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RESUMO: O presente trabalho objetivou avaliar o espectro de gotas de pontas de pulverização 

hidráulicas, submetidas a diferentes pressões e composições de calda, por meio de um analisador de 

partículas a laser. Em delineamento inteiramente casualizado, avaliaram-se duas pontas de jato 

plano duplo com indução de ar (AD-IA/D 11002 e AD-IA/D 11004) e duas pontas de jato cônico 

vazio (MAG - 2 e MAG - 4), em esquema fatorial 3 x 2: três pressões de pulverização (207, 276 e 

345 kPa para as pontas de jato plano duplo e 414; 483 e 552 kPa para as pontas de jato cônico); e 

duas composições de calda (água e água mais o adjuvante fosfatidilcoline + ácido propiônico). A 

adição do adjuvante reduziu o diâmetro da mediana volumétrica das gotas pulverizadas pelas pontas 

AD-IA/D 11002 e 11004; porém, teve efeito inverso com a ponta MAG - 4 e não o alterou com a 

ponta MAG - 2. Em condições climáticas adversas, não se recomenda o uso de pontas de jato 

cônico vazio, mesmo com a adição do adjuvante testado, em virtude do alto risco potencial de 

deriva. 

 

PALAVRAS-CHAVE: espectro de gotas, tecnologia de aplicação, adjuvante. 

 

 

DROPLET SIZE OF SPRAY NOZZLES IN DIFFERENT OPERATIONAL CONDITIONS 

USING LASER DIFRACTION TECHNIQUE 

 

ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the droplet spectrum of hydraulic nozzles, under 

different pressures and spray liquid compositions, using a laser particle size analyzer. In a 

completely randomized design, two air induction twin flat-fan nozzles (AD-IA/D 11002 and AD-

IA/D11004) and two hollow-cone nozzles (MAG - 2 and MAG - 4) were evaluated, in factorial 

design 3 x 2: tree spray pressures (207, 276 and 345 kPa for twin flat-fan nozzles, and 414, 483 and 

552 kPa for cone nozzles); and two spray liquid compositions (water and water plus 

phosphatydilcoline + propionic acid adjuvant). The addition of adjuvant reduced the volume median 

diameter for the AD-IA/D 11002 and 11004 nozzles; however it had an opposite effect with the 

MAG - 4 nozzles and not changed with the MAG - 2 nozzles. In adverse weather conditions, it is 

not recommended the use of hollow cone spray nozzle, even with the addition of adjuvant tested 

because of the high risk potential of drift. 

 

KEYWORDS: droplet size, spray technology, surfactant. 

 

INTRODUÇÃO 

Uma correta aplicação de produtos fitossanitários somente é possível quando se dispõe de 

pontas de pulverização que proporcionem distribuição transversal homogênea e espectro de gotas 

adequado (NUYTTENS et al., 2007; CUNHA & SILVA; 2010). Contudo, nem sempre o tamanho 

das gotas produzidas segue uma distribuição uniforme, podendo ser produzidas gotas finas, médias 

e grossas por uma única ponta. 

Pontas de jato cônico vazio e de jato plano produzem espectro de gotas bastante diferentes, 

sendo que a maior diferença é encontrada na porcentagem de gotas pequenas (MATTHEWS, 2000; 
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STAINIERA et al., 2006). Alguns pesquisadores consideram que gotas menores que 100 μm são 

facilmente carregadas pelo vento, sofrendo mais intensamente a ação dos fenômenos climáticos 

(MURPHY et al., 2000; CUNHA et al., 2004). 

As pontas de jato cônico vazio produzem, em geral, gotas finas, que apresentam trajetórias 

tangenciais, que facilitam a penetração das gotas no dossel das plantas (ZHU et al., 2004). No 

entanto, quando há presença de gotas finas em uma aplicação, há risco de contaminação ambiental e 

humana em função da deriva e, por isso, têm-se buscado alternativas que minimizem tais problemas 

(STAINIERA et al., 2006; NUYTTENS et al., 2007). 

Uma das alternativas para reduzir esses riscos é a utilização de pontas que produzem gotas de 

maior tamanho, como as pontas de jato plano duplo com indução de ar. A princípio, gotas 

extremamente grossas são indicadas para aplicação de herbicidas em pré e pós-emergência e 

dessecação em condições climáticas desfavoráveis (VIANA et al., 2007), não devendo ser 

empregadas quando se requer elevada cobertura do alvo. Contudo, o processo de contato dessas 

gotas com inclusão de ar no alvo pode levar ao incremento da área de contato e, assim, aumentar 

seu potencial de uso com fungicidas e inseticidas.  

Autores como CUNHA et al. (2008) e JULIATTI et al. (2010), avaliando diferentes pontas de 

pulverização no controle de doenças na cultura da soja e do milho, respectivamente, verificaram que 

o uso de pontas com indução de ar tem efeito similar no controle de doenças, na produtividade da 

cultura e na massa de 1.000 grãos, quando comparado ao uso de pontas que produzem gotas finas 

ou médias. Também KNEWITZ et al. (2002), em uma série de experimentos conduzidos durante 

três anos, concluíram que o uso de pontas com indução de ar não diminuiu a eficácia biológica em 

aplicações visando ao controle das principais pragas e doenças da macieira. 

Durante uma aplicação em campo, outro fator que também influencia o espectro de gotas é a 

adição de adjuvantes à calda de pulverização. Com a utilização desses produtos, busca-se melhorar 

a penetração, a aderência e o espalhamento da calda (PENNER, 2000; RYCKAERT et al., 2007) e 

reduzir a tensão superficial das gotas, permitindo maior contato entre as gotas e a superfície da 

folha pulverizada (WAGNER et al., 2003; VAN ZYL et al., 2010).  

Grande parte dos problemas advindos da utilização de adjuvantes de calda advém do fato de 

que muitos dos produtos disponíveis no mercado não têm o devido respaldo científico. Além disso, 

o efeito dos adjuvantes pode ser distinto em função do tipo de ponta empregado. Esses produtos 

alteram as características físico-químicas da calda, principalmente viscosidade e tensão superficial 

(CUNHA & ALVES et al., 2009), modificando, por consequência, o espectro de gotas geradas 

(FERREIRA et al., 2009; VIANA et al., 2010). 

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o espectro de gotas de pontas de 

pulverização hidráulica de jato plano duplo com indução de ar e de jato cônico vazio, submetidas a 

diferentes pressões e composições de calda. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi realizado no Laboratório de Análise de Tamanho de Partículas 

(LAPAR), do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias - 

Câmpus de Jaboticabal - SP, da Universidade Estadual Paulista. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Foram avaliados 

quatro modelos de pontas: duas pontas de jato plano duplo com indução de ar (AD-IA/D 11002 e 

AD-IA/D 11004) e duas pontas de jato cônico vazio (MAG - 2 e MAG - 4), todas da empresa 

Magnojet. Foram escolhidos quatro exemplares novos de cada modelo de ponta, cada qual 

correspondente a uma repetição. Para cada tipo de ponta, empregou-se um esquema fatorial 3 x 2, 

sendo três pressões de pulverização (207; 276 e 345 kPa para as pontas de jato plano e 414; 483 e 

552 kPa para as pontas de jato cônico vazio) e duas composições de calda (água e água mais o 

adjuvante fosfatidilcoline + ácido propiônico (712,88 g L
-1

), na dose recomendada de 0,5 L 100 L
-1

.  
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A adição desse adjuvante (Nome comercial LI 700), de acordo com o fabricante, tem como 

objetivo a redução da tensão superficial das gotas de pulverização, promovendo maior contato das 

gotas com o alvo, além de, também, atuar como agente acidificador de calda e redutor de deriva 

(AGROFIT, 2013). 

A análise do espectro de gotas foi realizada de forma direta, utilizando um analisador de 

partículas em tempo real Mastersizer S
®
 (Malvern Instruments Ltd.). O diâmetro das gotas é 

proporcional ao ângulo do desvio sofrido pelo raio laser dessa forma, quanto menor a partícula, 

maior é o ângulo de desvio que o raio de luz sofre (ETHERIDGE et al., 1999). 

O equipamento dispõe de unidade óptica constituída por uma lente focal. Para a medição do 

espectro de gotas das pontas AD-IA/D, utilizou-se da lente focal de 1.000 mm, com capacidade de 

mensurar gotas com diâmetro de 4 a 3.000 μm. O bico de pulverização foi instalado a 40 cm de 

distância do feixe de laser, e foi movimentado 55º para a direita e para a esquerda, com o intuito de 

que todo o jato atravessasse transversalmente o feixe durante a leitura. Para as pontas MAG, 

utilizou-se de uma lente focal de 300 mm, capaz de analisar gotas na faixa de 0,5 a 900 m. Para 

manter a pressão hidráulica constante, utilizou-se de ar comprimido, advindo de um compressor 

(Bravo CSL15BR, Schulz, Joinville, Brasil) controlado com regulador de pressão de precisão, 

operado manualmente, munido de manômetro analógico (Edmansfort, São Paulo, Brasil), de forma 

semelhante à empregada por FERREIRA et al. (2007). O conjunto de calibração estava instalado no 

circuito de pressurização antes do tanque de calda. 

A decodificação dos dados, segundo o algoritmo elaborado para a caracterização do diâmetro 

de partículas por difração de raios laser, foi realizada pelo programa computacional Mastersizer S 

versão 2.19, Malvern Instruments Ltd. Os valores relacionados ao espectro de tamanho de partículas 

foram processados e tabulados diretamente pelo programa, sendo apresentados de forma tabelada. 

Foram processadas duas leituras para cada ponta e realizada a média dos resultados das 

análises. Avaliaram-se os seguintes parâmetros: Dv0,1 – diâmetro de gota tal que 10% do volume do 

líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que esse valor; Dv0,5 – diâmetro de 

gota tal que 50% do volume do líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que 

esse valor, também conhecido como diâmetro da mediana volumétrica (DMV); Dv0,9 – diâmetro de 

gota tal que 90% do volume do líquido pulverizado é constituído de gotas de tamanho menor que 

esse valor; AR – amplitude relativa, e Dv<100 μm – percentagem do volume de gotas pulverizado 

com diâmetro inferior a 100 μm. A característica Dv0,1  é importante em avaliações de espectro de 

gotas, pois indica que, quanto maior for este valor, menor será o risco potencial de deriva da 

aplicação (CAMARA et al., 2008). 

Os dados de espectro de gotas foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade de 

Shapiro Wilk e homogeneidade das variâncias de Levene. Em seguida, procedeu-se à análise de 

variância (ANOVA) a 0,05 de probabilidade e, constatada diferença significativa, as médias das 

características em estudo foram comparadas pelo teste de Tukey, também a 0,05 de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As condições ambientais durante a realização dos ensaios foram: temperatura do ar variando 

entre 26 e 28ºC, umidade relativa do ar entre 70 e 75%, e ausência de ventos e de luminosidade 

externa, uma vez que as análises foram realizadas com ausência de luz. 

Na Tabela 1, encontram-se os diâmetros médios dos volumes acumulados de 10% e 50% para 

os quatro modelos de pontas estudados. Para a variável Dv0,1, apenas na ponta AD-IA/D 11002, a 

interação entre os fatores pressão e adjuvante foi significativa, indicando a dependência entre os 

dois fatores; para as demais pontas, a interação não foi significativa, o que implica a não 

dependência entre os mesmos. Já para a variável Dv0,5, as duas pontas de jato plano duplo com 

indução de ar (AD-IA/D 11002 e 11004) apresentaram interação significativa entre os fatores, 

enquanto para as pontas de jato cônico vazio (MAG - 2 e 4) não houve interação significativa. 
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Percebe-se que, para o Dv0,1 e o Dv0,5, o tamanho de gotas foi reduzido à medida que se 

aumentaram as pressões de 207 a 345 kPa, para as pontas de jato plano duplo com indução de ar, e 

de 414 a 552 kPa, para as pontas de jato cônico vazio. A única exceção foi a não alteração do Dv0,1 

das gotas pulverizadas pela ponta AD-IA/D 11002 nas três pressões em estudo, quando se 

adicionou adjuvante à calda. 

 

TABELA 1. Distribuição volumétrica por classe de tamanho (Dv0,1 e Dv0,5) das gotas pulverizadas 

por pontas de jato plano duplo com indução de ar e jato cônico vazio, com e sem a 

adição de adjuvante à calda. Volumetric droplet size distribution (Dv0,1 and Dv0,5) 

for air induction twin flat-fan and hollow-cone nozzles, with and without 

adjuvant addition in spray liquid. 

  Dv 0,1 (μm) Dv 0,5 (μm) 

Pontas de 

Aplicação 

Pressão  

(kPa) 

Adjuvante Adjuvante 

Sem Com Média Sem Com Média 

AD-IA/D      

11002 

207 171,68 Cb 96,16 Aa 133,92 543,52 Cb 309,82 Ba 426,67 

276 129,25 Bb 82,55 Aa 105,90 420,81 Bb   232,93 ABa 326,87 

345   98,99 Ab 76,89 Aa   87,94 290,39 Ab 177,32 Aa 233,86 

Média 133,31 85,20  418,24 240,03  

 CV= 12,85% CV= 13,28% 

  FP=21,794**  FA=70,435** FPxA=7,254** 
FP=38,915**   FA=99,699**   

FPxA=3,880* 

AD-IA/D       

11004 

207 126,26 112,61 119,44 B 436,95 Bb 322,01 Ba 379,48 

276 108,07   94,64 101,35 A 329,98 Ab   280,62 ABa 305,30 

345 104,15   86,23   95,19 A 273,71 Aa 246,02 Aa 259,86 

Média 112,83 b 97,83 a  346,88 282,88  

 CV= 6,83% CV= 10,32% 

  FP=24,576** FA=26,115** FPxA=0,248
ns FP=27,622**   FA=23,273**   

FPxA=3,909* 

MAG - 2 

414 44,76 41,91 43,34 B 113,91 128,74 121,32 B 

483 42,91 37,91    40,41 AB 103,86 108,26   106,06 AB 

552 39,63 30,66  35,15 A   97,17   85,43  91,30 A 

Média 42,43 b 36,83 a  104,98 a 107,47 a  

 CV= 10,73% CV= 11,69% 

  FP=7,621** FA=10,428** FPxA=1,066
ns 

FP=11,689** FA=0,242
ns 

FPxA=2,322
ns 

MAG - 4 

414 48,03 42,13 45,08 B 141,42 160,69 151,06 B 

483 45,29 39,38 42,33 B 131,71 144,68 138,20 A 

552 39,60 37,78 38,69 A 122,91 130,30 126,61 A 

Média 44,31 b 39,76 a  132,02 a 145,23 b  

 CV= 6,33% CV= 6,51% 

  FP=11,607** FA=17,482** FPxA=1,578
ns 

FP=14,691** FA=12,857** FPxA=0,866
ns 

CV: coeficiente de variação; FP: valor do F calculado para o fator pressão; FA: valor do F calculado para o fator adjuvante; FPxA: 

valor do F calculado para a interação entre os fatores pressão e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiúsculas, nas 

colunas, e minúsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * 

significativo a 0,05; ns não significativo. 

 

CUNHA et al. (2007), estudando pontas de jato plano (API e ADI) e jato cônico vazio (ATR), 

verificaram que estas apresentaram comportamento de espectro de gotas diferenciado. Nas pontas 

de jato plano, o diâmetro das gotas diminuiu com o incremento da pressão, corroborando os 
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resultados deste trabalho. Porém, observaram que o aumento da pressão nas pontas de jato cônico 

vazio não influenciou sobre o diâmetro das gotas nas pressões estudadas. Os autores justificam que 

a magnitude de variação de tamanho de gotas em função da pressão nas pontas de jato cônico vazio 

é menor do que nas pontas de jato plano. 

FERREIRA et al. (2009) e VIANA et al. (2010), também estudando o espectro de gotas de 

pontas hidráulicas (TT, TTI e AI; e TTI, AI e AIV, respectivamente), em diferentes pressões e 

composições de calda, observaram que o tamanho de gotas foi reduzido com o aumento da pressão 

(até 400 kPa).  

Nota-se também uma redução significativa do diâmetro médio das gotas do volume 

acumulado de 10%, quando se adicionou o adjuvante fosfatidilcoline + ácido propiônico à calda de 

pulverização, para todas as pontas e pressões estudadas. A adição do adjuvante, em geral, reduziu o 

Dv0,5 das gotas pulverizadas pelas pontas de jato plano duplo com indução de ar AD-IA/D 11002 e 

11004, mas teve efeito inverso com a ponta de jato cônico vazio MAG - 4 e não o alterou com a 

utilização da ponta de jato cônico vazio MAG - 2.  

FERREIRA et al. (2009), ao avaliarem o diâmetro das gotas produzidas por pontas de 

pulverização hidráulica com caldas de diferentes adjuvantes, verificaram que a adição do adjuvante 

fosfatidilcoline + ácido propiônico à calda reduziu o tamanho das gotas produzidas por pontas de 

jato plano defletor com indução de ar - TTI, mas não alterou o diâmetro das pontas de jato plano 

com indução de ar - AI e jato plano de grande ângulo - TF-2. Já IOST (2008), avaliando o efeito de 

adjuvantes com potencial antideriva (nonilfenoletoxilado+óxido de etileno, fosfatidilcoline+ácido 

propiônico, nonil fenol etoxilado, lecitina e polímero glicolsilano) no tamanho de gotas, notou 

pouco efeito no diâmetro da mediana volumétrica, nas doses recomendadas pelos fabricantes.  

Percebe-se grande diferença quanto ao desempenho das pontas de jato plano duplo com 

indução de ar e de jato cônico vazio quando há presença do adjuvante na calda. Para as pontas de 

indução de ar (com exceção do tratamento citado anteriormente), o adjuvante tem a capacidade de 

reduzir significamente o tamanho médio das gotas pulverizadas; porém, quando a aplicação é 

realizada com a ponta de jato cônico vazio MAG - 4, o adjuvante aumentou o Dv0,5 das gotas. 

Possivelmente, essa diferenciação ocorreu devido à complexidade do processo de formação 

de gotas em pontas de indução de ar, ainda pouco conhecido e estudado. O sistema venturi presente 

nestas pontas, combinado ao pré-orificio, permite formação de gotas de maior tamanho com 

pequenas bolhas de ar em seu interior, tendo comportamento diferente de gotas sólidas 

(NUYTTENS et al., 2007). A maioria dos adjuvantes com função de espalhante tem em sua 

composição propriedades redutoras de tensão superficial. Essa, por sua vez, pode levar também à 

diminuição do tamanho das gotas; contudo, a magnitude deste processo não é muito grande e varia 

de acordo com a ponta empregada (BUTLER-ELLIS et al., 2001). Esse fato ajuda a explicar o 

comportamento apresentado pelas pontas estudadas. 

O diâmetro médio do volume acumulado de 90% e a percentagem do volume pulverizado, 

composto por gotas pulverizadas de tamanho menor que 100 μm, são detalhados na Tabela 2. Para 

ambas as variáveis, não houve interação significativa entre pressão e adjuvante, o que indica que 

esses fatores são independentes um do outro. 

Com relação ao Dv0,9, é perceptível a redução do diâmetro médio das gotas pulverizadas à 

medida que se aumentou a pressão de trabalho para as quatro pontas em estudo. Os diâmetros 

médios variaram de 554,60 a 879,48 μm para gotas produzidas pelas pontas de jato plano duplo 

com indução de ar e de 206,76 a 318,37 μm para as pontas de jato cônico vazio.  

Para as pontas de jato plano duplo, a adição do adjuvante à calda reduziu significamente o 

diâmetro médio das gotas do volume acumulado de 90%, já que, como constatado anteriormente, 

esse adjuvante tem a capacidade de reduzir o diâmetro médio (Dv0,5) das gotas produzidas por esse 

tipo de ponta (Tabela 1). Já para as pontas de jato cônico vazio, houve diferença de comportamento 

entre as duas pontas, seguindo o mesmo já observado anteriormente para a variável Dv0,5. Para a 
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ponta MAG - 2, a utilização do adjuvante não interferiu no Dv0,9 das gotas, mas para a ponta MAG 

- 4, o mesmo adjuvante, quando presente na calda, aumentou o valor do Dv0,9.  

 

TABELA 2. Distribuição volumétrica por classe de tamanho (Dv0,9) e percentagem do volume 

pulverizado, composto por gotas com diâmetro inferior a 100 µm, por pontas de jato 

plano duplo, com indução de ar e jato cônico vazio, com e sem a adição de adjuvante 

à calda. Volumetric droplet size distribution (Dv0,9) and percentage of spray 

volume in droplets smaller than 100 µm diameter for air induction twin flat-fan 

and hollow-cone nozzles, with and without adjuvant addition in spray liquid. 

  Dv 0,9 (μm) Gotas < 100 μm (%) 

Pontas de 

Aplicação 

Pressão   

(kPa) 

Adjuvante Adjuvante 

Sem Com Média Sem Com Média 

AD-IA/D      

11002 

207 1017,84 739,13 879,48 C   3,67 11,06  7,36 A 

276 906,91 558,95 732,93 B   5,80 14,65   10,23 AB 

345 766,56 342,64 554,60 A 10,52 21,45 15,98 B 

Média 897,10 b 546,91 a  6,66 a 15,72 b  

 CV= 15,16% CV= 53,48% 

  FP=17,574** FA=61,428** FPxA=0,881
ns 

FP=4,304* FA=13,729** FPxA=0,177
ns 

AD-IA/D       

11004 

207 991,21 720,89 856,05 B 5,84  7,98   6,91 A 

276 816,62 639,93   728,28 AB 8,32 11,06   9,69 B 

345 712,25 563,70 637,98 A 9,07 13,57 11,32 B 

Média 840,03 b 641,51 a  7,74 a 10,87 b  

 CV= 16,30% CV= 15,74% 

  FP=6,589** FA=16,222** FPxA=0,558
ns 

FP=18,569** FA=27,293** FPxA=1,393
ns 

MAG - 2 

414 256,06 268,40 262,23 B 43,07 37,70 40,39 A 

483 228,32 242,94   235,63 AB 47,92 46,33   47,13 AB 

552 217,23 196,30 206,76 A 51,62 60,97 56,30 B 

Média 233,87 a 235,88 a  47,54 a 48,34 a  

 CV= 11,87% CV= 17,40% 

  FP=7,925** FA=0,031
ns 

FPxA=1,020
ns 

FP=7,331** FA=0,055
ns 

FPxA=1,680
ns 

MAG - 4 

414 308,87 327,87 318,37 B 33,33 30,10 31,71 A 

483 292,66 308,80 300,73 A 36,63 34,28 35,46 A 

552 283,24 292,14 287,69 A 40,37 38,35 39,36 B 

Média 294,93 a 309,60 b  36,78 a 34,24 a  

 CV= 3,99% CV= 8,22% 

  FP=13,065** FA=8,905** FPxA=0,373
ns 

FP=13,712** FA=4,515
ns 

FPxA=0,092
ns 

CV: coeficiente de variação; FP: valor do F calculado para o fator pressão; FA: valor do F calculado para o fator adjuvante; FPxA: 

valor do F calculado para a interação entre os fatores pressão e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiúsculas, nas 

colunas, e minúsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * 

significativo a 0,05; ns não significativo. 

 

CÂMARA et al. (2008), estudando o espectro de gotas de bicos hidráulicos de jato plano de 

faixa expandida, observaram maior valor do DV0,9 para a pressão de 200 kPa com a adição de 

surfactantes com propriedade tensoativa, mas esse não diferiu, na pressão de 400 kPa, do tratamento 

com água. 
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A interpretação dos dados de percentagem do volume de gotas com diâmetro inferior a 100 

μm (Tabela 2) permite que se estime o potencial de deriva da aplicação. Assim, nota-se que as 

pontas de jato cônico vazio estão relativamente mais sujeitas à deriva que as pontas de indução de 

ar, independentemente da pressão de trabalho, e que, quanto maior essa pressão, maior a 

porcentagem de gotas aspergidas menor que 100 μm. 

Quanto menor essa percentagem, menor o risco de deriva durante uma aplicação de produto 

fitossanitário, uma vez que gotas menores que 100 μm são mais propensas à deriva, sofrendo mais 

intensamente a ação dos fenômenos climáticos (MURPHY et al., 2000; CUNHA et al., 2004).  

Em geral, valores inferiores a 15% do volume pulverizado composto por gotas com diâmetro 

inferior a 100 µm parecem ser mais adequados a uma aplicação segura (CUNHA et al., 2003). 

Portanto, o uso de pontas de jato cônico vazio deve ser feito com critério, evitando-se aplicações em 

condições ambientais adversas como: temperatura do ar maior que 30°C, umidade relativa menor 

que 55% e vento com velocidade acima de 12 km h
-1

. 

 

TABELA 3. Amplitude relativa das gotas pulverizadas por pontas de jato plano duplo com indução 

de ar e jato cônico vazio, com e sem a adição de adjuvante à calda. Relative width of 

droplets for air induction twin flat-fan and hollow-cone nozzles, with and without 

adjuvant addition in spray liquid. 

  Amplitude Relativa (AR) 

Pontas de 

Aplicação 
Pressão   (kPa) 

Adjuvante 

Sem Com Média 

AD-IA/D      11002 

207 1,560 Aa 2,068 Bb 1,814 

276   1,848 ABa 2,028 Ba 1,938 

345 2,322 Bb 1,484 Aa 1,903 

Média 1,910 1,860  

 CV= 14,57% 

  FP= 0,436
 ns

     FA= 0,197
ns

      FPxA= 13,057** 

AD-IA/D       

11004 

207 1,991 1,865 1,921 A 

276 2,147 1,912 2,030 A 

345 2,211 2,045 2,130 A 

Média 2,117 a 1,941 a  

 CV= 13,30% 

  FP= 1,107
ns 

FA= 2,536
ns 

FPxA= 0,084
ns 

MAG - 2 

414 1,855 1,765 1,810 A 

483 1,784 1,912 1,848 A 

552 1,830 1,894 1,862 A 

Média 1,823 a 1,857 a  

 CV= 8,85% 

  FP= 0,218
ns 

FA= 0,259
ns 

FPxA= 0,952
ns 

MAG - 4 

414 1,827 1,779 1,803 A 

483 1,878 1,874   1,876 AB 

552 1,984 1,952 1,968 B 

Média 1,897 a 1,869 a  

 CV= 3,96% 

  FP= 9,873** FA= 0,853
ns 

FPxA= 0,181
ns 

CV: coeficiente de variação; FP: valor do F calculado para o fator pressão; FA: valor do F calculado para o fator adjuvante; FPxA: 

valor do F calculado para a interação entre os fatores pressão e adjuvante. Médias seguidas por letras distintas maiúsculas, nas 

colunas, e minúsculas, nas linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 0,05 de probabilidade. ** significativo a 0,01; * 

significativo a 0,05; ns não significativo. 



Tamanho de gotas de pontas de pulverização em diferentes condições operacionais por meio da técnica de difração do raio laser 

Eng. Agríc., Jaboticabal, v.34, n.5, p.976-985, set./out. 2013 

983 

Novamente, confirma-se o comportamento do adjuvante de reduzir o tamanho das gotas 

emitidas pelas duas pontas de jato plano duplo com indução de ar, já que, com a adição do mesmo, 

houve maior porcentagem de gotas pulverizadas menores que 100 μm. O mesmo não aconteceu 

com as duas pontas de jato cônico vazio, para as quais não houve diferença quanto à utilização de 

adjuvante. A redução de tamanho de gotas é desejada principalmente quando o objetivo da 

aplicação é proporcionar boa cobertura ao alvo, uma vez que gotas menores proporcionam maior 

cobertura. Entretanto, em condições climáticas adversas, não se recomenda a utilização de pontas de 

jato cônico vazio, mesmo com a adição do adjuvante testado, em virtude do elevado risco de deriva.  

Encontram-se, na Tabela 3, os valores médios de amplitude relativa das pontas estudadas. 

Apenas para a ponta AD-IA/D 11002, a interação entre os dois fatores avaliados foi significativa, 

demonstrando dependência entre os mesmos.  

Os valores médios de amplitude relativa tiveram um comportamento diferente em função da 

calda de aplicação. Para a calda sem o adjuvante, a maior pressão, seguida da pressão intermediária 

(345 e 276 kPa) obtiveram as maiores amplitudes relativas. Em contrapartida, quando a calda estava 

com adjuvante, a menor pressão, seguida da pressão intermediária (207 e 276 kPa) proporcionaram 

os maiores valores de amplitude relativa. 

Já para a ponta MAG - 4, os valores de amplitude relativa diferiram apenas na variável 

pressão, e quanto ao uso do adjuvante na calda, não houve diferença. Os menores valores de 

amplitude foram observados quando as pontas foram submetidas às pressões de 414 e 483 kPa. 

Para as pontas AD-IA/D 11004 e MAG – 2, não houve diferença significativa para nenhum 

dos fatores envolvidos na análise. De forma geral, é possível afirmar que, nas condições avaliadas, 

o adjuvante não propiciou aumento da uniformidade das gotas geradas. FERREIRA et al. (2009) 

também não encontraram alteração nos valores de amplitude relativa para as pontas TT, TTI e AI 

com adição do adjuvante fosfatidilcoline + ácido propiônico à calda de pulverização. 

 

CONCLUSÕES 

Nas condições operacionais deste ensaio e na maioria dos tratamentos, a adição do adjuvante 

fosfatidilcoline + ácido propiônico à calda reduziu o diâmetro da mediana volumétrica das gotas 

pulverizadas pelas pontas de jato plano duplo com indução de ar AD-IA/D 11002 e 11004, mas teve 

efeito inverso com a ponta de jato cônico vazio MAG - 4 e não o alterou com a ponta de jato cônico 

vazio MAG - 2. 

A uniformidade das gotas geradas pelas pontas de jato cônico vazio não foi influenciada pela 

adição do adjuvante à calda. Com relação às pontas de jato plano duplo com indução de ar, os 

resultados variaram em função da pressão empregada e da vazão nominal da ponta. 
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