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RESUMO 

 

As pontas de pulverização com indução de ar geram parte das gotas com ar em seu interior e 

quando em operação essas gotas têm seu tamanho maximizado, reduzindo a chance de deriva 

antes de atingir o alvo, diferente das geradas por pontas convencionais, com características de 

cobertura e espalhamento desejáveis. Contudo, o efeito de fatores ligados à calda e às pontas, 

podem alterar a quantidade de ar por elas induzido. Este trabalho tem por objetivo avaliar o 

efeito de diferentes vazões, o uso de adjuvantes e a altura de aplicação na quantidade de ar 

induzido por pontas de pulverização com indução de ar. Para tanto foi adaptado um funil coletor 

do spray de gotas para a realização das coletas. Foram realizados três experimentos para 

avaliação de suas variáveis. No Experimento 1 foram utilizadas quatro pontas com indução de 

ar do tipo leque AI11003 de diferentes fabricantes e quatro pressões de trabalho, com 

delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco repetições. No Experimento 2 

foram avaliados os efeitos de adjuvantes com diferentes finalidades e mesmo fabricante. Dois 

dos adjuvantes tem a finalidade de espalhante adesivo e um penetrante. Foram utilizadas 

diferentes pressões de trabalho sobre a quantidade de ar inserido às gotas por ponta com indução 

de ar. Para tanto foram utilizados três adjuvantes e três pressões de trabalho, sendo utilizada 

uma ponta com indução de ar do tipo leque AI11003, com delineamento experimental de blocos 

casualizados com quinze repetições. E por fim, no Experimento 3 foram utilizadas cinco alturas 

de coleta na pressão de trabalho de 400 kPa, utilizando a ponta com indução de ar do tipo leque 

AI11003, delineamento estatístico inteiramente casualisado com quinze repetições. Após 

coleta, os valores obtidos foram analisados através da análise de variância pelo teste “F”, com 

posterior análise das médias pelo teste de Tukey ao nível de 5%. Os resultados mostram que 

houve diferença significativa na quantidade de ar incluído às gotas entre as pontas e pressões 

de trabalho no Experimento 1. No Experimento 2, houve diferença significativa na quantidade 

de ar incluído às gotas entre os adjuvantes e pressões. Por fim, no Experimento 3, os resultados 

mostram que a altura de aplicação tem influência na pulverização e houve interferência 

estatística para os fatores analisados relacionados à quantidade de ar induzido pelas pontas com 

indução de ar. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de Aplicação. Adjuvantes. Espectro de gotas. 

  



  

 

 
 
 

 

 

ABSTRACT 

 

The spray tips with air induction generate part of the droplets with air inside them and when in 

operation these droplets have their size maximized, reducing the chance of drift before reaching 

the target, unlike those generated by conventional tips, with desirable coverage and spreading 

characteristics. However, the effect of factors related to the syrup and the tips can alter the 

amount of air induced by them. The objective of this study was to evaluate the effect of different 

flow rates, the use of adjuvants and the height of application on the amount of air induced by 

spray nozzles with air induction. To this end, a droplet spray collection funnel was adapted for 

collections. Three experiments were carried out to evaluate its variables. In Experiment 1, four 

AI11003 fan air induction tips from different manufacturers and four working pressures were 

used, in a completely randomized design with five replications. In Experiment 2, the effects of 

adjuvants with different purposes and the same manufacturer were evaluated. Two of the 

adjuvants have the purpose of adhesive spreader and one penetrant. Different working pressures 

were used on the amount of air inserted into the drops by air induction tip. For this purpose, 

three adjuvants and three working pressures were used, using a AI11003-type air induction tip, 

with a randomized block design with fifteen replications. And finally, in Experiment 3, five 

collection heights were used at a working pressure of 400 kPa, using the tip with AI11003-type 

air induction, in a completely randomized statistical design with fifteen replications. After 

collection, the values obtained were analyzed through analysis of variance using the "F" test, 

with subsequent analysis of the means using Tukey's test at the 5% level. The results show that 

there was a significant difference in the amount of air included in the droplets between the tips 

and working pressures in Experiment 1. In Experiment 2, there was a significant difference in 

the amount of air included in the drops between the adjuvants and pressures. Finally, in 

Experiment 3, the results show that the height of application has an influence on the spraying 

and there was statistical interference for the analyzed factors related to the amount of air induced 

by the tips with air induction. 

 

KEYWORDS: Application Technology. Adjuvants. Droplet spectrum. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A pulverização agrícola é uma prática essencial para a agricultura. Tem sua importância 

na aplicação de defensivos agrícolas, sendo feita a aplicação da calda com pulverizadores ou 

atomizadores. Os produtos são diluídos em água para a produção do líquido a ser aplicado 

conhecido como calda. De acordo com Matthews (2016), para determinar a quantidade do 

ingrediente ativo é necessário realizar uma mistura conhecida do diluente para a obtenção da 

concentração do ingrediente ativo e, assim, determinar a quantidade recomendada por hectare.  

As pontas utilizadas na pulverização são componentes fundamentais para que ocorra 

uma aplicação eficiente, reduzindo problemas relacionados à deriva e impactos ambientais, 

sendo responsáveis pela produção da névoa ou gotas necessárias. Em estudo, Cunha et al. 

(2008) menciona que o risco de deriva se mostrou relacionado com o diâmetro das gotas e com 

a velocidade de deslocamento horizontal, juntamente com o incremento da altura de aplicação, 

promovendo aumento de deriva. No mercado há pontas diferentes, projetadas com objetivo de 

atender diferentes requisitos para a aplicação. As pontas com indução de ar possuem entrada de 

ar para que a ação do efeito Venturi do líquido que passa por ele sugue o ar (BUTLER-ELLIS 

et al., 2002), gerando gotas maiores e mais pesadas, reduzindo os efeitos de deriva. Segundo 

Cunha et al. (2010), o efeito do adjuvante no espectro de gotas é dependente da ponta e produto 

utilizado, não apresentando risco potencial de deriva e nem na uniformidade do espectro de 

gotas.  

Em estudo realizado por Cunha et al. (2016), foi avaliado o efeito da pressão na 

deposição de calda na aplicação com diferentes modelos de pontas de pulverização, com e sem 

indução de ar. Concluiu-se que a ponta de jato cônico vazio sem indução de ar gerou gotas com 

menor tamanho e mais uniformes, ocasionando em uma maior deposição do traçador quando 

comparada à ponta de jato cônico vazio com indução de ar. Quando avaliada a pressão, de 

acordo com o aumento da pressão de trabalho, houve uma diminuição da deposição nas folhas 

da parte inferior da planta independente da ponta utilizada.  

De acordo com (OLIVEIRA e ANTUNIASSI, 2012), a adição de adjuvantes colabora 

para a alteração de propriedades físicas e químicas das soluções, modificando o espectro de 

gotas e o risco de deriva. Gandolfo et al. (2013) relatam que há uma menor deriva em menores 

alturas de aplicação e quando comparadas pontas com e sem indução de ar, a ponta de jato plano 

com indução de ar proporcionou uma menor deriva do que a jato plano padrão. Foi constatado 

que a adição de adjuvantes à calda faz com que haja a diminuição de deriva com a ponta de jato 

plano padrão em todas as alturas de aplicação, enquanto a adição de ureia elevou a deriva com 
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a utilização de pontas com indução de ar em todas as alturas, concluindo que a ureia pode ser 

utilizada em aplicações feitas com os modelos de ponta tipo jato plano padrão, pelo fato de 

diminuir os riscos de deriva. 

Para avaliar as características técnicas das pontas de pulverização tipo espuma sob 

diferentes pressões de trabalho e altura de barra, Viana et al. (2007) concluíram que as pontas 

LA-1JC e SR-1 apresentam um melhor perfil de distribuição com um menor espaçamento entre 

pontas, maior pressão e altura de barra. Foi observado por Bauer et al. (2006) que o 

comportamento de redução de deposição em área pode ser característico das pontas com 

indução de ar independente da altura de aplicação e pressão de trabalho. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo Geral 

 

Avaliar o efeito de pontas com indução de ar de diferentes fabricantes, com o uso de adjuvantes 

e altura de trabalho na quantidade de ar por elas induzido. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

• Avaliar o efeito da pressão de trabalho na quantidade de ar induzido por pontas de 

pulverização com indução de ar;  

• Verificar os efeitos do uso de adjuvantes na quantidade de ar induzido por pontas com 

indução de ar em diferentes pressões de trabalho; 

• Avaliar a influência da altura de aplicação na indução de ar por pontas de pulverização. 

 

 

 

  



  13 

 

 
 
 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1. Adjuvantes 

 

De acordo com a Lei nº 7.802, de 11 de julho de 1989, o adjuvante é definido como 

“produto utilizado em mistura com produtos formulados para melhorar a sua aplicação”. Sendo 

assim, os adjuvantes são utilizados para melhora na aplicação e potencialização dos produtos 

fitossanitários a serem aplicados. Os surfactantes auxiliam na absorção do ingrediente ativo 

pela planta e na adesividade, além de reduzir a tensão superficial, exercendo um espalhamento 

mais uniforme e redução de deriva por evaporação (TU e RANDALL, 2003).  

De acordo com Sticker (1992), adjuvantes não são pesticidas ou fungicidas, porém sua 

combinação com esses produtos pode potencializar sua ação e desempenho. Hazen (2000), com 

uma definição mais recente, diz que os adjuvantes são materiais adicionados ao tanque de 

mistura para auxiliar ou modificar a ação do defensivo agrícola ou as propriedades físicas da 

mistura. Os adjuvantes podem ser adicionados à pesticidas e herbicidas na hora da aplicação, 

aumentando a eficiência da ação do produto e da aplicação (BUTLER ELLIS et al., 1997). 

A atividade biológica dos adjuvantes é determinada de acordo com a sua função de 

acordo com suas atividades físico-químicas e a seleção de um adjuvante será influenciada pela 

química do herbicida e qual será seu alvo (STOCK e BRIGGS, 2000). 

McMullan (1993) observou com seus estudos que o volume de adjuvante pode influenciar na 

eficiência dos produtos, indicando uma proporção ideal para cada surfactante estudado e ainda 

uma maior eficiência do herbicida de acordo com o aumento de concentração do adjuvante 

junto a calda.  

De acordo com TU et al. (2003), os adjuvantes são adicionados à calda para que haja 

melhora na penetração do herbicida e na facilitação da mistura, aplicação e eficácia do produto. 

Os adjuvantes são divididos em surfactantes e aditivos. Os surfactantes são os adjuvantes de 

maior importância, sendo compostos que facilitam a penetração dos produtos na planta, 

aumentando o efeito desejado e podendo diminuir a quantidade total da formulação necessária 

para o resultado desejado. Os surfactantes reduzem a tensão superficial, fazendo com que a gota 

tenha um melhor espalhamento, pois a gota terá uma maior área de contato. Desta forma, sua 

atuação faz com que as gotas possuam um melhor espalhamento e de forma mais uniforme, 

aumentando a aderência das gotas na superfície e a penetração do produto. Os surfactantes 

podem ser divididos de acordo com sua ionização, sendo iônicos ou não-iônicos e classificados 



  14 

 

 
 
 

em espalhantes, umectantes, aderentes, emulsificantes, dispersantes e detergentes (VARGAS, 

L.; ROMAN, E. S., 2006). 

 

Figura 1. Espalhamento da gota na superfície da folha com e sem adjuvante na calda. 

 
Fonte: De autoria própria. 

 

As propriedades dos adjuvantes determinam sua função. O herbicida utilizado irá definir 

a seleção do adjuvante utilizado. O adjuvante pode interferir na formação das gotas, na 

deposição na folha, espalhamento e cobertura (STOCK, D.; BRIGGS, G., 2000). 

Na indústria, os adjuvantes não possuem uma composição específica. O seu uso pode 

influenciar na formação e espectro de gotas a depender do modelo de ponta utilizada para a 

pulverização. Sabendo isso, a interação entre adjuvante/ponta é variável e seu conhecimento 

deve ser estudado com mais precaução, podendo afetar a deriva das aplicações a depender das 

variáveis utilizadas, além do meio ambiente e da eficácia dos produtos fitossanitários. Os 

adjuvantes influenciam diretamente no aumento do tamanho médio de gotas e na redução de 

deriva de gotas mais finas, que sofrem maior porcentagem de deriva. Suas funções podem 

desempenhar papeis como promover a melhoria no molhamento, espalhamento, aderência, 

redução de espuma e na dispersão da calda pulverizada. (CUNHA; ALVES; REIS, 2010). 

Ainda de acordo, Carbonari et al. (2005) citam que a utilização adequada dos adjuvantes pode 

minimizar a deriva. 

Segundo Penner (2000), os adjuvantes ativadores aumentam a atividade de herbicidas e 

sua atividade não depende apenas do adjuvante utilizado, e sim do herbicida, espécies 

específicas de plantas daninhas e condições ambientais. Afirma também que adjuvantes 
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ativadores aumentam a absorção de produtos fitossanitários, melhorando desta forma a sua 

eficiência. De acordo com Cunha e Alves (2009), as propriedades que mais foram sensíveis 

com a adição do adjuvante à calda foram o pH, tensão superficial e a viscosidade. 

A temperatura é uma característica que influência diretamente nas características físico-

químicas da calda de forma diferente para cada adjuvante, não podendo ser generalizada., assim 

como a tensão superficial e viscosidade influenciam diretamente na formação e na dispersão da 

pulverização (CUNHA et al., 2010). Baio et al. (2015) constataram através de experimentos 

laboratoriais que a adição de adjuvantes estudados gerou uma redução na tensão superficial das 

caldas quando comparados à água, além de constatar a diminuição do tamanho de gota. Com a 

adição de adjuvantes, ocorre a redução da tensão superficial, diminuindo o ângulo de contato, 

fazendo com que os fatores de espalhamento e cobertura superficial das gotas aumentem 

(BASU et al., 2002). 

 

3.2.Tensão superficial 

 

Butler-Ellis et al. (2001) afirmam que a redução na tensão superficial do spray resulta 

em uma redução no tamanho das gotas e que apenas a tensão superficial não é um parâmetro 

suficiente para determinar o tamanho de gota com o uso de surfactantes. De acordo com Penner 

(2000), além do adjuvante reduzir a tensão superficial da solução, resultando em uma maior 

área de contato com a planta, os adjuvantes possuem ação emulsificante, causam um aumento 

da retenção da pulverização, proteção do herbicida na solução, resistência às chuvas e uma 

maior movimentação na superfície da folha para áreas de maior absorção.  

A tensão superficial e a viscosidade são características físicas das caldas de 

pulverização. A temperatura é um fator que afeta diretamente na viscosidade e a tensão 

superficial tem maior sensibilidade pela adição de adjuvantes, influenciando no processo de 

pulverização, porém a relação não pode ser generalizada devido às características específicas 

de cada adjuvante (CUNHA et al, 2010). 

Miller e Butler Ellis (2000); Chechetto (2011), em estudos comparando a pulverização 

com uso de diferentes adjuvantes e pontas de pulverização com indução de ar chegaram à 

conclusão de que são geradas gotas com maiores diâmetro com os produtos de menor tensão 

superficial e menor viscosidade devido as pontas utilizadas. Concluíram que o surfactante 

apresentou redução na deriva quando usada a ponta com indução de ar, promovendo um 

aumento no Diâmetro Médio Volumétrico (DMV) das gotas. Quando utilizado pontas de outro 
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mecanismo, há aumento de potencial risco de deriva. O espectro de gotas tem interferência 

direta pela composição da calda e tipo de ponta utilizada (HEWITT, 2007). 

 

3.3. Espectro de gotas 

 

De acordo com Velloso et al. (1984) um dos principais aspectos observados para uma 

aplicação de defensivos é o espectro de gotas e que ele é homogêneo quando as gotas possuem 

um mesmo tamanho aproximado, refletindo na eficiência da aplicação. Tendo em vista a 

influência do tamanho de gotas na aplicação, foi desenvolvida pela Sociedade de Engenheiros 

Agrícolas e Biológicos dos Estados Unidos (ASABE) um padrão para a medição e interpretação 

da qualidade da pulverização das gotas, conforme a Tabela 1. 

 

Tabela 1: Tradução ASABE S572.1 - Classificação do tamanho de gotas. 

Classe da 

pulverização 
Tamanho 

das gotas 
DMV Cor 

Capacidade de 

molhamento 
Melhor utilização 

Potencial 

de deriva 

Extremamente 
fina 

Pequena 
< 60 Lilás Excelente Exceções 

Alto 

Muito fina  

 

61-105 Vermelho Excelente Exceções 

 

Fina 106-235 Laranja  Muito boa  Boa cobertura  

Média 236-340 Amarelo Boa Maioria dos produtos 

Grossa 341-403 Azul Moderada  Herbicidas sistêmicos 

Muito grossa  404-502 Verde Pobre Herbicidas de solo 

Extremamente 

grossa 

503-665 Branco Muito pobre Fertilizante líquido 

Ultra grossa  Grande > 665 Preto Muito pobre Fertilizante líquido Baixo 

Fonte: De autoria própria . 

 

Desta forma, de acordo com o padrão utilizado, existem oito categorias para classificar 

as gotas, das quais seis são utilizadas na agricultura, sendo elas a muito fina, fina, média, grossa, 

muito grossa e extremamente grossa. 

 

3.4.  Pulverização 

 

De acordo com Veloso et al (1984), a altura de aplicação acaba interferindo na deposição 

do produto, pois à medida que a altura aumenta, cresce a distância entre o bico e o alvo, fazendo 

com que as gotas passem por um maior tempo de interferências ambientais até atingirem a 

planta, aumentando os riscos da deriva. 
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A deposição do produto na planta pode ser influenciada por fatores como temperatura, 

umidade e velocidade e direção dos ventos. As temperaturas mais elevadas podem fazer com 

que haja a volatilização e evaporação do líquido, porém, auxiliam na penetração do produto, 

enquanto temperaturas mais baixas podem diminuir a atividade biológica da planta, afetando 

sua absorção de produtos. A umidade ideal para pulverizar deve ser de 50 a 55% para 

aplicações, com velocidades do vento constante a 3,2 a 6,5 km/h para uma aplicação mais 

segura e a temperatura ideal deve estar abaixo de 32ºC (AZEVEDO e FREIRE, 2006). 

A ponta de pulverização escolhida na hora da aplicação do defensivo agrícola tem uma 

influência direta com a vazão, tamanho de gotas, ângulo de cobertura e no padrão de 

distribuição. A pulverização acaba sendo uma grande quantidade de calda, que por uma pressão 

exercida por um bico, transforma o volume em pequenas gotas (MATUO, 1990).  

De acordo com a norma ISO 10625 (2005), a cor da ponta está relacionada com a sua 

vazão, sendo classificada em galões por minuto na pressão de 3 bar, como mostra a Tabela 2. 

 

Tabela 2. Classificação da cor da ponta de acordo com a vazão. 

Cor 
Vazão (3 bar) 

(Galão) 

Vazão (3 bar) 

(L/min) 

Classe de 

pulverização 

DMV aproximado 

(µm) 

Lilás 

025 
0,25 1,00 Extremamente fina  < 60 

Vermelho 

04 
0,40 1,60 Muito fina  60 - 105 

Amarelo 

02 
0,20 0,80 Média 236 - 340 

Azul 

03 
0,30 1,20 Grossa 341 - 403 

Verde 

015 
0,15 0,60 Muito grossa  404 - 502 

Branco 

08 
0,80 3,20 

Extremamente 

grossa 
503 - 665 

Preto 

10 
1,00 4,00 Ultra grossa  > 665 

Fonte: De autoria própria. 

As pontas de pulverização são divididas de acordo com o seu tipo de jato, podendo ser 

jato tipo leque duplo ou simples e com ou sem pré orifício, cone vazio, cone cheio e com ou 

sem indução de ar. As pontas do tipo jato plano podem ter deposição contínua e uniforme, não 

havendo necessidade de cruzamento do jato entre outras pontas. Nos modelos com indução de 

ar, a ponta possui um orifício ao lado da ponta, onde quando o líquido passa no interior da 

ponta, o ar se mistura, formando gotas grandes e com ar em seu interior. Os modelos com 
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indução de ar estão sendo muito utilizados devido ao potencial de redução de deriva e eficácia 

no tratamento com defensivos. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

4.1. Localização dos experimentos 

 

Os experimentos e ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratório de Máquinas 

e Mecanização Agrícola (Lamagri), localizado na Fazenda Água Limpa (FAL) da Universidade 

de Brasília (UnB). A Fazenda é localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Quadra 17, Setor 

de Mansões Park Way - Brasília – DF, CEP: 71750-000 (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Mapa de localização do Laboratório de Máquinas e Mecanização Agrícola, dentro da Fazenda Água 

Limpa, da UnB. Fonte: Google Earth Engine Apps (2023). 

 

4.2. Adaptação do funil 

 

Para a realização dos três experimentos foi adaptado um funil coletor de spray de gotas, 

conforme Faggion (2002). Tanto os materiais para a estrutura do funil, quanto os acessórios 

para adequação do protótipo de um pulverizador, foram feitos com o material disponível no 

laboratório e na Fazenda Água Limpa. O aparelho conta com reservatório, bomba, manômetro, 

regulador de pressão, suporte de bico e funil coletor de gotas do spray com o diâmetro superior 

de 1 metro. O funil é constituído por uma superfície macia para a captação das gotas com ar de 

forma a minimizar a perda do ar do seu interior, de acordo com a Figura 3. 
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Figura 3. a) Detalhes do funil coletor de spray; b) Suporte do bico, com barra e parafusos de regulagem da altura; 

c) Manômetro, regulador de pressão e reservatório de calda; d) Bomba  de pressão. 

 

4.3. Delineamento experimental e descrição dos tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado no Experimento 1 foi o inteiramente casualizado 

utilizando pontas de quatro fabricantes (Jacto, Magnojet, Micron e Teejet) nas pressões de 

trabalho de 300, 400, 500 e 600 kPa, com cinco repetições.  

No segundo experimento foram utilizados três adjuvantes (Agral - AG, Energic - EN e 

Ochima - OC). A Tabela 3 traz as descrições dos adjuvantes utilizados no experimento e suas 

abreviaturas utilizadas para identificar os tratamentos.  

 

Tabela 3. Descrição e abreviaturas dos adjuvantes utilizados. 

Nome comercial Composição Fabricante  Dosagem Abreviação 

Agral Nonil fenoxi poli (etilenoxi) etanol Syngenta  0,3% v/v AG 

Energic Nonil fenoxi poli (etilenoxi) etanol e sal 

sódico do ácido dodecil benzeno sulfônico 

Syngenta  0,2% v/v EN 

Ochima Alquil ester fosfatado Syngenta  0,25% v/v OC 

 

As pontas utilizadas foram as tipo leque com indução de ar AI 11003, com pressões de 

200, 400 e 600 kPa, e gotas ultra grossas, extremamente grossas e muito grossas 

respectivamente, segundo informações dos fabricantes. O experimento foi conduzido com nove 

tratamentos, três adjuvantes, três pressões com quinze repetições. O delineamento experimental 

utilizado foi o de blocos casualizados com quinze repetições para cada tratamento. 
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O delineamento experimental utilizado no Experimento 3 foi o inteiramente casualizado 

com cinco tratamentos e quinze repetições. Os tratamentos foram definidos de acordo com a 

altura de coleta do líquido, sendo elas 0,60 m; 0,70 m; 0,80m; 0,90 m e 1,00 m, com quinze 

repetições cada. O tempo de coleta para cada repetição foi de 30 segundos, na pressão de 400 

kPa. A calda foi feita com o adjuvante Agral a 0,3% e ponta tipo leque Teejet AI11003.  

 

4.4.   Experimentos 

4.4.1. Experimento 1 

 

Para a realização do primeiro experimento, foi preparada a calda com o surfactante não 

iônico Agral a 0,3%, para que a tensão superficial da água fosse reduzida. Para sua preparação, 

a foi colocada metade da quantidade de calda desejada, adicionado Agral a 0,3% do volume 

total da calda e em seguida completado até atingir a marcação de 10 litros. Em seguida houve 

a homogeneização do conteúdo com o auxílio de uma espátula.  

Para a realização da coleta foram cronometrados 30 segundos para cada pulverização 

feita. Quando atingia os 30 segundos de pulverização, a proveta era retirada e deixava-se o 

registro ligado durante a leitura de volume e pesagem para que a pressão de trabalho fosse igual 

e constante em todas as medições. Foi calculada a porcentagem de ar capturado com o líquido 

considerando o volume da mistura de acordo com a Equação 1 e feitas posteriores análises com 

os resultados. 

 

Equação 1: 𝐴𝑟  (%)  =  
𝑉𝑚 − 𝑉𝑙

𝑉𝑚
× 100 

 

Em que: Ar (%) é a quantidade de ar induzido pela ponta, Vm é o volume da mistura ou 

volume de líquido mais o ar contido e Vl é o volume de líquido. 

 

4.4.2. Experimento 2 

 

No Experimento 2 foram estudados diferentes adjuvantes (Agral a 0,3%, Energic a 

0,2%, Ochima a 0,25% conforme recomendação dos fabricantes). Os trabalhos foram 

conduzidos em laboratório com ambiente natural e temperatura do ar ambiente em torno de 

20°C, com umidade relativa em torno de 60%. Para a realização dos testes, foram feitas caldas 

diferentes para cada adjuvante utilizado. Para o primeiro teste, a calda utilizada foi feita com o 
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adjuvante Agral a 0,3% do volume da calda. Para o segundo teste, foi utilizado o adjuvante 

Energic a 0,2% do volume da calda. Por fim, para o terceiro teste foi utilizado o adjuvante 

Ochima a 0,25% de volume de calda.  Em todos os preparos, água foi colocada com o auxílio 

de uma proveta diretamente no recipiente, de forma lenta, para que fosse evitada a formação de 

espuma. Em seguida houve a homogeneização do conteúdo com o auxílio de uma espátula.  

Para a realização da coleta foram cronometrados 30 segundos para cada pulverização 

feita. Quando atingia os 30 segundos de pulverização, a proveta era retirada e deixava-se o 

registro ligado durante a leitura de volume e pesagem para que a pressão de trabalho fosse igual 

e constante em todas as medições. A leitura feita na proveta em mililitros correspondeu ao 

volume da mistura de líquido e ar, a massa em gramas correspondeu ao volume líquido contido 

na proveta, também em mililitros, devido a densidade igual a 1 da mistura de calda utilizada. 

Com o conhecimento do volume do líquido e o volume da mistura, pudemos relacioná-los, 

encontrando assim a porcentagem volumétrica de ar capturado com o líquido em cada uma das 

repetições, como demonstrado na Equação 1. 

 

4.4.3. Experimento 3 

 

Para o terceiro experimento foram definidos os tratamentos e tempo de coleta de 30 

segundos na pressão de 400 kPa, utilizando a ponta com indução de ar AI11003 com calda 

contendo o adjuvante Agral. A ponta utilizada na pressão de 400 kPa induz gotas extremamente 

grossas, segundo informações do fabricante. Foi utilizado o surfactante não-iônico Agral, 

utilizado para a redução da tensão superficial da água. Para o preparo da solução foi utilizado 

o adjuvante a 0,3% do volume da calda, conforme a bula do produto. Para o preparo da calda, 

a água foi colocada com o auxílio de uma proveta diretamente no recipiente, de forma lenta, 

para que fosse evitada a formação de espuma. Em seguida houve a homogeneização do 

conteúdo com o auxílio de uma espátula. Antes da realização da coleta de dados definitivos, 

foram conduzidos testes preliminares para verificar o funcionamento do equipamento de 

pulverização e formulação de calda. Cada tratamento foi submetido a quinze repetições 

utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado.  

Os trabalhos foram conduzidos em laboratório, com ambiente controlado e temperatura 

do ar ambiente a 25ºC. A coleta das amostras foi feita em proveta graduada de um litro, onde 

foi feita a leitura do volume de líquido mais espuma imediatamente após a coleta e pesado o 

líquido em balança de precisão. A leitura feita na proveta correspondeu ao volume da mistura 

de líquido e ar, a massa em gramas correspondeu ao volume líquido contido na proveta, devido 
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a densidade igual a 1 da mistura de calda utilizada. Com o conhecimento do volume do líquido 

e o volume da mistura, pudemos relacioná-los, encontrando assim a porcentagem volumétrica 

de ar capturado com o líquido em cada uma das repetições, como demonstrado na Equação 1.  

 

4.5. Análise estatística 

 

Os dados obtidos em todos os experimentos foram tabulados e submetidos à análise de 

variância no programa AgroEstat. As médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No Experimento 1 os resultados mostram que houve diferença significativa na 

quantidade de ar incluído às gotas entre os tratamentos de tipo de ponta e pressão de trabalho 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade no primeiro experimento. Com o aumento 

da pressão de trabalho, foi alterado o percentual de ar incluído às gotas utilizando a ponta Jacto. 

Na pressão de trabalho de 600 kPa, essa ponta induziu 26,10% sendo superior a pressão de 300 

kPa e igual as demais pressões utilizadas. As pontas Teejet, Magnojet e Micron mantiveram a 

mesma quantidade de ar incluído às gotas, independente da pressão de trabalho. Houve variação 

na quantidade de ar incluído às gotas pelo uso de diferentes pontas apenas para a pressão de 

600 kPa. A ponta Magnojet foi a que mais induziu (29,09%), seguida das pontas Jacto e Teejet  

(26,10 e 19,06%) respectivamente, tendo como a que menos induziu a ponta Micron (15,12%). 

O coeficiente de variação de 28,65 indica haver variações na quantidade de ar induzido entre 

os diferentes tratamentos utilizados. 

 

Tabela 4. Quantidade de ar induzido às gotas em porcentagem de acordo com a pressão e ponta 

utilizada. 

Quantidade de ar incluído às gotas (%) 

Pressão (kPa) 
Pontas de pulverização 

Teste F 
Teejet Magnojet Micron Jacto 

300 17,69 a 25,10 a 20,47 a 16,04 aB 2,3NS 

400 16,51 a 21,50 a 20,83 a 18,61 aAB 0,76NS 

500 14,25 a 22,29 a 18,77 a 23,39 aAB 2,51NS 

600 19,06 bc 29,09 a  15,12 c 26,10 abA 6,04** 

Teste F 0,61NS 1,74NS 1,01NS 3,05* - 

CV (%) 28,65 

Médias com letras maiúsculas diferentes indicam diferença na coluna e letras minúsculas diferentes indicam 

diferença na linha pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. *significativo ao nível de 5% de 

probabilidade. **significativo ao nível de 1% de probabilidade. CV: coeficiente de variação. 

 

No Experimento 2 os resultados mostram que houve diferença significativa na 

quantidade de ar incluído às gotas entre os tratamentos de tipo de adjuvante e pressão de 

trabalho pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Com o aumento da pressão de 

trabalho, foi alterado o percentual de ar incluído às gotas utilizando o EN. Na pressão de 
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trabalho de 400 kPa, induziu 22,21% sendo superior a pressão de 600 kPa e equivalente as 

demais pressões utilizadas. Os adjuvantes AG, EN e OC mantiveram a mesma quantidade de 

ar incluído às gotas, independente da pressão de trabalho. Houve variação na quantidade de ar 

incluído às gotas pelo uso de diferentes adjuvantes apenas no adjuvante OC, na pressão de 200 

kPa. Essa grande variação na quantidade de ar induzido entre os demais adjuvantes e o OC, se 

dá ao fato do OC ser um adjuvante penetrante do grupo químico ésteres alquílicos do ácido 

fosfórico, tendo como objetivo reduzir a espuma causada na calda. O AG e o EN são 

surfactantes não-iônicos que possuem ação emulsificante, detergente e dispersante, causando 

assim uma maior quantidade de espuma. O adjuvante EN foi o que mais induziu independente 

da pressão de trabalho, seguido do AG e OC, respectivamente. O coeficiente de variação de 

10,96 indica haver variações na quantidade de ar induzido entre os diferentes tratamentos 

utilizados.  

 

Tabela 5. Quantidade de ar incluído às gotas em porcentagem de acordo com as pressões e 

adjuvantes utilizados. 

Quantidade de ar incluído às gotas (%) 

Pressão (kPa) 
Adjuvante 

Agral Energic Ochima Teste F 

200 17,14 bA 22,16 aA 4,20 cA 36,04** 

400 13,36 bB 22,21 aA 2,90 cAB 30,56** 

600 13,27 bB 18,66 aB 2,18 cB 3,57* 

Teste F 544,95** 592,29** 395,28** - 

CV (%) 10,96 

Médias com letras maiúsculas diferentes indicam diferença na coluna e letras minúsculas diferentes indicam 

diferença na linha pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. *significativo ao nível de 5% de 

probabilidade. **significativo ao nível de 1% de probabilidade. CV: coeficiente de variação. 

 

No Experimento 3, a Tabela 6 apresenta a estatística descritiva da quantidade de ar 

induzido de acordo com as alturas de aplicação. Na Tabela 7 são apresentados os dados da 

análise de variância para efeitos da altura de aplicação. A Tabela 8 mostra a comparação das 

médias dos tratamentos utilizados pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

  



  26 

 

 
 
 

Tabela 6. Estatística descritiva da quantidade de ar induzido de acordo com as alturas de 

aplicação. 

Altura (metros) Quantidade de ar induzido (%) Variância Desvio Padrão EMP 

0,60 16,73 1,59 1,26 0,33 

0,70 18,91 0,71 0,84 0,22 

0,80 20,82 2,56 1,60 0,41 

0,90 24,46 1,62 1,27 0,33 

1,00 19,17 4,84 2,20 0,57 

 

Tabela 7. Análise de variância para efeitos dos tratamentos altura de aplicação. 

Causas da Variação GL SQ QM F P 

Tratamentos 4 496,83 124,20 54,87** <0,0001 

Resíduo 70 158,45 2,26 -  

Total 74 655,28 - -  

 

Tabela 8. Porcentagem de ar induzido de acordo com as alturas de aplicação. 

Teste de Tukey 

Altura (metros) Quantidade de ar induzido (%) 

0,90 24,46 a  

0,80 20,82 b 

1,00 19,17 c 

0,70 18,91 c 

0,60 16,73 d 

DMS (5%) = 1,5383 

Médias com letras maiúsculas diferentes indicam diferença na coluna e letras minúsculas diferentes indicam 

diferença na linha pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. *significativo ao nível de 5% de 

probabilidade. **significativo ao nível de 1% de probabilidade. CV: coeficiente de variação. 

 

A altura de aplicação de 0,90 m apresentou a maior quantidade de ar induzido 

(24,46%), seguida pela altura de 0,80 m (20,82%). Em seguida, com a mesma quantidade de ar 

induzido temos as alturas de 1,00 e 0,70 m (19,17 e 18,91%, respectivamente) e, por fim, com 

a menor quantidade de ar induzido temos a altura de 0,60 m (16,73%). O tratamento de 1,00 e 

0,70 m não diferiram de forma significativa entre eles, tendo a maior altura uma variância de 

4,84%, ou seja, 4,13% a mais do que a de menor variância. O fato de o tratamento 0,70 m de 

altura da aplicação apresentar menor desvio padrão indica maior uniformidade na indução, 

podendo ser considerada como uma melhor aplicação na pulverização. 
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CONCLUSÃO 

 

Foram desenvolvidos e avaliados métodos para estudo das variações que podem ocorrer 

com a mudança de pontas de pulverização com indução de ar relacionadas à diferentes pressões 

de trabalho, alturas de aplicação e adjuvantes.  

O aumento da pressão de trabalho resultou em um aumento no percentual de ar incluído 

às gotas quando utilizada a ponta Jacto. As pontas Teejet, Magnojet e Micron mantiveram a 

mesma quantidade de ar incluído às gotas, independente da pressão de trabalho utilizada.  

O aumento da pressão de trabalho resultou na diminuição do percentual de ar induzido 

às gotas quando utilizados os adjuvantes.  

A maior quantidade de ar induzido às gotas foi na altura de 0,90 m e a menor foi na 

altura de 0,60 m. O aumento da altura influenciou diretamente na quantidade de ar induzido, 

resultando na diminuição do percentual de ar induzido tanto na altura acima de 0,90 m, quanto 

nas demais com menor altura. A média geral da quantidade de ar induzido foi de 20,02%, 

estando de acordo com as referências da área. 
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