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RESUMO 

ALVES, Thales Cassemiro. Tecnologia de aplicação aérea e terrestre no controle da 

ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar. 2016. 77 f. Dissertação (Mestrado em 

Agronomia/Fitotecnia) – Instituto de Ciências Agrárias, Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia, 2016.1 

 
A aplicação de produtos fitossanitários no setor sucroenergético, até recentemente, estava 

focada sobretudo no controle de plantas infestantes. Com o surgimento epidêmico da 

ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, causada pelo fungo Puccinia kuehnii, as aplicações 

de fungicidas tornaram-se necessárias nas variedades suscetíveis. Porém, poucos estudos 

concernentes à tecnologia de aplicação são encontrados na literatura, especialmente em 

relação à aplicação aérea e aos efeitos promovidos na fisiologia das plantas. Este trabalho 

objetivou estudar as diferentes formas de aplicação de fungicidas na cana-de-açúcar, 

variedade SP81-3250, no que se refere a deposição de calda, controle da doença, 

produtividade e efeitos fisiológicos. Executaram-se duas aplicações de fungicidas dos 

grupos químicos Estrobilurinas e Triazóis nas unidades experimentais. Nas aplicações 

aéreas, utilizaram-se duas taxas de aplicação (30 e 40 L ha-1) e três orientações dos bicos na 

barra de pulverização (135º, 0º e 90º em relação à linha de voo), sendo avaliado apenas na 

segunda aplicação o ângulo de 90o, considerado como padrão aéreo da Usina Vale do 

Tijuco. Já na aplicação terrestre, utilizaram-se taxa de aplicação de 200 L ha-1 e pontas de 

pulverização de jato plano com indução de ar (AI11004-VS). Esse procedimento, 

considerado como padrão terrestre da referida Usina, foi avaliado apenas na primeira 

aplicação. Dividiu-se a pesquisa em duas partes. Na primeira, avaliaram-se as deposições da 

calda no dossel superior da cultura e as perdas para o solo, por meio da adição à calda do 

traçador Azul Brilhante para ser quantificado por absorbância em espectrofotometria. Além 

disso, conduziu-se um estudo do espectro de gotas por meio da avaliação dos impactos em 

papéis hidrossensíveis, quantificou-se a severidade da doença nas folhas a partir de um 

programa de análise de imagens digitalizadas e mensurou-se a biometria da cana-de-açúcar. 

Já na segunda parte da pesquisa, foram realizadas avaliações de trocas gasosas com 

analisador de gás IRGA e da quantidade de clorofilas a e b com um clorofilômetro. Os 

dados foram analisados usando o teste T de Student, para amostras independentes, a 0,05 de 

significância. A aplicação aérea com menor volume de calda (de 30 L ha-1) proporcionou 

deposição de calda fungicida e produtividade maiores que as da aplicação com 40 L ha-1. A 

angulação dos bicos de pulverização na barra da aeronave voltados para trás, de forma a 

produzir gotas maiores, não interferiu no resultado da aplicação, demonstrando ser uma 

alternativa viável para a redução de deriva. A aplicação aérea com gotas finas e médias 

proporcionou maior deposição de calda nas folhas de cana-de-açúcar e menor perda para o 

solo, em comparação com a aplicação terrestre com gotas extremamente grossas. A 

aplicação de fungicida gerou incrementos de produtividade superiores a 20 t ha-1, 

independentemente da forma de aplicação, podendo alcançar 40 t ha-1 com aplicações 

aéreas. A aplicação aérea proporcionou, em geral, melhores taxas fotossintéticas em relação 

à aplicação terrestre, com melhor desempenho da fotossíntese e maior concentração das 

clorofilas a e b no limbo foliar. Não foram detectadas diferenças nas trocas gasosas entre as 

aplicações aéreas nas distintas condições operacionais de taxa de aplicação e angulação do 

bico de pulverização na barra. 

 

PALAVRAS-CHAVE: tecnologia de aplicação de agrotóxicos, analisador de trocas 

gasosas (IRGA), Puccinia kuehnii. 

                                                 
1Orientador: João Paulo Arantes Rodrigues da Cunha – UFU. 
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ABSTRACT 

ALVES, Thales Cassemiro. Aerial and ground application of phytosanitary products to 

control orange rust in sugarcane. 2016. 77 f. Dissertation (Master Program in 

Agronomy/Crop Science) – Instituto de Ciências Agrárias, Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia.2 

  

The application of phytosanitary products in the sugar and ethanol industry has usually 

targeted pest control. With the epidemic rise in orange rust in sugarcane, caused by fungus 

Puccinia kuehnii, applications of fungicides are now necessary to protect susceptible 

varieties. However, few studies have focused on the impacts of the application technology, 

especially regarding the aerial application and its effects on the plant physiology. This study 

investigated the different forms of application of fungicides in sugarcane variety SP81-3250 

and their association with spray deposition, disease control, productivity, and plant 

physiology. Experimental units received two different applications of fungicides of the 

chemical groups strobilurin and triazole. Aerial applications were performed using two 

different volume rates (30 and 40 L ha-1) and spray bar nozzles in three different angles 

(135°, 0° and 90 ° to the flight line). The 90° angle, the aerial standard used at sugar factory 

Usina Vale do Tijuco, was assessed at the second application only. Ground applications 

were performed using rates of 200 L ha-1 and flat fan spray nozzles with air induction 

(AI11004-VS). This procedure, used as the ground standard in the sugar factory, was 

measured in the first application only. The research was divided into two parts. In the first 

part, spray deposition in the upper canopy and losses to soil were assessed using tracer 

Brilliant Blue for absorbance spectrophotometry. It addition, sugarcane biometrics was 

measured, droplet spectrum was analyzed through the assessment of impacts on water 

sensitive paper, and disease severity on leaves was quantified using a digital image analysis 

software program. In the second part, gas exchange was assessed using gas analyzer IRGA, 

and the amount of chlorophyll a and b was measured using a chlorophyll meter. Data were 

analyzed using Student’s t test for independent samples, with significance set at 0.05. Aerial 

application with lower volume rates (30 L ha-1) provided greater deposition of fungicide and 

greater productivity than the application with 40 L ha-1. The angle of the spray nozzles 

facing backwards in the plane bar, so as to produce larger droplets, did not influence the 

application result, and thus, proved to be a viable alternative to reduce drift. Aerial 

applications with fine and medium droplets provided higher spray deposition on sugarcane 

leaves and less loss to soil compared to ground applications with extremely coarse droplets. 

Fungicide application generated increases in productivity of over 20 t ha-1, regardless of 

application form, reaching 40 t ha-1 with aerial applications. Aerial application provided 

generally better photosynthetic rates compared to ground application, with better 

photosynthesis performance and higher concentration of chlorophyll a and b in the leaf 

blade compared to ground application. No differences were found in gas exchange across 

the air applications in different operating conditions for volume rates and angles of the 

spray bar nozzle. 

  
KEYWORDS: agrochemical application technology, gas exchange analyzer (IRGA), 

Puccinia kuehnii. 

                                                 
2 Supervisor: João Paulo Arantes Rodrigues da Cunha – UFU. 
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CAPÍTULO I 

 

  

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp), introduzida no período colonial, destaca-se 

como uma das principais culturas da economia agrícola brasileira, principalmente como 

fonte de biomassa energética. O gênero Saccharum, segundo Saciloto (2003) e 

Suguitani (2006), tem sua origem no Sudeste Asiático, na região centrada em Nova 

Guiné e Indonésia, sendo constituída por seis espécies. Entre tais espécies, Saccharum 

officinarum e Saccharum spontaneum são as principais utilizadas em programas de 

melhoramento genético, dando origem à maior parte das variedades de cana-de-açúcar 

cultivadas no mundo e no Brasil.  

Atualmente, o Brasil é o maior produtor dessa matéria-prima, disponível o ano 

inteiro. Tal conquista deve-se aos avanços na bioengenharia e no setor sucroenergético, 

possibilitando a expansão da cultura nas principais regiões de produção, a saber: as 

regiões centro-sul e nordeste, com 89% e 11% da produção brasileira, respectivamente 

(UNICA, 2014). Na safra 2015/2016, estima-se que a área cultivada atinja 8,654 

milhões de hectares e que sejam processadas 665,6 milhões de toneladas da matéria-

prima (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO – CONAB, 2016). Esse 

aumento deve-se, principalmente, ao incremento do uso de energia renovável, 

“biocombustíveis”, à utilização dos subprodutos e resíduos industriais resultantes dos 

processos de fabricação do açúcar e álcool em lavouras, na produção de ração animal e 

na cogeração de energia elétrica (COLLICCHIO, 2008). 

Devido à extensão do território brasileiro, a produtividade das variedades de 

cana-de-açúcar é fortemente influenciada por fatores abióticos, como clima, solo e 

nutrição, e por fatores bióticos, como doenças. Particularmente, as doenças podem 

limitar o desenvolvimento da cultura e provocar sérios prejuízos em condições 

favoráveis ao avanço do patógeno. 

O primeiro relato no Brasil da ocorrência da ferrugem alaranjada da cana-de-

açúcar (Puccinia kuehnii) foi em Araraquara, no Estado de São Paulo, no dia 07 de 

dezembro de 2009. A doença foi detectada em uma área experimental constituída por 

diferentes cultivares de cana-de-açúcar (BARBASSO et al., 2010).  



 

2 

 

Na atualidade, a doença mais preocupante ao setor sucroenergético é a ferrugem 

alaranjada da cana-de-açúcar (Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler) (CHAPOLA, 

2013). Ela está disseminada por todo o Estado de São Paulo e presente nos Estados de 

Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Espírito Santo, Paraná (CENTRO DE 

TECNOLOGIA CANAVIEIRA – CTC, 2011), Rio Grande do Norte e Alagoas 

(MONTEIRO et al., 2012). Apesar de recente no Brasil, vem preocupando produtores e 

técnicos pelos danos que pode causar à cultura. De acordo com Araújo et al. (2011), em 

vários países, inclusive no Brasil, as perdas em variedades suscetíveis e intermediárias 

(e.g., RB72454; SP89-1115; SP84-2025; SP81-3250; SP77-5181; CTC 9 e 15) 

mostraram-se superiores a 40%. Esse fato é preocupante, pois essas variedades 

representam grande parte da área de cultivo no Brasil. 

As infecções por Puccinia kuehnii são favorecidas por temperaturas e umidades 

altas no verão e alternância de calor e frio no outono (MAGAREY, 2000). O 

conhecimento da epidemiologia da doença serve como base para aplicar os princípios 

do manejo integrado de pragas (MIP), pois esses princípios atuam diretamente no ciclo 

das relações patógeno-hospedeiro, impedindo ou retardando o desenvolvimento da 

doença (COSTA et al., 2008).  

Os sintomas iniciais da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar são pequenas 

manchas amarelas e alongadas, formando um halo verde-amarelado à medida que 

aumentam em tamanho. No momento em que as lesões crescem, tornam-se alaranjadas 

a laranja-acastanhadas, dependendo da variedade de cana-de-açúcar atacada. As lesões 

rapidamente progridem e rompem a epiderme das folhas, formando as pústulas curtas e 

ovais, de coloração laranja-claro, que são observadas, principalmente, na face inferior 

(abaxial) das folhas (GLYNN et al., 2010). Em geral, as pústulas da ferrugem 

alaranjada tendem a ocorrer agrupadas e próximas ao ponto de inserção da folha ao 

colmo. Progressivamente, as pústulas se abrem, liberando os urediniósporos, que são 

unicelulares, ovoides a piriformes ou elipsoides, equinulados, de coloração amarela a 

castanho-claro, com até cinco poros equatoriais, espessura de parede de 1 a 2,3 μm e 

espessamento no ápice. Nas variedades altamente suscetíveis, as lesões nas folhas 

evoluem rapidamente e coalescem, levando à necrose (MAGAREY, 2000; 

VIRTUDAZO et al., 2001; FERRARI et al., 2010; MARTINS, 2010). 

Nas regiões de ocorrência da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, o controle 

da doença tem sido realizado por meio da substituição de variedades e do uso de 

fungicidas em aplicações preventivas nas variedades de cana-de-açúcar suscetíveis e 
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intermediárias. Nos períodos favoráveis ao desenvolvimento da doença, tem se 

mostrado bastante eficiente a aplicação de produtos fitossanitários, com a manutenção 

do potencial genético dos cultivares (MARGAREY, 2008).  

Na literatura são encontrados poucos trabalhos que estudam a influência das 

características da aplicação, com relação tanto à eficiência quanto à eficácia. Determinar 

a qualidade das aplicações, ou seja, analisar a deposição, o comportamento da gota e as 

interações com a cultura são fundamentais na tecnologia de aplicação de produtos 

fitossanitários.  

Schneider (2011) estudou diferentes pontas de pulverização e taxas de aplicação 

em aplicações terrestres com pulverizador tratorizado em cana-de-açúcar, encontrando 

diferenças significativas entre as técnicas testadas, sem considerar, contudo, a eficácia 

do controle químico sobre a ferrugem alaranjada. Por essa razão, é grande a demanda 

por tecnologias de aplicação eficientes e de alta capacidade operacional, a exemplo da 

aplicação aérea (CAMARGO et al., 2004; SOUZA et al., 2011; BAUER; RAETANO, 

2003).  

As técnicas adequadas de aplicação de produtos fitossanitários, que favorecem o 

depósito do princípio ativo no alvo biológico, auxiliam a eficácia das aplicações, além 

de reduzirem perdas e riscos de contaminação ambiental (CUNHA, 2008; 

RODRIGUES et al., 2010; VAN ZYL et al., 2013). Por isso, é indispensável a atenção 

a fatores como pulverizador, espectro e densidade de gotas, perdas por deriva e taxa de 

aplicação (SOUZA et al., 2011). 

Nesse contexto, a aplicação de produtos fitossanitários visa ao manejo 

econômico, com distribuições corretas e uniformes das quantidades de produtos 

fitossanitários, para a contenção de insetos/pragas, doenças e plantas infestantes. Com 

isso, aumentam os ganhos de rentabilidade nas lavouras, além de se gerarem menores 

danos ao ambiente e à saúde humana (MINGUELA; CUNHA, 2010). No entanto, nos 

tratamentos fitossanitários, nota-se no campo que é dada muita atenção aos princípios 

ativos utilizados e suas características, mas a tecnologia empregada no momento da 

aplicação é ignorada em muitos casos (CUNHA, 2008).  

Devido ao emprego inadequado das tecnologias de aplicação, sérios problemas 

de contaminação ambiental e humana podem ocorrer e prejudicar a economia e a 

eficiência do tratamento. Isso se dá principalmente através da deriva da calda de 

pulverização para outras áreas distantes dos alvos, além do escorrimento superficial, da 

lixiviação, da contaminação dos cursos de água e lençol freático, bem como da 
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evaporação para o ambiente. Quanto a isso, fatores como as condições climáticas e os 

aspectos intrínsecos da tecnologia de aplicação são de extrema importância, 

especialmente no que se diz respeito à penetração da calda no dossel da cultura e à 

redução da deriva (MINGUELA; CUNHA, 2010; ANTUNIASSI; BOLLER, 2011).  

Diante disso, faz-se necessário estudar métodos que otimizem a tecnologia de 

aplicação de produtos fitossanitários na cultura da cana-de-açúcar, tendo em vista a 

correta deposição do princípio ativo no alvo biológico e objetivando o adequado 

controle da ferrugem alaranjada. 
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2 OBJETIVO GERAL 

 

 

O objetivo geral do presente trabalho foi estudar as tecnologias de aplicação 

aérea e terrestre de fungicidas no controle da ferrugem alaranjada da cultura da cana-de-

açúcar.  

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

Avaliar o espectro de gotas, a deposição de calda no dossel superior da planta e 

as perdas para o solo, com a utilização de diferentes taxas de aplicação e vias de 

aplicação aérea e terrestre. 

Avaliar a efetividade das diferentes formas ou vias de pulverização no controle 

químico da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, causada por Puccinia kuehnii 

(W. Krüger) E. J. Butler, e determinar os ganhos de produtividade proporcionados por 

esse controle.  

Analisar as respostas fotossintéticas da cana-de-açúcar promovidas por 

diferentes tecnologias de aplicação de fungicidas. 
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TECNOLOGIA DE APLICAÇÃO DE FUNGICIDA NO CONTROLE DA 

FERRUGEM ALARANJADA (Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler) 

DA CANA-DE-AÇÚCAR 

 

RESUMO 

 

Com o aparecimento da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, as aplicações de 

fungicidas tornaram-se necessárias nas variedades suscetíveis. Porém, poucos estudos 

concernentes à tecnologia de aplicação são encontrados na literatura, especialmente em 

relação à aplicação aérea. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a deposição de 

calda no dossel da planta, as perdas para o solo, a efetividade do controle da ferrugem 

alaranjada e a produtividade proporcionada pela aplicação aérea e terrestre de 

fungicidas, em diferentes condições operacionais, na cultura da cana-de-açúcar. 

Executaram-se duas aplicações de fungicidas dos grupos químicos Estrobilurinas e 

Triazóis nas unidades experimentais. Nas aplicações aéreas, utilizaram-se duas taxas de 

aplicação (30 e 40 L ha-1) e três orientações dos bicos na barra de pulverização (135º, 0º 

e 90º em relação à linha de voo). O ângulo de 90o, considerado como padrão aéreo da 

Usina Vale do Tijuco, foi avaliado apenas na segunda aplicação. Nas aplicações 

terrestres, utilizaram-se taxa de aplicação de 200 L ha-1 e pontas de pulverização de jato 

plano com indução de ar (AI11004-VS). Esse procedimento, considerado como padrão 

terrestre da Usina Vale do Tijuco, foi avaliado apenas na primeira aplicação. Para a 

avaliação da deposição de calda nas plantas e das perdas para o solo, adicionou-se à 

calda o traçador Azul Brilhante para ser quantificado por absorbância em 

espectrofotometria. Conduziu-se um estudo do espectro de gotas por meio da avaliação 

dos impactos em papéis sensíveis à água. Quantificou-se a severidade da doença nas 

folhas a partir de um programa de análise de imagens digitalizadas. Mensurou-se 

também a biometria da cana-de-açúcar. Os dados foram analisados usando o teste T de 

Student, para amostras independentes, a 0,05 de significância. A aplicação aérea com 

menor volume de calda (de 30 L ha-1) proporcionou deposição de calda fungicida e 

produtividade maiores que as encontradas para a aplicação de 40 L ha-1. A angulação 

dos bicos de pulverização na barra da aeronave voltados para trás, de forma a produzir 

gotas maiores, não interferiu no resultado da aplicação, demonstrando ser uma 

alternativa viável para a redução de deriva. A aplicação aérea com gotas finas e médias 

proporcionou, em comparação com a aplicação terrestre com gotas extremamente 

grossas, maior deposição de calda nas folhas de cana-de-açúcar e menor perda para o 

solo. A aplicação de fungicida gerou incrementos de produtividade superiores a 20 t ha-

1, independentemente da forma de aplicação, podendo alcançar 40 t ha-1 com aplicações 

aéreas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: pulverização aérea, ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, 

produtos fitossanitários. 
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FUNGICIDE APPLICATION TECHNOLOGY TO CONTROL ORANGE 

RUST (Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler) IN SUGARCANE 

 

ABSTRACT 

 

With the emergence of orange rust in sugarcane, applications of fungicides are now 

necessary to protect susceptible varieties. However, few studies have focused on the 

impacts of the application technology, especially those of the aerial applications. This 

study aimed to assess spray deposition on plant canopy, losses to soil, control 

effectiveness against orange rust and productivity provided by aerial and ground 

applications of fungicides to sugarcane crops in different operating conditions. 

Experimental units received two different applications of fungicides of the chemical 

groups strobilurin and triazole. Aerial applications were performed using two different 

volume rates (30 and 40 L ha-1) and spray bar nozzles in three different angles (135°, 0° 

and 90 ° to the flight line). The 90° angle, the aerial standard used at sugar factory Usina 

Vale do Tijuco, was assessed at the second application only. Ground applications were 

performed using rates of 200 L ha-1 and flat fan spray nozzles with air induction 

(AI11004-VS). This procedure, used as the ground standard in the sugar factory, was 

measured in the first application only. Spray deposition in the upper canopy and losses 

to soil were assessed using tracer Brilliant Blue for absorbance spectrophotometry. It 

addition, sugarcane biometrics was measured, droplet spectrum was analyzed through 

the assessment of impacts on water sensitive paper, and disease severity on leaves was 

quantified using a digital image analysis software program. Data were analyzed using 

Student’s t test for independent samples, with significance set at 0.05. Aerial application 

with lower volume rates (30 L ha-1) provided greater deposition of fungicide and greater 

productivity than the application with 40 L ha-1. The angle of the spray nozzles facing 

backwards in the plane bar, so as to produce larger droplets, did not influence the 

application result, and thus, proved to be a viable alternative to reduce drift. Aerial 

applications with fine and medium droplets provided higher spray deposition on 

sugarcane leaves and less loss to soil compared to ground applications with extremely 

coarse droplets. Fungicide application generated increases in productivity of over 

20 t ha-1, regardless of application form, reaching 40 t ha-1 with aerial applications. 

KEYWORDS: aerial spraying, orange rust in sugarcane, plant protection products. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, causada pelo fungo Puccinia kuehnii 

(W. Krüger) E. J. Butler, pertencente à Divisão Basidimycota, Classe Pucciniomycetes, 

Ordem Puccinales, Família Pucciniaceae (INDEX FUNGORUM, 2013), é atualmente 

uma das principais ameaças aos canaviais brasileiros. Em variedades suscetíveis, a 

aplicação de fungicidas para seu controle pode ser mensal, podendo ultrapassar a três 

aplicações antes da colheita. Isso acarreta a necessidade de estudar métodos mais 

eficazes de controle, com menor custo de produção e menores riscos ao ambiente. Para 

Chaim (2009), o objetivo primordial de uma aplicação de fitossanitário é a colocação da 

quantidade mínima do ingrediente ativo sobre o alvo para a obtenção da máxima 

eficiência, evitando a contaminação de áreas adjacentes.  

Na aplicação de produtos fitossanitários nas lavouras, os equipamentos mais 

utilizados no Brasil são os pulverizadores terrestres de funcionamento hidráulico. No 

mercado existem vários pulverizadores, desde os mais simples quanto ao seu 

funcionamento, como os pulverizadores costais de acionamento manual, até os mais 

aprimorados, como os pulverizadores do tipo autopropelidos dotados de controladores 

eletrônicos (FERNANDES et al., 2007). No entanto, a aplicação terrestre apresenta 

certas limitações, como as perdas por amassamento de plantas, a baixa capacidade 

operacional, a impossibilidade de entrada em culturas de maior porte e a compactação 

do solo devido à grande circulação de máquinas pesadas nas lavouras (JUSTINO et al., 

2006). 

De acordo com Margarey (2008), têm se mostrado bastante eficazes as 

aplicações preventivas de fungicidas em variedades suscetíveis de cana-de-açúcar para o 

controle da ferrugem alaranjada. Contudo, conforme o desenvolvimento da cultura, a 

entrada de equipamentos de pulverização terrestre pode ser dificultada e/ou mesmo 

inviabilizada.  

Por essas razões, o setor sucroalcooleiro demanda por sistemas de aplicações 

mais eficientes e de alto rendimento operacional quanto às pulverizações, a exemplo da 

aplicação aérea. Essa técnica viabiliza pulverizações de grandes áreas em um curto 

espaço de tempo, possibilitando a aplicação no momento mais propício para o controle 

e/ou quando não é permitida a entrada de pulverizadores tracionados ou autopropelidos, 

assim tornando-se uma ferramenta valiosa para a agricultura, quando realizada seguindo 
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critérios técnicos bem definidos (BAUER; RAETANO, 2003; CORRÊA et al., 2004; 

CAMARGO et al., 2004; CUNHA; CARVALHO, 2005; SOUZA et al., 2011). 

Entretanto, o grande impedimento quanto ao uso desse método é a falta de informações 

quanto à sua maior ou menor eficiência em comparação com as aplicações terrestres. 

O processo de deposição de calda de produtos fitossanitários de forma eficiente 

e segura nas aplicações hidráulicas só é possível quando se utilizam pontas ou 

atomizadores que promovam distribuição de calda homogênea e espectro de gotas 

adequado (NUYTTENS et al., 2007; VIANA et al., 2009; CUNHA; SILVA, 2010; 

BUENO, 2011). A combinação do tipo de ponta com a pressão de trabalho determina o 

tamanho de gotas aplicadas, que interfere na cobertura do dossel da planta e no 

potencial de deriva da gota. Esse princípio também se aplica às pulverizações aéreas, 

independentemente do sistema utilizado para quebrar a gota, ou seja, se a barra é dotada 

de atomizadores e/ou pontas hidráulicas.  

A deriva de produtos fitossanitários continua sendo um dos maiores problemas 

da agricultura moderna (SUMNER; SUMNER, 1999; TSAI et al., 2005). O desvio da 

trajetória, que impede que as gotas produzidas atinjam o alvo biológico, está 

relacionado, principalmente, ao tamanho de gotas e às condições ambientais (SILVA, 

1999; CUNHA, 2008). De acordo com as condições locais de aplicação, é preciso 

conhecer o espectro das gotas pulverizadas, de forma a adequar o seu tamanho, 

garantindo, ao mesmo tempo, a eficácia biológica e a segurança ambiental (CUNHA, 

2008).  

Pesquisas relacionadas ao estudo do espectro de gotas geradas no momento das 

aplicações retratam que gotas menores que 100 μm são facilmente carregadas pelas 

correntes de ar (vento) e sofrem mais a ação dos fenômenos climáticos (SUMNER, 

1997; MURPHY et al., 2000; WOLF, 2000). De acordo com Zhu et al. (1994), gotas 

com diâmetro acima de 500 μm têm pouco problema de deriva e gotas abaixo de 50 μm, 

em geral, evaporam antes de atingir o solo. 

Entre os métodos utilizados para avaliar a deposição de calda e as perdas por 

escorrimento e deriva durante as aplicações de fitossanitários, a adição de traçadores à 

calda de pulverização, para análise por espectrofotometria, tem sido amplamente 

utilizada em pesquisas científicas. O princípio desse método é baseado na quantificação 

da coloração dada por absorbância, na faixa de detecção do corante utilizado, com o uso 

do espectrofotômetro (PALLADINI et al., 2005). 
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Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a deposição de calda no 

dossel da planta, as perdas para o solo, a efetividade do controle da ferrugem alaranjada 

e a produtividade, proporcionada pela aplicação aérea e terrestre de fungicidas em 

diferentes condições operacionais, na cultura da cana-de-açúcar. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente trabalho foi realizado em área comercial de cana-de-açúcar 

(Saccharum spp.), variedade SP81-3250, na fazenda Salto, localizada no Município de 

Uberaba/MG, fornecedora de cana-de-açúcar à Usina Vale do Tijuco, unidade vinculada 

ao Grupo Companhia Mineira de Açúcar e Álcool (CMAA). Foram selecionadas duas 

glebas com data de plantio em 30 de julho de 2011, espaçadas entre linhas de 1,5 m. As 

glebas estavam na quarta soca da cana-de-açúcar, e o sistema de cultivo era o 

predominante na região, ou seja, adaptado ao processo de colheita mecanizada de cana-

de-açúcar crua. Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Aw, isto 

é, tropical quente úmido com inverno frio e seco. A altitude da área é de 803 m, com 

coordenadas geográficas 19º24'44,8''S e 48º9'45,6''O. 

A variedade SP81-3250 é a segunda mais cultivada no centro-sul do Brasil e 

uma das principais plantadas na Usina Vale do Tijuco. As principais características 

agronômicas dessa variedade são: alta exigência de fertilidade do solo, maturação de 

ciclo médio, bom rendimento de transporte, boa resistência à colheita mecanizada, 

nenhuma restrição quanto à brotação de seca com palhada, excelente brotação, bom 

fechamento de entrelinhas, florescimento regular, resposta instável ao uso de 

maturadores, boa resistência à ferrugem marrom e suscetibilidade a nematoides e à 

ferrugem alaranjada. 

Com o aparecimento da ferrugem alaranjada sobre a SP81-3250, muitas dúvidas 

sobre a viabilidade do seu cultivo surgiram. Em decorrência de sua boa produtividade e 

elevado teor de sacarose, alguns produtores estão preferindo manter essa variedade em 

cultivo e, quando ocorre a ferrugem, usam os fungicidas específicos, cujo controle tem 

apresentado bons resultados. Enquanto isso, as instituições de pesquisa estão buscando 

alternativas para substituir a SP81-3250 por outras mais resistentes à doença. 

Foram avaliados no presente trabalho a deposição de calda no dossel superior da 

cultura, a perda de calda aplicada para o solo, o espectro de gotas gerado no momento 
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das pulverizações, o controle químico da ferrugem alaranjada e a produtividade da cana-

de-açúcar após duas aplicações de fungicidas: no primeiro, com aplicações aéreas e uma 

terrestre; no segundo, apenas com aplicações aéreas. No momento da segunda 

aplicação, o porte da cana-de-açúcar não permitia mais a entrada do pulverizador 

terrestre; por isso, avaliaram-se somente aplicações aéreas. 

Nas aplicações aéreas, utilizaram-se duas taxas de aplicação (30 e 40 L ha-1) e 

três orientações dos bicos na barra de pulverização, na qual os ângulos dos bicos em 

relação à linha de voo foram: de 135º (voltados para frente), para os tratamentos 

considerados inicialmente como gotas finas; de 0° (voltados para trás), para os 

tratamentos considerados inicialmente como gotas grossas; e 90º (voltados para baixo), 

para os tratamentos considerados como gotas médias. Essa última condição é 

considerada o padrão da Usina Vale do Tijuco e foi avaliada apenas na segunda 

aplicação. Já na aplicação terrestre, utilizaram-se taxa de aplicação de 200 L ha-1 e 

pontas de pulverização de jato plano com indução de ar, tratamento adotado como 

padrão terrestre da referida indústria e considerado como gota extremamente grossa. 

Esse tratamento foi avaliado apenas na primeira aplicação.  

Os tratamentos avaliados nas duas aplicações estão detalhados nas Tabelas 1 e 2. 

O tratamento 5, considerado como o padrão da Usina, recebeu primeiramente a 

aplicação terrestre e, em seguida, uma aplicação aérea, em uma nova área experimental. 

O restante dos tratamentos foi semelhante nas duas aplicações. 

 

TABELA 1. Descrição dos tratamentos empregados na primeira aplicação do fungicida 

na cana-de-açúcar. 

Tratamento 
Tecnologia de     

aplicação 

Taxa de 

aplicação            

(L ha-1) 

Velocidade 

de aplicação                

(km h-1) 

Orientação 

dos  

bicos 

Pressão de 

trabalho 

(kPa) 

1 Aérea 30 168 135º 206,84 

2 Aérea 30 168 0º 206,84 

3 Aérea 40 168 0º 275,79 

4 Aérea 40 168 135º 275,79 

5 Terrestre (Padrão) 200 7 - 206,84 

6 Testemunha  -  -  -  - 
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TABELA 2. Descrição dos tratamentos empregados na segunda aplicação do fungicida 

na cana-de-açúcar. 

Tratamento 
Tecnologia de     

aplicação 

Taxa de 

aplicação            

(L ha-1) 

Velocidade de 

aplicação                

(km h-1) 

Orientação 

dos  

bicos 

Pressão de 

trabalho 

(kPa) 

1 Aérea 30 168 135º 206,84 

2 Aérea 30 168 0º 206,84 

3 Aérea 40 168 0º 275,79 

4 Aérea 40 168 135º 275,79 

5 Aéreo (Padrão) 30 168 90º 206,84 

6 Testemunha  -  -  -  - 

 

O momento das aplicações dos fungicidas foi definido por meio de inspeções na 

lavoura, principalmente quando as condições climáticas estavam favoráveis ao 

desenvolvimento da doença. A severidade foi estimada com auxílio da Escala 

Diagramática, proposta por Amorim et al. (1987), na folha +3 da cana-de-açúcar, com 

notas variando entre 3 e 4, justificando o controle da doença. 

Para o manejo da ferrugem alaranjada, foram utilizados dois fungicidas 

sistêmicos dos grupos químicos Estrobilurinas e Triazois. Na primeira aplicação, foi 

utilizado o fungicida APROACH® PRIMA SC, com picoxystrobina (200 g L-1 de i.a.) e 

ciproconazol (80 g L-1 de i.a.), na formulação do tipo suspensão concentrada, na dose 

recomendada pelo fabricante de 0,4 L ha-1, acrescida de 0,5 L ha-1 de Nimbus, adjuvante 

do tipo óleo mineral na formulação do tipo concentrado emulsionável. Já na segunda 

aplicação, foi utilizado o fungicida Opera® SE, com piraclostrobina (133 g L-1 de i.a.) e 

epoxiconazol (50 g L-1 de i.a.), na formulação do tipo suspoemulsão (SE), na dose 

recomendada pelo fabricante de 1,0 L ha-1, acrescida de 0,5 L ha-1 de Assist, adjuvante 

do tipo óleo mineral na formulação do tipo concentrado emulsionável. 

Conduziu-se a primeira aplicação de fungicida na safra 2015/2016, no mês de 

janeiro de 2015 (29/01/2015), época de alta infecção natural de ferrugem alaranjada na 

cultura da cana-de-açúcar. Realizou-se também a segunda aplicação no mês de março 

(23/03/2015), época de média pressão do inóculo do fungo; porém, as condições 

climáticas nesse mês favoreceram o desenvolvimento do fungo, sendo necessária a 

reaplicação para controlá-lo e para a cultura da cana-de-açúcar completar o ciclo antes 
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da colheita, ocorrida no mês de outubro de 2015 (12/10/2015). Essa segunda aplicação 

seguiu a mesma metodologia da primeira aplicação realizada no mês de janeiro.  

Nas aplicações aéreas, utilizou-se uma aeronave agrícola EMBRAER EMB 

202A, com capacidade total volumétrica de 950 L e motor Lycoming IO-540-K1J5, 

320 HP (239 kW), 2.700 rpm, 6 cilindros (Motor a etanol). A aeronave apresentava as 

seguintes dimensões: comprimento total de 7,43 m, altura de 2,22 m e envergadura de 

11,07 m. A barra de pulverização era constituída de 43 pontas de pulverização de jato 

cônico vazio tipo ponta e difusor (Disco-8 e Difusor-DC 45). A altura de voo foi de 3 m 

em relação à cultura, e a velocidade de aplicação foi de 105 milhas h-1 (168 km h-1). Nos 

tratamentos aéreos, para cada parcela, o avião realizou três passadas para garantir a 

sobreposição adequada, com direção do vento lateral ao sentido de deslocamento (vento 

de través). As pressões durante as aplicações foram constantes para os tratamentos 

aéreos de 30 L ha-1 (206,84 kPa) e 40 L ha-1 (275,79 kPa). A Figura 1 mostra a 

aplicação aérea no experimento. 

  

 

FIGURA 1. a) Aeronave agrícola EMB 202-A utilizada nas aplicações aéreas. b) Ponta 

jato cônico vazio tipo ponta e difusor (Disco-8 e Difusor-DC 45). 
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Na aplicação terrestre, utilizou-se um trator Valtra modelo BH180 4 x 2 TDA, 

com motor AGCO POWER 620DS, 189 CV (139 kW), 2300 rpm, 6 cilindros (motor a 

diesel). Acoplado ao sistema hidráulico estava um pulverizador hidráulico montado da 

marca Jacto, modelo Falcon, com capacidade total volumétrica de 800 L e dotado de 

uma barra de 14 m de comprimento, com 28 pontas (AI 11004-VS), espaçadas 0,5 m 

entre si e a 0,4 m em relação à cultura. A velocidade de aplicação foi de 7 km h-1, e a 

pressão de trabalho foi de 206,84 kPa. A Figura 2 exibe a aplicação terrestre no 

experimento. 

 

 

FIGURA 2. a) Pulverizador modelo Falcon utilizado na aplicação terrestre. b) Ponta 

jato plano (AI11004-VS).  

 

Uma gleba de 48,26 ha foi destinada às aplicações aéreas. Nela, cada unidade 

experimental foi constituída de 4.800 m2, o correspondente a 100 m de comprimento e 

48 m de largura, o equivalente a três passadas de 16 m do avião. Após a aplicação, 

foram realizadas as coletas das amostras na faixa central. A área útil correspondeu a 

1.440 m2, da qual se descartaram 10 m de cabeceira da faixa central de aplicação da 

aeronave, considerando-se as outras faixas de aplicação como bordadura. Para a 

aplicação terrestre, a área da parcela foi constituída de 700 m2, o correspondente a 

100 m de comprimento e 7 m de largura. Após a aplicação, procedeu-se às coletas das 

amostras na região central da passada da barra. A área útil foi correspondente a 450 m2, 
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dos quais se destacaram 5 m das cabeceiras e 1 m de cada lado da parcela experimental. 

Já para a planta testemunha, a área da parcela experimental foi de 900 m2, o 

correspondente a 100 m de comprimento e 9 m de largura. A área útil foi 

correspondente a 630 m2, dos quais se descartaram 5 m das cabeceiras e 1 m de cada 

lado da parcela. A Figura 3 mostra a área experimental.  

As condições ambientais foram monitoradas durante a realização dos ensaios por 

meio de um termo-higro-anemômetro digital da marca Kestrel®, modelo 4000. Na 

primeira aplicação, as condições climáticas foram: temperaturas mínima de 28,4ºC e 

máxima de 31,5ºC, umidade relativa do ar entre 50,4% e 57,3%, e ventos com 

velocidades entre 1,5 e 4,2 km h-1. Na segunda aplicação, as condições climáticas 

foram: temperaturas mínima de 23,7ºC e máxima de 28,2ºC, umidade relativa do ar 

entre 65,2% e 83,4%, e ventos (sudestes) com velocidades entre 0,8 e 5,2 km h-1.  
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FIGURA 3. Croqui da área experimental. Uberaba/MG, Usina Vale do Tijuco, 2015. 
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2.1 Avaliação da tecnologia de aplicação 

 

 

Para a avaliação da deposição e das perdas para o solo, adicionou-se à calda de 

aplicação um traçador composto do corante alimentício Azul Brilhante, catalogado 

internacionalmente pela “Food, Drug & Cosmetic” como FD&C Blue n. 1, na 

concentração fixa de 2 e 4 g de corante por litro de calda (2000 e 4000 ppm), para as 

aplicações aéreas e para a aplicação terrestre, respectivamente, para ser detectado por 

absorbância em espectrometria. Devido a essa concentração fixa do traçador na calda 

para todos os tratamentos, calculou-se um fator de correção, baseado na maior taxa de 

aplicação, a fim de ajustar a comparação das médias na análise estatística para todas as 

outras taxas. Assim, os dados da deposição e das perdas para o solo foram multiplicados 

por um fator de correção, obtido pela seguinte equação:  

 

FC = Mv / mv 

em que: 

FC: fator de correção;  

Mv: valor da maior taxa de aplicação; e 

mv: valor da taxa de aplicação do respectivo tratamento. 

 

Foi utilizado um espectrofotômetro (fotômetro fotoelétrico de filtro), da marca 

Biospectro® e modelo SP-22, como mostrado pela Figura 4a, com cubetas de vidro de 

3,5 mL, caminho óptico de 10 mm e lâmpada de tungstênio-halogênio, para realizar as 

leituras. A quantificação da coloração foi feita por absorbância em 630 nm, faixa de 

detecção do corante azul utilizado, conforme metodologia apresentada por Palladini et 

al. (2005). 

 Para a análise do depósito do traçador no dossel do canavial, foram amostradas 

30 plantas ao acaso em cada unidade experimental. Em cada planta, foram selecionadas 

três folhas na parte superior: folhas +2, +3 e +4, com inserção da lígula. Após a coleta 

na área útil, as folhas foram acondicionadas em sacos plásticos individualmente e 

armazenadas em caixa de isopor no campo, para depois serem analisadas em laboratório 

quanto à deposição de calda, como mostrado pela Figura 4b. 
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A fim de verificar as perdas de calda para o solo na área útil da unidade 

experimental, colocaram-se de forma aleatória no chão, sob as linhas e entre as linhas da 

cultura da cana-de-açúcar, 15 conjuntos de placas de Petri compostos por capa e fundo, 

como exibido na Figura 4c. Os fundos dos conjuntos, com 149,57 cm2, e as capas, com 

169,72 cm2, foram dispostos de forma aleatória na área útil das parcelas. Após as 

pulverizações, as placas foram recolhidas e acondicionadas em caixa térmica para 

posterior quantificação do traçador. 

 

FIGURA 04. a) Espectrofotômetro SP-22, Bioespectro. b) Amostras de folhas de cana-

de-açúcar. c) Placas de Petri junto ao solo.  

 

Em laboratório, adicionaram-se 50 mL de água destilada a cada saco plástico 

com as folhas +2, +3 e +4, com inserção da lígula, para as aplicações aéreas e para a 

aplicação terrestre. Nas placas de Petri, adicionaram-se 10 mL de água destilada. Os 

sacos e as placas foram fechados e agitados por 30 segundos para a homogeneização do 

traçador presente nas amostras. Em seguida, o líquido foi retirado e transferido para 

copos plásticos, os quais foram acondicionados em local refrigerado e providos de 

isolamento luminoso por 24 horas, para a decantação de materiais sólidos (e.g., folhas e 

partículas de solo) e a posterior leitura de absorbância no espectrofotômetro. 

Através de curva de calibração, originada por meio de soluções-padrão do 

traçador, dos lotes do corante, obtiveram-se duas equações para os tratamentos aéreos e 

para o tratamento terrestre. A equação para as aplicações aéreas foi                 

y = 0,0216x - 0,0016, (R² = 99,5%), ao passo que a equação para a aplicação terrestre 

foi y = 0,0208x - 0,0025, (R² = 99,1%), em que y = absorbância e x = concentração. 

Com isso, os dados de absorbância, obtidos em espectrofotometria, foram 

transformados em concentração (mg L-1). De posse da concentração inicial da calda e do 

volume de diluição das amostras, determinou-se a massa de corante retida nas folhas +2, 

+3 e +4 coletadas nas parcelas. O depósito total foi dividido pela massa seca de cada 
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amostra para obter a quantidade em μg de traçador por g de massa seca. No que tange às 

perdas para o solo, o depósito total foi dividido pela área total de cada conjunto (capa e 

fundo) em cm2, visando obter a quantidade em μg de traçador por cm2 de área do 

conjunto total. A massa das folhas foi obtida em estufa de secagem com circulação de ar 

(LUCADEMA), modelo LUCA-82/480, a 65ºC por três dias, como disposto na 

Figura 5a,b,c, e pesada em balança de precisão (ACCILAB® Sartorius Group, modelo-

ALC-210.4), conforme exibido na Figura 5d. 

 

 

FIGURA 5. a) Estufa de secagem com circulação de ar. b) Temperatura mantida a 

65ºC. c) Acomodação e distribuição das folhas de cana-de-açúcar dentro da estufa. 

d) Balança de precisão. 

 

Conduziu-se também um estudo do espectro de gotas pulverizadas, a fim de 

caracterizar melhor os tratamentos efetivamente realizados a campo, por meio da 

avaliação das gotas depositadas em papéis hidrossensíveis (76 x 26 mm), desenvolvidos 

pela Syngenta Crop Protection. Para tal, antes da pulverização, cinco papéis 

hidrossensíveis foram afixados às hastes nas parcelas úteis a uma altura de 1,00 e 

2,50 m (portanto, acima da cultura da cana-de-açúcar, para não sofrerem interferência) 

nas pulverizações terrestre e aéreas, respectivamente (cf. Figura 6a e b). 

  

FIGURA 6. a) Papéis hidrossensíveis afixados às hastes nas parcelas úteis a uma altura 

de 1,00 m na aplicação terrestre. b) Papéis hidrossensíveis afixados às hastes nas 

parcelas úteis a uma altura de 2,50 m nas aplicações aéreas. 
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Após a aplicação, os papéis foram recolhidos e armazenados em envelopes, 

livres de umidade. Posteriormente, foram digitalizados com resolução espacial de 

600 dpi não interpolados, com cores em 24 bits, em scanner da marca Hp®, modelo 

Hp Scanjet 2400. A análise foi feita com o programa computacional “CIR” (Conteo y 

Tipificación de Impactos de Pulverización), versão 1.5/2002. Determinaram-se o 

diâmetro da mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (AR) e a percentagem do 

volume de gotas com diâmetro inferior a 100 μm (Dv < 100 μm). A amplitude relativa 

foi determinada com a seguinte equação: 

 

 

  

em que: 

AR: amplitude relativa;  

Dv0,1: diâmetro de gota tal que 10% do volume do líquido pulverizado é 

constituído de gotas de tamanho menor que esse valor; 

Dv0,5: diâmetro de gota tal que 50% do volume do líquido pulverizado é 

constituído de gotas de tamanho menor que esse valor; e 

Dv0,9: diâmetro de gota tal que 90% do volume do líquido pulverizado é 

constituído de gotas de tamanho menor que esse valor. 

 

Os dados referentes à tecnologia de aplicação na cultura da cana-de-açúcar 

foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e 

de homogeneidade das variâncias de Levene, a 0,01 de significância, com o auxílio do 

programa SPSS 20.0 (SPSS, 2011). Em seguida, os valores de depósito de calda no 

dossel superior e das perdas para o ambiente (solo), o diâmetro da mediana volumétrica 

(DMV), a percentagem do volume de gotas com diâmetro inferior a 100 μm 

(Dv < 100 μm) e a amplitude relativa (AR) foram analisados usando o teste T de 

Student, para amostras independentes, a 0,05 de significância. 

 

2.2 Avaliação do controle químico da ferrugem alaranjada 

 

As análises laboratoriais foram feitas no Laboratório de Mecanização Agrícola 

(LAMEC) da UFU. A severidade da ferrugem alaranjada foi estimada nas folhas +2, +3 
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e +4 de 30 plantas com o auxílio do programa computacional QUANT (Image 

Processing Software), versão 1.0.2. Foi realizada uma avaliação prévia antes de cada 

aplicação. A primeira aplicação foi realizada no dia 29 de janeiro de 2015, a segunda, 

no dia 23 de março de 2015. As avalições foram realizadas durante aproximadamente 

um mês, período esse compreendido como o residual do produto de acordo com os 

fabricantes. As avaliações de severidade ocorreram: após a primeira aplicação do 

fungicida, nos dias 3, 13 e 23 de fevereiro e 5 de março de 2015; após a segunda 

aplicação, nos dias 31 de março e 07, 18 e 28 de abril de 2015. Com os valores da 

severidade de cada folha avaliada, foi calculada a severidade média por tratamento. 

Foram coletadas em cada unidade experimental, especificamente nas áreas úteis 

de cada tratamento, 30 folhas do dossel superior, correspondendo às folhas +2, +3 e +4 

de cana-de-açúcar, com inserção de lígula. Após a coleta, essas folhas foram 

armazenadas em saco plástico e acondicionadas em caixa de isopor, para posterior 

digitalização. Para determinação da severidade, um segmento de 25 cm das folhas +2, 

+3 e +4 de cana-de-açúcar foi digitalizado, com resolução espacial de 300 dpi não 

interpolados, com cores em 24 bits, em scanner da marca Hp®, modelo Hp Scanjet 

2400 (cf. Figura 7). 

 

 

FIGURA 7. a) Folhas de cana-de-açúcar amostradas nas parcelas úteis, correspondentes 

a cada tratamento no campo. b) Segmento de 25 cm das folhas (+2, +3 e +4) de cana-de-

açúcar, com inserção de lígula, amostradas no campo. c) Scanner da marca Hp®, 

modelo Hp Scanjet 2400. 

 

A análise de severidade foi feita com auxílio do programa computacional 

QUANT. Quantificou-se a severidade da doença nas folhas de cana-de-açúcar a partir 

de imagens digitalizadas (cf. Figura 8).  



 

26 

 

A principal característica do QUANT é segmentar objetos em imagens digitais 

obtidas via scanner ou câmeras digitais, para quantificar dimensões. No caso da 

avaliação de severidade de doenças em folhas, foram segmentados o fundo da imagem 

(a área da imagem não ocupada pela folha) e os tecidos: sadio, clorótico e necrótico. O 

programa fornece medidas de área foliar sadia e doente e de severidade, bem como o 

número e o tamanho de lesões na folha. 

A quantificação de imagens digitais é uma contagem no número de pixels com 

cada cor e sua conversão em área. As dezenas ou centenas de milhares de cores da 

imagem digital original são reduzidas a três ou quatro cores apenas. Para tal fim, o 

QUANT utiliza cinco procedimentos de processamento de imagens: limiar preto e 

branco, seleção de cores por pallet, seleção de cores por intervalo de coordenadas de 

cores, seleção de cores por amostragem e seleção de cores por meio de funções 

discriminantes (VALE et al, 2004; LIBERATO, 2003). 

No presente estudo, as imagens digitalizadas das folhas de cana-de-açúcar foram 

processadas e analisadas pelo QUANT utilizando-se o procedimento de seleção de cores 

por amostragem. As cores da imagem original foram reduzidas a somente quatro: verde 

(área foliar sadia), azul (área foliar clorótica), vermelha (área foliar necrótica) e branca 

(fundo da imagem), conforme mostrado na Figura 8. 

 

 

FIGURA 8. Software para quantificação de doenças de plantas – QUANT v. 1.0.2. 

a) Análise da imagem utilizando o procedimento de seleção de cores por amostragem. 

b) Resultado do processo: área (pixels); área (%) e área (cm2). 

 

Como foram efetuadas duas aplicações para o controle da ferrugem alaranjada 

da cana-de-açúcar, avaliou-se cada uma separadamente. A partir das notas de severidade 

da doença obtidas nas diferentes avaliações, calculou-se a Área Abaixo da Curva de 
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Progresso da Doença (AACPD) para cada tratamento. Esse dado permitiu uma 

avaliação mais estável da doença, sendo menos afetado pelo tempo de análise e pelas 

variações ambientais. A AACPD pode ser usada como descritor de uma epidemia, já 

que o objetivo foi resumir uma curva de progresso de doença em dados para serem 

analisados e comparados, conforme equação de Campbell e Madden (1990), 

apresentada a seguir: 

 

 

  

em que: 

AACPD = área abaixo da curva de progresso da doença;  

yi = proporção da doença na i-ésima observação;  

ti = tempo na i-ésima observação (em dias); e 

n = número total de observações. 

 

Os dados de (AACPD) e a severidade real das folhas +2, +3 e +4 de cana-de-

açúcar foram primeiramente submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-

Smirnov e ao teste de homogeneidade das variâncias de Levene, ambos a 0,01 de 

significância, com o auxílio do programa SPSS 20.0 (SPSS, 2011). Em seguida, os 

dados foram analisados usando o teste T de Student, para amostras independentes, a 

0,05 de significância. 

 

2.3 Biometria e produtividade da cana-de-açúcar 

 

Os dados da biometria da cana-de-açúcar foram tomados no dia 12 de outubro de 

2015, três dias antes de iniciar a colheita da cana-de-açúcar nas glebas. A produtividade, 

expressa em toneladas de colmo por hectare, foi estimada através da biometria da cana-

de-açúcar. Para isso, realizou-se a amostragem de 30 pontos na área útil a fim de 

determinar o estande. Posteriormente, procedeu-se à contagem do número de colmos 

por metro linear, com auxílio de uma trena. Foram amostrados 30 colmos em sequência, 

para a obtenção da massa (g) de cada colmo, “biomassa”, com auxílio de uma balança 
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digital portátil de mão, com capacidade de pesagem entre 0,010 a 50 kg, como 

disponibilizado nas Figuras 9a,b e 10a,b,c. 

 

FIGURA 9. a) Anotação do número de colmos por metro linear nas parcelas úteis em 

cada tratamento para determinação do estande. b) Trena utilizada para proceder à 

contagem dos colmos na linha de plantio. 

 

 

FIGURA 10. a) Preparo dos colmos para pesagem. b) Feixe de colmos limpos para 

pesagem. c) Pesagem dos colmos com auxílio de uma balança digital portátil de mão. 
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Os resultados de estande, biomassa e produtividade da cana-de-açúcar foram 

primeiramente submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e ao teste 

de homogeneidade das variâncias de Levene, ambos a 0,01 de significância, com o 

auxílio do programa SPSS 20.0 (SPSS, 2011). Em seguida, esses resultados foram 

analisados usando o teste T de Student, para amostras independentes, a 0,05 de 

significância. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Avaliação da tecnologia de aplicação  

  

 Em relação às tecnologias empregadas no controle da ferrugem alaranjada da 

cana-de-açúcar (Puccinia kuehnii), a deposição de calda aplicada nas folhas +2, +3 e +4 

e as perdas de caldas para o solo apresentaram diferenças entre si em todas as 

aplicações, conforme disponível nas Tabelas 3, 4 e 5. A deposição nas folhas avaliadas 

foi significativamente menor quando se adotou o sistema convencional de aplicação 

terrestre padrão da Usina, à taxa de aplicação de 200 L ha-1 (AI11004-VS), ou seja, 

mesmo com taxas de aplicação menores, a pulverização aérea promoveu maior 

deposição de calda no dossel superior da cultura em estudo. Os maiores depósitos (em 

µg g-1) se deram na aplicação aérea com taxa de aplicação de 30 L ha-1, 

independentemente da orientação dos ângulos dos bicos, para as folhas +2, +3 e +4 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3. Deposição, em µg g-1, do traçador Azul Brilhante na primeira aplicação de 

fungicida realizada no dia 29 de janeiro de 2015 nas folhas +2, +3 e +4 de cana-de-

açúcar nas pulverizações aéreas e na pulverização terrestre para o controle da ferrugem 

alaranjada. 

    Depósito (µg g-1) 

Taxa de1 

aplicação 

Orientação dos 

bicos e pontas 
Folha +2 Folha +3 Folha +4 

30 L ha-1 135º  0,0436 a 0,0514 a 0,0626 a 

30 L ha-1 0º 0,0351 a 0,0433 a 0,0528 a 

40 L ha-1 0º 0,0225 b 0,0277 b 0,0343 b 

40 L ha-1 135º 0,0250 b 0,0254 b 0,0358 b 

200 L ha-1 AI11004-VS 0,0128 c 0,0130 c  0,0139 c 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, 

a 0,05 de significância. 
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A taxa de aplicação de 30 L ha-1 promoveu deposição nas folhas +2, +3 e +4 

respectivamente na ordem de 3,4; 3,9 e 4,5 vezes superior em relação à pulverização 

terrestre. Uma justificativa para essa maior deposição é que, em pulverizações com 

taxas excessivas de aplicação, pode ocorrer maior escorrimento das gotas, prejudicando 

a deposição nas folhas. 

A taxa de aplicação de 30 L ha-1 na posição de 0° (com os bicos voltados para 

trás) apresentou bons resultados de deposição de calda, o que favorece o uso dessa 

tecnologia de aplicação. Isso aumenta o rendimento operacional e reduz os riscos de 

deriva, pois essa orientação do ângulo dos bicos pode gerar gotas maiores, dependendo 

das condições de aplicação.  

Já para a segunda aplicação (Tabela 4), a deposição de calda nas folhas de cana-

de-açúcar foi significativamente maior quando se adotou o sistema de aplicação aéreo 

padrão da Usina, com taxa de aplicação de 30 L ha-1 e orientação do ângulo dos bicos de 

90º. Os maiores depósitos sempre se deram utilizando taxa de aplicação de 30 L ha-1, 

independentemente da orientação dos ângulos dos bicos, para as folhas +2, +3 e +4, 

respectivamente. Resultados semelhantes foram observados na primeira aplicação, na 

qual o tratamento de 30 L ha-1 apresentou os melhores desempenhos.  

 

Tabela 4. Deposição, em µg g-1, do traçador Azul Brilhante na segunda aplicação de 

fungicida realizada no dia 23 de março 2015 nas folhas +2, +3 e +4 de cana-de-açúcar 

nas pulverizações aéreas para o controle da ferrugem alaranjada. 

    Depósito (µg g-1) 

Taxa de1 

aplicação 

Orientação dos 

bicos 
Folha +2 Folha +3 Folha +4 

30 L ha-1 135º  0,0135 b 0,0146 b 0,0201 b 

30 L ha-1 0º 0,0149 b 0,0156 b 0,0188 b 

40 L ha-1 0º 0,0108 c 0,0124 c 0,0143 c 

40 L ha-1 135º 0,0084 d 0,0098 c 0,0117 c 

30 L ha-1 90º 0,0247 a 0,0281 a   0,0284 a 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, 

a 0,05 de significância. 

 

A pulverização padrão da Usina, com taxa de aplicação de 30 L ha-1 e orientação 

do ângulo dos bicos em 90º (voltados para baixo), proporcionou deposições nas folhas 

até 2,9; 2,8 e 2,4 vezes superiores àquelas observadas com a taxa de aplicação de 

40 L ha-1 e orientação do ângulo dos bicos em 135º (voltados para frente) para as folhas 

+2; +3 e +4, respectivamente, mesmo a taxas de aplicação maiores. 
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Os resultados permitem inferir que menores taxas de aplicação proporcionam 

maior capacidade operacional do equipamento de pulverização aérea, o que tende a 

reduzir os custos e aumentar o aproveitamento de boas condições climáticas. Em virtude 

da falta de pesquisa envolvendo tecnologia de aplicação na cultura da cana-de-açúcar, 

principalmente voltada à pulverização aérea, para explicar os resultados encontrados 

neste trabalho, foi necessária a utilização de trabalhos com outras culturas que se 

assemelham à arquitetura da cana-de-açúcar, como milho, sorgo, cevada e trigo.  

Avaliando a cobertura em milho e sorgo por meio da aplicação aérea e outras 

formas de aplicação de produtos fitossanitários, como a quimigação e um sistema 

experimental multifuncional de irrigação e aplicação de produtos fitossanitários, Bynum 

et al. (1991) verificaram que a aplicação aérea foi a que proporcionou a melhor 

cobertura do dossel de ambas as culturas. No presente trabalho, o sistema de aplicação 

aéreo com a menor taxa de aplicação também permitiu a maior fixação de calda na 

cultura em estudo. 

Akkerhuis et al. (1998), analisando a relação entre a arquitetura da planta de 

cevada e a interceptação da calda de pulverização, verificaram que a concentração da 

calda intensifica da folha-bandeira para as folhas mais velhas. Os autores concluíram 

que a folha-bandeira possui maior angulação e que tal ângulo tende a se aproximar da 

horizontal à medida que a folha envelhece, o que favorece a deposição de gotas. Esse 

fato também foi observado nas duas aplicações de calda fúngica deste trabalho, em que 

o depósito se intensificou da folha +2 para a +4, independentemente da tecnologia 

empregada na pulverização. 

Bayer et al. (2011), estudando diferentes taxas de aplicação aérea e 

equipamentos na cultura do arroz, encontraram diferenças quanto à deposição nos terços 

médio e inferior das plantas, com maior retenção de líquido para as menores taxas de 

aplicação. Esses resultados corroboram os resultados obtidos na primeira e na segunda 

aplicação do presente trabalho, possivelmente devido à arquitetura das duas culturas. 

Cunha et al. (2010), analisando a cobertura de gotas nos diferentes terços do 

milho, cultura com arquitetura similar à da cana-de-açúcar, afirmaram que, no dossel 

superior da cultura do milho, ocorreu maior porcentagem de cobertura e, no terço 

inferior, menor cobertura de gotas, o que já era esperado, uma vez que o terço superior 

se encontra mais próximo ao ponto de lançamento da gota. No entanto, as deposições de 

calda nas folhas de cana-de-açúcar apresentaram um comportamento diferente do 

esperado, isto é, as folhas mais velhas apresentaram as maiores retenções de líquido 
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pulverizado. Possivelmente isso tenha ocorrido em função da disposição mais horizontal 

dessas folhas. 

Cunha et al. (2011), avaliando a deposição de calda sobre a cultura da soja a 

partir de diferentes tecnologias, demonstraram que a aplicação aérea é viável 

tecnicamente nesse aspecto em comparação com os tratamentos terrestres realizados, 

em virtude de promover a penetração da calda no dossel da soja, embora seus espectros 

de gotas sejam mais suscetíveis à deriva. No entanto, é preciso procurar por estratégias 

que propiciem a deposição, principalmente no dossel inferior da cultura. Os dados 

analisados referentes à deposição de calda nas folhas de cana-de-açúcar apresentam uma 

conformidade com os resultados obtidos por Cunha et al. (2011), segundo os quais a 

aplicação aérea foi superior no depósito no dossel da cultura em estudo. 

De forma geral, um fato interessante observado foi que a deposição nas folhas 

inferiores da cultura da cana-de-açúcar foi maior que nas folhas superiores, 

principalmente quando da aplicação aérea em comparação com a aplicação terrestre. No 

momento da aplicação, as plantas de cana-de-açúcar não se encontravam no máximo 

desenvolvimento vegetativo. Plantas bem desenvolvidas possuem maior área foliar a ser 

protegida e, consequentemente, impõem maior dificuldade à deposição das gotas na 

pulverização (BOLLER; FORCELINI; HOFFMANN, 2007), principalmente na parte 

inferior delas.  

Segundo Madalosso et al. (2010), pode haver dificuldade de proteção química 

em todo o dossel da planta, principalmente dos terços médio e inferior pelas condições 

que o adensamento de plantas propicia. Com a penetração e cobertura de gotas 

prejudicadas, o ingrediente ativo não consegue atingir o alvo em quantidade e qualidade 

adequadas, reduzindo o residual de controle. Contudo, para culturas em que o dossel é 

mais aberto, como as gramíneas em geral, o uso de espectro de gotas maiores pode ser 

vantajoso, proporcionando aplicações mais eficientes e promovendo uma boa 

penetração e cobertura de gotas.  

Os resultados de deposição de calda para o solo, em relação às tecnologias de 

aplicação adotadas, estão apresentados na Tabela 5. Os resultados correspondem à 

primeira e à segunda aplicação de calda na cultura. 
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Tabela 5. Perdas do traçador para o solo nas pulverizações aéreas e na pulverização 

terrestre da cana-de-açúcar para o controle da ferrugem alaranjada. 

    
1ª Aplicação     

29/01/2015 

2ª Aplicação     

23/03/2015 

Taxa de1 aplicação 
Orientação         

dos bicos e pontas 

Perdas para o solo  

(µg cm-2) 

Perdas para o solo 

(µg cm-2) 

30 L ha-1 135º 0,032 a 0,0291 a 

30 L ha-1 0º 0,038 a  0,0304 a 

40 L ha-1 0º 0,181 c 0,0546 b 

40 L ha-1 135º 0,094 b 0,0507 b 

200 L ha-1 AI11004-VS 0,290 d  --- 

30 L ha-1 90º  --- 0,0209 a 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, 

a 0,05 de significância. 

 

Os resultados de perdas de calda para o solo são complementares aos da 

deposição de calda no dossel da cultura (Tabela 3), uma vez que o volume que 

apresentou a maior deposição (30 L ha-1) foi o mesmo com menor perda de calda para o 

solo (Tabela 5), ou seja, as perdas para o solo foram pequenas, pois a maior parte do 

traçador aplicado ficou retida na cultura. Observa-se que a deposição nas placas de Petri 

foi menor quando se adotou o sistema de aplicação aéreo do que quando houve a 

aplicação terrestre padrão da Usina, com taxa de aplicação de 200 L ha-1 e pontas de 

indução de ar (AI11004-VS). O maior tamanho de gota produzido por esse modelo de 

ponta provavelmente favoreceu o escorrimento. Na primeira aplicação, as menores 

perdas para o solo sempre se deram quando se utilizou taxa de aplicação aérea de 

30 L ha-1, independentemente da orientação dos ângulos dos bicos. 

 Já para a segunda aplicação, o tratamento padrão da Usina, com taxa de 

aplicação de 30 L ha-1 e com orientação dos bicos em 90º voltados para baixo, foi o que 

apresentou a maior deposição de calda na cultura (Tabela 4) e a menor perda para o solo 

(Tabela 5). Observa-se que a deposição de calda no solo foi maior quando se adotou o 

sistema de aplicação aérea com taxa de aplicação de 40 L ha-1, independentemente da 

orientação dos ângulos dos bicos.  

Os mesmos resultados foram observados na primeira e na segunda aplicação, nas 

quais as taxas de aplicação de 30 L ha-1, nas orientações dos ângulos dos bicos em 135º 

(voltados para frente) e 0º (voltados para trás), apresentaram as menores perdas para o 

solo. No entanto, na segunda aplicação, as perdas não diferiram daquelas do padrão da 

Usina, com taxa de aplicação de 30 L ha-1 (90º, com bicos voltados para baixo). 

Ressalta-se que, em comparação com a aplicação terrestre, as perdas para o solo no 
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presente trabalho foram até 9,06 vezes menores com a pulverização aérea, à taxa de 

aplicação de 30 L ha-1 com a orientação do ângulo dos bicos em 135º (voltados para 

frente). O esperado é que a perda em alto volume seja maior quando comparada a baixo 

volume, conforme afirmam Salyani & Cromwell (1993). 

Por conseguinte, é possível inferir que o uso da menor taxa de aplicação 

aumenta a autonomia e a capacidade operacional dos pulverizadores, o que tende a 

reduzir os custos e aumentar o aproveitamento de boas condições climáticas, além de 

diminuir o risco de perdas por escorrimento. Essa diminuição de perdas por 

escorrimento significaria, certamente, menor contaminação de águas superficiais 

(RODRIGUES et al., 2011; SOUZA et al., 2012). 

Wenneker & Zande (2008) afirmam que as gotas com indução de ar, devido ao 

seu tamanho, apresentam um caimento vertical mais rápido, tendendo a se acumularem 

no solo próximo ao local de aplicação. Czaczyk et al. (2012) afirmam que gotas grandes 

podem ressaltar, quebrar e escorregar das folhas ou outros alvos.  

  Bueno et al. (2013), estudando diferentes taxas de aplicação aérea e terrestre na 

cultura da batata, encontraram diferenças quanto a perdas de calda para o solo, com 

maiores retenções de líquido nas lâminas no solo para as maiores taxas de aplicação, 

sem o uso do adjuvante. Essas taxas, contudo, foram reduzidas quando se adicionou 

adjuvante à calda. Em conformidade com os resultados obtidos na primeira e na 

segunda aplicação na cultura da cana-de-açúcar, na qual as maiores taxas de aplicação 

proporcionaram os maiores valores de retenção de líquido nas placas de Petri, isso se 

deve a perda de calda por escorrimento nas folhas. 

 Souza et al. (2012), investigando a deposição do herbicida 2,4-D Amina, em 

diferentes condições operacionais, em plantas infestantes, encontraram diferenças 

quanto às perdas de calda para o solo, com maiores retenções de líquido nas placas para 

a taxa de aplicação de 130 L ha-1 em todas as pontas testadas, em comparação com a 

taxa de aplicação de 80 L ha-1, principalmente quando se utilizaram pontas com indução 

de ar. As gotas muito grossas têm maior peso e, por isso, maior dificuldade de retenção 

na folhagem, tendo como destino final, muitas vezes, o solo. Nos últimos anos, o uso de 

pontas com indução de ar tem crescido muito pelo potencial de redução de deriva (ZHU 

et al., 2004). Essa informação está em conformidade com os resultados obtidos neste 

trabalho, pois as perdas na primeira aplicação com o tratamento terrestre padrão foi 

nove vezes maior. 
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Em relação aos espectros de gotas pulverizadas na cultura da cana-de-açúcar, 

referentes à primeira e à segunda aplicação (Tabelas 6 e 7), os tratamentos 

influenciaram nas características em estudo. Todavia, por meio de comparação média a 

média de amostras independentes, pelo teste T de Student, observou-se que não houve 

efeito significativo para a característica amplitude relativa (AR), nas duas aplicações. 

 

Tabela 6. Diâmetro da mediana volumétrica (DMV, µm), porcentagem do volume de 

gotas com diâmetro inferior a 100 µm (Dv < 100 µm, %) e amplitude relativa (AR), nas 

pulverizações terrestre e aérea no controle da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar em 

função da taxa de aplicação e da posição do bico em relação ao deslocamento, na 

primeira aplicação. 

Taxa de1 

aplicação  

Orientação dos 

bicos e ponta 
  DMV (µm)   Dv < 100 (µm)   AR 

   30 L ha-1 135° 
 

145,59 c - gotas finas**         15,95 c 
 

0,93 a 

30 L ha-1 0° 

 

177,05 b - gotas médias**           9,69 b 
 

1,06 a 

40 L ha-1 0° 

 

180,08 b - gotas médias**           7,12 b 
 

1,00 a 

40 L ha-1 135° 

 

144,65 c - gotas finas**         15,68 c 
 

0,83 a 

200 L ha-1 AI11004-VS 
 

684,80 a - gotas extremamente 

grossas**  
     1,400 a 

 
0,80 a 

1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student a 0,05 

de significância.  

** Classe de gotas fornecida pelo programa computacional. 

 

Na primeira aplicação, as taxas de aplicação de 30 e 40 L ha-1, na orientação do 

ângulo dos bicos em 135° (voltados para frente), produziram significativamente os 

menores tamanhos de gotas, enquanto o maior valor foi produzido pelo tratamento 

terrestre padrão da Usina à taxa de 200 L ha-1, empregando ponta de jato plano com 

indução de ar AI11004-VS. O tratamento terrestre padrão da Usina proporcionou a 

menor percentagem de gotas pulverizadas inferiores a 100 μm; e os tratamentos aéreos, 

os maiores valores. Assim, aplicações aéreas com o espectro de gotas encontrado (145 a 

180 μm) devem ser realizadas em condições ambientais favoráveis à aplicação de 

produtos fitossanitários, a fim de reduzir ao máximo as perdas por deriva. 

A partir dos dados da Tabela 6, é possível caracterizar o espectro de gotas 

gerado pela aeronave e pelo pulverizador. Na aplicação aérea, foram produzidas gotas 

com DMV de 144,65 a 145,59 µm, isto é, gotas finas, e de 177,05 a 180,08 µm, gotas 

médias. Com o pulverizador, foram produzidas gotas com 684,80 µm, gotas 

extremamente grossas, de acordo com a norma ASAE S-572. As variações nas 

tecnologias de aplicação e nas orientações dos ângulos dos bicos para gerar as gotas de 
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pulverização foram diferentes entre os tratamentos; por isso, houve distinções entre os 

parâmetros analisados. 

A amplitude relativa (AR) não foi influenciada pelos tratamentos. Mewes et al. 

(2013) afirmaram que a amplitude relativa é uma referência ao estudo da variação dos 

diâmetros das gotas pulverizadas. Por isso, Viana et al. (2010), ao avaliarem a 

distribuição volumétrica e o espectro de gotas das pontas de pulverização de baixa 

deriva (TTI110015, AI110015 e AVI11001) sob diferentes condições operacionais, 

afirmaram que, quanto maior o valor da AR, maior é a faixa de tamanho das gotas 

pulverizadas, isto é, o espectro de gotas é menos homogêneo. Ainda de acordo com os 

referidos autores, um espectro de gotas mais homogêneo tem valor de AR tendendo a 

zero. 

Na segunda aplicação (Tabela 7), as taxas de 30 e 40 L ha-1, na orientação do 

ângulo dos bicos em 135° (voltados para frente), produziram novamente os menores 

tamanhos de gotas, enquanto os maiores valores foram produzidos na orientação do 

ângulo dos bicos em 0° (voltados para trás). Nessa situação, ocorreram as maiores 

porcentagens de gotas pulverizadas inferiores a 100 μm.  

 

Tabela 7. Diâmetro da mediana volumétrica (DMV, µm), porcentagem do volume de 

gotas com diâmetro inferior a 100 µm (Dv < 100 µm, %) e amplitude relativa (AR), na 

pulverização aérea, no controle da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar em função da 

taxa de aplicação e da posição do bico em relação ao deslocamento, na segunda 

aplicação. 

Taxa de1 

aplicação 

Orientação 

dos bicos  
  

DMV (µm) 
  

Dv < 100 (µm) 
  

AR 

   
30 L ha-1 135° 

 
154,25 c - gotas finas** 15,04 c 

 
1,11 a 

30 L ha-1 0° 

 

250,34 a - gotas grossas** 6,43 a 
 

1,44 a  

40 L ha-1 0° 

 

251,35 a - gotas grossas** 6,55 a 
 

1,51 a 

40 L ha-1 135° 

 

152,95 c - gotas finas** 18,77 c 
 

1,23 a 

30 L ha-1 90º   175,06 b - gotas médias**   9,67 b   1,32 a 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, 

a 0,05 de significância.  

** Classe de gotas fornecida pelo programa computacional. 

 

Com espectro de gotas finas, existe risco elevado de deriva. Vale ressaltar que, 

de acordo com a necessidade, pode-se aumentar o tamanho das gotas geradas pelos 

bicos hidráulicos simplesmente alterando a angulação dos bicos na barra de 
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pulverização. Existem, no mercado, atomizadores rotativos e bicos hidráulicos com 

dispositivos específicos para aumento de tamanho de gota. 

A partir da Tabela 7, é possível caracterizar o espectro de gotas gerado pela 

aeronave, a qual originou gotas com DMV de 152,95 a 154,25 µm, isto é, gotas finas, 

de 250,34 a 251,35 µm, gotas grossas, e de 175,06 µm, gotas médias, de acordo com a 

norma ASAE S-572. A respeito dos diâmetros das gotas, cabe ressaltar que o emprego 

de gotas com tamanhos reduzidos, em se tratando da pulverização aérea, na maioria das 

vezes favorece boa cobertura superficial e uniformidade de distribuição da calda 

(TEIXEIRA 1997). Porém, de acordo com Villalba e Hetz (2010), gotas de tamanho 

reduzido, em condições de baixa umidade relativa e altas temperaturas, têm maior 

tendência a sofrer evaporação. Além disso, segundo Kirk (2007), gotas com diâmetros 

reduzidos apresentam elevado risco de deriva, pois são mais propensas a se afastarem 

do alvo pela força do vento. 

Consoante Womac (1999), dentre os fatores que influenciam o espectro de gotas 

produzido nas pulverizações, destaca-se a pressão do líquido. Contudo, no presente 

trabalho verifica-se que a variação da angulação do bico teve maior efeito do que a 

alteração da pressão. Quando se elevou a pressão, mantendo-se a posição dos bicos, não 

houve alteração da classe de gotas. A influência da pressão é pronunciada na aplicação 

terrestre, mas de menor efeito na aplicação aérea. 

A respeito da Dv < 100 µm, Bueno et al. (2011) afirmam que, quanto menor a 

porcentagem de gotas sujeitas à deriva, apesar de não haver um valor determinado, 

menores são os riscos de perdas de gotas. Em contrapartida, Cunha et al. (2003) 

afirmam que valores abaixo de 15% de volume de gotas com diâmetro inferior a 

100 μm podem implicar pulverizações mais seguras. Trata-se de um fato preocupante, 

pois, no presente estudo, observou-se que os tratamentos com taxa de aplicação de 30 e 

40 L ha-1, na orientação dos ângulos dos bicos em 135º, tanto na primeira como na 

segunda aplicação, apresentaram valores superiores a 15% de volume de gotas com 

diâmetro inferior a 100 μm. Já Oliveira et al. (2011), ao estudarem os espectros de gotas 

gerados na pulverização aérea, também na cultura da cana-de-açúcar, não evidenciaram 

diferenças significativas para o diâmetro mediano volumétrico (DMV) entre as taxas de 

aplicação quando se utilizou o equipamento de pulverização do tipo rotativo Micronair. 

Esse resultado é convergente com o do presente trabalho. 

O uso de papéis hidrossensíveis foi um método prático para analisar a qualidade 

das aplicações no campo. Entretanto, para avaliações quantitativas da aplicação, esse 
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método pode sofrer algumas distorções, principalmente em situações em que as gotas 

são pequenas, como é o caso de aplicações aéreas (ANTUNIASSI, 2009). 

O uso de diferentes técnicas relativas à tecnologia de aplicação não repercute 

necessariamente em melhoria na eficácia de controle, conforme verificado por Bonini & 

Bacardin (2002) em um trabalho com pontas de pulverização em aplicações de 

fungicidas para o controle de doenças foliares da soja. Porém, os aspectos relacionados 

à eficiência da aplicação, em especial ao depósito das gotas pulverizadas sobre o alvo, 

podem variar dependendo da técnica empregada. Esse fato é balizado, principalmente, a 

partir da variável acerca do número de gotas por cm2, observado por Balan et al. (2005) 

e Cunha et al. (2004). Porém, neste trabalho não foi analisado o número de gotas por 

cm2 no papel hidrossensível, pois a variação da taxa de aplicação influenciaria 

diretamente nos resultados, já que taxas maiores de água proporcionam maior número 

de gotas por cm2, o que pode não refletir a deposição do ingrediente ativo. 

Aspectos relacionados ao controle de um patógeno dependem ainda de fatores 

além da tecnologia de aplicação, como o momento de controle, que está interligado com 

o clima (STAIER et al., 2004) e a eficácia do fungicida utilizado sobre o agente causal 

(MARGAREY et al., 2002). 

 

3.2 Avaliação de controle da ferrugem alaranjada 

 

Analisando-se os resultados da severidade e do efeito acumulativo das 

avaliações do desenvolvimento da doença (Tabelas 8 e 9), observou-se que a severidade 

foi sempre maior nas folhas +4, tanto nas plantas sem controle quanto nas plantas que 

receberam as duas aplicações dos fungicidas. A primeira e a segunda aplicações 

ocorreram, respectivamente, nos dias 29 de janeiro e 23 de março de 2015. A severidade 

média foi registrada, respectivamente, em 1,76%, 2,82% e 3,92% nas folhas +2, +3 e 

+4, para a primeira aplicação, e em 2,50%, 3,05%, e 3,99% nas folhas +2, +3 e +4, para 

a segunda aplicação. 

De forma geral, constatou-se que houve diminuição na severidade da doença nas 

folhas +2, +3 e +4 das plantas que receberam as pulverizações sob diferentes formas de 

tecnologia de aplicação de calda e que, nas plantas testemunhas, não houve essa 

diminuição. Esse fato ocorreu porque as condições climáticas durante esses meses 

foram muito favoráveis ao desenvolvimento da ferrugem alaranjada, com alta umidade 

relativa do ar e temperaturas na faixa ideal de desenvolvimento, entre 17º a 27ºC. O 
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clima contribuiu para o surgimento de lesões da doença, o que resultou no aumento da 

área foliar com sintomas da doença, tanto nas plantas testemunhas quanto nas plantas 

que receberam as pulverizações das diferentes formas de tecnologia de aplicação, mas 

em menor intensidade. 

A partir das notas de severidade, calculou-se a Área Abaixo da Curva de 

Progresso da Doença (AACPD). Esse dado permitiu uma avaliação mais estável da 

doença, sendo menos afetado pelo tempo de análise e pelas variações ambientais. O 

comportamento da doença foi semelhante nas três folhas analisadas, sendo que a 

AACDP foi sempre superior na planta testemunha quando comparada às parcelas que 

receberam o fungicida, que não se diferenciaram entre si. Embora tenham ocorrido 

pequenas diferenças entre as aplicações nas avaliações de severidade, elas não foram 

suficientes para impactar a AACPD. 

Os menores valores, após a primeira aplicação, para a AACPD (Tabela 8), nas 

folhas +2, +3 e +4, foram obtidos quando se utilizaram as diferentes formas de 

tecnologia de aplicação no controle da ferrugem alaranjada. As diferenças não foram 

significativas em comparação com as demais formas de tecnologia de aplicação. 

 



 

 

 

Tabela 8. Efeito das diferentes formas de tecnologia de aplicação aérea e terrestre, após a primeira aplicação de fungicida, na severidade e na Área Abaixo 

da Curva de Progresso da Doença (AACPD) da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, variedade SP81-3250, nas folhas +2, +3 e +4, na safra 2015/16, 

Uberaba/MG. 

FOLHA +2  

Taxa de aplicação1 Orientação dos bicos e ponta 
  03/fev/15 

 
13/fev/15 

 
23/fev/15 

 
05/mar/15 

 AACPD 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
30 L ha-1 135° 

 
1,29 b  39,44 

 
1,47 b 37,18 

 
1,57 a  50,16 

 
2,00 a 49,62 

 
55,55 a 

30 L ha-1 0° 
 

0,95 ab 55,39 
 

1,02 a 56,41 
 

1,44 a 54,29 
 

1,90 a 52,14 
 

48,27 a 

40 L ha-1 0° 
 

0,94 ab 55,87 
 

1,00 a 57,26 
 

1,28 a 59,37 
 

2,30 a 42,07 
 

48,60 a 

40 L ha-1 135° 
 

0,80 a 62,44 
 

1,01 a 56,84 
 

1,14 a 63,,81 
 

2,37 a 40,31 
 

50,94 a 

200 L ha-1 AI11004-VS   1,11 ab 47,89   1,23 ab 47,44   1,52 a 51,77   2,23 a 43,83   53,48 a 

Testemunha ---    2,13 c  ---   2,34 c  ---   3,15 b ---    3,97 b  ---   108,88 b 

FOLHA +3 

Taxa de aplicação1 Orientação dos bicos e ponta  
03/fev/15 

 
13/fev/15 

 
23/fev/15 

 
05/mar/15 

 AACPD 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
30 L ha-1 135° 

 
1,32 a 56,86 

 
1,48 a 54,32 

 
1,96 a 56,83 

 
2,39 a 53,77 

 
56,17 a 

30 L ha-1 0° 
 

1,05 a 65,69 
 

1,34 a 58,64 
 

1,89 a 58,37 
 

2,45 a 52,61 
 

52,33 a 

40 L ha-1 0° 
 

1,34 a 56,21 
 

1,38 a 57,41 
 

1,92 a  57,71 
 

2,27 a 56,09 
 

54,36 a 

40 L ha-1 135° 
 

1,47 a 51,96 
 

1,52 a 56,09 
 

1,91 a 57,93 
 

2,68 a 48,16 
 

58,67 a 

200 L ha-1 AI11004-VS   1,36 a 55,55   1,77 a 45,37   2,09 a 53,97   2,51 a 51,45   61,35 a 

Testemunha  ---   3,06 b ---    3,24 b   ---   4,54 b  ---   5,17 b ---    126,54 b 

FOLHA +4 

Taxa de aplicação1 Orientação dos bicos e ponta  
03/fev/15 

 
13/fev/15 

 
23/fev/15 

 
05/mar/15 

 AACPD 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2% 

 
30 L ha-1 135° 

 
1,89 a 58,46 

 
1,95 a 58,59 

 
2,54 a 58,89 

 
3,28 a 52,94 

 
75,43 a 

30 L ha-1 0° 
 

1,91 a 58,02 
 

1,99 a 57,75 
 

2,34 a 62,14 
 

3,36 a 51,79 
 

74,41 a 

40 L ha-1 0° 
 

2,01 a 55,83 
 

2,09 a 55,63 
 

2,36 a 61,81 
 

3,22 a 53,81 
 

75,63 a 

40 L ha-1 135° 
 

1,97 a 56,71   2,04 a 56,69   2,7 a 56,31   3,52 a 49,49   79,78 a 

200 L ha-1 AI11004-VS   2,34 a 48,57 
 

2,39 a 49,27 
 

2,71 a 56,15 
 

3,44 a 50,64 
 

85,76 a 

Testemunha  ---   4,55 b  ---   4,71 b  ---   6,18 b   ---   6,97 b  ---    177,72 b 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, a 0,05 de significância. 
2Ct = Porcentagem de controle em relação à planta testemunha. 
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Os menores valores, após a segunda aplicação, para a AACPD (Tabela 9), na 

folha +2, foram obtidos quando se utilizaram a menor taxa de aplicação de 30 L ha-1 e 

as orientações dos ângulos dos bicos em 135º (voltados para frente) e 0º (voltados para 

trás). Na folha +3 e +4, o menor valor para a AACPD foi obtido quando se utilizaram a 

taxa de aplicação de 30 L ha-1 e a orientação do ângulo dos bicos em 135º (voltados 

para frente). As diferenças foram significativas em comparação com as demais formas 

de tecnologia de aplicação. Por sua vez, os maiores depósitos de calda na segunda 

aplicação ocorreram quando se utilizou taxa de aplicação de 30 L ha-1, o que deve ter 

contribuído para o resultado encontrado, visto que maior deposição pode proporcionar 

maior controle da doença. 

Fungicidas sistêmicos, em geral, são eficazes em condições de menor cobertura 

em comparação com os de ação de contato. Contudo, deve-se levar em conta que, 

mesmo denominados sistêmicos, costumam apresentar apenas movimento translaminar 

em várias culturas, reforçando a importância da tecnologia de aplicação (BOLLER et 

al., 2007). 

Com relação à orientação do ângulo dos bicos na aeronave, o uso de gotas 

maiores também resultou em bom controle, mostrando que seu emprego pode ser feito 

em situações climáticas mais adversas ou em casos em que se deseje minimizar ao 

máximo o risco de deriva.  

 

 



 

 

 

Tabela 9. Efeito das diferentes formas de tecnologia de aplicação aérea, após a segunda aplicação de fungicida, na severidade e na Área Abaixo 

da Curva de Progresso da Doença (AACPD) da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar, variedade SP81-3250, nas folhas +2, +3 e +4, na safra 

2015/16, Uberaba/MG.  

FOLHA +2  

Taxa de aplicação1 Orientação dos bicos  
  31/março/15 

 
07/abril/15 

 
18/abril/15 

 
28/abril/15 

 AACPD 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
30 L ha-1 135° 

 
2,05 a 51,53  2,81 a 44,69  3,63 a 48,43 

 
4,89 a 45,30 

 
61,58 a 

30 L ha-1 0° 
 

2,07 a 51,06  2,84 ab 44,09  3,81 a 45,88 
 

4,95 a 44,63 
 

62,99 a 

40 L ha-1 0° 
 

2,21 a 47,76  3,34 b 34,25  4,12 a 41,48 
 

4,99 a 44,18 
 

70,58 b 

40 L ha-1 135° 
 

2,23 a 47,28  3,35 b 34,05  4,82 b 31,53 
 

5,02 a 43,85 
 

74,36 b 

30 L ha-1 90º   2,19 a 48,23  3,28 b 35,43  4,25 a 39,63   5,05 a 43,51   70,50 b 

Testemunha ---    4,23 b  ---   5,08 c  ---   7,04 c ---    8,94 b  ---   117,60 c 

FOLHA +3 

Taxa de aplicação1 Orientação dos bicos   
31/março/15 

 
07/abril/15 

 
18/abril/15 

 
28/abril/15 

 AACPD 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
30 L ha-1 135° 

 
2,25 a 63,41  4,06 a 44,00  5,67 a 38,64  7,57 a 26,08 

 
85,84 a 

30 L ha-1 0° 
 

2,62 a 57,40  4,25 ab 41,38  5,88 ab 36,36  7,95 a 22,36 
 

91,60 b 

40 L ha-1 0° 
 

2,37 a 61,46  4,82 b 33,52  6,41 ab 30,62  8,41 a 17,87 
 

98,01 b 

40 L ha-1 135° 
 

2,39 a 61,14  4,89 b 32,55  6,79 c 26,51  8,66 a 15,43 
 

100,82 b 

30 L ha-1 90º   2,49 a 59,51  4,98 b 31,31  6,98 d 24,46  8,97 a 12,40   103,34 b 

Testemunha  ---   6,15 b ---    7,25 c  ---   9,24 e  ---  10,24 b ---    164,76 c 

FOLHA +4 

Taxa de aplicação1 Orientação dos bicos   
31/março/15 

 
07/abril/15 

 
18/abril/15 

 
28/abril/15 

 AACPD 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2 % 

 
Sev. % Ct2% 

 
30 L ha-1 135° 

 
3,15 a 57,49  5,77 a 33,22  7,01 a 31,14 

 
9,17 a 24,27 

 
116,34 a 

30 L ha-1 0° 
 

3,28 a 55,74  5,95 ab 31,14  7,47 a 26,62 
 

9,14 a 24,53 
 

121,43 b 

40 L ha-1 0° 
 

3,29 a 55,60  6,15 ab 28,82  8,73 b 14,24 
 

9,06 a 25,19 
 

129,75 b 

40 L ha-1 135° 
 

3,37 a 54,52  6,56 ab 24,07  8,88 b 12,77 
 

9,51 a 21,47 
 

135,27 b 

30 L ha-1 90º   3,46 a 53,31  6,74 c 21,99  8,94 c 12,18   9,80 a 19,08   137,95 b 

Testemunha  ---   7,41 b  ---   8,64 d  ---   10,18 d  ---   12,11 b  ---    192,78 c 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, a 0,05 de significância. 
2Ct = Porcentagem de controle em relação à planta testemunha. 
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As curvas de progresso da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar nas folhas +2, 

+3 e +4, durante o período de proteção das duas aplicações, encontram-se representadas 

nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente. A severidade foi sempre menor nas plantas 

que receberam as diferentes formas de tecnologia de aplicação do fungicida em relação 

às plantas testemunhas. Nota-se que os fungicidas, independentemente da forma de 

aplicação, promoveram controle da doença.  

 

 

Figura 11. Curvas de progresso da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar para as 

diferentes formas de aplicação aérea de calda fúngica na folha +2. 

 

Figura 12. Curvas de progresso da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar para as 

diferentes formas de aplicação aérea de calda fúngica na folha +3. 
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Figura 13. Curvas de progresso da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar para as 

diferentes formas de aplicação aérea de calda fúngica na folha +4. 

 

3.3 Avaliação de produtividade 

 

Na análise da biometria (Tabela 10), verifica-se que a taxa de aplicação de 

30 L ha-1 com orientações dos bicos em 135º (voltados para frente) e 0º (voltados para 

trás) foi a que proporcionou os melhores resultados para número de colmos por metro 

linear e toneladas por hectare. Apenas para massa de colmos não houve diferença entre 

as parcelas tratadas com fungicida. Provavelmente, o fato de a taxa de aplicação de 

30 L ha-1 ter proporcionado melhor deposição de calda na cultura e de ter havido 

controle satisfatório da ferrugem alaranjada resultou em diferença nas variáveis 

analisadas. Destaca-se também que a severidade da doença não foi muito elevada na 

área, corroborando os resultados encontrados. 

Dessa forma, a aplicação aérea com taxa de aplicação de 30 L ha-1 mostrou-se 

eficiente em comparação com a aplicação com taxa de 40 L ha-1. É possível inferir que 

o uso da menor taxa de aplicação aumenta a autonomia e a capacidade operacional das 

aeronaves, o que tende a reduzir os custos e aumentar o aproveitamento de boas 

condições climáticas. A aplicação aérea constitui-se como uma importante ferramenta 

que o produtor pode utilizar quando necessário. Estudos de custo, urgência de aplicação 

e disponibilidade de aeronaves, juntamente com os de mão de obra, deverão contribuir 

para a tomada de decisão final. 
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Os ganhos comparativos no estande (número de colmos por metro linear) com as 

aplicações aéreas à taxa de 30 L ha-1, na orientação dos ângulos dos bicos em 135º e 0º, 

foram de 2,53 e 2,50 colmos por metro linear, proporcionando os melhores resultados 

de colmos por metro linear: 11,10 e 11,07, respectivamente. Para a biomassa, as plantas 

que receberam a aplicação aérea à taxa de 30 L ha-1 com a orientação do ângulo dos 

bicos em 135º apresentaram o incremento de 425,9 g por colmo em relação às plantas 

testemunhas; porém, não houve diferença significativa entre as taxas de aplicação e os 

ângulos dos bicos. 

Em relação à produtividade, todos os tratamentos tiveram resultados que 

diferiram daqueles da planta testemunha. Os incrementos na produtividade da cana-de-

açúcar com as aplicações de fungicidas em condições distintas de pulverização foram 

significativos, com ganhos de 39,59 e 33,10 t ha-1, quando se utilizou taxa de aplicação 

de 30 L ha-1 com orientações dos ângulos dos bicos em 135º e 0º, respectivamente.  

 

Tabela 10. Valores biométricos de número de colmos por metro (estande), biomassa 

(peso dos colmos) e produtividade (tonelada de colmos por hectare) após as diferentes 

formas de aplicação do fungicida visando ao controle da ferrugem alaranjada da cana-

de-açúcar na variedade SP81-3250. Uberaba/MG. Safra 2015/2016. 

    Estande   Biomassa   Produtividade 

Taxa de1 

aplicação 

Orientação 

dos bicos 

Nº de 

colmos 

m-1 

Inc 2 

colmo 

m-1  

massa 

colmo-1 

(g) 

Inc 2  g 

colmo-1  
t ha-1  

Inc 2      

t ha-1 

30 L ha-1 135º 11,10 a 2,53 
 

1007,67 a 425,90 
 

73,19 a 39,59 

30 L ha-1 0º 11,07 a 2,50 
 

  910,00 a 328,23 
 

66,70 a 33,10 

40 L ha-1 0º   9,07 b 0,50 
 

  906,33 a 324,56 
 

54,07 b 20,47 

40 L ha-1 135º   9,87 b 1,30 
 

  834,67 a 252,90 
 

55,40 b 21,80 

30 L ha-1 90º   9,63 b 1,06 
 

  849,00 a  267,23 
 

54,76 b 21,16 

Testemunha  ---       8,57 b ---              581,77 b ---     33,60 c ---  
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, a 0,05 

de significância. 
2Inc = Incremento em relação à planta testemunha. 

 

A ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar pode ser controlada se o correto 

fungicida for selecionado, quando a aplicação ocorrer no início do ciclo de infecção e 

com uma boa cobertura das folhas afetadas (OLIVEIRA et al., 2011). Todos esses 

aspectos devem ser observados em relação aos valores da cana-de-açúcar, do açúcar ou 

do álcool.  
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Em consonância com Giglioti et al. (1999), mesmo variedades moderadamente 

resistentes, em condições de plantio com torta de filtro, adubação orgânica, fertirrigação 

com vinhaça e clima favorável, podem apresentar altos níveis de severidade, sendo 

economicamente viável o uso de fungicidas para o controle das ferrugens que atacam a 

cana-de-açúcar. Portanto, fungicidas à base de misturas de Estrobilurinas e Triazóis se 

constituem em excelentes ferramentas para o controle da ferrugem alaranjada, enquanto 

não justificar a substituição de variedades suscetíveis por resistentes. 

Na atualidade, sabe-se que pesquisas com fungicidas à base de misturas dos 

grupos químicos Estrobilurinas e Triazóis em cana-de-açúcar demonstram boa eficácia 

no controle da ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii), aumentando a produtividade da 

cultura (SCOLARET, 2015). Também é sabido que a variedade SP81-3250 empregada 

no experimento é suscetível a esse fungo (SYNGENTA, 2010). 

Consoante Rodrigues (2012), o uso de fungicidas dos grupos Azoxistrobina + 

Ciproconazol impediu a proliferação do fungo da ferrugem alaranjada, fazendo com que 

a produtividade da cultura da cana-de-açúcar fosse maior, corroborando os resultados 

encontrados neste trabalho. Essa maior produtividade deve-se à sanidade foliar e pela 

menor senescência foliar proporcionada pelos fungicidas utilizados, contribuindo para 

maiores taxas fotossintéticas, maior aproveitamento de energia pela planta e, 

consequentemente, maior acúmulo de sacarose. 

Em cana-de-açúcar, o recente aparecimento da ferrugem alaranjada fez 

produtores e pesquisadores avaliarem fungicidas como uma alternativa de controle 

emergencial, enquanto possíveis variedades suscetíveis não forem substituídas por 

outras com características agronômicas desejadas. Nesse sentido, fungicidas do grupo 

químico dos Triazóis e das Estrobirulinas estão entre os utilizados em outros países 

(SCORALERT, 2015).  

A aplicação de fungicidas à base de misturas de Estrobilurinas e Triazóis pode 

propiciar à planta de cana-de-açúcar maiores produtividades de massa. Isso 

provavelmente ocorre segundo dados relatados em outras culturas (GROSSMANN; 

RETZLAFF, 1997; GROSSMANN et al., 1999; OERKE, 2001; VENANCIO et al., 

2004; FAGAN, 2007; KOZLOWSKIA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2009; FAGAN 

et al., 2010; LENZ et al., 2011; DEMANT; MARINGONI, 2012) e observados na cana-

de-açúcar (FERNÁNDES et al., 2103). Nesse sentido, mesmo tratamentos com a 

mesma severidade da doença podem proporcionar diferentes produtividades, 

demonstrando as vantagens da aplicação correta do fungicida. 
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4 CONCLUSÕES 

 

A aplicação aérea à taxa de aplicação de 30 L ha-1, em comparação com a de 

40 L ha-1, proporcionou maior deposição de calda fungicida e maior produtividade da 

cana-de-açúcar. O ângulo dos bicos de pulverização na barra da aeronave, voltados para 

trás, de forma a produzir gotas maiores, não interferiu nos resultados da aplicação, 

demonstrando ser uma alternativa viável para a redução de deriva. A aplicação aérea 

com gotas finas e médias proporcionou maior deposição de calda nas folhas de cana-de-

açúcar e menor perda para o solo, em comparação com a aplicação terrestre com gotas 

extremamente grossas. A aplicação de fungicidas gerou incrementos de produtividade 

superiores a 20 t ha-1, independentemente da forma de aplicação, podendo alcançar 

40 t ha-1 com aplicações aéreas. 
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FISIOLOGIA DA CANA-DE-AÇÚCAR EM FUNÇÃO DA APLICAÇÃO AÉREA 

E TERRESTRE DE FUNGICIDAS NO CONTROLE DA FERRUGEM 

ALARANJADA Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler 

 

RESUMO 

A aplicação de fungicidas empregando diferentes tecnologias é uma prática usual para a 

obtenção do máximo potencial produtivo nas variedades de cana-de-açúcar 

consideradas suscetíveis. No entanto, pouco se conhece sobre sua influência na 

fisiologia da planta. Estimativas de trocas gasosas (CO2 e H2O) foliares, combinadas 

com medições da quantidade de clorofilas a e b, são importantes indicadores 

fisiológicos para a avaliação do desempenho fotossintético das plantas. O presente 

estudo teve como objetivo estudar as respostas fotossintéticas, as trocas gasosas e os 

teores de clorofila das plantas de cana-de-açúcar, variedade SP81-3250, em função das 

tecnologias de aplicação aérea e terrestre de fungicidas para o controle da ferrugem 

alaranjada. Executaram-se duas aplicações de fungicidas dos grupos químicos 

Estrobilurinas e Triazois nas unidades experimentais. Nas aplicações aéreas, utilizaram-

se duas taxas de aplicação (30 e 40 L ha-1) e três orientações dos bicos na barra de 

pulverização (135º, 0º e 90º em relação à linha de voo). O ângulo de 90o, considerado 

como padrão aéreo da Usina Vale do Tijuco, foi avaliado apenas na segunda aplicação. 

Nas aplicações terrestres, utilizaram-se taxa de aplicação de 200 L ha-1 e pontas de 

pulverização de jato plano com indução de ar (AI11004-VS). Esse procedimento, 

considerado como padrão terrestre da referida usina, foi avaliado apenas na primeira 

aplicação. Foram realizadas avaliações de trocas gasosas com analisador de gás IRGA e 

de quantidade de clorofilas a e b com um clorofilômetro. Os dados foram analisados 

usando o teste T de Student, para amostras independentes, a 0,05 de significância. A 

aplicação aérea, dentre as diferenças fisiológicas observadas nas avaliações de trocas 

gasosas e clorofila, proporcionou, em geral, melhores taxas fotossintéticas em 

comparação com a aplicação terrestre, com melhor desempenho da fotossíntese e maior 

concentração das clorofilas a e b no limbo foliar. Não foram detectadas claras 

diferenças entre as aplicações aéreas nas distintas condições operacionais de taxa de 

aplicação e angulação do bico de pulverização na barra. 

 

PALAVRAS-CHAVE: tecnologia de aplicação, analisador de trocas gasosas - IRGA, 

clorofilômetro, pulverização. 
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PHYSIOLOGY OF SUGAR CANE IN FUNCTION OF AERIAL AND GROUND 

APPLICATION OF FUNGICIDES TO CONTROL ORANGE RUST 

Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler 

 

ABSTRACT 

The application of fungicides using different technologies is a regular practice aimed at 

assuring maximum productivity in pest-susceptible sugarcane varieties. However, little 

is known about the influence of application technology on plant physiology. Estimates 

of leaf gas exchange (CO2 and H2O) combined with concentration measurements of 

chlorophyll a and b are important physiological indicators to evaluate the photosynthetic 

performance of plants. This study taps into the photosynthetic responses, gas exchange 

and chlorophyll content of sugarcane plants (variety SP81-3250) as a function of aerial 

and ground application of fungicides to control orange rust. Experimental units received 

two different applications of fungicides of the chemical groups strobilurin and triazole. 

Aerial applications were performed using two different volume rates (30 and 40 L ha-1) 

and spray bar nozzles in three different angles (135°, 0° and 90 ° to the flight line). The 

90° angle, the aerial standard used at sugar factory Usina Vale do Tijuco, was assessed 

at the second application only. Ground applications were performed using rates of 200 

L ha-1 and flat fan spray nozzles with air induction (AI11004-VS). This procedure, used 

as the ground standard in the sugar factory, was measured in the first application only. 

Gas exchange was assessed using gas analyzer IRGA, and the amount of chlorophyll a 

and b was measured using a chlorophyll meter. Data were analyzed using Student’s t 

test for independent samples, with significance set at 0.05. Aerial application provided 

generally better photosynthetic rates compared to ground application, with better 

photosynthesis performance and higher concentration of chlorophyll a and b in the leaf 

blade than found for ground application. No differences were found in gas exchange 

across the air applications in different operating conditions for volume rates and angles 

of the spray bar nozzle. 

 

KEYWORDS: application technology, gas exchange analyzer - IRGA, chlorophyll, 

spraying. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

No Brasil, a cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é atacada por duas 

espécies de Puccinia, a ferrugem alaranjada, cujo agente causal é o fungo Puccinia 

kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler, e a ferrugem marrom, cujo agente causal é o fungo 

Puccinia melanocephala H. Sydow ou P. Sydow. Essa última foi detectada no final de 

1986, provocando poucos danos, haja vista a resistência ao fungo nos estágios 

fenológicos mais avançados das principais variedades cultivadas pela COPERSUCAR 

naquela época (COPERSUCAR, 1986). A primeira, apesar de recente no Brasil, vem 

preocupando produtores e técnicos ligados ao setor sucroalcooleiro em razão dos danos 

que pode causar às culturas.  

A ferrugem alaranjada foi diagnosticada pela primeira vez no Brasil em 2009 na 

região de Araraquara/SP, afetando clones da CanaVialis 14. Posteriormente, veio a 

afetar outras variedades (e.g., RB72-454, RB 85-5156, SP84-2025, SP81-3250, SP89-

1115 e CTC 9), que na época representavam menos de 10% da área cultivada no País, e 

causou perdas significativas em produtividade (BARBASSO et al., 2010). Atualmente, 

a doença já se encontra disseminada nos Estados de São Paulo, Espírito Santo, Goiás, 

Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Alagoas (GIGLIOTI et al., 2010). De acordo com 

Araújo et al. (2011), em vários países e inclusive no Brasil, as perdas em variedades 

suscetíveis e intermediárias mostram-se superiores a 40%. 

A ferrugem alaranjada é causada por um fungo biotrófico, que apresenta uma 

baixa gama de hospedeiros, atacando principalmente plantas do gênero Saccharum 

(VIRTUDAZO et al., 2001). Essa doença se caracteriza por lesões foliares que, quando 

atingem a maturidade, levam à ruptura da epiderme da folha, conferindo à superfície 

foliar uma aparência áspera (MAGAREY, 2000). Esse tipo de sintoma típico de 

ferrugem facilita a sua identificação no campo, pois apresenta pústulas de coloração 

laranja-claro, ovais e curtas, ocasionando manchas cloróticas em folhas jovens, 

principalmente na face abaxial das folhas (GLYNN et al., 2010). Essas lesões evoluem 

rapidamente e coalescem em variedades altamente suscetíveis, o que causa a necrose 

das folhas (FERRARI et al., 2010). 

Nas regiões de ocorrência da ferrugem alaranjada, a prática recomendada para o 

controle da doença tem sido a substituição de variedades e o uso de fungicidas em 

aplicações preventivas nas variedades de cana-de-açúcar suscetíveis e intermediárias. 
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Nos períodos favoráveis ao desenvolvimento da doença, tem se mostrado bastante 

eficiente a aplicação desses produtos fitossanitários, com bons ganhos de produtividade 

(GODOY; CANTERI, 2004; MARGAREY, 2008). 

O uso de produtos fitossanitários, em especial fungicidas, é muito incipiente para 

o manejo de doenças em cana-de-açúcar. Não existe tradição de seu uso, em 

comparação com as demais grandes culturas. Atualmente, existem cinco fungicidas 

comerciais registrados para o controle da ferrugem alaranjada, todos tendo como 

princípio ativo a mistura de Estrobilurina e Triazol. Novos compostos estão sendo 

avaliados, envolvendo outros grupos químicos, como as Carboxamidas (AGROLINK, 

2015). 

As Estrobilurinas atuam através da inibição da respiração mitocondrial, 

bloqueando a transferência de elétrons entre o citocromo b e o citocromo c1 (complexo 

III), interferindo na formação de ATP (BALDWIN et al., 1996). Elas favorecem no 

caráter “stay green” (efeito verde), responsável pela permanência da estrutura verde da 

planta por um período mais prolongado de tempo. Além de possibilitar maior 

fotossíntese, pode auxiliar a planta de forma direta no desenvolvimento de maior 

tolerância à presença de moléstias, principalmente necrotróficas (SILVA, 1999). 

Os fungicidas do grupo dos Triazóis são de ação sistêmica, inibidores da 

biossíntese de lipídios (do tipo ergosterol) que compõem a membrana celular. Podem 

agir contra a germinação de esporos, a formação do tubo germinativo e o apressório, 

mesmo que haja a penetração do patógeno nos tecidos tratados. O produto atua inibindo 

o haustório e/ou crescimento micelial no interior dos tecidos (JULIATTI, 2005). 

Nesse contexto, verifica-se que a aplicação de fungicidas pode influenciar na 

fisiologia das plantas de cana-de-açúcar; porém, poucas informações existem a respeito. 

Diversas medidas experimentais estão disponíveis para o estudo do comportamento do 

sistema fotossintético de uma planta e de suas alterações com a aplicação de 

agrotóxicos. As avaliações dos teores de clorofilas a e b, da fluorescência da clorofila a 

e dos mecanismos de trocas gasosas foliares (CO2 e H2O) podem ser utilizadas como 

parâmetros para a compreensão do desempenho fotossintético de uma planta (NELSON; 

COX, 2005; BAKER, 2008). 

Consoante Loreto e Bongi (1989), os fatores que influenciam a fotossíntese em 

plantas de cana-de-açúcar direta ou indiretamente são: deficiência hídrica, estresse 

térmico e herbicidas utilizados para controle de plantas daninhas. Além desses fatores, a 

concentração interna e externa de gases (KIRSCHBAUM; PEARCEY, 1988) e a 
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composição e intensidade da luz (SHARKEY; RASCHKE, 1981) podem estar 

associadas a danos causados por herbicidas (FERREIRA et al., 2005). A taxa 

fotossintética está diretamente relacionada à radiação fotossinteticamente ativa 

(composição da luz), aos fatores de disponibilidade hídrica e às trocas gasosas 

(NAVES-BARBIERO et al., 2000). 

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo estudar as respostas 

fotossintéticas, as trocas gasosas e os teores de clorofila das plantas de cana-de-açúcar 

em função das tecnologias de aplicação aérea e terrestre de fungicidas no controle da 

ferrugem alaranjada. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente trabalho foi realizado em área comercial de cana-de-açúcar 

(Saccharum spp.), variedade SP81-3250, na fazenda Salto, localizada no Município de 

Uberaba/MG, fornecedora de cana-de-açúcar à Usina Vale do Tijuco, unidade vinculada 

ao Grupo Companhia Mineira de Açúcar e Álcool (CMAA). Conduziu-se uma primeira 

aplicação de fungicida na safra 2015/2016, em 29 de janeiro de 2015, em época de alta 

infecção natural de ferrugem alaranjada na cultura da cana-de-açúcar. Realizou-se 

também uma segunda aplicação em 23 de março do mesmo ano, em época de média 

pressão do inóculo. Porém, as condições climáticas nesse mês favoreceram o 

desenvolvimento do fungo, sendo necessária a reaplicação. Essa segunda aplicação 

seguiu a mesma metodologia do mês de janeiro.  

Nesse experimento, as condições foram semelhantes às realizadas no Capítulo II, 

referentes aos tratamentos e equipamentos utilizados no controle da ferrugem alaranjada 

da cana-de-açúcar (Puccinia kuehnii). Avaliaram-se as trocas gasosas em decorrência 

do tratamento fitossanitário e também a quantidade de clorofilas a e b em decorrência 

da tecnologia de aplicação utilizada, conforme mostrado na Figura 3. 

 

2.1 Avaliação das trocas gasosas e quantificação de clorofilas a e b na cana-de-

açúcar 

 

 As avaliações das trocas gasosas e a quantificação de clorofilas a e b na cultura 

da cana-de-açúcar foram realizadas, respectivamente, com um medidor de trocas 
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gasosas IRGA – Infrared Gas Analyser (modelo LCpro-SD, da ADC BioScientific 

Ltda.) e um clorofilômetro (ClorofiLOG CFL-1030, da Falker Automação Agrícola) 

cedido pelo Instituto de ciências Biologia, da Universidade Federal de Uberlândia, 

Minas Gerais. Antes de cada aplicação de calda fúngica, mistura de Estrobilurinas + 

Triazóis, foram avaliadas as trocas gasosas e as quantidades de clorofilas a e b, nos dias 

28 de janeiro e 22 de março, correspondendo à primeira e à segunda aplicação, 

respectivamente. As avaliações de trocas gasosas e a quantificação de clorofilas a e b na 

cana-de-açúcar ocorreram: após a primeira aplicação do fungicida, nos dias 03, 10 e 23 

de fevereiro de 2015; após a segunda aplicação, nos dias 31 de março e 07 e 18 de abril 

de 2015.  

Para as avaliações de trocas gasosas e a quantificação das clorofilas a e b, foram 

amostradas sete plantas ao acaso por parcela. Em cada planta, no dossel superior foi 

amostrada a folha do ponteiro, no terço médio da primeira folha totalmente expandida e 

com a lígula aparente (folha +1) (ARANTES et al., 2013; SALES et al., 2012), como 

mostrado na Figura 14a,b.  

 

 

FIGURA 14. a) Leitura na folha +1 com o medidor de trocas gasosas (IRGA – Infrared 

Gas Analyser, modelo LCpro-SD, da ADC BioScientific Ltda.). b) Leitura na folha +1 

com um clorofilômetro (ClorofiLOG CFL-1030, da Falker Automação Agrícola).  

 

Quanto às trocas gasosas, a assimilação de carbono (A, μmol m-2 s-1 CO2), a 

transpiração foliar (E, mmol m-2 s-1 H2O), a condutância estomática                            

(gs, mol m-2 s -1 H2O) e o carbono intercelular (ci, mol m-2 s-1 CO2) foram avaliados 

com o medidor IRGA. Utilizou-se sobre a câmara um canhão de luz artificial de forma 

que, durante as medidas, todas as folhas recebessem 1200 μmol m-2 -1 de densidade de 

fluxo de fótons. A cada folha analisada, aguardava-se a estabilização do equipamento e, 
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após cerca de um minuto, coletavam-se três leituras consecutivas no terço médio do 

limbo foliar de folhas completamente desenvolvidas (folha +1) em sete plantas por 

tratamento, totalizando 21 amostragens. Foi utilizado o mesmo avaliador para diminuir 

o erro amostral na tomada das leituras. As avaliações foram conduzidas com céu sem 

nebulosidade, entre as 8h e as 10h da manhã, para que não houvesse variações extremas 

de temperatura. 

As relações de eficiência instantânea do uso da água (A/E), eficiência intrínseca 

do uso da água (A/gs) e eficiência em carboxilação (A/Ci) foram calculadas a partir dos 

dados obtidos pelo IRGA. Esses dados demonstram o desempenho fotossintético de 

uma planta, permitindo avaliar melhor as trocas gasosas e a fisiologia dessa planta. 

Já a concentração de clorofilas a e b, representada pelo ICF (Índice de Clorofila 

Falker), foi avaliada com o clorofilômetro. As leituras foram feitas no terço médio do 

limbo foliar de folhas completamente desenvolvidas (folhas +1) em sete plantas ao 

acaso em cada tratamento. Para a avaliação de clorofilas, o ClorofiLOG utiliza dois 

emissores em comprimentos de onda próximos aos picos de cada tipo de clorofila 

(λ = 635 e 660 nm) e um emissor nos comprimentos de onda do infravermelho próximo 

(λ = 880 nm). 

Os resultados de taxa de assimilação (A), taxa de transpiração (E), eficiência 

instantânea do uso da água (A/E), eficiência intrínseca do uso da água (A/gs), eficiência 

em carboxilação (A/Ci) e ICF (Índice de Clorofila Falker) das clorofilas a e b foram 

primeiramente submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e ao teste 

de homogeneidade das variâncias de Levene, ambos a 0,01 de significância, com o 

auxílio do programa SPSS 20.0 (SPSS, 2011). Em seguida, esses resultados foram 

analisados usando o teste T de Student, para amostras independentes, a 0,05 de 

significância. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Avaliação das trocas gasosas e quantificação de clorofilas a e b na cana-de-

açúcar 

 

Como foram efetuadas duas aplicações para o controle da ferrugem alaranjada 

da cana-de-açúcar, cada uma foi avaliada separadamente. Dentre as variáveis avaliadas 
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pelo IRGA, a taxa de transpiração (E, mmol m-2 s-1 H2O) e a taxa de assimilação de 

carbono (A, µmol m-2 s-1 CO2) pelas folhas da variedade SP81-3250 foram as mais 

expressivas em termos de avaliação de eficiência fotossintética momentânea.  

As trocas gasosas e a quantidade de clorofilas a e b, mensuradas um dia antes da 

primeira aplicação, apresentaram as seguintes médias: taxa de assimilação de 

11,33 μmol m-2 s-1 CO2; taxa de transpiração de 1,82 mmol m-2 s-1 H2O; eficiência 

instantânea do uso da água de 3,47 (0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); eficiência 

intrínseca do uso da água de 139,19 (0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); eficiência 

instantânea em carboxilação de 0,21 mol m-2 s-1 Pa-1; clorofila a de 22,40 e clorofila b 

de 4,55. 

Previamente à segunda aplicação, as médias das trocas gasosas e a quantidade de 

clorofilas a e b apresentaram os seguintes valores: taxa de assimilação de  

13,26 μmol m-2 s-1 CO2; taxa de transpiração de 1,18 mmol m-2 s-1 H2O; eficiência 

instantânea do uso da água de 10,05 (0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); eficiência 

intrínseca do uso da água de 105,54 (0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); eficiência 

instantânea em carboxilação de 0,08 mol m-2 s-1 Pa-1; clorofila a de 21,41 e clorofila b 

de 5,25. 

Os resultados de trocas gasosas foliares e clorofilas a e b, após a primeira 

aplicação, encontram-se na Tabela 11.  



 

 

 

Tabela 11. Avaliações de trocas gasosas foliares e clorofilas a e b, na folha +1 de cana-de-açúcar, após a primeira aplicação de calda fúngica na variedade 

SP81-3250, para o controle da ferrugem alaranjada. 

    Avaliações Fisiológicas da Cana-de-Açúcar – 03/fevereiro/2015 

Taxa de1 

aplicação 
Orientação dos bicos e pontas 

 
Aa 

 
Eb   A/Ec   A/gsd   A/cie   Clorof. af   Clorof. bf 

30 L ha-1 135°  17,19 a  2,33 a 

 

7,37 a 

 

177,17 a 

 

0,44 a 

 

29,97 a 

 

8,48 a 

30 L ha-1 0°  16,21 a  2,19 a 

 

7,40 a 

 

170,43 a 

 

0,43 a 

 

29,80 a 

 

7,74 a 

40 L ha-1 0°  16,09 a  2,21 a 

 

7,26 a 

 

170,28 a 

 

0,30 a 

 

27,64 a 

 

7,27 a 

40 L ha-1 135°  21,23 a  2,54 a 

 

8,35 a 

 

168,72 a 

 

0,41 a 

 

28,99 a 

 

7,47 a 

200 L ha-1 AI11004-VS  12,78 b  1,99 b 

 

6,39 b 

 

153,24 b 

 

0,19 b 

 

24,75 b 

 

6,32 b 

Testemunha ---  12,08 c  1,98 b   6,10 c 

 

143,32 c 

 

0,18 b 

 

21,64 c 

 

5,32 b 

    Avaliações Fisiológicas da Cana-de-Açúcar – 13/fevereiro/2015 

Taxa de1 

aplicação 
Orientação dos bicos e pontas 

 
Aa 

 
Eb   A/Ec   A/gsd   A/cie   Clorof. af   Clorof. bf 

30 L ha-1 135°  17,43 b  1,79 b 

 

9,73 a 

 

169,84 b 

 

0,46 a 

 

27,50 a 

 

6,28 a 

30 L ha-1 0°  16,10 b  1,75 b 

 

9,19 a 

 

171,82 a 

 

0,34 a 

 

27,94 a 

 

6,90 a 

40 L ha-1 0°  15,65 b  1,77 b 

 

8,84 a 

 

181,29 a 

 

0,35 a 

 

26,61 a 

 

6,98 a 

40 L ha-1 135°  20,76 a  2,51 a 

 

8,27 a 

 

159,23 c 

 

0,45 a 

 

27,81 a 

 

6,60 a 

200 L ha-1 AI11004-VS  15,58 c  1,91 b 

 

7,89 b 

 

160,23 c 

 

0,19 b 

 

24,75 b 

 

6,28 a 

Testemunha ---  12,97 d  1,67 c   7,18 c 

 

159,65 c 

 

0,21 b 

 

22,31 b 

 

5,61 a 

    Avaliações Fisiológicas da Cana-de-Açúcar –23/fevereiro/2015 

Taxa de1 

aplicação 
Orientação dos bicos e pontas 

 
Aa 

 
Eb   A/Ec   A/gsd   A/cie   Clorof. af   Clorof. bf 

30 L ha-1 135°  16,32 a  2,40 a 

 

6,80 a 

 

155,16 a 

 

0,63 a 

 

12,66 a 

 

5,88 a 

30 L ha-1 0°  15,22 a  2,35 a 

 

6,47 a 

 

148,58 a 

 

0,43 a 

 

12,84 a 

 

7,14 a 

40 L ha-1 0°  15,52 a  2,39 a 

 

6,49 a 

 

158,57 a 

 

0,30 a 

 

13,27 a 

 

6,60 a 

40 L ha-1 135°  16,61 a  2,41 a 

 

6,89 a 

 

145,08 a 

 

0,49 a 

 

11,01 a 

 

8,35 a 

200 L ha-1 AI11004-VS  13,91 a  2,31 a 

 

6,02 b 

 

151,38 a  

 

0,02 a 

 

12,71 a 

 

4,85 a 

Testemunha ---  12,23 b  2,16 b   5,66 c 

 

149,47 a 

 

0,02 a  

 

13,22 a 

 

6,48 a 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, a 0,05 de significância. 

a: taxa de assimilação de carbono (A, μmol m-2 s-1 CO2); b: taxa de transpiração (E, mmol m-2 s-1 H2O); c: eficiência instantânea do uso da água 

(A/E, 0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); d: eficiência intrínseca do uso da água (A/gs, 0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); e: eficiência de carboxilação da rubisco         

(A/ci, mol m-2 s-1 Pa-1); f: Índice de Clorofila Falker.  

6
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As médias obtidas para taxa de transpiração (b) mostraram-se, em geral, 

superiores quando se utilizou a aplicação aérea nas diferentes formas de pulverização, 

principalmente na primeira avaliação. Esse comportamento pode ser um reflexo da 

diferença da deposição de calda fúngica aplicada à cultura, já que a aplicação terrestre 

apresentou menor deposição de calda no dossel e maiores perdas para o solo.  

Na segunda avaliação, quinze dias após a aplicação, a maior taxa de transpiração 

foi observada quando se utilizou a aplicação aérea à taxa de 40 L ha-1 com orientação do 

ângulo dos bicos em 135º (voltados para frente). Nesse caso, os resultados diferiram 

daqueles das demais formas de tecnologia de aplicação e da planta testemunha. 

Alterações nos sistemas de trocas gasosas das plantas após a aplicação de 

fungicidas são efeitos já reportados na literatura (VENANCIO et al., 2004; FAGAN, 

2007). Além do efeito térmico que as soluções de fungicidas podem induzir sobre as 

folhas tratadas, Biggs (1990) já havia apontado que a aplicação de fungicidas Triazóis 

poderia induzir alterações na transpiração foliar e que esses efeitos persistiriam por 

vários dias após a aplicação. Essas alterações observadas na taxa de transpiração foliar 

em tratamentos fungicidas com Triazóis foram justificadas por alterações na 

concentração de potássio (K+) nas células-guarda dos estômatos, o que as torna túrgidas, 

possibilitando a abertura dos estômatos.  

A variável taxa de assimilação de carbono (A) ou taxa de fotossíntese, quando se 

utilizou a aplicação aérea nas diferentes formas de pulverização, mostrou-se superior à 

aplicação terrestre, diferindo-se principalmente na primeira avaliação. Novamente, as 

diferenças encontradas para essa variável, em geral, não foram significativas entre os 

tratamentos aéreos, sendo que os resultados da aplicação terrestre apresentaram 

diferenças significativas em comparação com os resultados da planta testemunha. Na 

segunda avaliação, as plantas que receberam a pulverização aérea com taxa de aplicação 

de 40 L ha-1 e orientação do ângulo dos bicos em 135º apresentaram os maiores valores 

de taxa de assimilação de carbono, diferindo-se das demais plantas que receberam as 

outras formas de tecnologia de aplicação e da planta testemunha. 

A taxa de assimilação de carbono (A), ou taxa de fotossíntese, também foi 

superior para os tratamentos contendo Triazóis (tebuconazol) e Estrobilurina 

(piraclostrobina) em soja tratada com fungicidas em estágio reprodutivo, como 

observado por Fagan et al (2007), com resultados persistindo até o 17 dia após a 

aplicação dos fungicidas. Segundo Martins (2011), as misturas de Estrobilurina + 

Triazol (piraclostrobina + apoxiconazol) foram mais impactantes sobre o aumento da 
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taxa de transpiração da soja que o fungicida Triazol puro. Na cana-de-açúcar, esse 

resultado foi consistente até a segunda avaliação, 15 dias após a aplicação, fato esse 

compreensivo em decorrência da maior deposição das aplicações aéreas. Na terceira 

avaliação, não houve diferença significativa nas diferentes formas de tecnologia de 

aplicação, havendo diferença de resultados apenas em comparação com a planta 

testemunha. 

A piraclostrobina também tem apresentado efeito fisiológico em plantas de soja. 

Além do controle de doenças, principalmente da ferrugem asiática, causa nas plantas de 

soja alterações que levam a um aumento na produtividade devido à maior taxa de 

fotossíntese líquida (DEMANT; MARINGONI, 2012), à maior massa seca total, à 

maior área foliar, ao maior teor de clorofila e à maior atividade da enzima nitrato 

redutase, que tanto favorece a redução da respiração e da síntese de etileno quanto 

minimiza as perdas por déficit hídrico (FAGAN, 2007; RODRIGUES et al., 2009; 

FAGAN et al., 2010). 

As respostas de assimilação de carbono foram equivalentes às da taxa de 

transpiração, isto é, onde ocorreu maior transpiração ocorreu também maior assimilação 

de carbono, pois ambas as variáveis são diretamente dependentes da abertura 

estomática. Em outras palavras, se há elevada transpiração é porque os estômatos estão 

mais abertos e naturalmente maiores quantidades de CO2 podem entrar na folha e serem 

convertidas em carbono assimilado, o que terminará por aumentar a produção final de 

biomassa. 

Além das variáveis observadas isoladamente, existem outros índices de 

estimativa de eficiência fotossintética, como a eficiência instantânea do uso da água 

(A/E, mol CO2 (mmol H2O)-1), a eficiência intrínseca do uso da água 

(mol CO2 (mol H2O)-1) e a eficiência instantânea de carboxilação             

(mol CO2 m
-2 s-1 Pa-1). Com relação à eficiência instantânea do uso da água (A/E), 

quando se utilizou a aplicação aérea nas diferentes taxas de aplicação e com as 

diferentes orientações dos ângulos dos bicos, as médias mostraram-se superiores às da 

aplicação terrestre nas três avaliações, diferindo-se tanto da aplicação terrestre quanto 

da planta testemunha. Esse comportamento também pode ser um reflexo da diferença da 

deposição de calda fúngica aplicada à cultura. 

A eficiência instantânea do uso da água é caracterizada como a quantidade de 

água transpirada por uma cultura para a produção de certa quantidade de matéria seca 



 

66 

 

(SILVA; SILVA, 2007). Assim, culturas mais eficientes no uso da água podem produzir 

quantidade maior de matéria seca por grama de água transpirada. O uso mais eficiente 

da água está diretamente relacionado com o tempo de abertura estomática, pois, 

enquanto a planta absorve CO2 para a fotossíntese, a água é perdida por transpiração, 

com intensidade variável, dependendo do gradiente de potencial entre a superfície foliar 

e a atmosfera, seguindo uma corrente de potenciais hídricos (CONCENÇO et al., 2007). 

A eficiência instantânea do uso da água (A/E) é, portanto, uma razão entre a taxa de 

fotossíntese líquida e a taxa de transpiração foliar no momento da avaliação, e qualquer 

manejo ou estresse que reduza a assimilação de carbono, ou taxa fotossintética, e/ou 

aumente a taxa de transpiração afetará negativamente a eficiência instantânea de uso da 

água. 

Outra medida da eficiência fotossintética das plantas de cana-de-açúcar é a razão 

A/gs, ou eficiência intrínseca do uso da água, que expressa a quantidade de carbono que 

é assimilado via fotossíntese por unidade de água evaporada via estômato. Com relação 

a essa medida, quando se utilizou a aplicação aérea nas diferentes formas de 

pulverização, as médias mostraram-se superiores em relação àquelas da aplicação 

terrestre, principalmente na primeira avaliação. Contudo, as diferenças não foram 

significativas entre as taxas de aplicação e a orientação dos ângulos dos bicos.  

Já na segunda avaliação da eficiência fotossintética, as taxas de aplicação aérea 

de 30 e 40 L ha-1 na orientação do ângulo em 0º (voltados para trás) apresentaram os 

maiores valores; porém, as diferenças não foram significativas entre eles. A aplicação 

aérea, mesmo com volume de calda maior na orientação do ângulo dos bicos em 135º 

(voltados para frente), não diferiu da aplicação terrestre nem da planta testemunha. Por 

fim, na terceira avaliação, não houve diferença entre os resultados das formas de 

tecnologia de aplicação e os da planta testemunha.  

Dentre outros fatores, a aplicação de fungicidas do grupo das Estrobirulinas 

pode alterar outros processos fisiológicos, como o equilíbrio de compensação de CO2, a 

senescência foliar, os teores de clorofila (stay green), a taxa de fotossíntese, a 

condutância estomática e a presença de enzimas antioxidantes e hormônios vegetais. 

(FAGAN, 2007). Os fungicidas do grupo das Estrobirulina atuam na respiração dos 

fungos, inibindo a transferência eletrônica entre citocromos. Segundo Köhler et al. 

(2002), nas plantas os efeitos fisiológicos das Estrobirulinas estão relacionados com sua 

ação fungitóxica, que de alguma forma interfere parcialmente na respiração da célula 

vegetal, consequentemente afetando a fotossíntese líquida da planta, inclusive 
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potencializando a assimilação de carbono e nitrogênio, bem como incrementando 

consideravelmente a atividade de proteínas nitrato redutase, como foi posteriormente 

observado por Rodrigues (2009). 

Como as trocas gasosas da planta com a atmosfera são reguladas pelos 

estômatos, a absorção de CO2 promove também a perda de H2O. A diminuição dessa 

perda consequentemente restringe a entrada de CO2 (SHIMAZAKI et al., 2007). 

Portanto, para que as plantas tenham maior eficiência de uso da água, é necessário que 

absorvam o máximo de CO2 com o mínimo possível de perda de H2O (TAIZ; ZEIGER, 

2010). 

No entanto, como apresentado por Blum (2005), as diferenças genotípicas na 

eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) são expressas quando ocorrem variações no 

uso da água pela planta, ou na condutância estomática (gs). Como a assimilação de 

carbono (A) possui direta correlação com a condutância estomática, é comum o aumento 

de A/gs acarretar produções de biomassa inferiores e reduzidas produtividades.  

No que tange à eficiência instantânea de carboxilação (A/ci), as médias 

mostraram-se superiores utilizando-se a tecnologia aérea nas diferentes taxas de 

aplicação e orientação dos ângulos dos bicos, não se diferenciando entre si na primeira e 

segunda avaliações. Em ambas as avaliações, o resultado do tratamento da Usina não 

diferiu daquele da planta testemunha. Esse comportamento pode ser também um reflexo 

da diferença da deposição de calda fúngica aplicada à cultura. Por fim, para a mesma 

variável, na terceira avaliação após a primeira aplicação, não houve diferença 

significativa entre os resultados das formas de tecnologia de aplicação e os da planta 

testemunha.  

Os resultados obtidos pelo IRGA, após a primeira aplicação de calda fúngica, 

foram o reflexo de uma condição momentânea sobre a fisiologia da variedade SP81-

3250 utilizada na Usina Vale do Tijuco em Uberaba/MG. Apesar de a aplicação de 

fungicida em variedades de cana-de-açúcar suscetíveis à ferrugem alaranjada ser 

rotineiramente efetuada na condução da sanidade da cultura, seus efeitos nem sempre se 

prolongam até o final do ciclo para se traduzirem em produções maiores. 

De acordo com Rambo et al. (2004), o teor de clorofila é um parâmetro muito 

importante para a avaliação do desenvolvimento da planta, sendo utilizado para 

diferenciar as plantas com deficiência de N das que apresentam níveis adequados desse 

elemento. O uso do clorofilômetro para essa avaliação é adequado, pois é um método de 
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baixo custo, fornece resultados mais rapidamente que os testes laboratoriais e não 

implica destruição das folhas (ARGENTA et al., 2004). 

Com relação aos teores de clorofilas a e b, os melhores valores se deram quando 

se utilizou a aplicação aérea. No entanto, não houve diferença para clorofila b na 

segunda avaliação e para ambas as clorofilas na terceira avaliação.  

Pela literatura, há relatos do efeito fisiológico de fungicidas para várias culturas, 

mas não para cana-de-açúcar, visto que a aplicação dessa classe de produtos é recente e 

faltam dados. Esse efeito foi pronunciado até a segunda avaliação, não ficando evidente 

na terceira. 

A segunda aplicação de calda fúngica foi composta apenas por aplicação aérea 

(Tabela 12).  

 



 

 

Tabela 12. Avaliações de trocas gasosas foliares e clorofilas a e b, na folha +1 de cana-de-açúcar, após a segunda aplicação de calda fúngica na variedade 

SP81-3250, para o controle da ferrugem alaranjada. 

    Avaliações Fisiológicas da Cana-de-Açúcar – Prévia – 22 de março 

Taxa de1 aplicação Orientação dos bicos  
 

Aa 
 

Eb   A/Ec   A/gsd   A/cie   Clorof. af   Clorof. bf 

30 L ha-1 135°  15,43 a  1,87 a  8,25 b  134,83 b  0,161 b  23,16 a  6,28 a 

30 L ha-1 0°  15,31 a  1,59 b  9,62 a  154,17 a  0,143 b  24,47 a   6,90 a 

40 L ha-1 0°  15,33 a  1,83 a  8,37 b  165,66 a  0,255 a  24,60 a  6,98 a 

40 L ha-1 135°  14,72 a  1,99 a  7,40 c  157,15 a  0,192 a  23,81 a  6,60 a 

30 L ha-1 90º  17,43 a  1,91 a  9,12 a  161,92 a  0,255 a  25,01 a  6,28 a 

Testemunha ---  14,14 b  1,74 b  7,37 c  134,10 b  0,169 b  22,86 a  5,61 a 

    Avaliações Fisiológicas da Cana-de-Açúcar – 07/abril/2015 

Taxa de1 aplicação Orientação dos bicos  
 

Aa 
 

Eb   A/Ec   A/gsd   A/cie   Clorof. af   Clorof. bf 

30 L ha-1 135°  18,74 a  2,59 b 

 

7,23 a  151,62 a  0,253 a  24,00 a  5,47 a 

30 L ha-1 0°  18,14 a  2,52 b 

 

7,22 a  152,95 a  0,290 a  24,77 a  6,45 a 

40 L ha-1 0°  19,20 a  2,92 a 

 

6,57 b  140,41 b  0,255 a  22,93 a  5,40 a 

40 L ha-1 135°  18,85 a  2,96 a 

 

6,37 b  139,87 b  0,243 a  22,51 a  4,93 a 

30 L ha-1 90º  20,31 a  3,14 a 

 

6,46 b  134,87 b  0,244 a  23,31 a  5,37 a 

Testemunha ---  19,81 a  3,28 a 

 

6,06 c  135,02 b  0,262 a  24,28 a  6,12 a 

    Avaliações Fisiológicas da Cana-de-Açúcar – 18/abril/2015 

Taxa de1 aplicação Orientação dos bicos  
 

Aa 
 

Eb   A/Ec   A/gsd   A/cie   Clorof. af   Clorof. bf 

30 L ha-1 135°  16,18 a  1,73 b 

 

9,35 a  155,16 a  0,12 a  22,41 b  5,61 b 

30 L ha-1 0°  15,66 b  1,65 b 

 

9,39 a  148,58 a  0,12 a  24,97 a  7,10 a 

40 L ha-1 0°  15,19 b  1,76 b 

 

8,63 b  136,38 b  0,11 b  23,99 b  6,14 a 

40 L ha-1 135°  16,08 a  1,81 a 

 

8,88 b  130,08 b  0,11 b  23,77 b  5,39 b 

30 L ha-1 90º  16,25 a  1,80 a 

 

9,02 a  158,57 a  0,22 a  23,79 b  6,60 b 

Testemunha ---  14,27 b  1,60 b 

 

8,91 b  111,47 c  0,09 c  24,27 b  5,74 b 
1Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste T de Student, a 0,05 de significância. 

a: taxa de assimilação de carbono (A, μmol m-2 s-1 CO2); b: taxa de transpiração (E, mmol m-2 s-1 H2O); c: eficiência instantânea do uso da água 

(A/E, 0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); d: eficiência intrínseca do uso da água (A/gs, 0,001 mmol CO2 (mmol H2O)); e: eficiência de carboxilação da rubisco         

(A/ci, mol m-2 s-1 Pa-1); f: Índice de Clorofila Falker. 
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No que concerne à variável taxa de assimilação (A), não foram observadas 

diferenças na primeira avaliação quando se utilizou a aplicação aérea nas diferentes 

formas de pulverização. Na segunda avaliação, não houve diferença significativa entre 

os resultados das formas de tecnologia de aplicação aérea e os da planta testemunha. Na 

terceira, o tratamento aéreo com orientações dos ângulos dos bicos em 90º e 135° 

proporcionou o maior valor, o que possivelmente está ligado à deposição de calda. 

Quanto à taxa de transpiração (E), apenas os resultados da taxa de aplicação de 

30 L ha-1 na orientação do ângulo dos bicos em 0° (voltada para trás) não apresentaram 

diferença em relação aos resultados da planta testemunha na primeira avaliação. Na 

segunda avaliação, os resultados da taxa de aplicação de 30 L ha-1 e orientações dos 

ângulos dos bicos em 135º e 0° não mostraram diferença entre si, mas foram inferiores 

aos dos demais tratamentos. Na terceira avaliação, o tratamento aéreo padrão e a taxa de 

aplicação de 40 L ha-1 na orientação do ângulo dos bicos em 135º apresentaram os 

maiores valores. Novamente as respostas de assimilação de carbono foram, de modo 

geral, equivalentes às da taxa de transpiração.  

Com relação à eficiência instantânea do uso da água (A/E), quando se utilizou a 

aplicação aérea à taxa de 30 L ha-1 com orientações dos ângulos dos bicos em 0º e 90°, 

os resultados foram superiores em relação aos dos demais tratamentos. Na segunda 

avaliação, as taxas de aplicação de 30 L ha-1 com orientações dos ângulos em 135º e 0º 

apresentaram os maiores valores de eficiência. Na terceira avaliação, os tratamentos 

com taxa de aplicação de 30 L ha-1, independentemente da orientação dos ângulos, 

mostraram-se superiores aos demais tratamentos.  

No que tange à avaliação da A/gs, quando se utilizou a aplicação aérea à taxa de 

30 L ha-1 com orientação do ângulo dos bicos em 135º, os resultados foram inferiores 

em relação aos dos demais tratamentos aéreos. Na segunda avaliação, quando se utilizou 

a taxa de 30 L ha-1 com orientações dos ângulos dos bicos em 0º e 135° foi obtida a 

maior eficiência. Na terceira, os tratamentos com taxa de aplicação de 30 L ha-1, 

independentemente da orientação dos ângulos, mostraram-se superiores aos dos demais 

tratamentos. 

No que diz respeito à eficiência instantânea de carboxilação (A/ci), na primeira 

avaliação os maiores valores foram obtidos quando se utilizaram o tratamento padrão e 

a maior taxa de aplicação, independentemente da orientação dos ângulos. Na segunda 

avaliação, não foram observadas diferenças significativas. Na terceira, os tratamentos 
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com taxa de aplicação de 30 L ha-1, independentemente da orientação dos ângulos, 

mostraram-se superiores aos demais tratamentos.  

Em se tratando dos teores de clorofilas a e b, não foram observadas diferenças 

significativas na primeira e na segunda avaliação para as diferentes formas de aplicação 

da calda fúngica e para a planta testemunha. Na terceira avaliação, a taxa de aplicação 

de 30 L ha-1 com orientação do ângulo dos bicos em 0º apresentou o maior valor de 

clorofila a, diferindo-se das demais formas de tecnologia e da planta testemunha. 

De forma geral, não foi possível perceber uma clara tendência de resultados. 

Embora tenha ocorrido maior deposição de fungicidas nas aplicações aéreas com 

30 L ha-1, esse efeito nem sempre foi notado nas trocas gasosas e na clorofila. Muitos 

outros fatores podem influenciar nesses parâmetros, contribuindo para os resultados 

encontrados. 



 

72 

 

4 CONCLUSÕES 

 

 A aplicação aérea, dentre as diferenças fisiológicas observadas nas avaliações de 

trocas gasosas e de teor de clorofila, proporcionou, em geral, melhores taxas 

fotossintéticas em comparação com a aplicação terrestre, com melhor desempenho da 

fotossíntese na variedade de cana-de-açúcar SP81-3250 e maior concentração das 

clorofilas a e b no limbo foliar. Todavia, não foram detectadas diferenças significativas 

nas trocas gasosas e no teor de clorofila promovidas pelas aplicações aéreas nas 

distintas condições operacionais de taxa de aplicação e angulação dos bicos de 

pulverização na barra. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Aspectos associados à tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários e às 

respostas fisiológicas da cana-de-açúcar devem continuar sendo estudados para obter-se 

melhor compreensão com vistas ao controle da ferrugem alaranjada da cana-de-açúcar 

(Puccnia kuehnii). A pulverização aérea é uma tecnologia que, desde que empregada 

com rigor técnico, permite otimizar os tratamentos fitossanitários na agricultura por 

meio da redução das taxas de aplicação. Para isso, exige de quem a emprega bom 

conhecimento das condições ideais de pulverização, ou seja, conhecimento das 

diferentes formas de aplicação de produtos fitossanitários, dos produtos empregados, 

das características dos alvos e da cultura. No entanto, não é uma ferramenta que resolve 

todos os problemas da tecnologia de aplicação, principalmente no que diz respeito a 

perdas de gotas com diâmetros reduzidos para o ambiente. Apesar de a pulverização 

aérea possibilitar a redução de taxas de aplicação e maiores deposições de calda, muitas 

vezes ela está ligada à produção de gotas de menor diâmetro, bastante sujeitas a deriva. 

Por isso, trata-se de uma tecnologia viável do ponto técnico, econômico e ambiental, 

desde que empregada dentro dos parâmetros técnicos adequados. 

 


