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APRESENTAÇÃO

São diversos os desafios que a produção agrícola enfrenta para alcançar 
bons resultados de produtividades. A interferência causada por fatores bióticos 
e abióticos, tem-se tornado limitantes para o agronegócio brasileiro e mundial. 
Ocasionando problemáticas que necessitam serem elucidadas, de forma a reduzir 
esses impactos, sem resultar em danos drásticos e elevação de custos. Devido à 
importância econômica desse setor, a busca por alternativas mais sustentáveis e 
viáveis são crescentes. 

A agricultura sustentável tem por objetivo manejar de forma adequada os 
recursos naturais, por meio do uso de insumos, práticas e tecnologias que reduzam 
os impactos ao ambiente, buscando aliar altas produtividades ao uso agrícola 
sustentável, sem afetar ambas as premissas. O uso de resíduos agroindustriais 
na composição de substratos e insumos, utilização de reservas residuais no solo, 
tecnologias de aplicação de produtos, são táticas que se enquadram nesse sistema 
agrícola. Diante disso, são pertinentes os estudos que intensificam o uso do manejo 
sustentável para resolver os desafios no campo.  

O livro “Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas 2”, aborda diferentes 
temáticas dentro da produção agrícola sustentável. Esses trabalhos dispõem-se 
de inovações tecnológicas, práticas e resultados que proporcionam um crescente 
desenvolvimento nos sistemas de produção. Dessa maneira, a obra busca agregar 
conhecimentos técnicos e científicos ao seu leitor, suplementando suas experiências 
de campo. Desejamos uma excelente leitura! 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Analya Roberta Fernandes Oliveira

Kleber Veras Cordeiro
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RESUMO: Diante da importância do 
monitoramento das atividades relacionadas à 

aplicação de fungicidas e ao uso da adequada 
tecnologia de aplicação, o presente trabalho 
tem por objetivo proporcionar um melhor 
conhecimento acerca dos aspectos importantes 
para a aplicação de fungicidas. Esta revisão 
apresenta uma síntese do conhecimento 
disponível na literatura sobre os seguintes 
aspectos: características dos fungicidas, 
localização do alvo biológico e arquitetura da 
planta, qualidade da cobertura, tipos de pontas, 
tamanho de gotas, volume de calda, forma de 
aplicação de fungicidas: terrestre ou aérea, 
escolha do equipamento de pulverização, uso 
de adjuvantes, misturas em tanque e condições 
climáticas para aplicação de fungicidas. 
Muitas pesquisas demonstram os avanços nas 
tecnologias de aplicação de fungicidas em soja, 
milho e trigo, com foco no controle eficiente 
das principais doenças que acometem nessas 
culturas agrícolas, assim como, abordam 
a redução da contaminação ambiental, e 
de perdas devido à deriva ou escorrimento 
do produto, em virtude do volume de calda 
inadequado e de outros aspectos discutidos 
nessa breve revisão.
PALAVRAS-CHAVE: controle, espectro de 
gota, taxa de aplicação, deriva.
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RELEVANT ASPECTS OF FUNGICIDES APPLICATION TECHNOLOGY

ABSTRACT: Given the importance of monitoring activities related to fungicides 
application and the use of appropriate application technology, the present work 
aims to provide a better knowledge about the important aspects for the application 
fungicides. This review presents a synthesis of the knowledge available in the literature 
on the following aspects: fungicides characteristics, location of the biological target 
and plant architecture, quality of coverage, types of nozzles, droplet size, application 
rate, form of fungicide application: terrestrial or aerial, choice of spray equipment, use 
of adjuvants, tank mixtures and climatic conditions for fungicides application. Many 
studies demonstrate advances in fungicides application technologies in soybean, corn 
and wheat, focusing on the efficient control of the main diseases that affect these 
agricultural crops, as well as addressing the reduction of environmental contamination, 
and losses due to the drift or draining of the product, due to the volume of inadequate 
rate and other aspects discussed in this brief review.
KEYWORDS: control, drop spectrum, application rate, drift.

1 | 	INTRODUÇÃO

O controle de doenças em culturas visa reduzir os danos causados pelo 
patógeno, minimizando perdas de produção e qualidade com o menor impacto 
ambiental. A forma mais eficaz e imediata de controle de doenças em culturas, é 
com a aplicação de fungicidas via pulverização terrestre e/ou aérea. Entretanto, o 
sucesso do controle químico depende da quantidade de ingrediente ativo depositado 
no alvo biológico, fato decorrente do uso correto da tecnologia de aplicação (CUNHA 
et al., 2010).

A utilização de fungicidas depende de algumas particularidades, como 
densidade mínima de gotas para uma boa cobertura, adjuvante utilizado, tamanho 
da gota para o alvo em questão, a definição do volume de calda, a arquitetura da 
planta, o espaçamento entre as linhas de semeadura, o tipo de ponta, a pressão 
e a velocidade de trabalho, a qualidade da água, e também atender as condições 
climáticas favoráveis na aplicação (OLIVEIRA et al., 2015).

A tecnologia de aplicação também envolve a correta regulagem e calibração 
do pulverizador e cuidados com a formulação da calda, os quais determinam o 
adequado volume de aplicação, e consequentemente, minimizam a distribuição 
irregular da calda e suas perdas, assim como dos riscos de contaminação ambiental 
(MACHADO, 2016). 

O uso de fungicidas para o controle de doenças nos sistemas de produção 
agrícola é inevitável para a obtenção de altos rendimentos, porém a aplicação da 
adequada tecnologia, planejamento e monitoramento, aumentam as chances de 
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sucesso e minimiza o potencial de danos ao ambiente. Diante disto, o presente 
trabalho tem como objetivo proporcionar melhor conhecimento dos aspectos 
técnicos importantes para a aplicação de fungicidas nas culturas de soja, milho e 
trigo.

2 | 	DESENVOLVIMENTO

2.1	Principais doenças e o controle nas culturas de soja, milho e trigo

Na cultura da soja é amplo o complexo de doenças, causadas por fungos, 
bactérias, nematoides e vírus. Estes patógenos podem estar na semente, no solo, 
na parte aérea da planta ou até mesmo, sobreviverem nos restos culturais. 

A ferrugem asiática, ocasionada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, e 
identificada no Brasil na safra 2000-01, é considerada a principal doença da cultura 
da soja (LENZ et al., 2011). As doenças de final de ciclo (DFCs), como mancha 
parda (Septoria glycines) e Cercospora (Cercospora kikuchii) podem ocasionar 
perdas na produtividade de grãos da soja superiores a 30% (ALMEIDA et al., 2005). 
Outras doenças como antracnose (Colletotrichum truncatum), mancha olho de rã 
(Cercospora sojina) e oídio (Microsphaeria diffusa) também contribuem para perdas 
na produtividade (CARNIEL et al., 2014). 

Entre as principais doenças foliares que acometem a cultura do milho, se 
destacam: mancha de phaeosphaeria (Phaeosphaeria maydis), helmintosporiose 
(Exserohilum turcicum), ferrugem comum (Puccinia sorghi), e cercosporiose 
(Cercospora zeae-maydis) (JULIATTI; SOUZA, 2005). As condições climáticas 
favoráveis associadas ao aumento de doenças foliares e à suscetibilidade dos 
híbridos de milho aumentam a ocorrência de podridões de espigas, resultando em 
grãos ardidos (BRITO et al., 2012). Em geral, doenças de espiga que ocasionam 
podridões e aumento de micotoxinas nos grãos são causadas pelos fungos Fusarium 
verticillioides, Fusarium graminearum, Diplodia maydis (Stenocarpella maydis) e 
Diplodia macrospora (Stenocarpella macrospora) (REIS et al., 2004; OLIVEIRA et 
al., 2004; PEREIRA et al., 2005).

No Sul do Brasil, as principais doenças foliares em trigo são oídio (Blumeria 
graminis), ferrugem da folha (Puccinia tritici), e as manchas amarela (Drechslera 
tritici-repentis) e marrom (Bipolaris sorokiniana) (BOHATCHUK et al., 2008), as 
quais podem reduzir até 80% da produtividade dos grãos (NAVARINI; BALARDIN, 
2012). Além disso, giberela (Fusarium graminearum) e brusone (Pyricularia grisea) 
são doenças tipicamente florais, e têm sido diagnosticadas como de difícil controle, 
até mesmo por fungicidas de alta fungitoxicidade, devido aos baixos níveis de 
cobertura das espigas (REIS et al., 2013).



 
Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas 2 Capítulo 1 4

O uso de fungicidas para o controle das doenças nas culturas supracitadas 
é uma importante ferramenta entre as estratégias de manejo, por apresentar ação 
mais rápida e eficiente. Inclusive, é possível proteger a lavoura com fungicidas 
durante todo o ciclo, desde a semeadura até a pré-colheita (CUNHA et al., 2010). 
No entanto, a ocorrência de doenças cada vez mais precocemente, atingindo várias 
fases da cultura, tem sido motivo de preocupação, por aumentar o número de 
aplicações de fungicida (CASTRO, 2009). Assim, o sucesso da aplicação e o melhor 
desempenho dos fungicidas é alcançado com sua correta utilização. Portanto, o 
domínio da forma de aplicação proporciona maior qualidade do manejo de doenças, 
pois além de permitir que o produto alcance o alvo de forma eficiente, resulta em 
aumento de produtividade, minimizando a contaminação do meio ambiente, de 
pessoas e de animais (CUNHA et al., 2005; CUNHA et al., 2010; JULIATTI et al., 
2010; BAESSO et al., 2015).

2.2	 Localização do alvo biológico e arquitetura da planta

O conhecimento dos fatores que podem influenciar a deposição e penetração 
de fungicidas no dossel das culturas, como a localização do alvo biológico e a 
arquitetura da planta, colabora na estratégia de planejamento para potencializar o 
controle de doenças. As doenças da parte aérea, em especial as foliares, limitam a 
fotossíntese da planta devido a menor área fotossinteticamente ativa, culminando 
em menor translocação de fotoassimilados e enchimento de grãos. Desta forma, 
o controle de doenças mantém a área foliar sadia e garante maior produtividade 
(ALIYEV; MIRZOYEV, 2010; JULIATTI et al., 2010).

Na cultura do milho, o maior índice de área foliar ocorre entre a fase de 
pendoamento e de ‘milho verde’ (R3). De acordo com Silva et al. (2007), as folhas 
que apresentam os maiores índices de área foliar são: a folha da espiga e as folhas 
acima e abaixo desta. Portanto, a ocorrência de doenças que reduzem a área foliar 
neste período pode ocasionar queda significativa na produtividade e redução na 
qualidade dos grãos.

A maioria das culturas, incluindo cereais de inverno, a cobertura e penetração 
dos fungicidas são prejudicadas com o avançar do estádio fenológico, e isso 
favorece o estabelecimento de patógenos, pela reduzida eficiência dos fungicidas, 
em especial no terço inferior da planta, onde o microclima é mais favorável ao 
desenvolvimento de patógenos (GULART et al. 2013). Na cultura do milho, as 
doenças, manifestam-se com maior severidade por ocasião do florescimento, e 
nesta fase, a arquitetura da planta adulta dificulta a eficiência da pulverização via 
terrestre (PINTO et al., 2007).

Mesmo na aplicação de fungicidas sistêmicos, é muito importante atingir as 
folhas do baixeiro das culturas, em especial na soja. As folhas superiores pouco 
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contribuem para o controle de doenças na parte inferior da planta, justamente pela 
forma acropetal que muitos fungicidas translocam, seguindo o fluxo transpiratório 
(ROMÁN et al., 2009). Estudos desenvolvidos por Constantin et al. (2012) e Prado 
et al. (2015) demonstraram maior deposição da pulverização nas folhas de soja 
da parte superior, seguidas das porções mediana e inferior, principalmente com o 
aumento na taxa de aplicação. 

Holtz et al. (2014) verificaram que o arranjo espacial de plantas de soja 
também altera a deposição no terço inferior das plantas. Segundo os autores, a 
deposição foi 79,5% superior na semeadura em linhas cruzadas, em relação ao 
obtido no espaçamento de 0,30 m, bem como a distribuição de calda de pulverização 
quantificada pela razão de deposição. Além disso, o porte das plantas também tende 
a dificultar ou até impedir o deslocamento das máquinas convencionais no interior 
das lavouras, como ocorre na cultura do milho. Sabe-se que a cercosporiose e 
mancha branca reduzem a produtividade de grãos de milho, sendo as perdas mais 
elevadas quando a doença ocorre precocemente (BRITO et al., 2012). Por isso, a 
aplicação foliar precoce de fungicidas em milho é eficiente para o controle destas 
doenças foliares, bem como da ferrugem polissora (Puccinia polysora), porém ainda 
não apresenta resultados satisfatórios para o controle de doenças de espiga. 

A incidência de grãos ardidos em milho também apresenta dificuldade de 
controle, e resultados de pesquisa são controversos, não abordando aspectos 
relacionados a tecnologia de aplicação. Na literatura existem resultados indicando 
a não redução de grãos ardidos com aplicação foliar de fungicidas (estrobilurinas e 
triazóis), independentemente do número e época da aplicação (SMALL et al., 2012; 
LANZA et al., 2016), assim como da percentagem de grãos ardidos ser influenciada 
pelo híbrido e fungicida utilizado (BRITO et al., 2012; KLUGE et al., 2017).

As doenças foliares são alvos facilmente atingíveis, diferente das espigas dos 
cereais de inverno, que ocupam posição vertical e forma cilíndrica. A dificuldade 
para o controle da giberela e brusone do trigo está relacionada com a necessidade 
de melhorar a deposição do fungicida na espiga (REIS et al., 2013). Nesse 
contexto, é importante sempre considerar a qualidade do processo de controle 
químico preconizado pela tecnologia de aplicação, no qual é empregado todos os 
conhecimentos científicos que condicionam a deposição do produto no alvo, em 
quantidade adequada (MATTHEWS, 2008). Os resultados de eficiência de controle 
da aplicação de um fungicida estão positivamente correlacionados com a incidência 
e a severidade da doença. Assim, quando há elevada pressão de doença, o controle 
eficaz resulta em maiores rendimentos e benefício econômico (LANZA et al., 2016).
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2.3	Qualidade da cobertura na aplicação de fungicidas

Como visto, devido à diversidade de patógenos e do local de ocorrência das 
doenças nas plantas, as aplicações de fungicidas apresentam maior dificuldade em 
atingirem os alvos. Muitas doenças ocorrem em regiões da planta onde as barreiras 
impostas pelas folhas, dificultam a penetração do produto aplicado (ZHU et al., 2008). 
O sucesso do controle químico está associado à quantidade de ingrediente ativo 
que atinge o alvo biológico, o que depende de adequada tecnologia de aplicação 
(BEDIN et al., 2008), ou seja, de uma cobertura eficiente do alvo (REIS et al., 2012).

A deposição correta do produto no alvo garante maior eficiência do controle 
de doenças. Porém, esta eficiência depende do alvo e do produto aplicado, pois 
fungicidas sistêmicos são eficazes mesmo em condições de menor cobertura 
em relação aos de ação de contato, reforçando, portanto, a importância da 
tecnologia de aplicação (BOLLER et al., 2007). No caso de fungicidas de contato, 
a desuniformidade de deposição pode implicar em baixa eficácia no controle das 
doenças (REIS et al., 2012).

De modo geral, a cobertura na parte inferior das culturas é prejudicada pelo 
obstáculo encontrado, resultante do efeito ‘guarda-chuva’ formado pela sobreposição 
da massa foliar. Nas culturas da soja e milho verifica-se maior porcentagem de 
cobertura de gotas no topo das plantas, em relação ao terço inferior com aplicações 
terrestre e aérea (SCHRODER, 2007; CUNHA et al., 2010). De fato, a penetração das 
gotas de pulverização nas partes inferiores das plantas é muito difícil, principalmente 
quando as plantas apresentam um grande índice de área foliar (PRADO et al., 
2016). 

Na cultura do trigo, como já mencionado, a dificuldade no controle de doenças 
da espiga está relacionada à dificuldade de deposição em quantidades adequadas 
de fungicida no alvo, referente as laterais das espigas (REIS et al., 2013). De fato, 
dependendo do alvo de aplicação e da arquitetura da planta, a demanda de cobertura 
será diferente. Quando se utiliza apenas um único tipo de ponta para todos os 
produtos aplicados na cultura, em algum momento do processo produtivo, o espectro 
de gostas não será o adequado frente as condições do patossistema envolvido e das 
condições climáticas no momento da aplicação (CUNHA et al., 2006; CHECHETTO 
et al., 2014). Por isso, deve-se considerar que a cobertura do alvo também pode 
ser influenciada por condições climáticas, velocidade de aplicação, tamanho de 
gotas, arquitetura das plantas e características do pulverizador (NASCIMENTO et 
al., 2013).

2.4	Aspectos sobre pontas de pulverização e tamanho de gotas

Na maioria das vezes, as pontas de pulverização são os componentes que 
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menos recebem atenção pelo produtor, vindo a comprometer a qualidade da 
aplicação. Via de regra, é fundamental conhecer o produto fitossanitário, assim 
como dominar a forma adequada de aplicação, garantindo maior eficiência de 
controle com menores perdas (CUNHA et al., 2005; CHECHETTO et al., 2014).

De forma geral, para cada tratamento químico existe a ponta mais adequada 
para uma eficiente deposição (SCHMIDT, 2006). O bico de pulverização é o conjunto 
formado pela capa, anel de vedação, filtro e ponta de pulverização. As pontas são 
os componentes mais importantes dos equipamentos, afetando diretamente as 
características do jato de aplicação. Assim, são responsáveis por constituir a taxa de 
aplicação, a distribuição da calda e o tamanho de gotas, as quais são determinadas 
pelo modelo e tamanho do orifício, características do líquido e a pressão de trabalho 
(CUNHA et al., 2005; CONSTANTIN et al., 2012).

Muitos fatores podem interferir na qualidade de aplicação, e o tamanho das 
gotas utilizadas é muito importante para garantir a eficiência da aplicação (BAESSO 
et al., 2015). Existem diferentes tipos de pontas de pulverização, classificados em 
função da energia utilizada para a formação das gotas. As gotas produzidas por 
uma ponta são classificadas como muito finas, finas, médias, grossas e muito 
grossas (JULIATTI et al., 2010). Entretanto, a seleção adequada da ponta de 
pulverização deve levar em consideração o produto a ser aplicado e o alvo a ser 
atingido (ANTUNIASSI, 2004).

Pontas que geram gotas de menor diâmetro (muito finas) apresentam maior 
suscetibilidade a perdas por deriva, mas possuem maior penetração no dossel 
da cultura, por serem facilmente transportadas (MATTHEWS, 2000). Além disso, 
gotas pequenas também proporcionam maior cobertura superficial e distribuição 
mais uniforme da calda, mas em baixa umidade relativa do ar, podem evaporar, ou 
serem levadas pela corrente de ar (BAESSO et al., 2015). Para esse espectro de 
gotas associado a baixas taxas de aplicação é fundamental o aproveitamento dos 
melhores períodos do dia para as aplicações (CARVALHO et al., 2013).

Quanto a gotas maiores, estas dificilmente sofrem deriva, uma vez que o 
deslocamento vertical prevalece, e com isto ocorre maior deposição, principalmente 
em alvos horizontais em relação ao solo (MATTHEWS, 2000). Porém, as gotas 
maiores podem escorrer das folhas antes do produto ser absorvido (BAESSO et 
al., 2015). O tipo e tamanho mais adequado das gotas devem ser selecionados 
em função do produto fitossanitário, alvo biológico e volume de calda necessário. 
Segundo Zhu et al. (2004), as pontas de jato plano duplo promovem maior cobertura 
do alvo quando comparado a outros modelos de pontas. Nessas pontas, o tamanho 
de cada um dos dois orifícios elípticos de saída é menor do que o orifício de uma 
ponta padrão de mesma vazão nominal, o que leva a uma maior pulverização do 
jato (CUNHA et al., 2010).
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Tradicionalmente, para a aplicação de fungicidas, recomenda-se pontas de 
jato cônico vazio em culturas com elevada massa foliar, e que necessitam de 
penetração das gotas no dossel, como no caso do controle de ferrugem asiática 
na cultura da soja (CUNHA et al., 2004). Entretanto, em decorrência de problemas 
com deriva, foram desenvolvidas pontas com indução de ar, como por exemplo, 
as pontas de jato cônico vazio e jato plano defletor com indução de ar (CUNHA 
et al., 2008; CUNHA et al., 2010), que sofrem menor influência do vento e da alta 
temperatura. Cunha et al. (2008) observaram que a ponta de jato cônico vazio JA-2 
proporcionou maior deposição das gotas e controle químico para ferrugem asiática, 
em relação a ponta de jato cônico com indução de ar TVI 80-015. Entretanto, Cunha 
et al. (2005) relataram que pontas de jato cônico vazio apesar de produzirem 
grande volume de gotas mais sujeitas à deriva (diâmetro inferior a 100 µm), uma 
vez que são geradas com maior turbulência para auxilia a penetração do jato no 
dossel das plantas, podem também provocar efeito oposto, ficando mais sujeitas 
aos fenômenos climáticos.

Por isso, quando se usa pontas que produzem gotas finas e muito finas, como 
as pontas de jato cônico, jato plano e jato plano duplo, deve-se tomar o cuidado 
com as condições que aumentam os riscos de deriva, pois estes tipos de pontas 
apresentam maiores probabilidades de ocorrência de perdas e deriva (CHECHETTO; 
ANTUNIASSI, 2012). Segundo Bueno et al. (2013), em casos que se necessitam de 
maior cobertura do alvo, a redução do tamanho de gotas é essencial. Porém, deve-
se tomar cuidado com a utilização das pontas de jato cônico vazio, em condições 
climáticas desfavoráveis, devido ao alto risco de deriva, mesmo com adição do 
adjuvante na calda.

Ao avaliar o comportamento de diferentes pontas de pulverização de jato plano 
(plano padrão, plano de pré-orifício, plano duplo de indução de ar e plano de indução 
de ar), Cunha et al. (2006) observaram que a ponta de jato plano padrão promoveu 
maior cobertura das folhas na parte inferior das plantas de soja. Entretanto, Viana 
et al. (2008) também recomendaram o uso de pontas de jato plano duplo para 
fungicidas em soja, justamente pela deposição mais homogênea no terço inferior 
no dossel da cultura.

Na prática, as pontas de indução de ar acabam sendo muito menos utilizadas do 
que as pontas convencionais de jato plano, jato plano duplo e jato cônico, apesar de 
este tipo de ponta sofrer uma menor interferência climática, sem alteração significativa 
na taxa de aplicação e com formação de gotas de diâmetros maiores (BAUER et al., 
2006). Pontas de jato plano duplo com indução de ar, além de reduzirem a deriva, 
promovem maior penetração da pulverização nas culturas, quando comparada ao 
jato plano padrão. Além disso, também promovem uma melhor uniformidade na 
distribuição volumétrica em relação às pontas de jato cônico vazio (MATTHEWS, 
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2000). No entanto, Juliatti et al. (2010) observaram que as pontas com indução de 
ar apresentaram a menor deposição de fungicida na cultura do milho, sendo inferior 
a ponta cone vazio.

Em trigo, como as folhas se encontram na posição horizontal, a deposição é 
facilitada pelas pontas tradicionais de cone cheio e leque (REIS et al., 2013). De 
acordo com Gulart et al. (2013), o espectro de gotas gerado pela ponta jato plano 
XR 11002, apresentaram os melhores resultados em termos de deposição de gotas 
e controle de manchas foliares e ferrugem, assim como na produtividade de duas 
cultivares de trigo.

No entanto, se pode inferir que o uso de ponta em leque não é próprio para a 
deposição do produto nas laterais da espiga. De acordo com a United State Wheat 
and Barley Scab Initiative, sugere-se a utilização de pontas de jato duplo Twinjet e 
diâmetro das gotas de 275 a 350 μm (REIS et al., 2013). Recentemente, Reynaldo 
e Machado (2017), ao avaliar o controle de giberela em cevada, verificaram que 
a ponta Turbo Drop TD02 apresentou redução de 9,18% nas concentrações de 
micotoxinas nos grãos, devido menor incidência da doença.

Em aplicação de fungicida no milho, a ponta de jato plano defletor com indução 
de ar proporcionou maior valor de DMV, uma vez que esta tem como característica 
a produção de gotas com ar em seu interior, em geral maiores do que em outros 
modelos de pontas de mesma vazão (CUNHA et al., 2010). Esses autores 
descreveram que a ponta jato plano duplo em aplicação terrestre, proporcionou 
maior densidade de gotas, ao contrário da aplicação aérea, onde foram observadas 
menores densidades de gotas.

Os fungicidas apresentam maior velocidade de absorção quando utilizadas 
gotas de menor diâmetro mediano volumétrico (DMV), devido ao maior número de 
gotas por centímetro quadrado e, portanto, maior área específica de contato (LENZ 
et al., 2011). O espectro de gotas finas, com DMV entre 119 a 216 μm, também 
proporcionou boa deposição de gotas na cultura da soja em trabalho desenvolvido 
por Debortoli et al. (2012), com diferentes espectros de gotas. Outro aspecto 
importante a considerar, é o menor volume de calda que vem sendo utilizado na 
aplicação de fungicidas. Neste caso, é importante verificar que à redução da taxa 
de aplicação, é necessária maior atenção à densidade de gotas, uma vez que esta 
não é limitante quando se utiliza altos volumes (BOLLER et al., 2007).

2.5	Volume de calda para aplicação de fungicidas

O volume de calda é outro fator relacionado a qualidade e pode ser adequado 
à cada tipo de aplicação, dependendo do objetivo da mesma (NASCIMENTO et al., 
2013; CHECHETTO et al., 2014). Essa variável afeta o deslocamento da gota até 
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o alvo, e tem relação com a eficiência protetora e/ou curativa dos fungicidas por 
interferir na qualidade da deposição e penetração das gotas no dossel.

Nas últimas safras têm se observando a campo taxas de aplicação inferiores 
a 200 L ha-1. Essa tendência do volume de calda aplicado, tem por objetivo reduzir 
os custos de aplicação e aumentar a autonomia, a capacidade operacional das 
pulverizações terrestres e aéreas (CUNHA et al., 2006; CUNHA et al., 2008; 
ROMÁN et al., 2009; BAYER et al. 2011). Porém, é preciso cautela, pois a redução 
da taxa de aplicação exige maiores cuidados para manter a qualidade e eficiência 
das aplicações, uma vez que volumes maiores se tem melhor cobertura e menor 
variações de deposição ao longo do dossel.

Estudos tem demonstrado que o aumento da taxa de aplicação incrementa a 
cobertura para ambos os terços da cultura da soja, assim como proporciona maior 
uniformidade de cobertura das plantas (CUNHA et al., 2005; CUNHA et al., 2006; 
ROMÁN et al.; 2009; CONSTANTIN et al., 2012). No entanto, Román et al. (2009), 
testando pontas de pulverização (jato cônico e duas pontas de jato plano anexado 
a um corpo de bico DUO) e três volumes de calda (100, 150 e 200 L ha-1); Cunha et 
al. (2008), avaliando taxas de aplicação de 150 e 200 L ha-1; Schmidt (2006), com 
150, 250 e 350 L ha-1 e Farinha et al. (2009), com 150, 200 e 250 L ha-1 e utilizando 
pontas com indução de ar e duplo leque, não observaram diferenças na deposição 
da aplicação na cultura da soja. Além dessas pesquisas, Reis et al. (2012) também 
evidenciaram que o baixo volume de aplicação na aviação agrícola e a dificuldade 
de atravessar a massa foliar refletiram em menores valores de deposição no terço 
inferior das plantas de soja.

De forma contrária, Juliatti et al. (2010) avaliando pontas (TT, AD/D, ADIA/D, 
Cone Vazio) e volumes de calda (100, 150 e 200 L ha-1), no controle das doenças 
na cultura do milho, evidenciaram maior produtividade para aplicação de 100 L ha-

1, independentemente da ponta de pulverização, sugerindo esse efeito ter ocorrido 
devido a maior concentração do ingrediente ativo na calda aplicada e menor 
escorrimento superficial nas folhas da cultura. Oliveira et al. (2015) observaram que 
diferentemente das taxas de aplicação de 143 e 429 L ha-1, 286 L ha-1 reduziu os 
níveis de severidade de mancha-amarela do trigo para uma cultivar moderadamente 
resistente (BRS 208) e não apresentou efeito em uma cultivar suscetível (CD 
104). Para o controle de giberela em trigo, Panisson et al. (2003) recomendaram 
uso de volume de calda de 200 L ha-1. Por outro lado, para o controle de mancha 
amarela e ferrugem da folha do trigo, Sari et al. (2014) demonstraram que o uso 
de atomizadores rotativos de disco com volume de 24 L ha-1 não foi recomendável, 
devido à baixa eficiência. Segundo os autores, pontas hidráulicas com volume de 
120 L ha-1 apresentaram controle superior das doenças, sendo que a aplicação 
com atomizadores rotativos de disco a 34 L ha-1, constituiu controle semelhante aos 
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bicos hidráulicos.
Nesta perspectiva, a utilização de equipamentos de pulverização com baixo 

volume de aplicação é crescente no controle de doenças. Entretanto, nessas 
aplicações recomenda-se uso de metodologias de controle da evaporação da água, 
ou mesmo a substituição desta por outros veículos (REIS et al., 2012), assim como 
especial atenção as informações existentes sobre espectro de gotas e propriedades 
das formulações de fungicidas, uma vez que Carvalho et al. (2017) relataram efeitos 
de concentrados emulsionáveis (EC) proporcionaram aumento de DMV e redução 
de deriva quando comparados a suspensões concentradas (SC) e grânulos 
dispersíveis em água (WG).

2.6	Uso de adjuvantes na aplicação de fungicidas

Quando adicionados a solução de pulverização, os adjuvantes melhoram 
diretamente as características físico-químicas da calda, permitindo melhor 
espalhamento das gotas e cobertura do alvo, resultando em maior absorção pela 
planta (BAIO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015).

O uso de adjuvantes em caldas de pulverização maximiza a eficiência dos 
produtos fitossanitários (PRADO et al., 2015), e são adicionados a formulações 
comerciais de fungicidas para aumentar a cobertura e entrada do ingrediente ativo 
nos tecidos vegetais (NASCIMENTO et al., 2013). Além disso, os adjuvantes podem 
desempenhar outras funções, tais como redução de deriva, espalhante adesivo, 
antiespumante, surfactante e antievaporante. Quando denominados multifuncionais 
tem capacidade de cumprir mais de uma dessas funções (CARVALHO et al., 2013). 

Segundo Queiroz et al. (2008), os adjuvantes são substâncias inertes capazes 
de modificar a atividade dos produtos e as características da pulverização, sendo 
importantes em aumentar a penetração dos produtos nas barreiras das plantas, 
como a cutícula. Os adjuvantes podem ser acrescidos à formulação dos produtos 
fitossanitários pelas empresas fabricantes, ou ser adicionados à calda no momento 
da pulverização.

Boller et al. (2007) relataram que a adição de adjuvantes proporciona rápida 
absorção de produtos, com menores perdas ocasionadas por chuvas após a 
aplicação e em superfícies pilosas, uma vez que o líquido penetra e efetivamente 
atinge a cutícula. Portanto, para fungicidas, a adição de adjuvantes facilita a 
penetração da calda entre as hifas de fungos e podem aumentar o período residual 
de fungicidas. Os óleos minerais e vegetais são os principais adjuvantes utilizados 
para fungicidas e apresentam como vantagens facilitar a penetração da calda na 
cutícula e a diminuir perdas causadas pela evaporação (QUEIROZ et al., 2008). Os 
adjuvantes com formulação sintética ou base em óleo vegetal ou mineral também 
proporcionam proteção das gotas para uso em pulverização aeroagrícola (JADOSKI 
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et al., 2009).
Alguns adjuvantes podem alterar as propriedades físico-químicas das caldas, 

como potencial hidrogeniônico (pH) e a condutividade elétrica (CE) (CUNHA et al., 
2017), assim como reduzir a tensão superficial das gotas pulverizadas, aumentando 
a cobertura da superfície de contato com o alvo (QUEIROZ et al., 2008). Uma boa 
retenção da calda no alvo é consequência da molhabilidade e tensão superficial, e 
a sua interação com a superfície-alvo pode influenciar o processo de absorção, que 
é fundamental para a efetividade da aplicação (CUNHA et al., 2017).

Outra propriedade dos adjuvantes, principalmente no caso dos óleos, é o 
aumento da vida útil de gotas finas. E nesse sentido, o efeito dos adjuvantes no 
espectro das gotas depende muito da ponta de pulverização e do produto empregado. 
Segundo Bueno et al. (2013), a uniformidade das gotas geradas pelas pontas de 
jato cônico vazio não foi influenciada pela adição do adjuvante à calda. De forma 
contrária, Carvalho et al. (2018) utilizando formulações SC e WG de fungicidas e 
inseticidas em associação com o óleo mineral Nimbus® (0,5% v/v), em aplicações 
de baixo volume (50 L ha-1), constataram redução das diferenças esperadas na 
viscosidade e tensão superficial das soluções, assim como na distribuição do 
tamanho da gotas formadas.

Carvalho et al. (2013) demonstraram que apesar do uso do adjuvante sintético 
multifuncional TA-35® (lauril éter sulfato de sódio) ter aumentado a deposição de 
fungicidas em aplicações aéreas e terrestres, não houve diferenças estatística entre 
as tecnologias de aplicação estudadas. Desta forma, outros parâmetros ou estudos 
complementares devem ser considerados para justificar a viabilidade do adjuvante. 
De forma contrária, Prado et al. (2015) constataram que a adição do adjuvante Silwet 
L-77 AG®, constituído por surfatante à base de silicone (copolímero de poliéter e 
silicone), à calda contribuiu para a redução da severidade da ferrugem-asiática da.

Considerando os fatores envolvendo as características intrínsecas e possíveis 
modificações nas caldas dos fungicidas, é fundamental que os adjuvantes sejam 
criteriosamente estudados, e sua utilização venha precedida de recomendações 
técnicas dos fabricantes e/ou órgãos de pesquisa.

2.7	Condições climáticas para aplicação de fungicidas

A eficiência de fungicidas depende das condições climáticas adequadas no 
momento da aplicação. As condições atmosféricas oferecem algumas limitações e 
pode contribuir e/ou dificultar a deposição da aplicação dos produtos fitossanitários 
sobre o alvo, influenciando nos processos de absorção e translocação (BOLLER 
et al., 2011). Assim, é importante observar no momento das aplicações condições 
como temperatura inferior a 30°C, umidade relativa acima de 55% e velocidade do 
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vento entre 3 e 12 km h-1 (CUNHA et al., 2016).
Para Maciel et al. (2016), as condições climáticas em horários inadequados 

podem causar evaporação de gotas, principalmente quando a tecnologia empregada 
produz gotas mais finas, resultando em aplicação ineficaz, com perdas de qualidade 
e impactos para o meio ambiente. Neste sentido, é muito importante considerar 
cautela nas aplicações de fungicidas em relação a temperatura, a umidade relativa 
do ar, a velocidade do vento, a presença de orvalho e a ocorrência de chuvas logo 
após as aplicações. Segundo Matthews (2000), o tempo de trajetória entre a ponta 
de pulverização e o alvo biológico de uma gota dependendo do seu tamanho, e 
pode ser até três vezes maior a 20°C e 80% de umidade relativa do ar, em relação 
a 30°C e 50%, respectivamente.

A temperatura e a umidade relativa do ar são fatores relacionados às perdas de 
produtos fitossanitários devido a evaporação, os quais necessitam de maior atenção 
quando utilizado baixo volume de aplicação. Outro aspecto sobre a umidade relativa 
do ar, é que além de interferir no comportamento das gotas, influencia na absorção 
dos produtos pelas plantas. Já a intensidade dos ventos interfere na movimentação 
das gotas e na sua deposição sobre o alvo, podendo agir negativamente ou 
positivamente em uma aplicação (BOLLER et al., 2011). Entretanto, o menor volume 
de aplicação, em consequência, promove gotas de menor tamanho. Segundo Cunha 
et al. (2005) gotas menores que 100 μm são facilmente carregadas pelo vento, 
sofrendo mais intensamente a ação dos fenômenos climáticos, como temperaturas 
altas e umidade relativa baixa, além de maior risco potencial de serem arrastadas 
pelo vento.

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

A cada ano as perdas de produtividade e qualidade em várias culturas 
decorrentes do ataque de doenças é uma preocupação do produtor rural com 
destaque em vários meios de comunicação. O controle de doenças nas culturas da 
soja, milho e trigo, assim como em qualquer outra, está relacionado à tecnologia 
de aplicação utilizada, sendo necessário não só o conhecimento do fungicida, 
assim como das pontas de pulverização, do volume de calda e do monitoramento 
das condições climáticas favoráveis à aplicação. Portanto, o sucesso do controle 
químico de doenças depende da quantidade adequada de fungicida depositado 
sobre o patógeno.

As características inerentes à arquitetura de planta e volume de calda refletem 
na qualidade e penetração da deposição do fungicida no dossel das culturas, uma 
vez que dependem do tamanho e densidade de gota. Produtos de contato dependem 
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de maior densidade de gotas mais finas, permitindo assim, maior penetração do 
produto nas folhas do terço inferior da planta (em especial quando se trata de 
doenças que acometem as folhas do baixeiro), para serem efetivos no controle do 
patógeno, quando comparados aos de ação sistêmica.

Nesse contexto, a escolha da ponta de pulverização mais adequada, dependerá 
do fungicida a ser aplicado e da cobertura necessária, uma vez que o diâmetro 
das gotas pode determinar tanto a qualidade da deposição da pulverização como 
a eficiência da aplicação. Além disso, também é importante ressaltar que gotas 
muito finas estão mais sujeitas a perdas por deriva, bem como gotas grossas por 
escorrimento do produto nas plantas, e em ambos os casos ocorrerá maior risco de 
contaminação ambiental. Para evitar estes problemas, a utilização de adjuvantes 
específicos na calda pode reduzir a deriva e/ou a evaporação das gotas, e assim 
maximizando a cobertura do dossel e a eficiência do controle. As condições climáticas 
também influenciam a qualidade da tecnologia de aplicação de fungicidas. Baixa 
umidade relativa do ar, altas temperaturas e ventos acima de 10 km h-1 podem 
comprometer a eficácia do controle de doenças, por isso devem ser evitadas. 

A redução das taxas de aplicação de fungicidas preconiza minimizar os custos 
operacionais e aumentar a capacidade operacional no campo, porém para o sucesso 
desta prática, faz-se necessário o emprego da adequada tecnologia de aplicação 
para que não haja perda na eficácia do controle da doença. Além disso, destacamos 
nessa revisão que o controle de doenças em plantas deve fazer parte de um manejo 
integrado, visando diminuir o nível de inóculo inicial na cultura e assim também, 
reduzir os custos com a aplicação de fungicidas, bem como as perdas quantitativas 
e qualitativas da produção e a contaminação do meio ambiente.
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