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RESUMO

SILVA, Gabriela de Souza. Misturas de produtos fitossanitarios recomendados para a cultura
da soja e do milho: interacéo e fitotoxicidade. 2021. 227p. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado
em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

A utilizacdo de misturas em tanque tem sido empregada como pratica no manejo fitossanitario
das culturas agricolas. Dentre as misturas, destaca-se o uso de diferentes produtos
fitossanitarios, como herbicidas, fungicidas, inseticidas, além daqueles destinados a nutricao
mineral. Porém, quando se realiza a mistura de diferentes moléculas em tanque, podem ocorrer
interacdes fisico-quimicas na calda de aplicacdo, reduzindo a eficiéncia dos produtos e/ou
causando fitotoxicidade nas culturas. O objetivo do trabalho foi avaliar a interacdo entre
diferentes produtos fitossanitarios (herbicidas, fungicidas, inseticidas e nutrigdo) recomendados
para as culturas da soja e do milho, bem como seus efeitos sobre as culturas. Foram realizados
dois experimentos: 1- avaliacdo das misturas em laboratdrio e 11- seletividade para as culturas.
Ambos ensaios foram conduzidos na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica/RJ. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. O experimento | foi realizado com dois volumes de calda (150 L ha™® e 80 L
hal) e um tipo de 4gua (4gua dura padrdo). As avaliagbes de interacdo fisico-quimica das
misturas foram realizadas de acordo com a norma brasileira NBR 13875 (Agrotoxicos e afins
—avaliacdo de compatibilidade fisico—quimica). Para o El os produtos fitossanitarios utilizados
para a cultura da soja foram: herbicidas — Verdict®, Pacto®, Flex®, Zapp Pro®, fungicidas —
Fox®, Orkestra®, Dithane®, inseticidas — Benevia®, Engeo Pleno®, Exalt® e nutricio — Kellus
Inox®, Kellus Manganese®. Para a cultura do milho foram utilizados: herbicidas — Sanson®,
Soberan®, Callisto®, Zapp Pro®, fungicidas — Priori Xtra®, Nativo®, Tebufort®, Aproach
Prima®, inseticidas — Connect®, Lorsban® 480 BR, Karate Zeon® e nutricdo — Kellus
Manganese®, Kellus Blindex®. As misturas que ndo apresentaram incompatibilidade em calda
foram selecionadas para o experimento Il. No EIll as unidades experimentais foram compostas
por vasos de 5 litros com solo classificado como planossolo haplico eutréfico, contendo duas
plantas por vaso, sendo a aplicagéo realizada no estadio fenoldgico Vs da cultura do milho e Vs
da soja. Aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacdo das misturas (DAA) foram feitas avaliacdes
de fitotoxicidade, fluorescéncia transiente da clorofila a, teor de clorofila, comprimento de parte
aérea e massa seca da parte aérea das plantas. Os dados obtidos no experimento foram
submetidos a ANOVA (p < 0,05), e quando significativo submetidos ao teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade (p < 0,05). As incompatibilidades entre as misturas para ambas as culturas
ocorreram principalmente pelas diferentes formulacbes dos produtos, onde a maioria se
apresenta muito concentrada quando em mistura, e pela reducéo do volume de calda, sendo esta
acentuada para a cultura da soja que apresentou 54% de incompatibilidade apenas com a
reducdo. A cultura da soja nao sofreu fitotoxicidade significativa. Porém, a cultura do milho
sofreu fitotoxicidade de até 30%, sendo observada recuperacdo das plantas aos 28 DAA. Essa
fitotoxicidade foi ocasionada pelos diferentes produtos em mistura na calda, principalmente
pelo sinergismo causado pela mistura dos herbicidas nicosulfuron e tembotriona com o
inseticida clorpirifds, e o fertilizante Kellus Manganese® que agravou as incompatibilidades em
alguns tratamentos. Os resultados deste estudo definiram quais produtos fitossanitarios
recomendados para as culturas da soja e do milho ndo devem ser misturados na mesma calda
de aplicacdo, devido a problemas de incompatibilidade ou possibilidade de danos as culturas.

Palavras-chave: Incompatibilidade fisico-quimica, Mistura em tanque, NBR 13875:2014,
Seletividade de herbicidas, Glycine max, Zea mays.



ABSTRACT

SILVA, Gabriela de Souza. Mixtures of phytosanitary products recommended for the
cultivation of soybean and corn: interaction and phytotoxicity. 2021. 227p. Master's
Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of Technology,
Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

The use of tank mixtures has been used as a practice in the phytosanitary management of
agricultural crops. Among the mixtures, we highlight the use of different phytosanitary
products, such as herbicides, fungicides, insecticides, in addition to those intended for mineral
nutrition. However, when mixing different molecules in a tank, physical-chemical interactions
in the spray solution can occur, reducing the efficiency of the products and/or causing
phytotoxicity in the crops. The objective of the work was to evaluate the interaction between
different phytosanitary products (herbicides, fungicides, insecticides and nutrition)
recommended for soybean and corn crops, as well as their effects on crops. Two experiments
were carried out: I- evaluation of mixtures in the laboratory and I1- selectivity for crops. Both
trials were conducted at the Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica / RJ. The
experimental design used was completely randomized, with four replications. Experiment | was
carried out with two syrup volumes (150 L ha™ and 80 L ha) and one type of water (standard
hard water). The physical-chemical interaction evaluations of the mixtures were carried out
according to the Brazilian standard NBR 13875 (Pesticides and the like - physical-chemical
compatibility assessment). For El the phytosanitary products used for soybean cultivation were:
herbicides - Verdict®, Pacto®, Flex®, Zapp Pro®, fungicides - Fox®, Orkestra®, Dithane®,
insecticides - Benevia®, Engeo Pleno® Exalt® and nutrition - Kellus Inox®, Kellus
Manganese®. For the cultivation of corn, we used: herbicides - Sanson®, Soberan®, Callisto®,
Zapp Pro®, fungicides — Priori Xtra®, Nativo®, Tebufort®, Aproach Prima®, insecticides -
Connect®, Lorshan® 480 BR, Karate Zeon® and nutrition - Kellus Manganese®, Kellus
Blindex®. Mixtures that did not show any incompatibility in syrup were selected for experiment
Il. In the EIll, the experimental units were composed of 5-liter pots with soil classified as
eutrophic haplossic planossol, containing two plants per pot, and the application was carried
out at the phenological stage Vs of the corn crop and Vs of the soybean. At 7, 14, 21 and 28
days after the application of the mixtures (DAA), phytotoxicity, transient fluorescence of
chlorophyll a, chlorophyll content, length of aerial part and dry mass of the aerial part of the
plants were evaluated. The data obtained in the experiment were submitted to ANOVA (p <
0.05), and when significant submitted to the Scott-Knott test at 5% probability (p < 0.05). The
incompatibilities between the mixtures for both crops occurred mainly due to the different
formulations of the products, where most of them are very concentrated when mixed, and by
the reduction of the syrup volume, being accentuated for the soybean crop that presented 54%
of incompatibility only with the reduction. The soybean crop did not suffer significant
phytotoxicity. However, the corn crop suffered phytotoxicity of up to 30%, with recovery of
the plants observed at 28 DAA. This phytotoxicity was caused by the different products mixed
in the syrup, mainly due to the synergism caused by the mixture of the herbicides nicosulfuron
and tembotrione with the insecticide chlorpyrifos, and the fertilizer Kellus Manganese® that
aggravated the incompatibilities in some treatments. The results of this study defined which
phytosanitary products recommended for soybean and corn crops should not be mixed in the
same application solution, due to incompatibility problems or the possibility of damage to
crops.

Keywords: Physico-chemical incompatibility, Mixture in tank, NBR 13875:2014, Herbicide
selectivity, Glycine max, Zea mays.
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1. INTRODUCAO

No Brasil as culturas da soja (Glycine max) e do milho (Zea mays) possuem grande
importancia econémica. Para a safra 2019/2020 a producdo de soja atingiu 124,8 milhdes de
toneladas e a de milho incluindo safra e safrinha 102,5 milhGes de toneladas (CONAB, 2020).
Porém, a produtividade das culturas é afetada por diversos fatores, entre eles as pragas, doencas
e plantas daninhas formando relaces de predacdo, parasitismo ou competicdo. A cada safra
surgem novas tecnologias que visam aumentar os ganhos em produtividade, sendo os produtos
fitossanitarios amplamente utilizados devido a sua eficiéncia no controle das pragas, doencas e
plantas daninhas, se tornando um importante aliado na sanidade das culturas agricolas.

Os problemas fitossanitarios na lavoura nao ocorrem de forma isolada, sendo necessario
a utilizacdo de diferentes moléculas e principios ativos em mistura para controle efetivo. A
utilizacdo das misturas em tanque, também esta relacionada com a reducédo de entradas na area,
e com os diferentes alvos que ocorrem muitas vezes em uma mesma época de cultivo. No Brasil,
em outubro de 2018, as misturas em tanque foram liberadas através da instru¢cdo normativa n®
40 regulamentada pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento, podendo ser
prescrita em receituario agrondmico por um profissional da area.

A utilizagdo de misturas deve ser recomendada com muita cautela, devido a interagao
que poderéa ocorrer entre os produtos na calda de aplicacdo. Estas interacfes podem resultar em
efeitos na estabilidade das caldas e eficiéncia das moléculas, podendo inibir a agdo de um ou
mais produtos presentes na calda. Para fins de avaliagdo das misturas é seguida a norma
brasileira NBR 13875:2014 (Agrotdxicos e afins — Avaliagdo de compatibilidade fisico-
guimica), onde se avalia a compatibilidade dos produtos quando estdo em mistura.

O uso incorreto dos produtos fitossanitarios tanto isolados como em mistura, podem
ocasionar danos/fitotoxicidade as culturas, acarretando em perdas na produtividade. A principal
causa da fitotoxicidade ocorre na recomendacéo errada da dose dos produtos e da aplicacdo de
forma inadequada, por isso, é de extrema importancia a adogdo de boas praticas no uso de
produtos fitossanitarios.

Dessa forma, diante dos problemas relacionados a incompatibilidade dos produtos e a
possibilidade de fitotoxicidade dos mesmos nas culturas, o objetivo do trabalho foi avaliar a
compatibilidade das misturas em calda e a seletividade dos diferentes produtos fitossanitarios
recomendados para as culturas da soja e do milho nos estadios iniciais das culturas (vegetativo).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil as trés principais culturas produtoras de gréos sdo soja, milho e arroz, que
correspondem por cerca de 92,5% de todos os graos que foram produzidos na safra 2019/2020.
Nesta safra a producéo atingiu 257,8 milhdes de toneladas colhidos em 65,9 milhdes de hectares
plantados, com crescimento de 4,5% em relacdo a safra 2018/2019, sendo esse 0 novo recorde
na série historica do pais (CONAB, 2020). A producdo de soja (Glycine max) e milho (Zea
mays) tem bons desempenhos ha anos no pais, e o sistema de plantio que se destaca é a soja
cultivada na safra e 0 milho safrinha (MENDONCA et al., 2014). Para a safra 2019/2020 a
producéo de soja foi de 124,8 milhdes de toneladas e a de milho, incluindo safra e a safrinha
foi de 102,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

O milho safrinha, é a cultura cultivada em sistema de sequeiro de janeiro a abril,
possuindo atualmente uma producdo superior a safra de milho no Brasil. Geralmente o plantio
acontece depois da colheita da soja precoce ou de alguma cultura que foi cultivada na época
das aguas, denominadas culturas de verdo (CRUZ et al., 2010).

A soja e 0 milho s&o culturas de interesse econdmico no Brasil e podem perder em
produtividade devido a diferentes fatores classificados em abioticos e bioticos, que interferem
direta ou indiretamente nas culturas, principalmente na diminuicdo da qualidade e no
rendimento final dos grdos (VITORINO et al., 2017). Entende-se por fatores abioticos, 0s
fatores fisicos e quimicos de um ecossistema, sendo relacionados a temperatura, luz, umidade,
solo, regime climatico, oxigénio e outros gases, que interagem entre si e com os fatores bidticos,
que podem ser caracterizados por todos os seres vivos que atuam num determinado ecossistema
como as pragas, doencas e as plantas formando relacdes de predagdo, parasitismo ou
competi¢cdo (SALVADOR, 2007).

A frequéncia e a intensidade dos problemas fitossanitarios gerados nas areas agricolas
sdo favorecidas pelo aumento das areas, da agricultura praticada de forma intensiva, da
monocultura nas lavouras e das condi¢es tropicais presentes no Brasil (GAZZIERO, 2015).
Estima-se que em 2050 a populacdo humana alcance 9,5 bilhdes de pessoas, sendo quase
impossivel para a cadeia agricola suprir as necessidades alimentares da populacdo sem a ajuda
dos avancos tecnoldgicos dos Gltimos tempos, dentre eles, os produtos fitossanitarios ou
agrotoxicos como os herbicidas, inseticidas e fungicidas, para o controle das plantas daninhas,
pragas e doencas, respectivamente (DALL’AGNOL, 2017).

As culturas sdo afetadas por diversas doencas que podem ocorrer em diferentes estadios
de desenvolvimento. Uma planta é apontada como doente quando uma ou mais funcdes
fisiologicas dessa planta sdo afetadas negativamente, sendo o agente que ocasiona a doenga ou
a causa da doenca denominado patdgeno. As doencas causadas por fatores bidticos como
fungos, bactérias, virus ou nematoides, sdo denominadas infecciosas. Em contrapartida, as
doencas causadas por fatores abi6ticos como a deficiéncia de nutrientes, toxidez mineral, falta
ou excesso de umidade no solo, luz ou oxigénio, sdo denominadas ndo infecciosas (FERREIRA
etal., 1983).

Dentre as principais doengas que incidem sobre a cultura da soja pode-se destacar, a
mancha-alvo causada pelo fungo Corynespora cassiicola, o crestamento foliar de cercospora
causada pelo fungo Cercospora kikuchii, a antracnose transmitida pelo fungo Colletotrichum
truncatum e a doenga considerada principal e mais severa, a ferrugem asiatica da soja
transmitida pelo fungo Phakopsora pachyrhizi (HENNING et al., 2014). Na cultura da soja em
estadio inicial de desenvolvimento, as doencas sdo causadas principalmente por patdgenos de
solo, que podem reduzir a altura das plantas e consequentemente a produtividade. Ocorrem
também as doencas de parte aérea que sdo causadas por fungos, bactérias ou virus, podendo
chegar a perdas na producdo em torno de 15% a 20%. A ferrugem asiética, causada pelo fungo
Phakopsora pachyrhizi, como mencionado € a principal e mais severa doenca da cultura da
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soja, podendo causar redugdes de produtividade da cultura de até 90% (EMBRAPA, 2014;
SEIXAS et al., 2020). Para a cultura do milho as doengas mais comuns sdo a mancha-branca,
ferrugens, cercosporiose, podriddo da espiga e o enfezamento. Essas doencgas sdo responsaveis
por infeccdes de diversas partes da planta, pela contaminacéo das espigas, sendo os patdgenos
também responsaveis pela produgdo de micotoxinas, metabdlitos toxicos, sendo essas as
barreiras principais para a comercializacéo dos graos e subprodutos (CONTINI et al., 2019). A
ocorréncia das doencas nas culturas é bastante variavel de regido para regido, de ano para ano,
e depende das condicdes climéticas presentes, do tipo de cultivar e do sistema de plantio
(COSTA et al., 2017).

O ataque de pragas no sistema soja-milho pode ocorrer da emergéncia até a fase de
maturacao das vagens e espigas respectivamente. Na soja 0s problemas comegam na dessecacao
pré-plantio da cultura com a presenca de lagartas e pragas de solo, que ap0s irdo atacar as
plantulas recém emergidas (EMBRAPA, 2014; ROGGIA et al., 2020). Durante o
desenvolvimento vegetativo e no reprodutivo, ocorre 0 ataque de besouros e principalmente
lagartas que se alimentam das folhas, flores e vagens. O agravante ocorre na fase de enchimento
dos gréos quando ocorre o0 ataque das pragas sugadoras como 0S percevejos, mosca branca e
acaros (EMBRAPA, 2014; ROGGIA et al., 2020). Estas pragas no sistema de cultivo soja-
milho, podem permanecer na area apos a colheita da soja, ocorrendo o posterior ataque na
cultura do milho nos estadios iniciais de desenvolvimento, sendo os sugadores de maior
importancia os percevejos. As pragas também podem permanecer em plantas hospedeiras
durante o ano, sendo o caso da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) principal praga na
cultura do milho, possuindo mais de 100 espécies de plantas listadas como hospedeiras
(CONTINI et al., 2019).

As plantas daninhas podem vir a afetar a producdo das culturas de diferentes formas,
competindo com a cultura por agua, luz e nutrientes. Essa interferéncia depende de fatores
relacionados a espécie presente na area de cultivo, ao periodo de emergéncia e densidade
populacional das plantas daninhas, ao periodo de convivéncia entre a cultura e as plantas
daninhas, as praticas de manejo adotadas e as condi¢Ges edafoclimaticas presentes no periodo
de convivéncia (BARROSO et al., 2010; BACHEGA et al., 2013; VITORINO et al., 2017).
Um estudo realizado por Gazziero e colaboradores (2012), constatou que em uma lavoura de
soja pode ocorrer reducdo na produtividade da cultura em até 44% devido a competicdo com
capim-amargoso (Digitaria insularis). Um outro estudo realizado para a cultura do milho,
mostrou que se ndo houver controle das plantas daninhas durante o ciclo da cultura, as perdas
podem chegar a 87% (CHRISTOFFOLETI et al., 2015), dependendo da espécie infestante e
nivel de infestacdo.

Além da fitossanidade das culturas, € de grande importancia para altos rendimentos que
os nutrientes do solo estejam em quantidades adequadas as necessidades das plantas cultivadas,
principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento. A aplicacdo de nutrientes minerais €
necessaria para a reposicao dos mesmos, pois a cada cultivo na area os nutrientes sao extraidos
do solo pelas plantas, e se ndo forem repostos com a utilizagdo dos fertilizantes poderéo chegar
ao esgotamento nas reservas do solo (CAMARGO, 2012).

Os problemas fitossanitarios ocorrem simultaneamente em uma mesma area agricola, e
0s produtos utilizados para o controle ndo tem espectro de acdo capaz de controlar todos os
alvos de uma vez. Devido a isto, uma estratégia utilizada para reduzir os custos operacionais €
a mistura dos produtos em tanque (TREZZI et al., 2005), sem precisar aplicar cada produto
individualmente (GAZZIERO, 2015). Ainda, diversos produtores optam por aplicar os
fertilizantes minerais em mistura com os produtos fitossanitarios, otimizando as operagdes no
campo.

A mistura em tanque pode ser definida como a associacdo de dois ou mais produtos
fitossanitarios em uma Unica solucdo ou calda de pulverizagdo, e que sdo aplicados de forma
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simultanea nas &reas de cultivo (WILLMOTT et al., 2013). Até a normatizacdo da mistura em
tanque, o Brasil passou por alguns periodos de intenso conflito entre agricultores e o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Até metade dos anos 1980, a mistura em
tanque era seguida através das recomendacdes técnicas da industria e dos centros académicos.
A partir de abril de 1985, a mistura em tanque passou a ser proibida e entraram em vigor as
recomendac0es do oficio DIPROF/SDSV 198/85 (GAZZIERO, 2015). Apbs muitos debates e
discussdes na tentativa de normatizar a mistura em tanque, foi publicada a portaria n° 67 do
MAPA, que entrou em vigor em 30 de maio de 1995, onde havia a possibilidade das empresas
incluirem em bula as recomendagdes para mistura em tanque (MAPA, 1995). Essa normativa
vigorou até 2002, quando foi revogada pela instru¢do normativa n° 46, publicada em 24 de julho
do mesmo ano, a qual estabelecia que as empresas titulares de registros de agrotoxicos
deveriam retirar as indicacdes de misturas em tanque dos rotulos e bulas dos seus produtos
(MAPA, 2002).

Até o final de 2018, seguia-se a portaria n°® 148 que foi publicada em 26 de dezembro
de 2017, onde a mistura em tanque era proibida, ndo podendo ser prescrita em uma receita
agronémica (AENDA, 2011). Finalmente, em 11 de outubro de 2018 entrou em vigor a
instrucdo normativa n° 40, regulamentada pelo MAPA, que libera a recomendacao e aplicacéo
da mistura em tanque, devendo ser prescrita em receita agronémica por um profissional da area
(MAPA, 2018).

Um estudo realizado por Gazziero (2015), identificou que cerca de 97% dos agricultores
realizam a operagdo de mistura em tanque, sendo que 18%, 40%, 26%, 12% e 4% dos
agricultores misturam dois, trés, quatro, cinco, ou mais do que cinco produtos, respectivamente.
Nesta mesma pesquisa, cerca de 72% dos agricultores entrevistados afirmaram ter observado
problemas de incompatibilidade entre os produtos na calda de aplicacéo.

Ao ser realizada a mistura em tanque com diferentes produtos fitossanitarios alguns
problemas podem ocorrer, dentre eles a incompatibilidade fisico-quimica dos produtos na calda
de aplicacdo (CLOYD, 2011). A incompatibilidade pode ser definida como a interacéo fisica
e/ou quimica inesperada entre duas ou mais substancias quimicas quando estdo em mistura,
cuja seguranca e eficécia de qualquer tratamento pode ser comprometida pelo posterior produto
formado através da interacdo (LEAL et al., 2016). A incompatibilidade se torna evidente
qguando na calda se observam flocos, cristais ou separagdo de fases dos produtos, sinalizando
que o0s produtos ndo se misturam uniformemente (WILLMOTT et al., 2013). A
incompatibilidade pode resultar em efeitos negativos, como a alteragdo na estabilidade,
eficiéncia e degradacdo das moléculas, inibicdo da acdo de algum produto da mistura sobre o
alvo, podendo também estimular ou inibir os processos de detoxificacdo metabdlica presente
em alguns biétipos alvo (VECHIA et al., 2018).

Os produtos em mistura podem interagir quimica e/ou fisicamente na calda. De forma
geral, as interacdes fisicas estdo relacionadas a formulacéo e solvente dos produtos, sendo este
0 primeiro tipo de interacdo, ocorrendo a formacdo de precipitados ou granulos, o que podera
ocasionar o entupimento dos filtros e pontas de pulverizacdo. As interac@es fisicas geralmente
sdo dependentes das caracteristicas fisico-quimicas das moléculas como a solubilidade,
constante de ionizacdo (pKa) e coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), sendo essas as
primeiras reacOes, levando-as em seguida as interagcdes quimicas, que estdo relacionadas a
molécula do ingrediente ativo dos produtos, podendo causar toxidez as culturas através das
inativagdes por radicais presentes nas moléculas, por exemplo (PETTER et al.,, 2012;
GAZZIERO, 2015; RAKES et al., 2018).

Dentre todos os fatores que podem gerar a incompatibilidade dos produtos em mistura,
existem dois principais que irdo governar todos os outros: a qualidade da 4gua e o pH da calda.
A qualidade da agua pode ser abordada sob dois pontos diferentes: a qualidade quimica e a
qualidade fisica (FARIAS et al., 2014). Na qualidade quimica da agua, é analisada a

22



porcentagem de dureza, que esté relacionada com a concentracéo de ions presentes em solucao,
como Ca?*, Mg?*, Fe*" e AI¥", sendo expresso na forma de ppm de CaCOs, representados
normalmente pelos cations Ca?* e Mg?*. Ja a qualidade fisica da 4gua, esta relacionada a
guantidade de sedimentos em suspensdo, como argila e matéria organica (RAMOS &
ARAUJO, 2006). Ambas as classificacdes podem ocasionar interacdes entre as moléculas dos
produtos e 0s ions em suspensao, podendo ocorrer a adsor¢do das moléculas nas argilas e
compostos organicos em suspensao, ou a troca de ions dos tensoativos anidnicos (sais organicos
de Na* e K*) presentes em muitas formulacdes, causando um desbalanco de cargas, e dando
origem a compostos insollveis, ocasionando floculagcdo ou sedimentacdo dos componentes
presentes na formulagéo, reduzindo a sua eficacia (QUEIROZ et al., 2008).

O pH da calda também € um fator extremamente importante, principalmente para
herbicidas, pois alguns tipos de produtos dependem do pH da calda para atingirem a sua
eficiéncia, sendo classificados como &cidos fracos, como o glifosato por exemplo. Quando o
pH da calda esté elevado, pode ocorrer a degradacdo dos herbicidas classificados como acidos
fracos através da reacdo de hidrélise. Esse grupo de herbicidas tem sua eficiéncia elevada
guando o pH se apresenta mais baixo, em torno de 4,0, fazendo com que 50% de suas moléculas
permanecam na fase dissociada (pKa), sendo absorvidos com maior facilidade pelas plantas
(KISSMANN, 1997; QUEIROZ et al., 2008; MENECHINI et al., 2020).

A formulagdo de um produto fitossanitario € uma mistura de moléculas quimicas, sendo
ingredientes ativos e inertes que efetivamente controlam um determinado problema
fitossanitario como: as pragas, doencas e plantas daninhas. Formular um determinado produto
envolve processa-lo para melhorar seu armazenamento, manuseio, seguranca, aplicacdo e
eficacia (NPIC, 1999; BRAIBANTE & ZAPPE, 2012). A formulacdo dos produtos podera
interferir na compatibilidade dos mesmos em calda, pois estd intimamente ligada a solubilidade
das formulagdes em agua (DECARO JUNIOR, 2019). A solubilidade de um produto, refere-se
a quantidade que uma determinada molécula pode ser dissolvida em agua pura, a uma
determinada temperatura (STEFFEN et al., 2011). As formulacdes granulo dispersivel (WG),
p6 molhavel (WP) e suspensdo concentrada (SC), por exemplo, sdo as formulacBes com
ingredientes ativos e inertes de menor solubilidade (DECARO JUNIOR, 2019).

Geralmente a incompatibilidade ocorre devido as altas concentracGes de ativos que estdo
presentes nessas formulacdes. Na formulacdo SC o solvente ndo penetra no soluto, e apenas o
mantém em suspensdo (PETTER et al., 2013). J& nas formula¢des WG e WP, que sdo solidas,
a aplicacdo também ¢é feita sob a forma de suspensao, apos ter sido realizada a dispersao das
particulas sélidas em agua. Estas formulacdes necessitam de agitacdo constante no tanque de
aplicacdo para ndo separarem as fases e sedimentarem (GIRARDELI, 2020). Dessa forma,
qualquer incompatibilidade fisica que ocorra entre as moléculas na calda de aplicacéo é causada
normalmente pela formulacdo e suas interacdes, resultando em formacdo de precipitados,
separacédo de fases e complexacdo (SILVA et al., 2005).

Outro fator bem limitante da compatibilidade dos produtos na calda de aplicacéo, e a
reducéo do volume de calda (L ha*), que é cada vez mais constante nas propriedades brasileiras,
na tentativa de aumentar a capacidade operacional, reduzir os custos (DECARO JUNIOR,
2019) e obter melhorias ambientais relacionadas ao menor consumo de agua (RAMOS et al.,
2009). Entretanto, a reducdo do volume de calda, acaba concentrando o ingrediente ativo,
fazendo com o que todas as moléculas presentes na calda se aproximem, pois, serdo dissolvidas
em uma menor quantidade de agua, podendo alterar a eficiéncia dos produtos, ocasionando as
incompatibilidades (CAMOLESE & BAIO, 2016).

Ainda, irdo ocorrer as interacdes biologicas nas plantas, que podem estar relacionadas a
quantidade de produto que chega ao seu sitio de acdo, podendo ser afetadas pela presenca de
outra molécula através da reducdo da absorcao, translocacdo e/ou aumento no metabolismo
(DAMALAS, 2004; VECHIA et al., 2018). Outros pardmetros que também podem ser
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observados na interagdo bioldgica das misturas, € a avaliacdo dos efeitos aditivos, sinérgicos e
antagbnicos dos produtos misturados na calda, sendo o efeito sinérgico vantajoso em relacédo
aos demais (RONCHI et al., 2002).

Pouco se estuda sobre as interacdes fisico-quimica das misturas na calda de aplicacao,
pois, as avaliagdes se direcionam sempre para o efeito sobre o alvo bioldgico, possivelmente
devido ao elevado numero de produtos disponiveis no mercado (PETTER et al., 2013). No
Brasil, para realizar a avaliacdo da compatibilidade dos produtos em calda, é seguida a NBR
13875:2014 (Agrotdxicos e afins — avaliagdo de compatibilidade fisico-quimica), que consiste
em avaliar os produtos associados, em mistura e isolados, verificando visualmente a ocorréncia
de incompatibilidade.

A avaliacdo é dividida em duas etapas, sendo a primeira conhecida como ensaio
estatico, e a segunda como ensaio dindmico. Em qualquer ensaio, sempre ocorre a avaliacao
das caldas com os produtos isolados e em mistura. No procedimento estatico, as caldas sdo
avaliadas logo ap0s a associagdo dos produtos e nos periodos de 2 horas, 6 horas e 24 horas
sem agitacdo. Na avaliagdo dindmica, as amostras sdo avaliadas logo apds a mistura e depois
sdo agitadas em uma mesa orbital, por um periodo de 2 horas, e entdo séo realizadas as analises
da interacdo das caldas.

No campo, existe um teste de avaliacdo rapida da incompatibilidade conhecido como
“Teste de Jarra”. O teste baseia-Se em misturar os produtos a serem utilizados de acordo com o
tipo de formulacdo, em uma jarra contendo agua, e na mesma 