possibilite bom equilibrio entre cobertura de plantas,

penetracdo no dossel e deposicéo de gotas nas folhas.
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TABELA 7 — Médias do espectro de gotas produzidas pela ponta de pulverizagdo TT 11002
nos tercos superior, médio e inferior do dossel da soja: diametro medio
volumétrico (DMV), didmetro médio numérico (DMN), porcentagem de
impactos menores que 100 um, porcentagem da area atingida, volume retido
(UL) e coeficiente de variagcdo (CV)
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Terco DMV (um) DMN (um) <100 um (%) Area atingida (%)  Volume
Superior 252,68 a 105,77 17,19a 18,93 a 0,67 a
Meédio 205,77 b 98,45 9,06 b 8,02b 0,25b
Inferior 175,08 c 95,48 7,07 b 2,35¢C 0,06 ¢
Média 211,17 99,57 11,33 9,77 0,32
CV (%) 24,95 23,04 102, 64 46,91 53,74

Médias seguidas da mesma letra minuscula distinta na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Os resultados encontrados neste trabalho para a porcentagem de gotas menores que
100 um sugerem que a ponta de pulverizagdo TT 11002 oferece seguranga contra a deriva. A
interpretacdo dos dados de percentagem do volume de gotas com diametro inferior a 100 pm,
permitem que se estime o potencial de deriva da aplicacdo. Quanto menor for essa
percentagem, menor o risco de deriva do agrotéxico durante a aplicacdo. De acordo com
Cunha (2004), porcentagem inferior a 15% do volume pulverizado em gotas menores que 100
pm seria mais adequada para uma aplicacao segura. Contudo, Yarpuz-Bozdogan e Bozdogan
(2009) afirmaram que gotas menores sdo desejaveis para uma melhor cobertura e distribuicéo
uniforme.

Desta forma, a porcentagem de gotas menores de 100 um deve ser avaliada com muita
cautela, porque existe um limite estreito entre o tamanho de gotas que promove boa cobertura
e suscetibilidade a deriva. Segundo Matthews (2000), as gotas pequenas tém tempo de vida
muito reduzido, assim, se o ingrediente ativo perde seu diluente, ele forma uma particula
minuscula de ingrediente concentrado que ndo é absorvido e que pode ser removido da
superficie foliar pelo vento. De acordo com Villalba e Hetz (2010), a combinacdo de
temperatura superior a 30°C e umidade relativa inferior a 40% influenciam diretamente sobre
a evaporacdo das gotas de pulverizacdo, especialmente sobre as gotas finas, sendo que 0s
fatores que mais afetam sobre esse tipo de perdas sdo o tamanho das gotas, 0 tempo que as
gotas levam para chegarem até o alvo e a distancia em relacéo ao alvo.

Na Tabela 7 é possivel verificar a diferenca para o tamanho de gotas nos diferentes

tercos, com maior DMV no tergo superior. Estas médias concordam com Bretthauer et al.



(2008), que avaliando espectros de gotas médio e grosso, observaram reducdo média de
12,1% no DMV no tergo inferior em relagdo ao do terco superior. YU et al. (2009)
verificaram gotas com DMV de 246 um a 60% de umidade relativa do ar, evaporam 10 vezes
mais rapido que gotas de DMV de 800 um e também observaram reducdo no DMV das gotas
que atingiram o ter¢co médio e inferior do dossel. Contudo, Debortoli (2011) adverte que as
diferengas encontradas no DMV em func¢do da localizacdo no dossel podem também ocorrer
em funcéo da sobreposicdo de gotas nas etiquetas colocadas no terco superior, onde ocorre a
maior densidade de gotas.

Nos resultados encontrados para a area coberta pela calda de pulverizacdo, bem como
volume retido no papel hidrossensivel, as médias foram maiores no terco superior. Estes
resultados estdo de acordo Debortoli et al. (2012), que verificaram que ocorre um
desequilibrio na distribuicdo da dose de fungicida ao longo da planta, sendo que o terco
superior recebe mais de 2,5 vezes a dose necessaria para controle da doenca e o tergo inferior
recebe em torno de 1/3 desta dose, repetindo os resultados encontrados por Balardin et al.
(2010). Hanna et al. (2008) encontraram cobertura de pulverizagdo com 50% ou mais na
camada superior de 0,30 m do dossel e 20% ou menos, abaixo desta camada. Estes resultados
sugerem a necessidade de se aumentar a dose (NEGRISOLI et al. 2002) ou o volume de calda
aplicada (BALARDIN et al. 2001).

4.3. Altura de insercdo da primeira vagem e altura final

Na analise da variancia para a altura de insercdo da primeira vagem e altura fi