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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das principais culturas do agronegócio 

brasileiro, mas enfrenta desafios significativos ao longo de seu ciclo produtivo. Doenças como 

a ferrugem asiática, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, continuam a representar uma 

ameaça constante, impactando negativamente o potencial produtivo e resultando em perdas 

financeiras substanciais para os agricultores. Além das doenças, a cultura também é vulnerável 

a ataques de insetos-praga e plantas invasoras, o que requer dos produtores a implementação de 

estratégias eficazes de controle fitossanitário. Essas medidas são fundamentais para mitigar os 

danos e assegurar uma produção sustentável e lucrativa (Rocha et al., 2016; Freitas et al., 2016; 

Santos, 2020). 

A tecnologia utilizada na aplicação de produtos fitossanitários é de extrema 

importância e deve ser conduzida de maneira adequada para garantir o sucesso das operações 

de manejo fitossanitário. O objetivo de uma aplicação eficiente é alcançar o alvo desejado com 

o mínimo impacto ambiental e social possível (Matuo, 1990). É importante ressaltar que o uso 

de produtos fitossanitários deve ser feito com cautela, evitando sua aplicação indiscriminada, o 

que pode resultar na ineficácia dos produtos e na contaminação ambiental. Nesse sentido, o 

avanço da tecnologia de aplicação representa uma maneira eficaz de mitigar esses problemas, 

oferecendo aos agricultores meios mais precisos e sustentáveis para proteger suas culturas 

(Landim et al., 2020; Cunha e Peres, 2010). 

Durante o desenvolvimento da soja, o crescimento dos galhos e folhas resulta no 

cobrimento da superfície dificultando a deposição de calda nos terços inferiores da cultura 

(Chechetto, 2015). A qualidade da pulverização é diretamente influenciada pela densidade e 

distribuição das gotas, além da porcentagem de produto depositados no alvo. Para superar esses 

desafios, é importante utilizar tecnologias avançadas de pulverização que garantam uma 

aplicação uniforme e eficiente, mesmo em áreas adensadas. Técnicas como a pulverização 

eletrostática combinada a assistência de ar, disponível no equipamento autopropelido 

EletroVortex® lançado em 2019 (EletroVortex ®, Jacto, Pompeia, SP, Brasil) podem auxiliar na 

melhora da qualidade das aplicações de produtos fitossanitários. 

Este sistema objetiva proporcionar melhorias na formação e condução das gotas até 

o alvo biológico, com o carregamento eletrostático das gotas e a inserção de corrente de ar no 

sistema. Dentre os principais propósitos desse pulverizador está a redução do volume de calda, 

aumentando a concentração dos princípios ativos, e o aumento da autonomia do equipamento, 

pois reduz paradas para abastecimento. Além da melhoria da qualidade da aplicação, também 
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resulta em menor contaminação ambiental e humana com a redução da deriva oriunda da 

aplicação, principalmente sobre as pessoas envolvidas na aplicação (Jacto, 2024; Jacto, 2020). 

 A assistência de ar na barra de pulverização envolve o uso de um fluxo contínuo 

de ar para ajudar na distribuição e deposição da calda no alvo desejado. Quando ativados, os 

ventiladores enchem uma lona que espalha o ar uniformemente ao longo de toda a barra de 

pulverização, oferecendo benefícios como a uniformidade na distribuição da calda, a redução 

do potencial de deriva e a melhoria na deposição, especialmente nas folhas inferiores das 

plantas (Bueno et al., 2024).  

O aumento na deposição de gotas proporcionado pela pulverização, especialmente 

em áreas de difícil acesso, como a parte abaxial das folhas, tem melhorado significativamente 

o controle de insetos-praga como a mosca branca (Bemisia tabaci) na soja. Além disso, observa-

se maior penetração e aumento nos depósitos no terço médio das plantas quando a barra de 

pulverização com assistência de ar (Raetano, 2011). 

A eficiência da barra de pulverização com assistência de ar, é uma ferramenta 

valiosa para o controle de agentes fitopatogênicos. No entanto, sua eficiência depende de vários 

fatores, como o índice de área foliar, o estágio fenológico da cultura, o nível de infestação da 

praga ou doença, a arquitetura da planta e cobertura do alvo (Christovam et al., 2010; Gimenes, 

2011). Esses fatores associados a pulverização eletrostática, proporcionam melhor aderência 

das gotas as plantas por meio da eletrificação de gotas, aumentando significativamente na 

deposição de produtos fitossanitários (Tavares et al., 2017; Assunção et al., 2019). 

No início do século XXI a pulverização eletrostática já estava sendo amplamente 

aplicada em pulverizações, melhorando a deposição de gotas em alvos biológicos de difícil 

acesso (Law, 2001). A pulverização eletrostática envolve a aplicação de uma carga elétrica às 

gotas, fazendo com que sejam fortemente atraídas pelas plantas. Esse método permite que as 

gotas alcancem áreas ou alvos que seriam difíceis de atingir com a pulverização convencional, 

melhorando a deposição de gotas no interior do dossel da soja (Silva, 2019). 

A necessidade por maiores produtividades na cultura da soja, o contínuo desafio 

dos agricultores para controlar pragas e doenças no tempo adequado, e a quantidade de 

pulverizadores muitas vezes insuficientes dentro da propriedade para realizar essas aplicações, 

têm levado os produtores a adotarem altas velocidades de trabalho (acima de 20 km h-1 por 

exemplo) durante as pulverizações (Cavalieri et al., 2015).  

No entanto, este incremento acentuado na velocidade de trabalho afeta o tempo de 

transporte das gotas geradas pelo bico de pulverização até o alvo biológico, o que pode resultar 
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em perdas de gotas para o ambiente e reduzir a eficácia da aplicação (Liu et al., 2006). É 

importante aprofundar o entendimento sobre o comportamento das gotas durante o processo de 

pulverização, especialmente em velocidades de trabalho mais altas (Cunha et al., 2018). 

Neste sentido, o presente estudo buscou avaliar a hipótese de que altas velocidades 

de aplicação afetam negativamente a deposição de calda no terço médio e inferior da cultura da 

soja. Este aspecto é crucial para entender como ajustar as práticas de pulverização visando 

maximizar a eficiência na deposição de calda e, consequentemente, melhorar o controle de 

pragas e doenças, promovendo assim uma produção agrícola mais eficiente.  
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RESUMO 

 

DEPOSIÇÃO DE CALDA NA CULTURA DA SOJA UTILIZANDO 

PULVERIZADOR ELETROVORTEX® EM DIFERENTES VELOCIDADES DE 

TRABALHO 

 

 O trabalho teve como objetivo avaliar a deposição de calda na cultura da soja, 

promovida pela aplicação com pulverizador autopropelido EletroVortex® em diferentes 

velocidades de trabalho. O experimento foi realizado em área de sequeiro na cidade de 

Bonfinópolis de Minas/MG, safra 2022/23. Para a avaliação da deposição de calda nos terços 

médio e inferior da cultura, foi adotado um delineamento de blocos casualizados em esquema 

fatorial 2x3 com oito repetições: presença e ausência do sistema EletroVortex® (voltagem de 

5000 v por bocal e assistência de ar nível #5, correspondente a 108 km h-1) e três velocidades 

de aplicação do pulverizador autopropelido Uniport 3030 EletroVortex®, 12, 15 e 18 km h-1. 

Foi adicionado à calda um traçador azul brilhante para ser detectado por absorbância em 

espectrofotometria. A menor velocidade de aplicação (12 km h-1) aliada ao sistema 

EletroVortex® ligado, apresentou melhor deposição de calda nas folhas medianas e inferiores 

da cultura da soja. Em casos de altas infestações de doenças fúngicas que se instalam nos terços 

médio e inferior das plantas de soja, reduzir a velocidade de aplicação para 12 km h-1 é uma 

alternativa que melhora a deposição de calda e consequentemente pode melhorar a eficácia de 

controle e aumentar o intervalo entre as aplicações. 

 

Palavras-chave: Assistência de ar, eletrificação de gotas, Glycine max (L.) Merrill, tecnologia 

de aplicação. 
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ABSTRACT 

 

SPRAY DEPOSITION ON SOYBEAN CROP PROMOTED BY APPLICATION 

WITH ELETROVORTEX® SPRAYER AT DIFFERENT WORKING SPEED 

 

The aimed of this work was to evaluate the spray deposition on the soybean crop, promoted by 

the application with a self-propelled sprayer EletroVortex® at different working speeds. The 

experiment was carried out in a dry cultivation in the city of Bonfinópolis de Minas/MG, during 

the 2022/23 harvest. For the spray deposition evaluation in the middle and lower thirds of the 

crop, a randomized block design was adopted in a 2x3 factorial scheme with eight replications: 

presence and absence of the EletroVortex® system (voltage of 5000 v per nozzle and air 

assistance level # 5, corresponding to 108 km h-1) and three application speeds of the Uniport 

3030 EletroVortex® self-propelled sprayer, 12, 15 and 18 km h-1. A bright blue tracer was added 

to the spray solution to be detected by absorbance spectrophotometry. The lower application 

speed (12 km h-1) combined with the EletroVortex® system, showed the better spray deposition 

on the middle and lower leaves of the soybean crop. In cases of high infestation by fungi 

diseases that settle in the middle and lower thirds of the soybean plants, reducing the application 

speed to 12 km h-1 is an approach that may improve the deposition of the mixture and the 

effectiveness of control, in addition to increasing the interval between applications. 

 

Keywords: Air assistance, droplet electrification, Glycine max (L.) Merrill, technology 

application.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max L. Merrill) é a principal cultura produzida e exportada no 

Brasil. Em 2023 foram produzidas aproximadamente 154 milhões de toneladas, desses 101 

milhões foram exportados, conferindo ao país o ranking de maior produtor e exportador 

mundial do complexo soja (Conab, 2024).  Mesmo o país sendo o maior produtor de soja, 

enfrenta problemas em relação ao manejo fitossanitário, pois o clima tropical favorece o 

surgimento de doenças, pragas e plantas daninhas que depreciam o produto colhido e reduzem 

a produtividade (Hoffmann et al., 2019). 

 A intensidade de cultivo de soja no país e o aumento da pressão de doenças, torna 

necessário a adoção de práticas que aumentem a capacidade operacional dos equipamentos de 

pulverização (Zaidan et al., 2012) e proporcionem melhor deposição de produtos no alvo com 

menores perdas. Elevar a capacidade do tanque, diminuir a taxa de aplicação e aumentar a 

velocidade de deslocamento do pulverizador pode influenciar diretamente nesse aumento de 

capacidade operacional (Zaidan et al., 2012) e na qualidade do processo de pulverização, a 

depender do equipamento utilizado (Cavalieri et., 2015).  

Nesse sentido, pulverizadores têm sido desenvolvidos com tecnologias avançadas 

que permitem aumentar a velocidade de deslocamento sem comprometer a qualidade da 

aplicação. Essas inovações incluem sistemas de assistência de ar e eletrificação de gotas, como 

o pulverizador autopropelido EletroVortex®. Este equipamento combina alta eficiência com 

precisão, garantindo uma cobertura uniforme mesmo em condições adversas. Além disso, a 

tecnologia de eletrificação de gotas ajuda a minimizar a deriva e maximiza a adesão das gotas 

às superfícies das plantas, resultando em uma aplicação mais eficaz dos produtos fitossanitários 

(Jacto, 2020). 

A barra desse equipamento é composta por bocais com fontes de alta tensão, pelos 

quais acontece o carregamento eletrostático das gotas formadas pelas pontas de pulverização. 

As gotas passam pelo bocal eletrostático e são conduzidas até o alvo biológico por meio do 

sistema de assistência de ar, assim as gotas carregadas são depositadas com maior precisão no 

alvo, diminuindo as perdas (Jacto, 2020).  

Alguns trabalhos realizados recentemente na cultura da soja avaliaram a deposição 

de calda utilizando o pulverizador EletroVortex® e concluíram que a utilização da assistência 

de ar (velocidade do ar do vórtex de 30 m s-1) associada ao sistema eletrostático ligados 

promoveram maior deposição de calda nas folhas medianas e inferiores da cultura quando 
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utilizado a taxa de aplicação de 75 L ha-1 (Fontana, et al., 2023). Ao utilizar o sistema 

eletrostático associado à assistência de ar (velocidade do ar do vórtex de 21 m s-1) também 

verificaram um aumento do depósito de calda, mas apenas nos terços médio e superior da 

cultura da soja, além de um aumento de produtividade em relação ao sistema convencional 

(Bueno et al., 2024). 

Ambos os trabalhos estudaram diferentes volumes de calda e configurações de 

velocidade de ar no vórtex associada ou não a eletrificação de gotas, entretanto nenhum deles 

avaliou se o aumento da velocidade de deslocamento do pulverizador poderia interferir na 

deposição de calda nas folhas da cultura da soja. 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a deposição de 

calda na cultura da soja, promovida pela aplicação com o 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 a análise de deposição no laboratório de Plantas Daninhas do 

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 com a cultivar CZ 37B43 IPRO (Credenz - BASF®, 

Alemanha) população de 320.000 plantas por hectare e espaçamento de 0,5 m entre linhas. 

Para a avaliação da deposição de calda nos terços médio e inferior da cultura, 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 0,35 m. 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 de acordo com o fabricante e pressões de 75, 105 e 160 psi 

para as velocidades de 12, 15 e 18 km h-1 respectivamente. As parcelas experimentais foram 

constituídas por 16 metros de largura (equivalente a uma passada de um lado da barra do 
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pulverizador) por 150 metros de comprimento, totalizando 1800 m². Como parcela útil, 

descartou-se 2m de cada extremidade da barra, e 10 m no início e final parcela, totalizando uma 

área útil de 1560 m2.  

A coleta dos dados para avaliação de deposição de calda 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). Para tal adicionou-se à calda um traçador azul brilhante (Duas 

Rodas Industrial®, azul brilhante, Jaraguá do Sul, SC), na concentração de 3g L-1 para ser 

detectado por absorbância em espectrofotometria conforme metodologia proposta por Palladini 

et al. (2005). Após a pulverização, para cada repetição selecionou-se 10 plantas ao acaso e, em 

cada planta, seis folhas foram coletadas sendo três no terço médio e três no terço inferior. As 

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

identificados e acondicionados em caixa térmica para posterior leitura no Laboratório.  

Os dados deposição de calda 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. Os dados atenderam as pressuposições e 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 8,64 e 15,48 km h-1. A 

interação entre os fatores EletroVortex® e a velocidade de aplicação foi significativa para os 

terços médio e inferior da cultura da soja, indicando que a deposição de calda é influenciada 

diretamente pela combinação desses dois fatores.  

Os resultados seguiram comportamentos semelhantes para as duas posições 

avaliadas na planta, no qual as aplicações com menor velocidade de trabalho (12 km h-1), 

associadas à assistência de ar e eletrostático ligados, apresentaram uma maior deposição de 



21 

 

 

calda fitossanitária. Quando o EletroVortex® se manteve desligado, não houve diferença quanto 

a deposição de calda nas folhas medianas e inferiores da cultura da soja (Figura 1 e 2). 

 

Figura 1. Deposição de calda (ɳg cm-2) nas folhas medianas 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 do EletroVortex® (on e off) e maiúscula 

dentro de cada velocidade de aplicação, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de significância. 

 

Figura 2. Deposição de calda (ɳg cm-2) nas folhas inferiores da cultura da soja promovida pela 

aplicação com pulverizador EletroVortex® em diferentes velocidades de trabalho. Bonfinópolis 

de Minas/MG, 2023. 

 
 
*Barras com letras distintas, minúscula dentro de cada configuração do EletroVortex® (on e off) e maiúscula 

dentro de cada velocidade de aplicação, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de significância. 
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Cunha, Victor e Sales (2018) avaliaram a deposição de calda na cultura da soja nos 

volumes de calda de 80 e 150 L ha-1 e nas velocidades de aplicação 10, 15 e 20 km h-1, utilizando 

um pulverizador autopropelido com barras convencionais, Observa-se que as velocidades não 

tiveram influência na deposição de calda nos terço superior e inferior da cultura corroborando 

com os resultados do presente trabalho quando o sistema EletroVortex® estava desligado, ou 

seja, o pulverizador foi utilizado nas configurações convencionais, sem assistência de ar e sem 

eletrostático. Os autores ainda concluíram que a utilização do volume de 80 L ha-1, volume bem 

próximo ao utilizado neste trabalho (75 L ha-1), com as duas menores velocidades, promoveram 

melhor deposição de calda. 

As aplicações realizadas com a utilização do EletroVortex® ligado promoveram um 

acréscimo na deposição de até 125,64% para a velocidade de 12 km h-1 e 79,96% para a 

velocidade de 15 km h-1 no terço médio, em comparação com o EletroVortex® desligado. No 

terço inferior, para a velocidade de 12 km h-1, houve uma melhora de 51,89% na deposição em 

relação às demais velocidades, evidenciando a maior eficiência das aplicações utilizando o 

sistema eletrostático associado à assistência de ar em relação ao sistema convencional. 

Experimentos realizados por Zaidan et al., (2012) com o objetivo de avaliar a 

deposição de calda 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, também concluíram que a velocidade de deslocamento não interferiu na 

deposição de calda, sendo os níveis dos depósitos nos terços inferior e médio 50% menores do 

que os obtidos na parte superior das plantas.  

Peres et al., (2020) avaliaram a deposição de calda nas folhas da cultura do algodão 

utilizando um pulverizador autropropelido convencional com velocidades de trabalho variada, 

a qual oscilou entre 16,8 e 25,8 km h-1, e concluíram que a variação na velocidade de 

deslocamento não influenciou na deposição de gotas pulverizadas. 

É importante ressaltar que, não foram encontradas na literatura pesquisas avaliando 

o efeito da velocidade de trabalho na deposição de soja ou em outras culturas utilizando 

pulverizadores equipados simultaneamente com assistência de ar e eletrificação de gotas, 

apenas com equipamentos convencionais. Mesmo utilizando um pulverizador autopropelido de 

barras convencional, no trabalho de Cavalieri et al., (2015), a deposição de calda nas folhas 

superiores da cultura do algodão no estágio de florescimento, em geral foi ligeiramente maior 

quando se trabalhou com menores velocidades (12 km h-1) e pontas do tipo cone vazio, enquanto 

para o terço inferior não houve diferença entre as pontas e velocidades testadas (12, 15, 18 e 25 
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km h-1), foi utilizada uma taxa de aplicação de 120 L ha-1, corroborando com os resultados do 

presente trabalho.  

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, é possível fazer algumas inferências 

como por exemplo, em casos de altas infestações de doenças fúngicas como ferrugem asiática 

e mofo branco, que se instalam nos terços médio e inferir das plantas de soja, reduzir a 

velocidade de aplicação para 12 km h-1 é uma alternativa que melhora a deposição de produtos 

fitossanitários, proporcionando melhor controle. 

De modo geral, as duas menores velocidades, promoveram uma melhor deposição 

da calda. No entanto, fatores relacionados ao equipamento indicam uma tendência a maiores 

depósitos nos terços superiores das plantas. À medida que a velocidade aumenta, o vento não 

consegue transportar as gotas com eficiência para os terços inferiores. Esse fenômeno sugere 

que, para uma aplicação mais uniforme e eficiente, é crucial considerar não apenas a velocidade 

do pulverizador, mas também as características do equipamento e ajustar essas variáveis para 

melhorar a deposição de calda. 

 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A menor velocidade de aplicação (12 km h-1) aliada a assistência de ar e sistema 

eletrostático ligados, apresentou melhor deposição de calda nas folhas medianas e inferiores da 

cultura da soja. 

O EletroVortex® desligado, todas as velocidades avaliadas promoveram deposição 

semelhante em cada posição na planta. Em casos de altas infestações de doenças fúngicas que 

se instalam nos terços médio e inferir das plantas de soja, reduzir a velocidade de aplicação para 

12 km h-1 é uma alternativa que melhora a deposição de calda e consequentemente pode 

melhorar a eficácia de controle e aumentar o intervalo entre as aplicações. 
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