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RESUMO

CONTROLE QUIMICO DA LAGARTA FALSA-MEDIDEIRA, Chrysodeixis (=~
Pseudoplusia) includens (Walker, [1858]), NA CULTURA DA SOJA EM FUNCAO
DA CONDICAO METEOROLOGICA

AUTOR: Douglas Carmo de Avila
ORIENTADORA: Angelica Durigon

As plantas respondem diretamente as condi¢cdes meteoroldgicas, logo a acdo dos
inseticidas podera estar sujeita a estas condicdes. Este estudo teve como objetivo
determinar quais sédo as condi¢cdes meteoroldgicas locais mais favoraveis a obtencao
de maxima eficacia em aplicages de inseticida na cultura da soja (Glycine max (L.)
Merrill) para controle da lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis (= Pseudoplusia)
includens (Walker, 1858). Os tratamentos foram aplicados no ano agricola 2018/2019,
e consistiram de quatro horarios de aplicacdo (8, 14, 18 e 22 h), e trés volumes de
calda (75, 150 e 225 L ha'), além de uma testemunha sem aplicacdo do inseticida
Methoxyfenozida na dose de 72 g i. a. ha. Os tratamentos foram aplicados em soja
com 50 DAE em 19/01/2019, e em soja com 85 DAE em 21/02/2019. Trés cartdes de
papel hidrosenssivel foram instalados sobre o dossel no centro de cada parcela nos
tercos superiores das plantas para a coleta das gotas no momento das aplicacfes. A
ponta de pulverizagéo utilizada foi do tipo leque com gotas que variaram de médias a
extremamente grossas. As variaveis medidas para a caracterizacdo da condicédo
meteorolégica no momento das aplicacdes foram a temperatura e a umidade relativa
do ar, a temperatura do ponto de orvalho, a intensidade e direcdo do vento, e a
estabilidade atmosférica. Cem foliolos centrais de folhas de plantas de cada
tratamento foram coletados dois dias apds a primeira aplicacdo e cinco dias apés a
segunda aplicacdo. Em laboratorio, os foliolos foram servidos as lagartas e a
mortalidade dos insetos foi avaliada sete dias apds a infestacdo e a eficacia de
controle foi calculada. A condicdo de temperatura e umidade relativa do ar, assim
como a estabilidade atmosférica se mostraram determinantes no controle efetivo da

lagarta falsa-medideira em ambas aplica¢gbes dos tratamentos.

Palavras-chave: Inseticida. Horario de Aplicacao. Eficacia. Volume de Calda.



ABSTRACT

CHEMICAL CONTROL OF SOYBEAN LOOPER, Chrysodeixis (= Pseudoplusia)
includens (Walker, [1858]), ON SOYBEAN AS A FUNCTION OF THE
METEOROLOGICAL CONDITION

AUTHOR: Douglas Carmo de Avila
ADVISOR: Angelica Durigon

Plants respond directly to weather conditions, so the action of insecticides may be
subject to these conditions. The objective of this study was to determine the most
favorable local meteorological conditions to obtain maximum efficacy of insecticide
sprayings in the soybean crop for control of the false-moth caterpillar, Chrysodeixis (=
Pseudoplusia) includens (Walker, 1858). The treatments were applied in the
agricultural year 2018/2019, and consisted of four spraying times (8, 14, 18 and 22 h),
and three spray volumes (75, 150 and 225 L ha), in addition to an untreated control
with the insecticide Methoxyfenozida in the dose of 72 g i. hal. The treatments were
applied in soybean with 50 DAE and 39 DAE on 19/01/2019, and with soybean on
21/02/2019 in 85 DAE. Three hydrosensible paper cards were installed on the canopy
in the center of each plot in the upper thirds of the plants to collect the drops at the
time of application. The spray tip used was of the fan type with drops that varied from
medium to extremely thick. The measured variables for the characterization of the
meteorological condition at the moment of the applications were the temperature and
the relative humidity of the air, the dew point temperature, the intensity and direction
of the wind, and the atmospheric stability. One hundred leaves of plants from each
treatment were collected 2 days after the first application and 5 days after the second
application. In the laboratory, leaves were fed to caterpillars and insect mortality was
evaluated 7 days after infestation. The condition of temperature and relative humidity
of the air, as well as the atmospheric stability, proved to be determinants in the effective

control of the false-moth caterpillar in both treatments’ applications.

Keywords: Insecticide. Spraying Time. Efficiency. Spray Volumes.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a principal cultura do agronegdcio brasileiro,
e cerca de 117 milhGes de toneladas do grédo estdo sendo produzidas no Brasil nos
altimos anos (EMBRAPA, 2018). O Brasil é o segundo maior produtor mundial e, em
relacdo aos outros grandes produtores (Argentina e Estados Unidos da América), € o
que dispbe do maior potencial de expansdo em area cultivada (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014). A soja, além de ser um dos grédos mais cultivados no mundo,
€ também um dos mais consumidos, seja em funcao de seu potencial produtivo, valor
nutritivo e composicao quimica, ou pelas inameras aplicacées que se estendem desde
seu uso como alimento humano e animal até o seu uso industrial.

As plantas de soja estdo submetidas durante todo o seu ciclo ao ataque de
diferentes espécies de insetos-praga (DAN et al., 2010). Segundo Baudet e Peske
(2007), desde a implantacéo da cultura, a acéo de pragas de solo pode provocar falhas
no estande de plantas, pelas mesmas se alimentarem das sementes apls a
semeadura, raizes apds a germinacdo e parte aérea das plantulas ap6s a emergéncia.
Na fase vegetativa pode ocorrer a perda da area foliar das plantas, o que ocasiona
reducado no rendimento de graos. Por outro lado, na fase reprodutiva, os danos podem
ser significativos tanto na area foliar como em legumes e graos, o que também pode
provocar danos irreversiveis no rendimento de grdos (FEHR; CAVINESS, 1977;
RITCHIE et al., 1977). Dentre os insetos-praga que causam prejuizos a cultura da
soja, destacam-se a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), 0os percevejos pragas
dentre eles, o Euschistus heros, e a lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis (=
Pseudoplusia) includens. A lagarta falsa-medideira causa danos constantes a cultura
por atacar as folhas, raspando-as enquanto pequenas e provocando pequenas
manchas claras, e a medida que crescem causam a destruicdo completa das folhas,
podendo também danificar as hastes mais finas. E caracterizada por ocorrer de forma
regular e apresenta ampla distribuicdo geografica (DI OLIVEIRA et al., 2010).

O uso de defensivos agricolas € comum em sistemas de producdo agricola
intensivos, porém, tratam-se de substancias que geram altos ricos de contaminacao
tanto aos seres humanos como ao meio ambiente e a atmosfera (GONCALVES,
1999). A aplicacao de defensivos agricolas em soja para o controle de insetos-praga,
com o uso de inseticidas, estabiliza a produtividade da cultura (ARRUE et al., 2014).



Desta forma, a melhoria das técnicas de aplicacdo de defensivos agricolas tende a
aumentar a eficacia das aplicagdes, resultando em maior controle de insetos-praga,
reducdo de danos ambientais, e aumento da producéo agricola.

A aplicacao de inseticida inicia pela diluicdo de um produto fitossanitario em
agua, que forma a calda, e pela sua distribuicdo sobre os alvos através da
pulverizacao. A pulverizacao é um processo fisico-mecanico de transformacao de uma
substancia liquida (calda) em particulas ou gotas mais uniformes e homogéneas
possiveis (RAMOS; PIO, 2003; SANTOS, 2002). A tecnologia de aplicagédo, por sua
vez, é diretamente responsavel pela correta colocacéo dos produtos fitossanitarios no
alvo, em quantidade adequada, com minimo de contaminacdo ambiental, o que
propde o conhecimento biolégico da praga. A eficicia da aplicacdo de um produto
fitossanitario € influenciada por inimeros fatores. Dentre os principais fatores que
devem ser levados em consideracdo no momento da aplicacdo, destacam-se a
condicdo meteoroldgica antes, no momento e apos a aplicacdo, o inseticida utilizado,
as particularidades dos equipamentos de pulverizacdo e a arquitetura da parte aérea
da planta (THEISEN; RUEDELL, 2004).

As gotas de pulverizacao, apds serem formadas pelas pontas de pulverizacéo
em queda até o alvo bioldgico a ser atingido, sdo influenciadas por diversas variaveis
meteoroldgicas como: a radiacao solar, a temperatura e umidade do ar, a intensidade
e direcdo do vento e a estabilidade atmosférica.

A radiacao solar € uma das componentes mais importantes para 0S processos
fisiologicos da soja, pois a mesma fornece energia luminosa para a fotossintese
(MONTEIRO, 2009). Porém, a elevada incidéncia de radiacdo solar associada a alta
temperatura e baixa umidade do ar provocam a evaporagao das gotas pulverizadas.
Portanto, a taxa de evaporacdo de uma gota liquida pode ser maior ou menor em
virtude da combinacdo das condicfes dessas variaveis (MATUO, 1990).

A deriva causada pelo vento € um dos problemas mais frequentes relacionados
a aplicacdo de produtos fitossanitarios (CHRISTOFOLETTI, 1999; MATUO, 1990).
Porém, a auséncia de vento ou ventos muito fracos pode também ser desfavoravel,
pois gotas muito finas podem ficar suspensas no ar devido a estabilidade atmosférica,
dispersando-se até varios quildmetros do local de aplicacdo, sendo removidas da
atmosfera somente com a ocorréncia de chuva. Além disso, o solo aquecido durante

o dia aumenta a temperatura do ar proximo a superficie, proporcionando um
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movimento ascendente da massa de ar, podendo ocasionar deriva de gotas muito
finas por instabilidade (SPADOTTO, 2006). Ventos intensos também interferem nas
aplicacgoes, pois provocam o deslocamento horizontal das gotas de todos os tamanhos
para fora da direcdo do alvo por deriva.

1.1.0OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi determinar quais s&o as condi¢cbes
meteoroldgicas locais mais favoraveis a obtencéo de maxima eficacia em aplicacbes
de inseticida com diferentes volumes de calda para controle da lagarta falsa-

medideira, Chrysodeixis (= Pseudoplusia) includens (Walker, 1858) na cultura da soja.

Os obijetivos especificos desta pesquisa sao:
a) caracterizar a condicdo meteoroldgica durante as aplicacdes de inseticida e

durante o ciclo da cultura da soja utilizada nos experimentos.

b) determinar qual € a eficacia das aplicacfes de inseticida para o controle da
lagarta falsa-medideira na cultura da soja pela mortalidade de lagartas em
bioensaios em laboratério e pela analise das caracteristicas das gotas de

pulverizacao.

c) verificar se existem diferencas na eficacia de controle da lagarta falsa-
medideira em funcdo de aplicacdes de inseticida com diferentes volumes de

calda, caracteristicas das gotas de pulverizacdo e condic6es meteoroldgicas.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INSETOS-PRAGA NA CULTURA DA SOJA

A cultura da soja esta sujeita ao ataque de insetos-praga desde a germinacao
a colheita. Logo ap0s a germinacéo, a partir do inicio do estadio vegetativo, insetos
como o0 bicudo-da-soja (Sternechus subsignatus), a lagarta elasmo (Elasmopalpus
lignosellus) e os percevejos-castanhos-da-raiz (Scaptocoris castanea e Atarsocoris
brachiariae) prejudicam a cultura. Com o avanco da fase vegetativa, a lagarta-da-soja,
Anticarsia gemmatalis, a lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis (= Pseudoplusia)
includens, e os percevejos sugadores de vagens e sementes (Nezara viridula,
Piezodorus guildinii e Euschistus heros) podem atacar as plantas, ocorrendo em maior
namero a partir do inicio da fase reprodutiva, causando danos desde a formacao das
vagens até o final do enchimento dos graos, o que provoca danos na produtividade
(HOFFMANN-CAMPO et al., 2000; MOREIRA,; ARAGAO, 2009).

De maneira geral, a espécie de lagarta desfolhadora mais importante na cultura
da soja ainda é a Anticarsia gemmatalis (ALMEIDA et al., 2010; FORMENTINI et al.,
2015; GUEDES et al., 2012). Todavia, dentre as pragas secundarias, a lagarta falsa-
medideira, Chrysodeixis (= Pseudoplusia) includens, tem ganhado significativa
importancia na cultura, por causar danos constantes, ocorrer de forma regular e
apresentar ampla distribuicdo geogréfica, justificando o aumento de pesquisas
cientificas para o seu controle efetivo (BERNARDI et al., 2012; BOTELHO et al., 2019;
DI OLIVEIRA et al., 2010; OWEN et al., 2013).

A lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis (= Pseudoplusia) includens, identificada
e nomeada por Walker em 1858, tornou-se uma das espécies que mais causa danos
a cultura da soja. Os ovos destas lagartas a partir do inicio de seu desenvolvimento
sao globulares, medindo cerca de 0,5 mm de didmetro e apresentam coloracéo verde-
clara logo apés a oviposicado e marrom-clara proximo a eclosédo. O desenvolvimento
embrionario se completa em torno de trés dias. Apés a ecloséo, as lagartas sao de
coloracdo verde-clara, com listras longitudinais brancas e pontuacbes pretas,
atingindo de 40 a 45 mm de comprimento em seu ultimo estadio larval. Dentro de cada
instar, a lagarta sofre uma perceptivel mudanca na coloracdo, de verde amarronzada

clara enquanto se alimenta, para verde-limao translicida. Logo apds o ultimo instar
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larval, esta lagarta se transforma em pupa, que ocorre sob uma teia, em geral na face
inferior das folhas. A coloracdo da pupa € de amarelo para verde-clara no inicio do
desenvolvimento, com pigmentacdo dorsal irregular até dois dias antes da
emergéncia. O periodo pupal dura de sete a nove dias até a emergéncia dos adultos.
Com o passar dos dias, as pupas tornam-se mais escuras (BENASSI et al., 2012).
Porém, o padrdo de coloracéo é influenciado pelo tipo da dieta em que a lagarta se
desenvolve. O ciclo de vida da falsa-medideira pode durar cerca de quinze dias e,
durante esse periodo, pode consumir até 200 cm? de &rea foliar da soja. Como essa
lagarta ndo consome as nervuras da folha, o desfolhamento apresenta um aspecto
rendilhado (AGRO BAYER, 2018).

2.2. CONTROLE DE INSETOS-PRAGA COM INSETICIDAS

O controle de insetos-praga na agricultura ndo necessariamente deve ser
realizado com um produto quimico (BARBOSA et al., 2006). Entretanto, o uso de
inseticidas ainda é a forma de controle mais utilizada em diversas culturas, como é o
caso da soja. Estima-se que aproximadamente 26% dos gastos no Brasil em
defensivos agricolas sao com inseticidas (BRUNA, 2018). Por definicdo, inseticidas
sdo compostos quimicos que aplicados direta ou indiretamente sobre insetos, em
concentracdes apropriadas, promovem sua morte (SILVA, 2015). De acordo com o
Manejo Integrado de Pragas - Soja (MIP-Soja), o controle de insetos, via inseticidas,
deve ser compreendido como uma ultima alternativa a ser adotada por um agricultor.
Inseticidas quimicos devem ser utilizados para regular popula¢des das pragas da soja
apenas quando elas alcancarem os niveis de controle, ou seja, quando oferecerem
risco de danos econémicos na producdo. O produtor deve dar preferéncia para os
inseticidas recomendados pelos 6rgdos oficiais de pesquisa e utilizar,
preferencialmente, inseticidas seletivos, isto €, que ndo afetam ou que afetam muito
pouco a populacéo de inimigos naturais das pragas (EMBRAPA, 2006).

Recomenda-se ainda nao repetir 0 mesmo inseticida varias vezes na mesma
area, de modo a nao favorecer o surgimento de resisténcia de uma dada praga ao
inseticida aplicado (EMBRAPA, 2006). O uso inadequado e abusivo de inseticidas ao
longo dos ultimos anos teve como resultado o desenvolvimento de resisténcia em

mais de 500 espécies de insetos-praga registradas até o ano de 2000 (MICHIGAN
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STATE UNIVERSITY, 2002). Dentre as consequéncias da evolucédo da resisténcia,
estédo a aplicacdo mais frequente e o aumento na dose dos produtos (GEORGHIOU,
1990), muitas vezes deixando o agricultor com poucas alternativas para o controle
efetivo de determinadas pragas.

Uma das taticas mais importantes de manejo de resisténcia de pragas a
inseticidas € a rotacao por modo de acdo (OMOTO, 2000, 2002). Modo de acéo refere-
se ao processo bioquimico pelo qual uma molécula inseticida interage com o seu alvo
biolégico, causando alteracdes em processos fisiolégicos normais da praga alvo que
se expressam na forma de toxicidade e inabilidade de sobrevivéncia.

Os produtos podem se comportar na planta de forma residual ou sistémica. Em
relacdo ao efeito residual, quando o ingrediente ativo é aplicado em um determinado
local da planta, 0 mesmo permanece em dosagens letais para um organismo alvo por
um periodo prolongado (YAMAMOTO, 2018). Produtos sistémicos sdo aqueles que
se movimentam pela planta de modo a atingirem partes ndo pulverizadas,
analogamente, € aquele inseticida que, aplicado sobre folhas, raizes, ramos e
sementes é capaz de ser absorvido e circular com a seiva para todas as partes da
planta (HUTH et al., 2012). Um inseticida penetra no inseto sob quatro diferentes
formas, sendo eles: por contato, ingestdo, fumigacdo e repelente. O primeiro é
resultante da absorc¢éo pelo tegumento do organismo do inseto-praga em borrifacées
residuais ou espaciais. No segundo, o inseticida age e penetra no organismo do inseto
via oral. O terceiro atinge o organismo do alvo na forma de vapor, por meio das vias
respiratorias. No ultimo, o inseticida age de forma que o inseto-praga em contato com
as plantas se afaste (YAMAMOTO, 2018).

2.3. TECNOLOGIA DE APLICACAO

A tecnologia de aplicacéo constitui-se da aplicacdo de um produto quimico por
um equipamento apropriado, de forma que o controle do alvo biolégico (planta
daninha, insetos-praga ou fitopatdgenos), seja executado com eficacia, economia e
seguranca (SANTOS, 2002). Dessa forma, o sucesso no controle de plantas daninhas,
insetos-praga, fitopatdgenos e outros agentes prejudiciais a agricultura apresenta forte
dependéncia da qualidade da aplicacdo do produto fitossanitario (CONCEICAO;
SANTIAGO, 2003).
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As inUmeras perdas que ocorrem durante a aplicacdo de defensivos agricolas
sao decorrentes de um conjunto de fatores. O tamanho das gotas produzidas pelas
pontas de pulverizacdo determina a distribuicdo do produto fitossanitario no alvo
desejado, influenciando na qualidade e na seguranca da aplicacdo (CHAIM, 2004,
MATUO, 1990). Grande parte dos bicos gera um espectro de gotas heterogéneo (de
tamanhos distintos) e, geralmente, gotas maiores se colidem contra as folhas mais
externas das plantas, ndo conseguindo penetrar para se depositar no interior do
dossel de culturas desenvolvidas, como a soja. Essa deposi¢cao externa pode se dar
em tal intensidade que acaba escorrendo para o solo, provocando um fenémeno
conhecido como endoderiva. No entanto, as gotas pequenas, que Sao mais
adequadas para penetracdo entre as folhas da planta, podem ser evaporadas e/ou
levadas pelo vento para fora da area do alvo, produzindo a chamada exoderiva. O
tamanho de gota ideal € aquele que promove o maximo de deposicao do defensivo
no alvo com menor desperdicio de agua e danos ao ambiente (CHAIM, 2004; HIMEL,
1969; HIMEL; MOORE,1969).

O espectro de gotas é produzido pela pressao de trabalho que atua nas pontas
ou bicos de pulverizacdo (SCUDELER et al., 2004). Pontas de pulverizacdo séo
aparatos acoplados na saida dos pulverizadores para transformar a calda de
pulverizacdo em pequenas gotas e distribui-las uniformemente na area pretendida
(COTRISOJA, 2017). As pontas se dividem em pontas de jato conico e de jato plano
de impacto (MATUO et al.,, 2005). Nas pontas de pulverizagdo que operam com
pressdo hidraulica, a formacdo de gotas, em geral, é desuniforme (CUNHA et al.,
2007). As pontas de jato cénico foram muito utilizadas devido a formacéo de gotas
menores com maior potencial de penetracdo no interior do dossel de culturas
desenvolvidas ou com elevado indice de Area Foliar - IAF. Nas pontas de jato plano
de impacto, o jato liquido bate em um plano inclinado e abre-se em forma de leque,
caracterizado por apresentar ampla uniformidade de distribuicdo e cobertura dos
estratos da planta (CHRISTOFOLETTI, 1992; EMBRAPA, 2006).

Dentre as principais técnicas de aplicagdo de defensivos utilizadas, destacam-
se as barras assistidas de ar, pulverizagdes tratorizadas, costais e as costais
pressurizadas a CO2 (EMBRAPA, 2006). A aplicagdo de defensivos com o0 uso da
assisténcia de ar nos pulverizadores ainda € pouco utilizada em culturas anuais,
segundo Furness (1991) e Matthews (2000). Em contrapartida, Cooke et al. (1990)



15

comparando um pulverizador convencional com um equipamento provido de
assisténcia de ar junto a barra de pulverizacdo mostraram que o equipamento com
assisténcia de ar pode reduzir ou aumentar a deriva, quando comparado ao
equipamento convencional, de acordo com o tipo de cultura alvo, da configuragéao
operacional e do tipo de ponta utilizada. Para culturas anuais, as barras acopladas a
um trator sdo mais recomendadas. Desta forma, torna-se possivel cobrir grandes
areas em um pequeno intervalo de tempo. O movimento do ar causado pela
velocidade de deslocamento em pulverizagdes tratorizadas pode influenciar, de
maneira substancial, a dispersdo da pulverizacdo ocasionada por bicos hidraulicos
(MATTHEWS, 2000). Pulverizadores hidraulicos, do tipo costal, sdo muito utilizados
em areas de pequena extensao (CUNHA et al., 2003). Em geral, este € composto de
um reservatorio com alcas, que pode ser carregado nas costas, podendo ter
acionamento manual, elétrico ou a combustivel. Pulverizadores do tipo costal
pressurizado com COz2, sdo muito utilizados para determinar a eficiéncia e dosagens
de produtos fitossanitarios, pois permite a aplicacdo de pequenos volumes de calda
na quantidade necesséria para a aplicacdo em parcelas experimentais com pequenas
areas (GABRIEL; BAIO, 2013).

Outro parametro importante em tecnologia de aplicacdo € o volume de calda
(ANTUNIASSI, 2005). No Brasil, o volume de calda médio utilizado em aplicacdes
terrestres varia de 50 a 200 L ha (LIGIA, 2018). Para inseticidas, em lavouras com
baixo IAF, recomenda-se volumes de calda entre 80 e 100 L ha™!, e para lavoras com
IAF acima de 3, recomenda-se volumes entre 100 e 200 L hat. Em campo, geralmente
a dose de defensivos utilizada é superior & recomendada (FERNANDES, 1997). A
vista disso, ha uma tendéncia de se limitar o volume de calda aplicado e, por essa
razao, surge a necessidade de um espectro de gotas com um tamanho adequado e
uniforme (CHAIM, 2004). Assim, surgiu a necessidade de conhecer qual é a
combinacdo mais apropriada de densidade e diametro de gotas, volume e
concentracdo de ingrediente ativo na calda, para as principais pragas cujo controle é
efetuado via pulverizacdo (FERREIRA, 2003). Para se conhecer as caracteristicas
médias das gotas, sao utilizados os seguintes parametros estatisticos: diametro de
10% do volume acumulado (DV, ;, pm), que representa o diametro de gota tal que 10%
do volume do liquido é constituido de gotas de tamanho menor que esse valor;

diametro de 50% do volume acumulado (DVys, pum), também conhecido como
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diametro mediano volumétrico (DMV, pm); didametro de 90% do volume acumulado
(DVy,9, um), que representa o diametro de gota tal que 90% do volume do liquido é
constituido de gotas de tamanho menor que esse valor; diametro mediano humérico
(DMN, um), que em conjunto com o DMV permitem expressar numericamente o
tamanho e a uniformidade de deposicdo das gotas; densidade de gotas (gotas cm),
que fornece informagfBes de quantas gotas atingiram uma &rea equivalente a um
centimetro quadrado; amplitude relativa (AR), que fornece uma medida de quao
diferentes sdo as dimensdes de goticulas de uma determinada pulverizacéo; e
porcentagem de cobertura (%), que expressa a porcentagem de area coberta pela
mancha das gotas em relacdo a area total de uma amostra. Para inseticidas sdo
indicadas gotas finas e médias com DMV entre 101-200 e 201-400 pum (OZEKI; KUNZ,
1998). A uniformidade na distribuicdo da calda aplicada € oferecida pelas condicbes
de montagem e pela operacdo dos equipamentos de pulverizacdo, como altura da
barra, angulo de abertura dos jatos e pressao de trabalho, assim como o espagamento
entre os bicos de pulverizacdo (PERECIN et al., 1994). O bico dos pulverizadores é
gue determina a vazao e a uniformidade de distribuicdo da calda em direcdo ao alvo
biolégico, os quais necessitam apresentar a menor variagdo possivel ao longo da
barra (BAUER; RAETANO, 2004).

2.4. CONDICIONANTES METEOROLOGICOS QUE AFETAM A EFICACIA DE
INSETICIDAS

O estado do Rio Grande do Sul é influenciado por sistemas atmosféricos de
escala sinética e mesoescala, com influéncia de fatores associados a circulacdo de
grande escala e também a circulacédo local, tanto de origem tropical como extratropical
(BRITTO et al., 2008). O clima desta regido apresenta significativos contrastes nos
regimes de temperatura e precipitacdo, o que se deve, em parte, ao fato do estado
estar localizado na transicdo entre os tropicos e as latitudes médias. Reboita et al.
(2010) e outros estudos (KOUSKI, 1979; ANDRADE, 2007) citam alguns fatores que
podem estar associados a precipitacdo nesta regido: sistemas frontais que se
deslocam do Pacifico, passam pela Argentina e seguem para o Nordeste do Brasil,
condi¢des frontogenéticas e/ou ciclogenéticas que se originam na propria regiao;

ciclones e frentes frias que se formam devido a presenca de vortices ciclénicos ou
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cavados em altos niveis sobre a costa oeste da Ameérica do Sul vindos do Pacifico;
sistemas convectivos de mesoescala; bloqueios atmosféricos; entre outros sistemas.

O Rio Grande do Sul esté situado entre duas regifes ciclogenéticas, sendo a
primeira a da costa do Uruguai e do extremo sul do Brasil e, a segunda, a da costa
sul/sudeste do Brasil. Sendo assim, € comum nesta regido a precipitacdo ser
modulada por sistemas ciclénicos em superficie. Segundo Reboita (2008), as
ciclogéneses nas duas regides estéo relacionadas tanto com a divergéncia a leste dos
cavados transientes em niveis médios, como com a instabilidade frontal em superficie.
Contudo, o transporte de umidade da regido tropical para tais areas através da
atuacdo de Jato de Baixos Niveis (JBN) também € crucial para esses sistemas
(BERRI; INZUNZA, 1993; STENSRUD, 1996). Além disso, os ciclones em superficie
podem estar associados a presenca de vortices ciclénicos de altos niveis (VCANS)
(FERREIRA et al., 2009).

Ha também atuacdo de sistemas de circulacdo locais, que influenciam no
regime de precipitagcdo do Sul do Brasil, como por exemplo, a influéncia indireta da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS é uma caracteristica de
extrema importancia da circulacdo atmosférica na América do Sul durante o verao
austral. A ZCAS consiste em uma banda de nebulosidade orientada no sentido
noroeste-sudeste, que se estende desde o sul da Amazénia ao Atlantico Sul-Central
(CARVALHO et al., 2002; CARVALHO et al., 2004). Essa caracteristica climatologica
esta associada a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera, sendo
o fenbmeno mais importante na escala intrasazonal que ocorre durante o verdo do
Hemisfério Sul (GRIMM, 2011). O Sistema de Monc¢do da América do Sul (SMAS)
apresenta significativa importancia no transporte de umidade para a regiao central da
Ameérica do Sul e a configuragdo da ZCAS (GRIMM, 2011). Sendo assim, 0 SMAS tem
relacdo direta com a ZCAS, modulando o ciclo sazonal da precipitacdo sobre a
América do Sul tropical. Gandu e Silva Dias (1998) mostraram que a assimetria deste
sistema é de fundamental importancia para o ramo de subsidéncia observado sobre o
Sul do Brasil e Argentina quando essa zona de convergéncia esta ativa.

Além das variabilidades espacial e sazonal do clima no Rio Grande do Sul, ha
também nessa regido a influéncia da variabilidade interanual da precipitacdo e
temperatura do ar (GRIMM, 2009). A variabilidade interanual, assim como a sinotica

e a intrasazonal, exerce um significativo impacto sobre a precipitagdo (GRIMM, 2009).
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O fendmeno conhecido como El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS), € a principal fonte de
variabilidade climatica interanual global (GRIMM, 2009). O fenbmeno corresponde a
um padréo climético recorrente que produz alteracdes na Temperatura da Superficie
do Mar (TSM), na pressao, no vento e na conveccao tropical, principalmente sobre o
Oceano Pacifico, onde essa oscilacao acoplada do oceano-atmosfera causa reflexos
ao redor do globo, incluindo o Brasil (GRIMM, 2009). As fases extremas do ciclo ENOS
sao conhecidas como El Nifio (EN) e La Nifia (LN); os anos que ndo se enquadram
nas fases extremas sao chamados de neutros (GRIMM, 2009).

A caracterizacdo do ENOS é realizada através do célculo de indices, como o
indice de Oscilacédo Sul (I0S) e os indices nomeados Nifio (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio
3.4 e Nifio 4). O primeiro € um fenébmeno de grande escala determinado pela diferenca
de pressdo padronizada em Darwin (Australia) e Taiti (Polinésia Francesa) e esta
associado ao enfraquecimento/intensificacdo dos ventos alisios sobre o pacifico
equatorial. O 10S é considerado positivo quando a pressdo esta maior no Taiti e
negativo quando a pressdo estd maior em Darwin (MELICE; SERVAIN, 2003). O
segundo representa as anomalias de TSM médias em diferentes regides do pacifico
equatorial (TRENBERTH; STEPANIAK, 2001).

Fendmenos como EN e LN alteram significativamente a distribuicdo das chuvas
no Rio Grande do Sul, onde na maioria dos casos favorece a ocorréncia de eventos
extremos, como seca e elevados indices pluviométricos (BRITTO et al., 2008). Porém,
tém-se observado que mesmo em periodos de auséncia de EN e LN, ou seja, em anos
neutros, ha variabilidades que provocam eventos extremos importantes no estado.
Talvez esses eventos ndo sejam da magnitude do EN e LN, mas geram importantes
impactos econémicos, principalmente na agricultura, pois o Rio Grande do Sul é um
dos maiores produtores agricolas do Brasil.

As varidveis meteoroldgicas condicionantes que interferem diretamente na
eficacia da aplicacdo de inseticidas sdo a radiacdo solar, a temperatura e a umidade
do ar, a intensidade e direcao do vento, a formacéao de orvalho, a ocorréncia de chuva,
e a estabilidade atmosférica (PENCKOWSKI et al., 2003).

A combinagdo de alta incidéncia de radiagcdo solar, associada a alta
temperatura e baixo conteudo de vapor d’agua presente no ar provocam a evaporagao
das gotas de pulverizacdo (MACIEL et al., 2017). Quanto menor o diametro das gotas,

maior € o risco de sua evaporacdo antes do contato com o alvo biolégico. A umidade
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do ar, além de interferir na evaporacao das gotas, age na absorcdo dos defensivos
agricolas pelas plantas. Com baixa umidade do ar, as plantas acionam mecanismos
de defesa contra a perda de agua, como o fechamento estomético, dificultando a
entrada de produtos aplicados por via liquida (RAMSEY et al., 2006; VILELA, 2012).

O vento interfere na movimentacao das gotas e na sua deposicéo sobre o alvo
biolégico, sendo um dos componentes mais determinantes para a ocorréncia de
deriva. A deriva € um dos principais fatores responsaveis pela perda de agrotoxicos e
decorrente contaminagdo ambiental, assim como do aplicador e culturas proximas a
area aplicada (RAMOS, 2001). A deriva ocorre quando ha um deslocamento de gotas
para fora da area desejada, que pode ser provocado tanto pela acdo de ventos
intensos, quanto pela evaporacdo da agua utilizada na preparacdo da calda,
sobretudo sobre as gotas de tamanhos menores (MILLER, 1993; OZKAN, 2001). Em
contrapartida, a auséncia de vento ou ventos muito fracos pode estar relacionada com
a ocorréncia de estabilidade atmosférica, com o desvio das gotas de pequeno
didmetro a grandes distancias da area de aplicacao.

A estabilidade atmosférica esta relacionada a formacdo de uma camada de
inversao térmica do ar proximo a superficie. A inversdo térmica representa 0 aumento
da temperatura do ar com a altura nos primeiros 60-80 m da atmosfera no periodo
noturno e inicio de manhas com céu claro e sem vento (FRITZ et al., 2008), padrao
oposto ao normalmente observado. Durante inversées térmicas, a densidade do ar
diminui continuamente com a altura, o que causa a estratificagcdo do ar, com ar mais
frio e denso préximo a superficie. Como resultado, o ar se move horizontalmente
dentro da camada de inversao, e nao ha movimento vertical. Nessa condicdo, o ar na
baixa atmosfera é classificado como muito estavel porque ndo ocorre mistura vertical
(OKE, 1987). Como a temperatura do ar aumenta com a altura na camada de inversao,
0 topo da inverséo é a altura na qual a temperatura do ar para de aumentar. Acima
dessa camada, a temperatura comeca a diminuir com a altura. Quando se pulveriza
numa camada de inversdo térmica, a evaporacdo das gotas é lenta ou ndo ha
evaporacdo, sendo que as gotas ficam confinadas nessa camada. A taxa de
evaporacao das gotas menores determinara por qual distancia as mesmas irdo se
deslocar. O ar frio préximo a superficie € umido, e as gotas menores evaporam
lentamente (ENZ et al., 2014).
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A cobertura do solo é um fator determinante a formacao de inverséo térmica.
Como pouca energia € armazenada durante o dia em areas com cobertura morta ou
vegetacdo densa, 0 ar sobre a superficie se resfriara mais rapidamente e mais
intensamente do que sobre areas sem cobertura (MONTEITH, 1975). Com o inicio da
incidéncia de radiacéo solar, a superficie do solo se aquece, aquecendo o0 ar que esta
acima. O ar aquecido se expande, ficando menos denso que o ar de camadas
superiores, e comega a subir, enquanto que o ar mais frio desce. Quando o ar mais
frio atinge a superficie, se aquece pelo contato com a superficie e sobe,
simultaneamente permitindo que o ar mais frio desca. Esse movimento forma células
de circulacao vertical e horizontal que lentamente vao aquecendo o ar proximo a
superficie num movimento na forma de turbilhdes, desfazendo a camada de inversao
térmica e tornando o ar instavel termicamente (OKE, 1987; PEREIRA, 2002). A
instabilidade térmica, quando intensa, também carrega as gotas verticalmente na
atmosfera. Sendo assim, uma atmosfera neutra € mais adequada para pulverizacao,
pois as gotas pulverizadas caem apenas sob efeito da for¢a gravitacional, em vez de
serem arrastadas pelas correntes de ar em condi¢des instaveis ou estaveis (SANTOS,
2003).

A estabilidade atmosférica é determinada pelo método da parcela comparando-
se a variacao de temperatura de uma parcela de ar ascendente ou descendente com
o perfil de temperatura do ar ambiente (ROGERS; YAU, 1996; SANTOS et al., 2013).
A taxa de decréscimo da temperatura com a altitude € denominada lapse rate do
ambiente (', °C). Parcela de ar refere-se a um pequeno volume de ar.

Considerando uma atmosfera em equilibrio hidrostatico com um certo I, no
caso de uma parcela de ar presente nessa atmosfera, que inicialmente tem a mesma
temperatura, pressao e densidade que o meio ambiente, ndo havera forca resultante
atuando sobre a parcela e ela estaréa flutuando no ar. Supondo que essa parcela seja
deslocada por um agente externo, se a mesma se mantém insaturada, ou seja, se
nao ha calor latente de condensacgao sendo liberado, ela se expande e se resfria de
acordo com a taxa de variacdo da temperatura na vertical (TVVT) da adiabatica seca
(F4). Se a TVVT do ambiente for menor que a TVVT da adiabatica seca ([a > IN) a
parcela tera uma temperatura virtual menor do que a do ambiente na sua posic¢ao.
Como a presséo da parcela ajusta-se a pressdo do ambiente, sua densidade sera

maior do que as do ambiente ao seu redor, pois esta mais fria. A forga gravitacional
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excede a forca de empuxo e a parcela desce novamente. Quando no movimento
descendente ela ultrapassa sua posicao inicial, ela comeca a diminuir sua temperatura
adiabaticamente a uma razdo menor do que a do meio (['a < I), tornando-se menos
fria, menos densa e a forca de empuxo volta a exceder a forga gravitacional. Desta
forma, a parcela oscila em torno de sua posicdo original até que a viscosidade a
reprima totalmente. No equilibrio final, a parcela ocupara a mesma posicao inicial com
mesma temperatura, pressdo e densidade. A vista disso, a parcela de ar é
considerada estavel porque ela resiste ao movimento de ascensdo. No caso em que
'« < I, quando a parcela for deslocada para cima ela, embora esfriando-se
adiabaticamente, adquire uma temperatura que ainda é maior que a do ambiente.
Como resultado, estard menos densa, e a forca de empuxo continuard sendo maior
do que a da gravidade, acelerando a parcela para cima e para uma longa distancia de
sua posicao original. Assim, tem-se um ar considerado instavel na atmosfera. Por fim,
quando s = I, se a parcela for deslocada para cima ou para baixo sempre terd a
mesma temperatura e densidade do ambiente ao seu redor, logo ndo estara sujeita a
forca resultante, permanecendo estatica em sua posicdo, caracterizando uma
atmosfera neutra (DINIZ, 2006).

A aplicacdo noturna € uma alternativa para se evitar temperaturas elevadas e
baixa umidade do ar, ventos intensos e instabilidade térmica que ocorrem durante o
periodo diurno (ANTUNIASSI et al., 2017). Nesses casos, recomenda-se a utilizacao
de baixos e ultrabaixos volumes de calda. Entretanto, a noite e nas primeiras horas
da manha é frequente a formacéo de orvalho sobre a parte aérea das plantas. Além
disso, a estabilidade atmosférica pela inversdo térmica noturna também reduz a
eficacia da aplicacdo. Na presenca de orvalho, pode ocorrer nas folhas a diluicdo ou
escorrimento da calda pulverizada (BOLLER et al., 2010; SPADOTTO, 2006).

A ocorréncia de chuva é também um fator que deve ser observado antes de se
iniciar ou para interromper uma pulverizacdo, pois pode remover mecanicamente 0s
produtos da superficie das plantas, ou dilui-los. O intervalo de tempo entre a aplicacao
e a ocorréncia de chuva deve ser respeitada e depende das caracteristicas do
inseticida utilizado (SPADOTTO, 2006).

Segundo Antuniassi e Baio (2004), de maneira geral, temperatura do ar
ambiente inferior a 10°C e superior a 30°C, umidade relativa do ar inferior a 50%, e
velocidade do vento abaixo de 3,2 km h't e acima de 6,5 km ht, podem comprometer
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a eficacia de uma aplicacdo. Contudo, esses limiares ainda sao objeto de pesquisa
pela comunidade cientifica, pois podem variar de acordo com a regido de aplicacao.
Desta forma, um fator primordial para a eficacia da aplicacao de defensivos agricolas
e, consequentemente, para a seguranca do ambiente, é a adequacao da tecnologia

de aplicacdo as condicdes meteoroldgicas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. EXPERIMENTO DE CAMPO PARA COLETA DE DADOS

Os experimentos de campo para coleta de dados foram realizados na area
experimental do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) no ano agricola de 2018/2019. Santa
Maria localiza-se na regido fisiografica da Depressdo Central, préxima a zona
denominada de rebordo do Planalto, a 29° 43’ de latitude Sul e 53° 49’ de longitude
Oeste e altitude média de 115 metros acima do nivel do mar. De acordo com a
classificacdo climéatica de Koppen e Geiger (PEEL, 2007), Santa Maria esté localizada
na regido subtropical imida (Cfa).

Os experimentos foram realizados com a cultura da soja (Glycine max (L.)
Merrill), cultivar NS6209RR, que apresenta habito de crescimento indeterminado, a
qual foi semeada em 23/11/2018. Anterior a implantacdo da cultura, foi realizado na
area experimental o controle manual de buva (Conyza bonariensis) por arranque. No
periodo pré-plantio, foi realizado o manejo para dessecacdo de buva com o uso de
Saflufenacil na dose de 60,0 g ha' (Heat® da Basf) associado ao herbicida a base de
glifosato (Glifosato Nortox na dose de 3,0 L hat). A emergéncia das plantulas ocorreu
em 30/11/2018. A estatura média das plantas foi de 0,57 m. A duracao média do ciclo
foi de 130 dias. O espacamento entre linhas foi de 0,5 m, com 12 plantas m™. A
populacdo de plantas foi de 240 mil ha™.

Os fatores avaliados foram: (1) condicdo meteoroldgica representada por
quatro horarios de aplicacdo dos tratamentos; e (2) trés volumes de calda em L ha.
A descrigao dos tratamentos encontra-se na Tabela 1. Cada tratamento ocupou uma
area de 72 m? (6,0 m de largura x 12,0 m de comprimento). Além dos 12 tratamentos
com a combinacdo de horario de aplicacdo e volume de calda, um tratamento

testemunha foi avaliado.
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Tabela 1 - Tratamentos utilizados definidos por quatro horarios de aplicacéo e trés

volumes de calda, e um tratamento testemunha sem aplicacéo.

Tratamento Horario de aplicacao (h) Volume de calda (L ha)
1 (Testemunha) - -
2 8 75
3 8 150
4 8 225
5 14 75
6 14 150
7 14 225
8 18 75
9 18 150
10 18 225
11 22 75
12 22 150
13 22 225

Fonte: O Autor.

O inseticida utilizado foi o Methoxyfenozida (Intrepid® 240 SC da Corteva) na
dose de 72 g i. a. ha’. Os diferentes volumes de calda aplicados foram definidos por
trés diferentes velocidades de caminhamento (6, 12 e 18 segundos). Ressalta-se que
ndo foi modificada nenhuma das caracteristicas fisicas do equipamento de
pulverizacdo, apenas foi alterado o volume de calda. As aplicagbes foram feitas com
um pulverizador costal pressurizado a CO2 montado manualmente pelo grupo de
pesquisa. O modelo de ponta utilizado foi o TT11002 da marca TEEJET, tipo leque. O
comprimento da barra de pulverizacéo era de 3,0 m, e 0 espagamento entre as pontas
foi de 0,5 m. A presséao de trabalho utilizada na pulverizagéo foi de 206,8 kPa.

A fenologia das plantas foi determinada semanalmente em 40 plantas de cada
tratamento seguindo a escala de Fehr e Caviness (1977). O crescimento das plantas
foi caracterizado semanalmente pela estatura (m) das mesmas 40 plantas utilizadas
para a determinacéo da fenologia e pelo indice de Area Foliar (IAF, m2 m2). O indice
de Area Foliar (IAF) foi medido com um ceptdmetro modelo LAI-2000® da marca Li-
Cor Biosciences.

Os tratamentos foram aplicados em dois estadios fenologicos. A aplicagéo 1
ocorreu quando as plantas atingiram os estadios R1 (50 dias ap0s a emergéncia -
DAE), que representa o inicio do florescimento (Figura 1A), e a aplicacdo 2 foi

realizada em R5 (83DAE), que caracteriza o estadio de inicio de desenvolvimento de
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graos dentro da vagem plenamente desenvolvida pela planta (Figura 1B). As datas

das aplicacbes foram, respectivamente, 19 de janeiro e 21 de fevereiro de 2019.

Figura 1 - Estadio de desenvolvimento da cultura da soja ho momento das duas
aplicacoes dos tratamentos. A) Estadio R1 na aplicacdo realizada em
19/01/2019, e B) Estadio R5 na aplicagéo realizada em 21/02/2019.

Fonte: O Autor.

No momento em que a cultura atingiu a maturacdo, em 10 de abril de 2019
(131DAE), realizou-se a colheita manual para a determinagao da produtividade. Cada
tratamento foi dividido em quatro repeticdes, onde foram colhidas 15 plantas por
repeticdo, totalizando 60 plantas por tratamento. As plantas foram cortadas
manualmente, trilhadas em batedor estaciondrio, e em seguida as amostras foram
pesadas em uma balanca de precisdo. Posterior a pesagem, as amostras foram
submetidas a secagem em estufa por um periodo de 48 horas. ApGs a secagem dos
graos, foi determinado o peso de mil grdos e a produtividade expressa em sacas ha
depois da corre¢éo do teor de umidade dos graos para 13%.

Os dados de estatura, do peso de mil graos e produtividade foram submetidos
a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade com o auxilio do software SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).



26

3.2. VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As varidveis medidas para a caracterizagdo da condicdo meteoroldgica durante
o ciclo da cultura e as aplicacOes dos tratamentos foram a temperatura (T, °C) e a
umidade relativa do ar (UR, %), e a temperatura do ponto de orvalho (Td, °C) a 1,5
m, e a velocidade (V, m s?) e direcdo do vento (DirV, °) a 10 m de altura. Os dados
dessas variaveis foram medidos na Estacao Meteoroldgica Automética de Santa Maria
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que se localiza a aproximadamente
1540 m da area do experimento. Os dados séo disponibilizados a cada uma hora,
totalizando 24 observacfes ao dia.

A velocidade do vento (V, m s) é caracteristica da altura em que a medicéao foi
realizada. E medida a 10 m de altura (para fins meteorolégicos) ou 2 m (para fins
agrometeoroldgicos). Considerando que a velocidade do vento aumenta
exponencialmente com a altura devido principalmente a reducao do atrito conforme o
fluxo de ar se distancia da superficie, a velocidade do vento medida a 10 m de altura
serd maior do que aquela medida a 2 m. Sendo assim, foi realizada a conversao dos
dados de velocidade do vento da Estacdo Meteorologica Automatica do INMET de 10

m de altura para 2 m, calculada pela Equacéo 1.
4,87

Vo= U678+ 2-542) @

onde:

U,: Velocidade do vento a 2 m de altura (m st).

U,: Velocidade do vento a z metros acima da superficie.

z: Altura de medicdo da velocidade do vento acima da superficie (m).

Os dados da condicdo meteoroldgica de temperatura e umidade relativa do ar,
temperatura do ponto de orvalho e componentes do vento no momento das aplicacoes
de inseticida foram analisados através de uma técnica estatistica multivariada,
denominada analise de componentes principais (ACP). Este método é empregado em
muitos estudos cientificos porque permite a analise de diversas variaveis em conjunto,
definindo padrbes. Tem por finalidade a reducéo de dados menos significativos para
um determinado processo, eliminacdo de sobreposicfes e a escolha de formas mais
representativas a partir de combinacdes lineares das variaveis originais. A ACP

fornece um namero reduzido de variaveis em um grande conjunto de dados e define
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um numero limitado de componentes principais que descrevem estruturas de variacao
independentes nos dados (PEARSON, 1901; HONGYU et al., 2015).

Um banco de dados foi montado relacionando a eficacia de controle atingida
nas aplicacdes com cada volume de calda com as condi¢des de temperatura do ar,
temperatura do ponto de orvalho, umidade relativa do ar e, componentes do vento. O
conjunto de variaveis meteoroldgicas ao longo dos dias de aplicacdo dos tratamentos
foi dividido por turno, sendo eles: manha, inicio da tarde, fim da tarde e noite. Sendo
que o critério utilizado para a determinacdo dos respectivos turnos foi extrair duas
horas anteriores e posteriores a cada horario de aplicacdo dos tratamentos (8, 14, 18
e 22 h). A ACP foi efetuada pela funcdo PCAshiny do pacote Factoshiny (HUSSON et
al., 2018) no software R 4. 0. 2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

Além das variaveis mencionadas, a estabilidade atmosférica foi determinada
por simula¢des numéricas feitas com o modelo meteorolégico Weather Research and
Forecasting (WRF). O sistema de modelagem numérica WRF foi desenvolvido por
alguns centros de pesquisa, dentre eles, o National Center for Atmospheric Research
(NCAR) e o National Centers for Environmental Prediction (NCEP), no intuito de
auxiliar na qualidade da meteorologia operacional, que concentra a previsdao do
tempo, assim como, contribuir em pesquisas relacionadas a atmosfera terrestre
(UCAR, 2019). O modelo atende a uma ampla gama de aplicacbes meteoroldgicas
em escalas de dezenas de metros a milhares de quildometros.

As integracdes numéricas durante a simulacdo foram realizadas para os dias
das aplicacbes dos tratamentos, respectivamente 19/01/2019 e 21/02/2019. A
simulacéo foi realizada utilizando-se a coordenada vertical sigma (o). A coordenada o
segue a topografia com um valor constante o = 1 na superficie e 0 = 0 no topo da
atmosfera onde a pressao atmosférica € igual a zero, logo 0 < o < 1. A simulacdo
apresenta uma cobertura espacial horizontal com resolucédo de 12 e 3 km (Figura 2).
Porém, a grade utilizada para estimativa da estabilidade atmosférica nos horarios de
aplicacdo dos tratamentos foi a de 3 km, devido maior proximidade da éarea

experimental.
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Figura 2 - Cobertura espacial das integracées numéricas realizadas pelo modelo WRF
para os dias de aplicacdo dos tratamentos com resolucéo de 12 (grade externa)

e 3 km (grade interna).

Fonte: O Autor.

Uma das maneiras de se determinar o grau de estabilidade atmosférica é
através da analise do perfil de temperatura potencial na vertical. Com isso, foram
utilizadas as seguintes variaveis simuladas: perturbacdo de geopotencial (m? s2),
estado basico de geopotencial (m?s?) e, temperatura potencial (0, K).

A perturbacdo de geopotencial (m? s?) somada ao estado basico de
geopotencial (m? s?), resultam na variavel geopotencial (m? s?). Geopotencial, em
qualquer ponto da atmosfera, é o trabalho realizado para elevar uma massa de ar de
1 kg do nivel médio do mar até aquele ponto (WALLACE; HOBBS, 2006). A partir
desta grandeza, derivou-se a altura geopotencial, que é medida em metro
geopotencial (mgp), onde dividiu-se o geopotencial pelo valor médio da aceleracdo da
gravidade no nivel médio do mar (9,80665 m s2). Desta forma, pode-se determinar a
altura dos niveis de pressao atmosférica do local dos experimentos, tendo como
referéncia o nivel médio do mar e nédo a elevacéo do local.

A temperatura potencial de uma parcela de ar é definida como a temperatura
gue a parcela teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado
real de pressao e temperatura para uma pressao de referéncia (em geral, 1000 hPa).

Se uma parcela de ar € submetida apenas a transformacdes adiabaticas, sua


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Metro_geopotencial&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Metro_geopotencial&action=edit&redlink=1
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temperatura potencial permanece constante. Desta forma, a temperatura potencial €
uma quantidade conservativa para transformacfes adiabaticas, e calculada pela
equacao de Poisson (Equacéo 3).

Rg
6=T (%)Cp 3)

onde:
8: Temperatura potencial (K).
P,: Presséo de referéncia (1000 hPa).
p: Pressao atmosférica (hPa).
T: Temperatura do ar (K).
Rd: Constante do gas para o ar seco (287 J K1 kg™).
Cp: Calor especifico a presséo constante (1004 Kt kg™).
A atmosfera pode ser considerada neutra, instavel ou estavel de acordo com a
variacao da temperatura potencial com a altura. Condi¢des neutras séo caracterizadas

pela ocorréncia de um perfil vertical de temperatura potencial aproximadamente
constante com a altura (ae/aZ ~ O). Estas condicBes ocorrem, de maneira geral,

durante as transicbes do periodo diurno para o noturno e vice-versa, e em dias
nublados caracterizados por intensa magnitude da velocidade do vento médio. Nesses
casos, a turbuléncia pode ser considerada aproximadamente homogénea, com
turbilhdes de mesmo tamanho atuando em todas as direcdes. Condicdes instaveis sao

caracterizadas por um perfil onde a temperatura potencial decresce com a altura
("’9/aZ < 0) e apresentam grandes turbilndes com escalas espaciais da ordem da
altura da Camada Limite Planetéaria (CLP). Condi¢des estaveis sdo caracterizadas por
um perfil de aumento da temperatura potencial com a altura (ae/aZ > 0). Neste caso,

a parcela de ar quando se eleva na atmosfera, encontra um ambiente ao seu redor
apresentando uma temperatura mais elevada (ar menos denso) e, como
consequéncia, a parcela tende a retornar ao seu nivel original. Sob estas condi¢des,
com ventos fracos, as gotas de pulverizacdo podem percorrer grandes distancias da
area de aplicagéo (ENZ et al., 2014; ROGERS; YAU, 1996; STULL, 1988).

Além dos perfis de temperatura potencial para estimar a estabilidade
atmosférica nos horarios de aplicacdo dos tratamentos, foram calculadas as seguintes

variaveis meteoroldgicas: umidade especifica (q, g kg') e velocidade do vento médio
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(Vi,, ms1). A primeira é definida como a massa do vapor numa dada regido em relacéo
a massa total de ar daquela regido e demonstra a quantidade absoluta de agua
presente no ar. Esta foi utilizada para expressar a umidade da atmosfera no momento
das aplicacdes dos tratamentos e calculada pela Equacao 4. A segunda foi utilizada
para visualizacao da mistura turbulenta na CLP e calculada através do vento zonal (u,

m s1) e meridional (v, m s1) (Equagéo 5).

w

1= Trw ®

onde:

g: Umidade especifica (g kg™).

w: Razéo de mistura (g kg?).

Vi = Vu? +v? (5
onde:

Vi: Velocidade do vento médio (V;,, m s1).

u: Vento zonal (u, m s%).

v: Vento meridional (v, m s?).

A altura da CLP € variavel de acordo com as caracteristicas da superficie, como
rugosidade e atrito. As variagdes de altura na CLP vao de centenas de metros a alguns
quildmetros, dependendo também da influéncia das forcantes térmica e dinamica, as
guais ocorrem através dos mecanismos de transferéncia turbulenta. Apos o nascer do
Sol, com o inicio da incidéncia da radiacao solar, a superficie comeca a se aquecer e
o calor é transferido para o ar que esta préximo a superficie e assim comeca a mistura
turbulenta causada pelos efeitos termodinamicos. Esse transporte turbulento depende
da diferenca entre a densidade das parcelas de ar presentes na regido naquele dado
instante, resultando em movimentos convectivos. Ao longo do dia, a tendéncia é que
essas estruturas convectivas se intensifiquem provocando o crescimento da CLP.
Como existe essa intensa mistura, a CLP também €& conhecida como Camada de
Mistura durante o ciclo diurno. Essa variacdo diurna € uma das caracteristicas
principais da camada limite sobre a superficie. Essa camada apresenta perfis verticais
aproximadamente constantes de algumas variaveis, como temperatura potencial e
umidade especifica, por conta da turbuléncia, sendo também classificada como
estavel, neutra ou instavel de acordo com a taxa dessas variagdes com a altura. A
noite, a CLP tente a ser mais estratificada quando comparada ao periodo diurno

devido ao resfriamento da superficie (STULL, 1988).
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Utilizando o software Grid Analysis and Display System — GrADS (GEORGE
MASON UNIVERSITY, 1988), foram extraidos para um arquivo de texto os dados de
altura geopotencial (mgp), temperatura potencial (8, K), umidade especifica (q, g kg™)
e velocidade do vento médio (V;,, m s1) até o nivel de 700 hPa (aproximadamente 3,0
km de altura) nos horarios de aplicacao dos tratamentos (8, 14, 18 e 22 h). Os perfis
verticais dessas variaveis em funcdo da altura foram gerados através do software R
4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

3.3. AVALIACAO DA EFICACIA DAS APLICACOES DE INSETICIDA

A eficacia das aplicacdes de inseticida foi avaliada pelo controle de lagartas
falsa-medideira em bioensaios em laboratério e pelas caracteristicas das gotas de
pulverizacdo observadas em cartdes hidrosenssiveis em cada condi¢do estudada.

A eficacia de controle dos tratamentos foi testada em bioensaios em laboratério.
Para a infestacdo, cem foliolos centrais de trifélios das plantas de cada tratamento
foram coletados 48 h (dois dias) apds o primeiro horario da aplicacao realizada em
19/01/2019. Na segunda aplicacdo, realizada em 21/02/2019, também foram
coletados cem foliolos de plantas de cada tratamento 120 h (cinco dias) ap6s o
primeiro horario de aplicacdo. As folhas foram coletadas aleatoriamente nos tercos
meédios das plantas no centro de cada parcela. Em laboratorio, foram preparados cem
potes plasticos para cada tratamento no dia anterior a infestacdo de cada uma das
aplicacfes. Em cada pote plastico foi adicionado agar diluido e um papel filtro (Figura
3A). Para a preparacdao do agar, a cada um litro de agua, 25 g do produto foram
adicionados. Ap6s a homogeneizacédo do produto, o mesmo foi aquecido em micro-
ondas até se fundir completamente. No dia da infestacdo foi adicionada a cada pote
plastico uma folha recém coletada e uma lagarta falsa-medideira de primeiro instar
(Figura 3B). As lagartas foram criadas em laboratério pelo Grupo de Pesquisa em
Resisténcia de Insetos (G-PRI) do Departamento de Defesa Fitossanitaria da UFSM.
A mortalidade dos insetos foi analisada sete dias apos a infestagédo (Figura 3C). A
lagarta foi considerada morta quando a mesma nao apresentou movimento apos ser

tocada com um pincel ou se n&o ocorria consumo foliar.
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Figura 3 - Bioensaios para determinacdo da eficacia de controle de falsa-medideira
(Chrysodeixis includens) em laboratorio. A) Pote plastico com agar e papel filtro;
B) Um foliolo de soja e uma lagarta falsa-medideira de primeiro instar
acondicionadas em um pote plastico e; C) Infestacdo de falsa-medideira por um

periodo de sete dias.

Fonte: O Autor.

Os dados de mortalidade foram avaliados estimando-se o intervalo de
confianga de 95% com a probabilidade de suscetibilidade da lagarta morrer
acompanhando uma distribuicdo binomial com parametrizacéo de probit. Estes dados
foram analisados através da sobreposicdo dos intervalos de confianca, sendo
considerados significativamente diferentes quando os intervalos de confianca de 95%
nao se sobrepuseram os tratamentos. As analises foram efetuadas pela funcéo binom.
probit do pacote binom (DORAI-RAJ, 2009) no software R 4.0.2 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2012).

As porcentagens de eficacia de controle (EC, %) foram calculadas adotando-

se a Equacao de Abbott (1925), representada pela Equacao 6:

Sobrevivéncia do tratamento> 00

EC (%) = (1 (6)

em que sobrevivéncia se refere ao numero de lagartas vivas em relacdo ao total de
100.

Sobrevivéncia da testemunha

Cartbes de papel hidrosenssivel foram instalados sobre o dossel para a coleta

das gotas no momento das aplicacdes (Figura 4). Em cada aplicagéo, foram instalados
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trés cartbes no centro de cada parcela nos tercos superiores das plantas. As
caracteristicas das gotas foram determinadas pela digitalizacdo dos cartdes realizada
com scanner utilizando resolugdo de varredura de 1200dpi e pela analise com
software Gota® da Embrapa (2000). A densidade de gotas (gotas cm), o diametro
da mediana volumétrica (DMV, um), a porcentagem de cobertura (%) e a amplitude
relativa (AR) foram determinadas. Os valores de AR foram calculados através da
Equacéo 7:

DVyo — DV,
Amplitude Relativa (AR) = 2ve2 — DVor)
DVO,S

(7)

onde:

DVo,1: Diametro de 10% do volume acumulado.

DVo,5: Diametro de 50% do volume acumulado (ou DMV).
DVo,o: Diametro de 90% do volume acumulado.

Em campo, as plantas respondem diretamente as condi¢cbes atmosféricas,
sendo assim, é dificil obter uma amostra onde gotas nao figuem sobrepostas. Essas
gotas sobrepostas, durante uma analise, aparecem como uma mancha extensa que
0 programa Gota® avalia como uma Unica gota. Assim, uma Unica gota grande pode
alterar o valor de DMV. Em alguns casos, também houve a presenca de gotas em
forma de manchas alongadas, que podem ser decorrentes da acdo do vento ou de
outros fatores, o que pode comprometer o resultado de uma amostra. Desta maneira,
optou-se por eliminar gotas sobrepostas e alongadas durante as analises, bem como
aguelas que ficaram parcialmente expostas nas bordas dos cartdes, pois ndo sao
adequadas para um padrao analitico (Figura 4).

Os dados das caracteristicas das gotas foram submetidos a andlise de
variancia, e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. As analises foram efetuadas com o pacote agricolae (MENDIBURU,
2019) no software R 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).
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Figura 4 - Cartdes hidrosenssiveis apés a aplicacdo 1 em 19/01/2019 as 14 h com
volume de calda de A) 75 L ha!; B) 150 L ha' e; C) 225 L ha.

A

Fonte: O Autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CONDICAO METEOROLOGICA OBSERVADA DURANTE O EXPERIMENTO
DE CAMPO E DURANTE AS APLICACOES DOS TRATAMENTOS

Para o periodo dos experimentos, durante as primeiras semanas do més de
novembro de 2018 as condi¢cdes oceéanicas ao longo de toda a faixa equatorial do
Pacifico apresentaram-se com aguas mais quentes e ventos alisios mais fracos,
indicando o estabelecimento do fendmeno EN. Este més foi marcado por anomalias
positivas de temperatura média do ar em todo o estado do Rio Grande do Sul, exceto
no extremo Norte, onde a temperatura ficou dentro da normal climatologica (Figura
5A). Ainda, no més corrente, observou-se um grande acumulado de chuva sobre o
estado gaucho, onde apenas no Sul e no extremo Noroeste do estado a chuva ficou
abaixo da normal climatolégica (Figura 6A). Em dezembro, durante as primeiras
semanas, as condi¢cdes oceanicas ao longo de toda a faixa equatorial do Pacifico
apresentaram-se com aguas mais guentes, ou seja, com anomalias positivas de TSM.
Entretanto, ndo houve um acoplamento oceano-atmosfera nessa regido associado a
esse aguecimento, pois 0s ventos alisios e os ventos em altos niveis da atmosfera
permaneceram em torno da média climatolégica nessa regido, assim como a
convecgdo, o que indica situagdo de neutralidade. Em contrapartida com o més
anterior, em dezembro as temperaturas permaneceram dentro do padrao
climatolégico em praticamente todo o estado, exceto no Leste, onde observaram-se
anomalias positivas de temperatura média do ar (Figura 5B). As precipitacdes ficaram
abaixo do padrao climatolégico no extremo noroeste, leste da depresséo central, norte
da encosta do sudeste e litoral centro/norte, ficando acima do padrdo nas demais
regibes (Figura 6B) (BOLETIM TECNICO CPTEC/INPE, 2018).

Ao longo do més de janeiro de 2019 persistiu a condicdo de neutralidade
climatica. As temperaturas ficaram acima da normal climatolégica em todo o estado,
com excecdo do extremo Oeste, onde as temperaturas permaneceram dentro do
esperado para o més de janeiro (Figura 5C). As chuvas no Rio Grande do Sul ficaram
dentro do padrédo climatolégico no planalto médio, serra do nordeste e leste da
depressao central, ficando acima do padrdo nas demais regides (Figura 6C). Em

fevereiro, as condi¢cdes oceanicas no Pacifico Equatorial apresentaram-se com aguas
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mais quentes, com anomalias superiores a +0,5 °C. Além disso, foi observado o
enfraquecimento dos ventos alisios, indicando resposta inicial da atmosfera ao
aguecimento persistente da temperatura do mar no Pacifico Equatorial, resultado do
acoplamento com o oceano, e assim, o estabelecimento do fenébmeno EN mesmo com
fraca intensidade. No més corrente as temperaturas permaneceram abaixo do
esperado para 0 més em praticamente todo o estado (Figura 5D). As chuvas no Rio
Grande do Sul ficaram acima da normal climatolégica no Noroeste e extremo litoral
Norte, nas demais regides ficaram abaixo do esperado para o més (Figura 6D). No
més de margo persistiu a indicagdo do fenébmeno EN de fraca intensidade, com
anomalias de TSM inferiores a +1,0 °C sobre grande parte do Pacifico Equatorial. As
temperaturas permaneceram dentro da normal climatolégica no Sudoeste e extremo
Oeste, assim como no Leste e Nordeste do estado. Nas demais regides, foram
registradas temperaturas levemente abaixo do esperado para o més, com anomalias
negativas de temperatura média do ar de até -1,0 °C (Figura 5E). Em relacdo as
chuvas, foram registrados acumulados abaixo do padrao climatolégico em quase todo
o territério gaucho, exceto na porcdo Norte/Noroeste onde foram registrados
acumulados acima do esperado para o més (Figura 6E) (BOLETIM TECNICO
CPTEC/INPE, 2019).

Figura 5 - Mapas de anomalia de temperatura média do ar (T, °C) para o periodo dos
experimentos. A) Novembro de 2018; B) dezembro de 2018; C) janeiro de 2019;

(continua)
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(concluséo)

Fonte: 8° DISME/INMET.

Figura 6 - Mapas de anomalia de chuva (mm) mensal para o periodo dos
experimentos. A) Novembro de 2018; B) dezembro de 2018; C) janeiro de 2019;
D) fevereiro de 2019 e; E) mar¢o de 2019. (continua)
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(concluséao)

......
L

Fonte: 8° DISME/INMET.

As temperaturas do ar apresentaram um comportamento anémalo positivo
apenas no més de novembro (Figura 5A) e janeiro (Figura 5C). Para o més de
dezembro (Figura 5B) e fevereiro (Figura 5D) as temperaturas permaneceram dentro
da normal climatolégica, enquanto no més de margo (Figura 5E) esta quantidade
apresentou anomalias negativas em Santa Maria — RS. Observa-se que a condi¢éo
média diaria de T ao longo do ciclo da soja (Figura 7A) diminui com a ocorréncia de
chuva (Figura 7B) e, como consequéncia, UR aumentou e Td atingiu valores proximos
ou iguais a T, o que indica uma atmosfera mais saturada. Essas menores
temperaturas podem estar associadas a maior nebulosidade presente em dias de
chuva. Ainda, as maiores temperaturas ficaram concentradas nos meses de verao
(Figura 7A). Na ultima semana do més de novembro e a partir do inicio de margo
observou-se um decréscimo das temperaturas, assim como aumento da umidade

presente no ar (Figura 7A). As variaveis UR e Td sao dois indicadores amplamente
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utilizados para medida da quantidade de vapor d’agua presente no ar. Enquanto UR
indica o quao proximo o ar esta da saturacdo (UR = 100%), Td representa o quanto
uma parcela de ar precisa ser resfriada, mantendo a pressdo e o conteudo de vapor
d’agua constantes, para que haja saturagdo. Quanto maior a T, maior sera a
quantidade de vapor d’agua necessaria para saturar o ar (WALLACE; HOBBS, 2006).

Os maiores acumulados de chuva durante o periodo dos experimentos (Figura
7B) foram registrados nos seguintes dias: 23/11/2018, 24/11/2018, 30/11/2018,
20/12/2018, 09/01/2019, 17/01/2019, 17/03/2019 e 04/04/2019. A chuva acumulada
registrada nesses dias foi de respectivamente 53,6, 46,6, 38,0, 107,6, 62,4, 56,8, 55,6
e 98,4 mm. Essas instabilidades que provocaram acumulados expressivos em Santa
Maria — RS, foram associadas a presenca de sistemas frontais no estado (BOLETIM
TECNICO CPTECI/INPE, 2018, 2019). Esses sistemas s&o tipicos de latitudes médias
e atuantes durante todo o ano na regido Sul (REBOITA et al., 2012). O total de chuva
acumulada ao longo do ciclo da cultura da soja (23/11/2018 — 10/04/2019) foi de 841,0
mm (Figura 7B).

A velocidade minima do vento ao longo do ciclo da cultura foi registrada nos
meses de dezembro, fevereiro e abril, com valor de 0,79 m s, e a velocidade maxima
ocorreu no més de janeiro, com 3,71 m s (Figura 8). Este pico de velocidade maxima
gue ocorreu no dia 07 de janeiro de 2019 foi decorrente de instabilidades que se
concentraram em grande parte do Rio Grande do Sul, devido a atuagéo de um cavado
em niveis médios e altos da atmosfera, além do escoamento préximo a superficie do
Jato de Baixos Niveis (JBN), que advectou calor e umidade para o estado. Ainda, a
combinacéo desses fatores aliados a formacéo de uma frente fria, entre o Uruguai e
o0 estado gaucho, alinhou as areas de instabilidade sobre parte da regido Sul do Brasil.
A atuacao destes sistemas provocou chuvas expressivas em Santa Maria — RS do dia
07 a 19 de janeiro com acumulados que ultrapassaram 200,0 mm. De maneira geral,
observa-se que a direcdo predominante do vento ao longo do ciclo da cultura foi de
Oeste/Noroeste (Figura 8). Nota-se também a predominancia de ventos no quadrante
Norte/Noroeste, 0 que possivelmente contribuiu para o transporte de calor e umidade

para a regiao.
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Figura 7 - A) Condicdo média diaria de temperatura do ar (T, °C), temperatura do ponto
de orvalho (Td, °C) e umidade relativa do ar (UR, %); e B) Chuva acumulada

diaria observada ao longo do ciclo da cultura da soja (23/11/2018 — 10/04/2019).
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Figura 8 - Condicdo média diaria de velocidade (V, m s?) e direcdo do vento (DirV, °)
predominantes ao longo do ciclo da cultura da soja (23/11/2018 — 10/04/2019).
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Fonte: O Autor.

As variaveis condicionantes T, Td e UR apresentaram pouca variabilidade ao
longo do dia da aplicacdo 1 dos tratamentos (Figura 9), enquanto a condicdo dessas
variaveis ao longo do dia da aplicacéo 2 foi bem distinta (Figura 10). No decorrer da
madrugada do dia 19 de janeiro de 2019 observa-se que T e Td permanecem com
valores préximos, resultando em valores de UR préximo a saturacdo. No dia 19 de
janeiro a menor temperatura foi observada as 5 h da manha, com valor de 17,9 °C.
Enquanto no dia 21 de fevereiro a menor temperatura foi registrada as 7 h da manha,
com valor de 19,5 °C, resultado do resfriamento radiativo da superficie da Terra que
ocorreu durante a noite.

Apods o nascer do Sol, com o inicio da incidéncia da radiacdo solar, a T comecou
a aumentar e, consequentemente, Td e UR comecaram a diminuir, esse
comportamento foi observado para ambos dias de aplicacao dos tratamentos (Figuras
9 e 10). Os maiores valores de T ao longo dos dois dias foram observados entre as
12 e 15 h, enquanto que o maximo de radiacdo ocorreu ao meio dia. No dia 19 de
janeiro a T maxima foi de 23,1 °C e, no dia 21 de fevereiro a T maxima foi de 33,6 °C,
ambas registradas as 15 h. A amplitude térmica do dia da aplicacdo 1 foi de 5,7 °C,
enquanto no dia da aplicacao 2 foi de 14,8 °C. A UR ao longo do dia da aplicagéo 1

variou entre 77 e 97%, em contrapartida na aplicacao 2 esta quantidade atingiu valores
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inferiores a 50% entre as 14 e 16 h, o que caracteriza uma condi¢cdo nao ideal para
pulverizacdes (ANTUNIASSI et al., 2017).

Figura 9 - Condicao de temperatura do ar (T, °C), temperatura do ponto de orvalho
(Td, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) observada ao longo do dia da aplicacao
1 dos tratamentos (19/01/2019). Os horarios de aplicacdo dos tratamentos (8,

14, 18 e 22 h) estao representados pelas linhas tracejadas.
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Fonte: O Autor.

A partir do inicio da noite, T comecou a diminuir e, como consequéncia, UR
comecou a aumentar, tornando o ar mais préximo da saturacdo quando comparado
ao periodo diurno. No dia 19 de janeiro as temperaturas no periodo noturno variaram
entre 19,8 e 21,2 °C (Figura 9). No dia 21 de fevereiro, no mesmo periodo, as
temperaturas oscilaram entre 23,4 e 31,9 °C (Figura 10).

O comportamento da velocidade do vento no decorrer das aplicagbes 1 e 2
também foi distinta. A V minima observada ao longo do dia da aplicacdo 1 foi de 0,6
m s as 4 h da manhé, enquanto a V maxima foi de 4,4 m st as 2 h (Figura 11). AV
minima registrada no decorrer do dia 21 de fevereiro foide 0,6 mstas2e 2l he, a
V maxima foi de 2,2 ms* as 11 h (Figura 12). V ao longo do dia da aplicacéo 1 foi de
2,0 m st e, para a aplicacéo 2 foi de 1,3 m s™.

O vento no interior da camada limite superficial apresenta intensa variacao
vertical até aproximadamente 100 m de altura. Em condicbes de homogeneidade da

superficie, a maior (menor) intensidade do vento ocorre no periodo diurno (noturno)
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devido ao aquecimento (resfriamento) superficial (OKE, 1988). Na média, os ventos
diurnos foram maiores que os noturnos em ambos os dias de aplicagcdo dos
tratamentos. Devido ao aquecimento do solo durante o dia, o qual também vai
aquecendo o ar, sendo ocupado por um ar mais frio, originando um gradiente térmico
que, por sua vez, origina um gradiente horizontal de press&o. A noite, como esse

gradiente térmico € menor, a velocidade do vento também é menor.

Figura 10 - Condi¢cao de temperatura do ar (T, °C), temperatura do ponto de orvalho
(Td, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) observada ao longo do dia da aplicacao
2 dos tratamentos (21/02/2019). Os horarios de aplicacdo dos tratamentos (8,

14, 18 e 22 h) estao representados pelas linhas tracejadas.
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Fonte: O Autor.

4.1.1 CONDICAO METEOROLOGICA OBSERVADA DURANTE OS HORARIOS DE
APLICACAO DOS TRATAMENTOS

Para o primeiro horario de aplicacdo dos tratamentos (8 h) na aplicacdo 1
(19/01/2019), a condicéo de T e Td foi de respectivamente 18,2 e 17,5 °C (Figura 9).
Enquanto na aplicagcdo 2 (21/02/2019), no mesmo horéario, a condicdo dessas
variaveis foi de 22,9 e 20,4 °C (Figura 10). Na aplicacdo 1 o ar estava proximo da
saturacdo, com UR de 96% (Figura 9). Em contrapartida, na aplicacdo 2 UR atingiu

86% as 8 h (Figura 10). Para a aplicacéo 1, a V foi de 2,2 m s'* com DirV predominante
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de Noroeste (NO) (Figura 11). Por outro lado, na aplicacédo 2, V foi de 1,1 m s'* com
DirV predominante de Oeste-Noroeste (ONO) (Figura 12).

Figura 11 - Velocidade (V, m s) e direcédo do vento (DirV, °) predominantes ao longo
do dia da aplicacdo 1 dos tratamentos (19/01/2019).
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Fonte: O Autor.

Durante o segundo horério de aplicacdo dos tratamentos (14 h) em 19/01/2019
(aplicacdo 1), a condicdo de T e Td foi de respectivamente 21,3 e 18,8 °C (Figura 9),
enquanto em 21/02/2019 (aplicacdo 2) essas quantidades atingiram 33,1 e 19,5 °C
(Figura 10). Para a aplicacdo 1 a UR registrada as 14 h foi de 85% (Figura 9),
enquanto na aplicacdo 2 o ar se encontrava menos saturado devido a alta temperatura
do ar, com UR atingindo 45% (Figura 10). A intensidade do vento estava equivalente
em ambas aplicacdes, com V de 1,5 e 1,8 m s durante a aplicacdo 1 e 2,
respectivamente (Figuras 11 e 12). A direcdo predominante do vento as 14 h para a
primeira aplicacéo foi de Oeste (O) (Figura 11) e, para a segunda aplicacao foi de
Oeste-Noroeste (ONO) (Figura 12).
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Figura 12 - Velocidade (V, m s) e direcéo do vento (DirV, °) predominantes ao longo
do dia da aplicacéo 2 dos tratamentos (21/02/2019).

V (mis)
5

n%\l_..\.,—)L"‘ii—;\ﬁ-—;/?/"—)\)\ﬂ\s\\/’/‘/"*

00 o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21
Hora (h}

Fonte: O Autor.

No decorrer do terceiro horario de aplicacdo (18 h) no dia 19 de janeiro, a
condicdo de T e Td foi de respectivamente 21,2 e 18,5 °C (Figura 9), enquanto no dia
21 de fevereiro a condicdo dessas variaveis foi de 31,9 e 21,6 °C (Figura 10). Na
aplicacdo 1 a UR foi de 85% (Figura 9) e na aplicacéo 2 UR atingiu 55% (Figura 10).
Para a aplicacdo 1, a V foi de 2,5 m s* com DirV predominante de Norte-Noroeste
(NNO) (Figura 11). Por outro lado, na aplicacéo 2, V foi de 1,3 m s com DirV
predominante de Noroeste (NO) (Figura 12).

Por fim, no quarto horario de aplicacdo (22 h) no dia 19/01/2019, T e Td
alcancaram 19,8 e 18,0 °C (Figura 9) e, no dia 21/02/2019, a condicdo dessas
variaveis foi de 24,8 e 20,1 °C (Figura 10). Na aplicacdo 1 UR foi de 90% (Figura 9)
e, na aplicacdo 2 UR atingiu 75% (Figura 10). Para a aplicacédo 1, a V foi de 2,1 m st
com DirV predominante de Noroeste (NO) (Figura 11), e na aplicagéo 2, V foi de 1,1

m st com DirV predominante de Sudoeste (SO) (Figura 12).

4.1.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise de componentes principais (ACP) baseia-se em produzir uma
transformacao linear nos dados originais de modo que os dados resultantes desta
transformacao tenham suas componentes mais relevantes nas primeiras dimensoes,

em eixos denominados componentes principais (CPs). Os dados das variaveis



46

meteoroldgicas temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, umidade relativa
do ar e, velocidade e direcdo do vento foram submetidas a ACP.

O conjunto de dados meteorologicos ao longo do dia da aplicacdo 1
(19/01/2019) foi submetido a ACP (Figura 13). ApGs a submissdo do conjunto de
dados a ACP, um novo conjunto de cinco variaveis ortogonais (CPs) foi gerado pela
analise. As variaveis mais proximas umas das outras e distantes da origem dos eixos
dos graficos sdo correlacionadas positivamente, enquanto as variaveis opostas uma
a outra sao correlacionadas negativamente. Ainda, a quantidade maxima de variacao
no conjunto de dados e sua direcao séo frequentemente explicadas pelo primeiro CP
(ou seja, CP1). Cada CP é definido por um vetor préprio da matriz de variancia-
covariancia. Ressalta-se que o objetivo de uma projecdo das cargas da matriz
(Figuras 13 e 14), é visualizar a posi¢cao das variaveis meteoroldgicas uma em relacéo
a outra no espaco bidimensional e suas correlacdes correspondentes.

Foram consideradas como relevantes as cargas que apresentaram valor
absoluto superior a 0,5 (Tabelas 2 e 3). Uma correlagao positiva indica que as duas
variaveis se movem juntas, e a relacdo é forte quanto mais a correlacao se aproxima
de um e uma correlacdo negativa indica que as duas variaveis se movem em direcoes
opostas, e que a relacao também fica mais forte quando mais préxima de menos um
a correlacao ficar.

A ACP dos dados meteoroldgicos para a aplicacédo 1 dos tratamentos produziu
dois CPs significativos (isto €, autovalores maiores que 1), que juntos representam
81,41% da variacao total no conjunto de dados, com CP1 contribuindo com 47,44%
do total (Tabela 2). A andlise individual das cargas da matriz de correlacdo dos dois
CPs significativos mostrou que a CP1 possui elevada contribuicdo das variaveis como
T (0,96), UR (-0,80) e DirV (-0,58), e a CP2 apresentou carga positiva significativa
para V (0,83) e, carga negativa para Td (-0,72). Os componentes CP1-CP2 com base
na composicao dos dados meteoroldgicos estdo representados na Figura 13. Os trés
CPs restantes (CP3 a CP5) produziram autovalores progressivamente menores e nao
apresentaram variabilidade significativa no conjunto de dados. Portanto, de acordo
com a regra de Kaiser (1960), apenas os dois primeiros CPs representaram
contribui¢cdes significativas das variaveis meteorolégicas para a variabilidade total
explicada pelos CPs gerados. Além disso, o p-valor do teste de Pearson realizado foi
igual a zero, 0 que sugere a rejeicdo da hipétese de que o coeficiente de correlacéo
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seja igual a zero, indicando que existe uma correlacao significativa entre as variaveis

testadas.

Figura 13 - Analise de componentes principais dos dados meteoroldgicos para a
aplicacao 1 (19/01/2019). A) CPs significativos: CP1-CP2; B) Divisado dos dados
meteoroldgicos por turno, onde: Manha (6 as 10 h, representado pelos pontos 1
a 5), inicio da tarde (12 as16 h, representado pelos pontos 6 a 10), fim da tarde
(16 as 20 h, representado pelos pontos 11 a 15) e noite (20 as 00 h, representado

pelos pontos 16 a 20).
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Tabela 2 - Analise individual das cargas da matriz de correlacdo** dos cinco

componentes principais (CPs) gerados para os dados da aplicacdo 1

(19/01/2019).
Variaveis meteorolégicas* CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T (°C) 0,96 0,08 0,25 0,00 0,03
Td (°C) 0,63 -0,72 0,11 0,27 -0,02
UR (%) -0,80 -0,53 -0,22 0,17 0,03
V (ms?) 0,26 0,83 -0,43 0,25 -0,00
DirV (°) -0,58 0,46 0,65 0,17 -0,00
Autovalores 2,37 1,70 0,73 0,20 0,00
Variancia (%) 47,44 33,97 14,58 3,96 0,04
Cumulativo (%) 47,44 81,41 96,00 99,96 100,00

*T: Temperatura do ar; Td: Temperatura do ponto de orvalho; UR: Umidade relativa; V: Velocidade do
vento; DirV: Dire¢éo do vento.

**+: correlagd@o positiva; -: correlagdo negativa.

Fonte: O Autor.

A ACP dos dados meteoroldgicos para a aplicacao 2 dos tratamentos, também
produziu dois CPs significativos (isto é, autovalores maiores que 1), que juntos
representam 80,94% da variacdo total no conjunto de dados, com CP1 contribuindo
com 56,57% do total (Figura 14 e Tabela 3). A andlise individual das cargas da matriz
de correlagcdo dos dois CPs significativos mostrou que o CP1l possui elevada
contribuicdo das variaveis T (0,97), UR (-0,95) e V (0,85), e a CP2 apresentou carga
negativa significativa para Td (-0,82) e positiva para DirV (0,67). Os componentes
CP1-CP2 com base na composicdo dos dados meteoroldgicos estdo representados
na Figura 14. Os trés CPs restantes (CP3 a CP5) ndo foram considerados
significativos no conjunto de dados, devido a producédo de autovalores menores que
1. Logo, apenas CP1 e CP2 sao relevantes para representar a contribuicdo das
variaveis meteorolégicas durante a aplicacdo 2. Assim como a aplicacdo 1, a
aplicacao 2 também reproduziu o p-valor do teste de Pearson igual a 0,00, sugerindo
que existe uma correlacéo significativa entre as varidveis analisadas. Logo, essas
variaveis meteoroldgicas em destaque nos dois primeiros componentes principais,
CP1 (temperatura do ar) e CP2 (direcdo do vento), representaram contribuicdes
significativas das varidveis meteorolégicas para a variabilidade total explicada pelos
CPs gerados.

Observa-se que o periodo da manha e noite (situados no lado esquerdo do
gréafico) e, o periodo do inicio e fim da tarde (situados ao lado direito do grafico)
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apresentam pontos mais proximos do eixo (Figura 13B), indicando que a variabilidade
das variaveis meteorologicas analisadas entre esses periodos apresentaram
aproximadamente o mesmo comportamento ao longo do dia 19 de janeiro. Em
contrapartida, no dia 21 de fevereiro percebe-se que os pontos estdo mais afastados
do eixo (Figura 14B), sugerindo que a variabilidade dos dados ao longo deste dia foi
maior quando comparada a aplicacao 1 dos tratamentos.

Fica evidente na andlise das cargas da matriz de correlacdo que, a temperatura
e a umidade relativa do ar foram fatores determinantes no momento das duas
aplicacoes dos tratamentos (Tabelas 2 e 3). Enquanto na aplicacdo 1 a correlacao
entre T e UR foi de respectivamente 0,96 e -0,80, durante a aplicacéo 2 a correlacao
entre essas variaveis foi mais expressiva ainda, com valores proximos a mais um e
menos um (0,97 para T e, -0,95 para UR). Esses resultados sugerem que ambas as
variaveis apresentam aproximadamente o mesmo comportamento, porém em
sentidos opostos. Além dessas variaveis, para a aplicacdo 1 dos tratamentos, a
direcdo do vento se mostrou significativa na variabilidade dos dados (-0,58) (Figura
13 e Tabela 2), enquanto na aplicacdo 2 a velocidade do vento se mostrou mais
significativa (0,85) (Figura 14 e Tabela 3). A direcdo do vento é tdo importante quanto
a velocidade na reducdo do dano causado pela deriva. Ainda, essas variaveis estao
presentes na CP1, que representa a quantidade maxima de variacdo no conjunto de

dados.
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Figura 14 - Analise de componentes principais dos dados meteoroldgicos para a
aplicacao 2 (21/02/2019). A) CPs significativos: CP1-CP2; B) Divisao dos dados
meteoroldgicos por turno, onde: Manha (6 as 10 h, representado pelos pontos 1
a 5), inicio da tarde (12 as 16 h, representado pelos pontos 6 a 10), fim da tarde
(16 as 20 h, representado pelos pontos 11 a 15) e noite (20 as 00 h, representado

pelos pontos 16 a 20).
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Tabela 3 - Analise individual das cargas da matriz de correlacdo** dos cinco

componentes principais (CPs) gerados para os dados da aplicacdo 2

(21/02/2019).
Variaveis meteorolégicas* CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T (°C) 0,97 0,13 0,03 -0,19 0,02
Td (°C) 0,25 -0,82 0,52 -0,07 -0,00
UR (%) -0,95 -0,19 0,10 0,22 0,02
V (ms?) 0,85 0,22 0,23 0,43 -0,00
DirV (°) -0,45 0,67 0,58 -0,13 -0,00
Autovalores 2,83 1,22 0,66 0,29 0,00
Variancia (%) 56,57 24,37 13,22 5,81 0,02
Cumulativo (%) 56,57 80,94 94,17 99,98 100,00

*T: Temperatura do ar; Td: Temperatura do ponto de orvalho; UR: Umidade relativa; V: Velocidade do
vento; DirV: Dire¢éo do vento.

**+: correlagd@o positiva; -: correlagdo negativa.

Fonte: O Autor.

4.1.3 ESTIMATIVA DA ESTABILIDADE ATMOSFERICA NOS HORARIOS DE
APLICACAO DOS TRATAMENTOS

Em relacdo as condicdes de estabilidade atmosférica, observou-se que os
maiores gradientes de temperatura potencial ocorrem mais proximos da superficie em
ambos dias de aplicacdo dos tratamentos (Figuras 15 e 18). Acima dos maiores

gradientes de temperatura potencial, a atmosfera apresenta perfis desta quantidade
aumentando com a altura (ae/aZ > O) até o nivel de 700 hPa (aproximadamente 3,0

km). Isto ocorreu pois acima da CLP, na denominada atmosfera livre, os efeitos da
friccdo, caracteristicas da rugosidade, aquecimento e resfriamento da superficie
adjacente sdo pouco sentidos, predominando um escoamento laminar, e perturbacées
atmosféricas de escala nédo local, como por exemplo, de escala sin6tica como as
variacdes associadas a presenca de sistemas frontais. Sendo assim, a atmosfera livre
tende a apresentar um perfil mais estavel, o que pode ser observado nas Figuras 15
e 18. De modo geral, para as aplicagbes 1 e 2, os perfis de temperatura potencial

(Figuras 15 e 18) exibiram uma CLP marcada por estabilidade, com excec¢ao de uma
sutil camada de decréscimo da temperatura potencial com a altura (‘39/aZ < 0) no

nivel mais proximo a superficie as 14 h, caracterizando uma atmosfera instavel, que
tende a ser destruida a medida em que a turbuléncia gerada termicamente

(principalmente) atue para misturar os escalares (temperatura potencial e umidade


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmosfera_livre&action=edit&redlink=1
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especifica) diminuindo os gradientes observados. Além disso, os valores de umidade
préximo a superficie sdo caracteristicos para o periodo do ano analisado exibindo uma
CLP umida devido ao transporte de calor latente a partir da superficie (Figuras 16 e
19). Opostamente, devido aos movimentos subsidentes de grande escala que
transportam ar seco em direcdo a CLP, a atmosfera livre € marcada por menores
conteudos de umidade especifica. Outra caracteristica presente nos resultados séo
ventos mais fracos proximo a superficie devido ao arrasto friccional, embora os dois
perfis apresentem particularidades relacionadas a intensidade da velocidade do vento

meédio (Figuras 17 e 20).

Figura 15 - Perfis verticais de temperatura potencial (8, K) com a altura (km) durante
os horarios de aplicacao dos tratamentos da aplicacdo 1 (19/01/2019). Linhas na

cor preta, vermelha, verde e azul correspondem ao horario das 8, 14, 18 e 22 h,

respectivamente.
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Fonte: O Autor.
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Figura 16 - Perfis verticais de umidade especifica (g, g kg') com a altura (km) durante
os horarios de aplicacdo dos tratamentos da aplicacdo 1 (19/01/2019). Linhas na

cor preta, vermelha, verde e azul correspondem ao horario das 8, 14, 18 e 22 h,

respectivamente.
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Fonte: O Autor.

Figura 17 - Perfis verticais de velocidade do vento médio (Vh, m s*) com a altura (km)
durante os horarios de aplicacdo dos tratamentos da aplicacdo 1 (19/01/2019).
Linhas na cor preta, vermelha, verde e azul correspondem ao horério das 8, 14,

18 e 22, respectivamente.

Z (km)

Fonte: O Autor.
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Observa-se que em ambos dias de aplicacdo dos tratamentos, no horario das
18 h, houve menores gradientes de temperatura potencial com a altura (Figuras 15 e
18), com temperatura potencial aproximadamente constante entre 1,8 e 2,0 km na
aplicacdo 2. Estes resultados sugerem que neste horario de aplicacdo a atmosfera

estava tendendo a neutralidade (ae/aZ ~ 0). Enz et al. (2014) e Santos (2003)

descrevem a atmosfera neutra como mais adequada para pulverizacdes agricolas,
pois as gotas caem apenas sob efeito da forca gravitacional, em vez de serem
arrastadas pelas correntes de ar ou confinadas em uma camada por um longo periodo
de tempo em condi¢fes instaveis e estaveis. Apesar da temperatura do ar estar mais
elevada na aplicacdo 2 (Figura 10) quando comparada a aplicacdo 1 (Figura 9) as 18
h, ndo se pode afirmar que apenas a forcante térmica foi responsavel por
homogeneizar os escalares pois em horérios de transi¢éo do dia para a noite (como é
0 caso da aplicacdo das 18 h), ha também a influéncia da turbuléncia gerada

mecanicamente.

Figura 18 - Perfis verticais de temperatura potencial (8, K) com a altura (km) durante
os horarios de aplicacao dos tratamentos da aplicacdo 2 (21/02/2019). Linhas na

cor preta, vermelha, verde e azul correspondem ao horario das 8, 14, 18 e 22 h,

respectivamente.
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Fonte: O Autor.
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Figura 19 - Perfis verticais de umidade especifica (g, g kg') com a altura (km) durante
os horarios de aplicacdo dos tratamentos da aplicacéo 2 (21/02/2019). Linhas na

cor preta, vermelha, verde e azul correspondem ao horario das 8, 14, 18 e 22 h,

respectivamente.
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Fonte: O Autor.

Analisando as diferencas entre os perfis das varidveis analisadas em cada
aplicacao, observa-se que na aplicacéo 2 (Figura 18) a CLP foi caracterizada por uma
clara camada de inversdo entre 14 e 22 h, com profundidade variando em torno de
1,8 a 2,0 km, e na aplicacdo 1 (Figura 15), o topo da CLP é mais dificil de ser
identificado. Isso sugere que no dia da aplicacdo 2 a turbuléncia foi mais eficiente em
homogeneizar os escalares produzindo uma camada de mistura caracteristica entre o
nivel mais préximo da superficie (aproximadamente 120 m) e o topo da CLP no
periodo compreendido entre 14 e 22 h (STULL, 1988). Isso se reflete em menores
gradientes observados de umidade especifica, em que a variagdo ndo excede 1,5 g
kg* a cada 1,0 km (de 14 a 22 h). Por outro lado, durante a aplicacdo 1, os perfis de
temperatura potencial foram mais estaveis proximo a superficie (Figura 15), além
disso ndo é possivel afirmar o nivel vertical que delimita o topo da CLP. Devido a
menor eficiéncia da turbuléncia, nesse caso, observaram-se maiores gradientes de
umidade especifica (Figura 16). Adicionalmente, foi identificado um provavel caso de
JBN (velocidade do vento variando de 10 a 20 m s), que surge devido ao

desacoplamento do escoamento acima da superficie em consequéncia do
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resfriamento do solo promovendo a aceleracdo do fluxo em funcdo da quebra do
balanco de forcas horizontais (BANTA et al., 2002). No caso analisado, embora tenha
sido identificado o provavel JBN com o pico da velocidade ultrapassando 15 m s
(Figura 17), o escoamento proximo a superficie estava mais estavel, o que restringiu
a mistura dos escalares, conforme observado no perfil da umidade especifica as 22 h
(Figura 16). Os JBNs séao fenbmenos tipicamente noturnos observados em associagao
ao desenvolvimento diurno da CLP (HU et al., 2013, STULL, 1988). Durante o periodo
diurno, a turbuléncia na CLP convectiva é mantida pela producéo térmica e mecénica
de energia cinética turbulenta. Durante o periodo noturno, a evolucédo temporal do
vento na camada do JBN difere da evolucao a superficie, onde o resfriamento radiativo
resulta no aparecimento de uma inversdo térmica de superficie. Neste caso,
desenvolve-se uma CLP estratificada estavel, caracterizada por um desacoplamento
em relacdo as camadas acima, resultando em ventos de fraca intensidade proximo a
superficie durante o periodo noturno e na presenca de JBN acima da CLP estavel
(Figuras 17 e 20).

Figura 20 - Perfis verticais de velocidade do vento médio (Vh, m s) com a altura (km)
durante os horarios de aplicacdo dos tratamentos da aplicacdo 2 (21/02/2019).
Linhas na cor preta, vermelha, ver e azul correspondem ao horério das 8, 14,18

e 22 h, respectivamente.
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Fonte: O Autor.
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4.2. CARACTERIZACAO DO CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E
PRODUTIVIDADE DAS PLANTAS

Para caracterizagdo de crescimento e desenvolvimento das plantas de soja,
foram realizadas avaliacdes de fenologia e estatura, assim como avalia¢cdes de indice
de Area Foliar (IAF, m2 m2). As avaliacbes de fenologia comecgaram a partir do estadio
V4, que caracteriza a terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida pelas
plantas, e se estenderam até o estddio R5, fase caracterizada pelo inicio do
enchimento dos graos nas vagens (Figura 21). Na média, a estatura das plantas no
inicio das avaliac@es foi de 0,09 m se estendendo até 1,01 m, sendo caracteristica de
uma cultivar de alta estatura devido ao habito de crescimento indeterminado.

Os maiores valores de IAF da cultivar NS6209RR foram observados entre os
estadios fenologicos R3 e R5 nas avaliagdes 7, 8 e 9 (Figura 21). O IAF maximo no
estadio R5 é importante para a soja, pois a partir do inicio do desenvolvimento de
grdos nas vagens se acentua a demanda da planta por agua, nutrientes e
fotoassimilados. Esses componentes, indispensaveis a producdo, s&o
preferencialmente direcionados aos graos em formacéo para atendimento do acumulo
continuo de matéria seca e para a biossintese de 6leo e de proteina presente nos
graos (HEIFFIG et al., 2006). Posterior ao maximo de IAF, observou-se, a partir da

avaliacdo 9, o inicio da perda de area foliar por senescéncia.
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Figura 21 - indice de Area Foliar (IAF, m2 m?2) e estatura (m), representadas pelas
linhas preta e vermelha, respectivamente e fenologia* da cultivar de soja
NS6209RR avaliadas ao longo do ciclo** da cultura***,
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*Fehr e Caviness (1977).

**Data 1: 19/12/2018; data 2: 27/12/2018; data 3: 04/01/2019; data 4: 11/01/2019; data 5: 19/01/2019;
data 6: 24/01/2019; data 7: 31/01/2019; data 8: 07/02/2019; data 9: 13/02/2019; e data 10: 28/02/2019.
***x\/alores médios de IAF e estatura ao longo do ciclo da cultura para todos os tratamentos.

Fonte: O Autor.

Os componentes de rendimento peso de mil grdos (g) e produtividade (sacas
hal), ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
(Tabela 4). A variabilidade dos dados em torno da média, representada pelo
coeficiente de variacéo (CV, %), para o peso de mil graos foi baixa, indicando maior
homogeneidade no conjunto de dados. A produtividade apresentou um CV maior,
indicando que a variabilidade dos dados € regular em torno da média, com valores
variando de 78,50 a 115,60 sacas ha. O tratamento 1 (Testemunha) apresentou a
menor média de produtividade e, o tratamento 11 (22 h x 75 L h') representou a maior

média entre os tratamentos.
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Tabela 4 - Valores médios de produtividade (sacas hat) e peso de mil grdos (g) da

cultura da soja por tratamento*.

Tratamento* Produtividade (sacas ha) Peso de mil gréos (g)
1 78,50 a** 121,58 a
2 92,09 a 130,13 a
3 97,77 a 132,35 a
4 90,64 a 127,56 a
5 109,88 a 132,02 a
6 89,58 a 131,95 a
7 91,94 a 127,95 a
8 111,92 a 129,05 a
9 82,21 a 121,80 a
10 92,04 a 119,16 a
11 115,60 a 126,05 a
12 105,16 a 129,46 a
13 101,64 a 121,50 a
CV (%) 18,56 6,19

*1 (Testemunha); 2 (8 hx 75 L ha'); 3(8hx 150 L ha); 4 (8hx225L hat);5 (14 hx75L hal); 6 (14
hx 150 L hat); 7 (14 hx 225 L ha'!); 8 (18 hx 75 L ha); 9 (18 h x 150 L ha1); 10 (18 h x 225 L ha'V);
11 (22 hx 75 L h1); 12 (22 hx 150 L ha'1); 13 (22 h x 225 L hal).

**Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: O Autor.

4.3. EFICACIA DE CONTROLE EM BIOENSAIOS EM LABORATORIO

A mortalidade de lagartas falsa-medideira na aplicagédo 1 realizada no dia
19/01/2019 foi alta (Figura 22A), assim como a EC (Figura 23). Nesse caso, a
infestacdo foi realizada dois dias ap0s a aplicacdo. A mortalidade e a EC de insetos
para a aplicacao 2 realizada em 21/02/2019 diminuiram significativamente (Figuras
22B e 23) comparado a primeira aplicacdo. A infestacdo nesse caso ocorreu cinco
dias apds a aplicacao.

Para a aplicacdo 1 realizada em 19/01/2019, no horério das 18 h com volume
de calda de 75 L ha, o intervalo de confianca foi de 93,14 - 99,56% segundo o teste
da probabilidade de mortalidade das lagartas pela analise binomial dois dias apos a
aplicacéo (Figura 22A). A mortalidade meédia foi de 98% e a EC de 97,61% (Figuras
22A e 23), sendo este o tratamento mais eficaz no controle da lagarta falsa-medideira
em comparagdo com os demais tratamentos. O horario das 14 h com volume de calda
de 150 L ha' se mostrou o tratamento menos eficaz em relacdo aos demais, sendo o
intervalo de confianga de 65,81 - 82,67%. A mortalidade média foi de 75% e EC de
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70,23%. Ja para a aplicacédo realizada as 8 h com os volumes de calda de 75 e 150 L
ha', o intervalo de confianca foi de 80,41 - 93,23%, a mortalidade média foi de 88% e
a EC de 85,71%, ou seja, estatisticamente estes dois tratamentos sao considerados
iguais. O mesmo resultado ocorreu para o horéario das 14 h com volume de calda de
225 L hal e para o horario das 22 h com volume de calda de 150 L ha?, onde o
intervalo de confianca foi de 85,25 - 96,10%, a mortalidade média foi de 92% e a EC
de 90,47%. Os demais tratamentos foram considerados estatisticamente distintos,
pois ndo houve sobreposicéo dos intervalos de confianga.

Os resultados de mortalidade e EC da lagarta falsa- medideira para a aplicacao
2 realizada em 21/02/2019, para a maioria dos tratamentos, se mostraram
estatisticamente diferentes, com excec¢éo do horéario das 14 h com volume de calda
de 225 L ha'! e do horario das 18 h com volume de calda de 75 L ha?, que
apresentaram intervalos de confianca de 36,44 — 55,79%, mortalidade média de 46%
(Figura 22B) e EC de 40% (Figura 23). Desta maneira, ambos os tratamentos foram
considerados estatisticamente iguais. O tratamento mais eficaz no controle da lagarta
nesta aplicacao foi o horario das 18 h com volume de calda de 150 L ha. O intervalo
de confianca deste foi de 49,18 - 68,27%, a mortalidade média foi de 59% e a EC foi
de 54,44%.

A EC reduziu significativamente entre as aplicacfes dos tratamentos (Figura
23). Enquanto no primeiro horéario de aplicacédo (8 h) a EC ficou entre 85,71 e 89,28%
na aplicacao 1, para a segunda aplicacdo a EC n&o ultrapassou 26,66%. A presenca
de orvalho foi abundante nas duas aplicacdes, especialmente na aplicacdo 1, onde
UR estava proxima da saturacéo (Figuras 9 e 23). O mesmo foi observado no ultimo
horario de aplicacdo. Observa-se que na aplicacdo 2 as 22 h a EC reduziu a medida
gue se aumentou o volume de calda (Figura 23). Esse resultado sugere que a
presenca de orvalho sobre a parte aérea das plantas possivelmente causou a dilui¢cdo
e/ou escorrimento da calda pulverizada a proporcdo que se aumentou a quantidade
de agua adicionada ao produto inseticida. Ainda, a velocidade do vento na area
experimental durante a aplicacdo 2 as 22 h foi considerada de fraca a nula, que
associada a condicdo de uma atmosfera estavel (Figura 18), pode ter causado o
desvio das gotas pulverizadas a grandes distancias da &rea de aplicacdo. Estes

resultados corroboram com o descrito por Antuniassi et al. (2017), onde os autores
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ressaltam que aplicacdes noturnas devem ser realizadas com menores volumes de
calda devido a esses fatores condicionantes.

Para o horario das 14 h, em ambas aplicacdes, o maior volume de calda
proporcionou maior eficicia, com EC de 90,47% na aplicagéo 1 e, 40,0% na aplicagédo
2 (Figura 23). Para a aplicacao realizada em 21 de fevereiro, as condicbes de T e Td
foram de respectivamente 33,1 e 19,5 °C, ou seja, 0 ar precisaria resfriar 13,6 °C para
atingir a saturacao (Figuras 10 e 23). Os menores volumes de calda neste horério de
aplicacéo possivelmente se mostraram menos eficazes no controle da lagarta falsa-
medideira em decorréncia da alta temperatura e baixa umidade relativa do ar (45%),
causando a evaporacdo das gotas de pequeno diametro antes de atingirem o alvo.
Ainda, a velocidade do vento pode ter deslocado as gotas por deriva (Figuras 11 e
23). No nivel mais proximo da superficie (aproximadamente 120 m), a temperatura
potencial na aplicacdo 1 (Figura 15) foi de 292,9 K (19,8 °C) e, na aplicacéo 2 (Figura
18), 303,9 K (30,8 °C) devido a maior incidéncia de radiacdo solar no dia 21 de
fevereiro, sugerindo que a conveccao na camada préxima a superficie também foi
mais profunda quando comparada a aplicacdo do dia 19 de janeiro, o que
possivelmente possa ter deslocado as gotas verticalmente por instabilidade e/ou
gerado deriva de gotas muito finas, reduzindo desta forma, a EC.

A aplicacdo das 18 h se mostrou mais eficaz no controle da lagarta falsa-
medideira em ambas aplicacdes dos tratamentos (Figura 23). A temperatura potencial
proxima a superficie na aplicacdo 1 (Figura 15) foi de 296,0 K (22,9 °C) e, na aplicacédo
2 (Figura 18), 304,9 K (31,8 °C). Contudo, apesar do aquecimento ser mais intenso na
segunda aplicacdo quando comparado a primeira, a condi¢ao foi de uma atmosfera
neutra, o que pode ter contribuido para que as gotas pulverizadas caissem apenas
sob efeito da forca gravitacional, favorecendo as aplicagcdes e, consequentemente,
aumentando a EC da lagarta.

Ressalta-se que além das diferencas expressivas nas condicdes
meteoroldgicas entre as aplicacbes dos tratamentos, o IAF no momento das
aplicacoes também foi distinto. Quando a soja se encontrava no estadio R1 (aplicacéo
1), o IAF foi de 6,47 e, no estadio R5 (aplicacdo 2), este indice foi de 7,53. Segundo
Boller et al. (2007), o IAF possui significativa influéncia na qualidade da aplicagéo.
Plantas bem desenvolvidas possuem maior éarea foliar a ser protegida,

consequentemente, impdem maior dificuldade a deposicdo das gotas de uma
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pulverizacdo. Observa-se ainda, que no estadio R5 (aplicacdo 2), o horario das 8 e 22
h se mostraram menos eficazes no controle da lagarta falsa-medideira quando
comparados ao horério das 14 e 18 h (Figura 23). Esses resultados possivelmente
estdo atrelados ao angulo foliar e a arquitetura da parte aérea das plantas. As folhas
de soja expressam caracteristicas arquitetdnicas geneticamente distintas, como
inclinacao, distribuicéo espacial e orientacdo. Os angulos do dossel mudam ao longo
do dia, especialmente no dossel superior da planta, modificando a arquitetura da
mesma. Durante as primeiras horas do dia e a noite, as folhas de soja tendem a ficar
paralelas ao solo, enquanto durante as horas de radiacédo solar maxima, as folhas séo

perpendiculares ao solo, favorecendo a penetracdo de produtos fitossanitarios no

dossel das plantas (MULLER et al., 2018).
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Figura 22 - Mortalidade de lagartas falsa-medideira (Chrysodeixis includens) na
aplicacdo 1 (A) realizada no dia 19/01/2019 (50DAE), e na aplicacdo 2 (B)
realizada no dia 21/02/2019 (83DAE) em todos 0s tratamentos*.
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Figura 23 - Eficacia de controle* (EC, %) em funcdo da condicdo meteorolégica** de
lagartas falsa-medideira (Chrysodeixis includens) calculada pela Equacao de
Abbott para as aplicagbes 1 (19/01/2019) e 2 (21/02/2019) em todos os

tratamentos***, (continua)
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(concluséao)
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*Barras nas cores cinza e preto se referem respectivamente a EC das aplicagbes 1 e 2.

**Linhas nas cores azul e vermelho se referem a condicdo meteorolégica das aplicacdes 1 e 2,
respectivamente.

#*2 (8hx75L hat); 3(8hx150L ha-1); 4 (8 hx225L ha?);5 (14 hx75L ha?); 6 (14 h x 150L ha-
1);7(14hx225Lha?); 8 (18 hx 75L ha?); 9 (18 hx 150 L ha'); 10 (18 h x 225 L ha'); 11 (22 hx 75
L hal); 12 (22 h x 150 L ha'); 13 (22 h x 225 L ha'1).

Fonte: O Autor.

4.4. CARACTERISTICAS DAS GOTAS DE PULVERIZACAO

A analise das gotas com cartbes hidrosenssiveis foi feita apenas para as
aplicacOes realizadas no periodo da tarde (14 e 18 h). Nos horarios extremos de
aplicacéo (8 e 22 h), a presenca abundante de umidade impossibilitou a analise dos
cartdes hidrosenssiveis no software Gota®.
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O didametro da mediana volumétrica (DMV) para a aplicacdo realizada em
19/01/2019 as 14 h apresentou crescente aumento a medida que se aumentou o
volume de calda de aplicacao, exceto na aplicagéo das 18 h com volume de calda de
150 L ha! (Tabela 5). O espectro de gotas gerado nesse horario (14 h) de aplicacédo
produziu gotas que variaram de médias a grossas. O percentual de cobertura no
horéario das 14 h apresentou maior valor para o tratamento de 225 L ha* e diminuiu
com a reducéo do volume de calda. A porcentagem de cobertura apresentou valores
com significativa variabilidade, com CV de 35,19%. Garcés-Fiallos et al. (2017),
avaliando o controle quimico da ferrugem asiatica em soja utilizando diferentes bicos
de pulverizacdo em atmosfera controlada, mostraram que a doenca foi controlada com
maior eficacia usando pontas que geram DMV menores que 400 um. Gotas com DMV
menor que 400 um foram observadas apenas no Tratamento 9 na aplicacédo 1 (Tabela
5). Os demais tratamentos da aplicacdo 1, assim como na aplicacdo 2, produziram
gotas que variaram de grossas a extremamente grossas (valores altos de DMV na
Tabela 5).

Para aumentar a qualidade da pulverizacéo, deve-se melhorar os padrdes de
gotas aplicadas, especialmente no que diz respeito a homogeneidade do espectro de
gotas. Espectro de gotas homogéneo tem valor de AR tendendo a zero. A AR
apresentou menores valores para a aplicacdo 1 em todos os tratamentos (Tabela 5),
0 que indica um espectro de gotas mais homogéneo. Os valores de AR e DMV devem
ser analisados conjuntamente para a caracterizacdo da pulverizacdo. Isoladamente,
o DMV fornece um valor de referéncia, sem indicar a dispersédo dos dados em torno
da média. A AR indica a homogeneidade do tamanho das gotas. Logo, para a
aplicacéo realizada em 19/01/2019, em ambos os horérios de aplicagédo (14 e 18 h),
houve um aumento do DMV e da AR a medida que se aumentou o volume de calda,
sendo o espectro de gotas mais homogéneo no primeiro horario de aplicacao.

Os resultados obtidos neste estudo n&o corroboram com o0s resultados
alcancados por Gomes et al. (2017), que estudando a interacdo entre a temperatura
do ar e adjuvantes, verificaram que o DMV reduz significativamente a medida que a
temperatura do ar aumenta, sugerindo que as maiores temperaturas do ar provocam
evaporacao das gotas reduzindo o DMV. Isso reforca a ideia de que n&o é possivel
analisar o aumento ou diminuicdo de um espectro de gotas considerando apenas uma

variavel meteoroldgica condicionante.
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Tabela 5 - Caracteristicas das gotas de pulverizacao para a aplicacdo 1 (19/01/2019)
e para a aplicacdo 2 (21/02/2019) estimadas pela analise de cartbes
hidrosenssiveis: diametro da mediana volumétrica (DMV, um), porcentagem de
cobertura (%), densidade de gotas (gotas cm?) e amplitude relativa (AR).

Tratamento* DMV (um) Cobertura (%) Densidade (gotas cm) AR

Aplicagao 1
5 439,54 ab** 8,95 b 427,73 a 0,85a
6 526,87 ab 13,27 ab 276,27 a 0,87 a
7 686,49 a 19,67 a 259,31 a 0,87 a
8 499,31 ab 6,82 b 260,81 a 0,97 a
9 337,82 Db 530b 119,44 a 1,05a
10 602,97 ab 10,69 ab 459,73 a 1,17 a
CV (%) 20,68 35,19 78,69 17,11
Aplicacéo 2
5 1025,13 a 4,03 a 9,64 a 194 a
6 1267,12 a 4,96 a 8,67 a 2,03 a
7 143191 a 3,77 a 5,41 a 1,43 a
8 1103,04 a 4,49 a 8,56 a 1,69 a
9 1213,37 a 4,59 a 8,71a 1,72 a
10 1229,36 a 3,70 a 7,13 a 1,68 a
CV (%) 29,67 46,21 34,35 24,56

*5 (14 hx75L ha?); 6 (14 hx 150 L hal); 7 (14 hx 225 L hal); 8(18 hx 75 L hal); 9 (18 h x 150 L ha-
1); 10 (18 h x 225 L ha't).

**Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: O Autor.

A aplicagdo 2 foi realizada em condigdes meteorolégicas muito distintas,
quando comparada a primeira aplicacdo. Nos horarios das 14 e das 18 h, a alta
incidéncia de radiacdo solar resultou em altos valores de temperatura do ar, reduzindo
a umidade relativa do ar a valores abaixo de 50%. A velocidade do vento na éarea
experimental foi considerada de fraca a nula. O espectro de gotas gerado nessas
condi¢bes produziu gotas extremamente grossas (valores altos de DMV na Tabela 5),
resultando na reducao da deposicdo de gotas e porcentagem de cobertura, quando
comparado a primeira aplicagdo. O espectro de gotas, observado nos valores de AR,
apresentou maior variabilidade e, neste caso, produziu um espectro de gotas
considerado heterogéneo. Esses resultados podem estar associados a coalescéncia
de varias gotas menores, assim como a perda de gotas menores por deriva ou a

evaporacdo das gotas pulverizadas de pequeno didmetro. Yu et al. (2009), ao
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comparar gotas de diferentes DMV em condi¢Bes extremas de umidade relativa do ar,
verificaram que gotas com DMV de 246 um evaporam dez vezes mais rapido que
gotas com DMV de 800 pum, a 60% de umidade relativa do ar.

Em condi¢des normais, o final da tarde € o periodo onde a temperatura do ar
diminui e a umidade relativa do ar se eleva, favorecendo as aplicacdes de produtos
fitossanitarios. Porém, na segunda aplicacédo dos tratamentos (21/02/2019), no horario
das 18 h, a temperatura e a quantidade de vapor d’agua presente no ar foi equivalente
ao horério das 14 h, assim como a intensidade do vento. Sasaki et al. (2016) ressaltam
que as perdas por evaporacado de gotas nos horarios de maior temperatura e menor
umidade relativa do ar potencializam as perdas por deriva das gotas pulverizadas.
Salienta-se ainda que em ambos horarios de aplicagdo (14 e 18 h), a aplicacdo 2 foi
realizada em condi¢cdes meteoroldgicas fora dos limiares descritos como adequados
por Antuniassi (2017), o que segundo o autor pode comprometer significativamente a
eficacia de uma aplicacéo.

Para a aplicacdo 2 dos tratamentos, os resultados mostraram nao haver
diferencas estatisticas significativas entre os volumes de calda inseticida as variaveis
analisadas (Tabela 5), sugerindo que é possivel utilizar menores volumes de calda em
condicbes meteorolégicas extremas, como por exemplo, em condicdes de

temperatura do ar superior a 30 °C e umidade relativa do ar inferior a 50%.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados desta pesquisa foi possivel afirmar que a condicéo
meteoroldgica local € um dos fatores que determina a qualidade das aplicacbes do
inseticida Methoxyfenozida (Intrepid® 240 SC da Corteva) e, consequentemente, 0
controle efetivo de lagartas falsa-medideira.

A eficacia de controle variou de 70,23 a 97,61% em condi¢cfes de temperatura
do ar entre 18,0 e 25,0 °C, umidade relativa do ar entre 75 e 95%, temperatura do
ponto de orvalho entre 16,0 e 18,0 °C e intensidade do vento entre 1,5e 2,5m s, Em
contrapartida, em condicdes de temperatura do ar superior a 25,0 °C, umidade relativa
do ar inferior a 60%, temperatura do ponto de orvalho superior 18,0 °C e intensidade
do vento inferior a 1,5 m s, a eficacia de controle ndo ultrapassou 54,44%.

Os perfis de temperatura potencial associado aos perfis de umidade especifica
e velocidade do vento médio para estimar a estabilidade atmosférica nos horarios de
aplicacao dos tratamentos foram considerados bons indicadores deste parametro. A
atmosfera neutra se mostrou um fator determinante para o aumento da eficacia de
controle de lagartas falsa-medideira. Em contrapartida, as condi¢cdes de forte
estabilidade e instabilidade influenciaram negativamente nas aplicacbes dos
tratamentos.

A presenca de orvalho no periodo da manha e noite, que embora tenha sido
observada nao foi mensurada, pode ter causado escorrimento da calda influenciando
a permanéncia das gotas pulverizadas na camada superficial das plantas de soja, e
limitou o uso de cartdes hidrosenssiveis na pesquisa. Para aplicacdes no inicio da
tarde, os resultados deste estudo sugerem o uso de maiores volumes de calda,
principalmente em condigbes de alta temperatura do ar e forte instabilidade
atmosférica, o que pode provocar a evaporacao de gotas de pequeno diametro e/ou
desvio das mesmas antes de atingirem o alvo bioldgico. Ainda, nestas condicfes
houve intensa reducdo da cobertura e densidade de gotas nas folhas de soja, devido
a evaporacdo de gotas de pequeno diametro, o que resultou na predominancia de
gotas extremamente grossas, as quais nao séo indicadas para pulveriza¢cées com uso
de inseticidas. No entanto, em aplicacdes realizadas no periodo noturno, 0 menor

volume de calda se mostrou mais eficaz no controle da lagarta falsa-medideira.
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Devido ao exposto, ressalta-se a importancia de pesquisadores da cultura da
soja e produtores agricolas da adequacao das tecnologias de aplicacao utilizadas em
campo as condigcbes meteoroldgicas, as quais mostraram ser determinantes na
eficicia de controle da lagarta falsa-medideira.

Sugere-se como segmento deste estudo:

a) A inclusdo de outras variaveis meteoroldgicas condicionantes, como por

exemplo, orvalho e outros indicadores de estabilidade atmosférica, como a

temperatura potencial equivalente e o nimero de Richardson.

b) Avaliar a influéncia da arquitetura da parte aérea das plantas na eficacia de

controle da lagarta falsa-medideira.
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