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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A soja é frequentemente afetada por vários fatores bióticos e abióticos que podem 

prejudicar sua produtividade. Devido ao seu potencial econômico, há um esforço contínuo para 

maximizar a produtividade por unidade de área, visando aumentar a margem de lucro e reduzir 

os custos, tanto operacionais quanto com insumos (Cruz et al., 2016). 

A aplicação eficiente de produtos fitossanitários é fundamental para garantir o 

controle eficaz de pragas e doenças na cultura da soja, ao mesmo tempo em que minimiza os 

impactos ambientais e os riscos para a saúde pública. Para isso, as pesquisas têm se concentrado 

em diferentes aspectos, como o uso de adjuvantes para melhorar a penetração e adesão dos 

produtos, a seleção de bicos de pulverização que produzam gotas adequadas ao tipo de cultura 

e ao alvo desejado. Além da avaliação das melhores estratégias para reduzir a deriva e evitar a 

contaminação de áreas vizinhas durante o processo de aplicação (Rodrigues et al., 2023) 

De acordo com esses aspectos, a tecnologia de aplicação se revela crucial, pois é 

fundamental que os produtos aplicados atinjam com eficácia o alvo desejado. Isso depende da 

técnica utilizada para garantir esse resultado satisfatório (Zambolim et al., 2003). O objetivo da 

tecnologia de aplicação é assegurar que a quantidade adequada de ingrediente ativo atinja o 

alvo, de maneira eficiente e econômica, minimizando ao máximo o impacto ambiental 

Matthews (2002). Vários fatores interferem no sucesso de uma aplicação, como o ambiente, tipo 

de equipamento utilizado, o produto, momento da aplicação (Minguela; Cunha, 2013; Antuniassi; 

Boller, 2019), a densidade de gotas, a distribuição das gotas e porcentagem de cobertura em um 

alvo (Raetano, 2019). 

Teoricamente, quanto menor o tamanho das gotas produzidas, maior é a cobertura 

percentual sobre o alvo, devido ao maior número de gotas geradas. No entanto, há também um 

aumento no risco de evaporação e deriva para fora do alvo (Antuniassi et al., 2004; Teixeira, 

1997). A cobertura do alvo da pulverização pode ser conceituada como a área coberta por gotas da 

calda de pulverização em um alvo desejado, como folha, inseto ou solo (Moniz, 2020). A densidade 

de gotas se refere ao número de impactos por centímetro quadrado na superfície foliar, e é 

crucial para avaliar a eficiência da pulverização (Schöder, 2003). Em geral para uma boa 

eficácia na aplicação de fungicidas em geral, recomenda-se no mínimo uma densidade de 30 a 

40 gotas cm2 para produtos sistêmicos, e de 50 a 70 gotas cm2 para fungicidas de contato 

(Magdalena et al.; 2010). 
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A cobertura e a densidade das gotas se configuram como um fator primordial a ser 

considerado na aplicação de produtos fitossanitários, uma vez que, quanto maior a cobertura e 

o número de gotas geradas numa aplicação, maior a uniformidade da aplicação e 

consequêntemente maior sua qualidade. 

O aumento da capacidade operacional dos atuais pulverizadores autopropelidos 

proporcionou a elevação da velocidade de trabalho, que frequentemente ultrapassa os 16 km h-

1. O aumento de velocidade pode resultar no deslocamento da barra em relação à massa de ar 

que está entre a ponta de pulverização e a cultura, o que facilita a evaporação e a deriva (Boller; 

Raetano, 2011). Em velocidades elevadas de operação, as gotas são lançadas na direção em que 

o pulverizador está se movendo, aumentando a cobertura no lado oposto ao sentido de 

deslocamento do equipamento. 

O uso de pulverizadores equipados com assistência de ar ao longo da barra de 

pulverização pode reduzir as perdas por deriva quando se utilizam pontas de pulverização que 

produzem gotas finas. A assistência de ar permite uma aplicação mais eficiente de gotas finas, 

diminuindo a deriva, aumentando os depósitos sobre o alvo, facilitando a penetração dessas 

gotas em culturas com folhagem densa, o que resulta em menores perdas para o solo e o 

ambiente. O objetivo da assistência de ar é aumentar a velocidade das gotas pulverizadas e 

modificar sua trajetória para melhorar a deposição, reduzindo assim o potencial de deriva e a 

contaminação de organismos não-alvo pelo produto aplicado (Prado et al., 2009).  

O sistema eletrostático envolve a introdução de cargas elétricas às gotículas para 

facilitar seu movimento e adesão às folhas (Cunha et al., 2017). A eficácia dessas tecnologias 

tem sido investigada usando diferentes equipamentos como pulverizadores costais, aeronaves 

agrícolas, pulverizadores pneumáticos e hidráulicos (Tavares, et al, 2016). Em 2019, foi lançado 

o sistema autopropelido EletroVortex® pela empresa Jacto, numa tentativa de integrar essas 

duas tecnologias. Esse pulverizador busca melhorar a direção das gotículas até o alvo desejado, 

aumentando a eficiência ao reduzir a taxa de aplicação e aumentar a velocidade de trabalho sem 

comprometer a qualidade da aplicação (Jacto, 2020). 

Diante do exposto, este trabalho objetivou testar a hipótese de que a pulverização 

realizada em velocidades de deslocamento pode afetar negativamente a cobertura e a densidade 

de gotas nos terço médio e inferior da cultura da soja. 
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RESUMO 

 

SISTEMA DE PULVERIZAÇÃO ELETROVORTEX® EM DIFERENTES 

VELOCIDADES DE TRABALHO NA CULTURA DA SOJA 

 

Este trabalho teve como objetivo quantificar a cobertura e a densidade de gotas nos terços médio 

e inferior da cultura da soja utilizando ou não um pulverizador EletroVortex® em diferentes 

velocidades de trabalho. O experimento foi estabelecido em delineamento de blocos 

casualizados em esquema fatorial 2x3 com oito repetições, sendo os tratamentos representados 

pela utilização ou não do sistema EletroVortex® (on e off, respectivamente) e três velocidades 

de aplicação (12, 15 e 18 km h-1). O sistema eletrostático apresenta voltagem de 5kV por bocal 

e assistência de ar de 108 km h-1. As aplicações foram realizadas utilizando um pulverizador 

autopropelido Uniport 3030 EletroVortex®, com volume de calda de 75 L ha-1. Para a coleta 

dos dados foram utilizados papéis fotográficos fixados em hastes de ferro e posicionados 

próximo aos terços médio e inferior das plantas. Para visualização das gotas no papel, foi 

adicionado à calda um traçador azul brilhante na dose de 3 g L-1. Concluiu-se que o 

EletroVortex® ligado aumentou a porcentagem de cobertura e a densidade de gotas 

pulverizadas no terço médio da cultura da soja, enquanto a assistência de ar combinada ao 

sistema eletrostático surte tais resultados no terço inferior das plantas se adotando menores 

velocidades de trabalho (12 km h-1). 

 

Palavras-chave: assistência de ar, culturas anuais, deposição de gotas, eletrificação de gotas, 

tecnologia de aplicação. 
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ABSTRACT 

 

ELETROVORTEX® SPRAYING SYSTEM AT DIFFERENT WORKING SPEEDS ON 

SOYBEAN CROP 

 

This study quantified the coverage and droplet density of soybeans in the middle and lower 

thirds by using or not using an EletroVortex® sprayer adjusted to different working speeds. . 

The experiment was set in a random block 2x3 factorial design with eight replicates. Treatments 

involved the use (voltage of 5kv per nozzle and air assistance level of 108 km h-1) or not of the 

EletroVortex®, respectively, and three application speeds (12, 15 and 18 km h-1). Applications 

were performed using a self-propelled sprayer Uniport 3030 EletroVortex®, with a spray 

volume of 75 L ha-1. Photographic papers held on iron rods placed close to the middle and lower 

thirds of the plants were used for collecting the data. To visualize the drops on the paper, a 3 g 

L-1 bright blue tracer was added to the spray solution. It was concluded that, in the middle third, 

the use of the EletroVortex® system increased the coverage percentage and  sprayed drops 

density in the soybean crop. In the lower third, the  combination effect of air assistance and 

electrostatic system on coverage and droplet density is greater when spraying at 12 km h-1. 

 

Keywords: air assistance, annual crops, drop density, droplet electrification, application 

technology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção mundial de soja em 2050 é estiamada em torno de 390 milhões de 

toneladas, e para que isso seja possível, um dos principais pontos a serem melhorados é o 

manejo fitossanitário e a eficiência das pulverizações na cultura (Usda, 2023). Para se obter 

boas produtividades é importante que se faça um controle eficaz de pragas, doenças e plantas 

daninhas, uma vez que estas podem levar a perdas de até 90% na cultura (Cunha et al., 2016, 

Godoy et al., 2009).  

O aumento na produção de soja aliado a intensificação das aplicações de produtos 

fitossanitários, exige maior capacidade operacional dos equipamentos de pulverização, e uma 

das formas de melhorar este rendimento é aumentar a velocidade de avanço do pulverizador, 

desde que se preserve a qualidade do processo de pulverização (Zaidan et al., 2012). 

 Alguns pulverizados de barra autopropelidos são projetados para realizar 

aplicações com velocidades médias de 6 km h-1 até velocidades de 35 km h-1, como o 

pulverizador EletroVortex® (Jacto, 2020). O equipamento possuiu uma tecnologia única que 

combina assistência de ar e indução eletrostática de gotas em uma mesma barra de pulverização, 

com o objetivo de melhorar a eficiência das aplicações, aumentar a capacidade operacional 

além de proporcionar maior cobertura do alvo (Jacto, 2020).  

Todavia com o aumento significativo de área plantada se faz necessário o aumento 

de velocidade de trabalho, o que é amplamente desejado por muitos agricultores. Entretanto, 

esse amento influencia diretamente no tempo de transporte das gotas produzidas pela ponta de 

pulverização até o alvo biológico e, consequentemente pode interferir no potencial de perda 

para o meio ambiente e na eficiência da aplicação (Liu et al., 2006), o que torna necessário 

estudar melhor o comportamento das gotas produzidas na pulverização principalmente em altas 

velocidades de avance (Cunha; Victor; Sales, 2018).  

Assim, o trabalho objetivou quantificar a cobertura e a densidade de gotas nos terços 

médio e inferior da cultura da soja utilizando um pulverizador EletroVortex® em diferentes 

velocidades de trabalho. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na Fazenda AGCA localizada na cidade de 

Bonfinópolis de Minas/MG e as análises laboratoriais no laboratório de Plantas Daninhas do 
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Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri (UFVJM), Campus Unaí, Unaí/MG.  

Em sistema de cultivo direto na safra de verão 2022/23 foi conduzida a lavoura de 

soja semente, cultivar, CZ 37B43 IPRO (Credenz - BASF®, Alemanha) com população de 

320.000 plantas por hectare e espaçamento de 50 cm entre linhas.  

Para a avaliação da cobertura e densidade de gotas nos terços médio e inferior da 

cultura (Figura 1), foi adotado um delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 

2x3 com oito repetições. Os tratamentos corresponderam à presença e ausência do sistema 

EletroVortex® (on e off), sendo o eletrostático com voltagem de 5000 v por bocal e assistência 

de ar nível #5, correspondente a 108 km h-1, e três velocidades de aplicação (12, 15 e 18 km h-

1). As aplicações foram realizadas utilizando um pulverizador autopropelido (Jacto®, Uniport 

3030 EletroVortex®, Pompéia, SP) dotado de barra de 32 m com 93 bicos espaçados por 35 cm. 

As aplicações foram realizadas com altura média de barra de 50 cm em relação à cultura, 

volume de calda de 75 L ha-1, pontas de jato cônico vazio ATR 2,0 (ALBUZ®, Évreux, França) 

com padrão de gotas finas e pressões de 250, 400 e 570 kPa para as velocidades de 12, 15 e 18 

km h-1 respectivamente.  

 

Figura 1. Representação de uma planta de soja divida em terços superior, médio e inferior. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

As parcelas experimentais foram constituídas por 32 metros de largura (equivalente 

a uma passada da barra do pulverizador) por 150 metros de comprimento, totalizando 1800 m². 

Como parcela útil descartou-se a região de passagem do rodado da máquina (3m), 2m de cada 
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extremidade da barra, e 10 m no início e final parcela, totalizando uma área útil de 1560 m2. A 

coleta dos dados foi realizada quando a cultura se encontrava no estádio reprodutivo de R6 

(vargem cheia) com altura média de 1,0 metro (Neumaier, et al., 2000). Foram distribuídos dentro 

da área útil seis hastes de ferro, compostas por dois suportes de papel cada. Em cada haste foram 

fixados dois papeis fotográficos, um próximo a terço inferior (aproximadamente 25 cm de altura 

em relação ao solo) e outro posicionado na altura do terço médio das plantas. Cada papel mede 

10 x 7 cm correspondendo a uma área de 70 cm².  

Para visualização das gotas no papel, foi adicionado à calda de pulverização, 

composta apenas por água, um traçador azul brilhante (Duas Rodas Industrial®, Azul brilhante, 

Jaraguá do Sul, SC), na concentração de 3g L-1. Após a pulverização, os papéis foram coletados 

e agrupadas por posição na planta, colocadas em sacos plásticos, devidamente identificados 

para posterior avaliação. Em laboratório esses papéis foram escaneados (Epson®, Epson 

Perfection v19, Suwa, Japão) na resolução de 600 dpi e analisados no programa computacional 

AccuStain 0.35 (AccuStain Software®, Illinois, EUA) no qual foram determinados a cobertura 

(%) e a densidade de gotas (gotas cm2).  

Os dados foram submetidos aos testes de pressuposição: normalidade dos resíduos 

e homogeneidade das variâncias pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, a 0,05 

de significância, como os dados atenderam as pressuposições, não houve necessidade de 

transformação. Em seguida foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste de F 

de Snedecor a 0,05 de significância e quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 0,05 

de significância. Todos os testes foram realizados empregando-se o programa estatístico SPSS 

versão 28.0 (IBM Corp, 2021). 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As aplicações foram realizadas entre 9 e 11 horas da manhã e os dados 

meteorológicos foram monitorados por meio de um termo-higro-anemômetro digital (Kestrel® 

3000, Boothwyn, Pensilvânia, EUA). A temperatura média foi de 27 ºC (±1), umidade relativa 

média foi de 75% (±2) e a velocidade do vento manteve-se entre 8,6 km h-1 e 15,4 km h-1.  

A interação entre os fatores eletrificação de gotas e velocidade de trabalho foi não 

significativa para o terço médio e significativa para o terço inferior da cultura, indicando que o 

comportamento das gotas depende da configuração do sistema de pulverização e da posição em 

que são coletadas nas plantas.  
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No terço médio a utilização de assistência de ar e eletrificação de gotas ligados, 

conferiu uma maior cobertura e densidade de gotas, independente da velocidade de trabalho do 

pulverizador (Figura 2a). Ao avaliar apenas a velocidade de aplicação (12, 14 e 18 km h-1), 

observa-se que não houve diferença na cobertura e na densidade de gotas nos papéis, 

independente se o EletroVortex® estivesse ligado (on) ou desligado (off) (Figura 2b). 

 

Figura 2. a) Porcentagem de Cobertura (%) e b) densidade de gotas (gotas cm2) no terço médio 

da cultura da soja promovida pela aplicação com pulverizador EletroVortex® em diferentes 

velocidades de trabalho. Bonfinópolis de Minas/MG, 2022. 

 

 

*Barras com letras distintas, minúscula para cobertura e maiúscula para densidade, diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 0.05 de significância. 

 

A aplicação foi realizada simulando uma aplicação de fungicida, quando a cultura 

estava num estádio bem desenvolvido R6 (Neumaier, et al., 2000). Neste sentido, independente 

da velocidade, a utilização da assistência de ar combinada a eletrificação de gotas proporcionou 

um ganho de 80% em cobertura (21,9%) e 24% em densidade de gotas (125 gotas cm²) em 

relação ao sistema desligado, valores acima do recomendado para fungicidas de contato por 

exemplo, os quais demandam maior número de gotas por área, e que de acordo com Magdalena 

et. al., (2010) devem ser de no mínimo 50 a 70 gotas cm² para uma aplicação ser considerada 

eficiente. 

Patel et al. (2017) ao desenvolver e testar um protótipo de bocal eletrostático (2,5 

kV no bocal) associado à assistência de ar, verificaram que a pulverização combinada também 
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proporcionou maior porcentagem de cobertura e maior densidade de gotas nos diferentes terços 

(superior, médio e inferior) das plantas de algodão em comparação aos sistemas isolados e à 

pulverização convencional. Os autores, todavia, não avaliaram variações na velocidade de 

deslocamento do equipamento.  

Para o terço inferior da cultura, a menor velocidade de trabalho avaliada (12 km h-

1), combinada com a assistência de ar e eletrostático ligados (on), proporcionaram uma maior 

porcentagem de cobertura (Figura 3a) e densidade de gotas (Figura 3b) na cultura da soja em 

relação as demais velocidades.  

 

Figura 3. a) Porcentagem de cobertura (%) e b) densidade de gotas (gotas cm2) no terço inferior 

da cultura da soja promovida pela aplicação com pulverizador EletroVortex® em diferentes 

velocidades de trabalho. Bonfinópolis de Minas/MG, 2023. 

  

*Barras com letras distintas, minúsculas dentro de cada configuração de assistência de ar e sistema eletrostático 

(EletroVortex® on e off) e maiúscula dentro de cada velocidade de aplicação, diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 0.05 de significância. 

 

Mesmo estando abaixo da quantidade mínima preconizada na literatura necessária 

para uma boa aplicação de fungicidas sistêmicos por exemplo (de 30 a 40 gotas cm²) 

(Magdalena et. al., 2010) o sistema EletroVortex ligado® proporcionou uma melhora em média 

de 361% na cobertura (2,7%) e de 250% na densidade de gotas (15 gotas cm²) em relação às 

velocidades de 15 e 18 km h-1.  

Quando se avalia o EletroVortex® desligado (off), não há diferença para nenhuma 

das variáveis analisadas em função das velocidades de aplicação. É possível ainda observar que, 

à medida que se aumentou a velocidade de avanço da máquina para 15 e 18 km h-1, a cobertura 
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e a densidade foram semelhantes independente se o EletroVortex® estivesse ligado ou 

desligado. Indicando que, nas folhas inferiores, o efeito da combinação entre assistência de ar 

e eletrificação de gotas na cobertura e densidade é maior quando se pulveriza com menores 

velocidades de trabalho (Figura 3).  

Considerando que a maior parte das doenças de final de ciclo na cultura da soja, 

principalmente as doenças foliares acontecem no baixeiro das plantas, ou seja no terço inferior, 

tecnologias que proporcionem uma melhora substancial na cobertura e no depósito de gotas 

nesta região, e apresente um bom custo-benefício é uma aliada que deve ser levada em 

consideração no manejo de doenças na cultura da soja.  

Zaidan et al., (2012) avaliaram a cobertura de gotas na cultura da soja com 

diferentes pontas de pulverização em aplicações terrestres de alta velocidade (15 e 35 km h-1) 

utilizando o pulverizador autopropelido Uniport 3030 convencional, concluiram que a 

velocidade de deslocamento não interferiu na porcentagem de cobertura de gotas nos terços 

inferiores e superiores da planta.  

Dias et. al., (2023) avaliaram a cobertura e a densidade de gotas do mesmo 

pulverizador estudado neste trabalho em diferentes volumes de calda e terços das plantas de 

soja, e conluíram que o sistema EletroVortex® com taxa de aplicação de 75 L ha-1 (mesma taxa 

utilizada nas aplicações deste estudo) proporcionou maior porcentagem de cobertura e maior 

densidade de gotas no terço inferior da cultura da soja, independente dos níveis de assistência 

de ar (assistência de ar nível #3, #4 e #5: 75, 90 e 108 km h-1 respectivamente e eletrostático 

com 5kV por bocal). 

Vale ressaltar que não foram encontrados na literatura nenhum outro trabalho 

envolvendo avaliações de espectro de gotas de sistemas de pulverização que combinem 

assistência de ar e eletrificação de gotas em função de variações na velocidade de trabalho, seja 

na cultura da soja ou em outras culturas, o que torna este trabalho pioneiro nesta linha de 

pesquisa. Nesse sentido se faz necessário que novos estudos sejam realizados, associando 

também estudos de viabilidade econômica e rendimento operacional com a qualidade das 

aplicações ao se reduzir a velocidade de trabalho. 

A partir dos resultados desse trabalho é possível inferir que, em casos de altas 

infestações de doenças fúngicas como ferrugem asiática e mofo branco por exemplo, que se 

instalam nos terços médio a inferior das plantas de soja, reduzir a velocidade de aplicação para 

12 km h-1 é uma alternativa que melhora a porcentagem de cobertura e a densidade de gotas no 

terço médio da cultura, e consequentemente pode melhorar a eficácia de controle e aumentar o 

intervalo entre as aplicações, reduzindo as pulverizações de fungicida na cultura. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O sistema EletroVortex® ligado aumentou a porcentagem de cobertura e a densidade de 

gotas pulverizadas no terço médio da cultura da soja, enquanto a assistência de ar combinada 

ao sistema eletrostático surte tais resultados no terço inferior das plantas se adotando menores 

velocidades de trabalho (12 km h-1). 
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