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EFICIÊNCIA DA VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO DO CONJUNTO TRATOR-

IMPLEMENTO NA PULVERIZAÇÃO DE PANICUM MAXIMUM 

 

Resumo 

A crescente demanda global por alimentos exige a otimização e o aprimoramento das técnicas de 

produção agrícola, especialmente na pulverização, uma etapa crucial para a redução de perdas 

causadas por pragas e doenças. Este estudo visa avaliar a eficiência de aplicação sob quatro 

diferentes velocidades de pulverização (3,6; 5,7; 7,6 e 9,1 km/h) em uma área de Panicum 

(Megathyrsus maximus cv. Aruana). O experimento foi realizado em um delineamento de blocos 

ao acaso com parcelas subdivididas (4 X 2), com cinco blocos, quatro velocidades e duas alturas 

terço basal e a altura mediana, no ano de 2024, em Nossa Senhora da Glória – SE. Para a execução 

do experimento, foram construídos suportes para os papéis hidrossensíveis, os quais simularam a 

cultura em campo. Após a pulverização, os papéis foram fotografados e analisados no software 

"Run Gotas". Em seguida, os dados de porcentagem de cobertura, diâmetro mediano volumétrico, 

diâmetro de 10% das gotas e diâmetro de 90% das gotas foram submetidos à análise de variância 

no software "RStudio", utilizando o teste de médias de Tukey ao nível de 5% de significância, 

juntamente com as alturas. A velocidade de aplicação afetou diretamente a cobertura e o diâmetro 

das gotas pulverizadas, impactando a eficiência dos produtos fitossanitários. Velocidades mais 

altas, como 9,1 km h⁻¹, reduziram a cobertura, especialmente no terço basal, e resultaram em gotas 

menores, comprometendo a penetração do produto. A análise do Dv.0,9 permitiu indicar menor 

retenção das gotas na altura mediana nessa velocidade. A velocidade de 7,6 km h⁻¹ permite melhor 

equilíbrio entre a cobertura e a penetração, sendo a mais indicada para a aplicação. Esses resultados 

reforçam a importância de ajustar a velocidade conforme o tipo de produto e o alvo biológico, 

garantindo maior eficácia e minimizando perdas por deriva. 

Palavras – Chaves: Pastagem, Porcentagem de cobertura, Pulverização, Tecnologia de aplicação, 

Velocidade de aplicação. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

The growing global demand for food requires the optimization and improvement of agricultural 

production techniques, especially in spraying, a crucial step in reducing losses caused by pests and 

diseases. This study aims to evaluate the efficiency of phytosanitary products under four different 

spraying speeds (3.6, 5.7, 7.6 and 9.1 km/h) in an area of Panicum (Megathyrsus maximus cv. 

Aruana). The experiment was carried out in a randomized block design with split plots (4 X 2), 

with five blocks, four velocities and two basal third and median heights, in the year 2024, in Nossa 

Senhora da Glória – SE. For the execution of the experiment, supports were built for the 

hydrosensitive papers which simulated the culture in the field. After spraying, the papers were 

photographed and analyzed in the "Run Drops" software. Then, the data of percentage of coverage, 

median volumetric diameter, diameter of 10% of the droplets and diameter of 90% of the droplets 

were submitted to analysis of variance in the "RStudio" software, using Tukey's test of means at 

the level of 5% of significance, together with the heights. The speed of application directly affects 

the coverage and diameter of the sprayed droplets, impacting the efficiency of phytosanitary 

products. Higher velocities, such as 9.1 km h⁻¹, reduced coverage, especially in the basal third, and 

resulted in smaller droplets, compromising product penetration. The analysis of Dv.0.9 indicated 

lower droplet retention at the median height at this rate. The speed of 7.6 km h⁻¹ showed a better 

balance between coverage and penetration, being the most suitable for the application. These 

results reinforce the importance of adjusting speed according to the type of product and the 

biological target, ensuring greater efficacy and minimizing losses due to drift. 

Keywords: Pasture, Percentage of covering, Spraying, Application technology, Application speed
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1. INTRODUÇÃO 

A mecanização agrícola é considerada um conjunto de operações, que compreende desde 

o preparo do solo até a colheita da cultura desejada. A falta de planejamento, do dimensionamento, 

a escolha dos equipamentos e de sua manutenção podem causar grandes perdas ao produtor rural 

(Silva, 2022). 

Para a agricultura, a mecanização agrícola desempenhou uma função relevante para o 

aumento da produção e da produtividade em escala nacional, permitindo que o Brasil alcançasse 

destaque no contexto mundial como produtor de commodities agrícolas (Mascarin, 2014). Dentre 

as suas tecnologias, destaca-se a pulverização de produtos fitossanitários, para fins de controle de 

insetos pragas, de doenças e de plantas daninhas. A distribuição adequada desses defensivos 

agrícolas assegura a aplicação precisa do produto, que ocorre na forma de gotas, o que minimiza 

perdas durante o cultivo, protege o meio ambiente e preserva a saúde das pessoas (Souza, 2019). 

A tecnologia de aplicação prioriza o uso correto dos diversos tipos de pulverizadores, tanto 

aéreos quanto terrestres, além de empregar práticas de controle de pragas, fitopatógenos e plantas 

invasoras que prejudicam a produção, bem como, a manutenções necessárias aos implementos 

utilizados no controle. Por essa razão, a tecnologia de aplicação de agroquímicos vem sendo 

estudada constantemente em busca de novas técnicas e métodos para uma aplicação mais eficiente 

de produtos químicos (Oliveira et al., 2017). 

O principal maquinário utilizado para a pulverização é o pulverizador em barra, onde os 

bicos de pulverização são um dos principais constituintes, pois podem modificar a qualidade da 

aplicação dos produtos fitossanitários. A aplicação de produtos com esse implemento requer 

cobertura apropriada na superfície-alvo, com gotas de tamanho adequado de acordo com o alvo 

biológico e ou/ ativo utilizado. No caso de gotas muito grossas, não acontecerá uma boa 

distribuição e deposição do produto, nem cobertura adequada da superfície. Gotas muito finas, 

proporciona boa uniformidade, distribuição e cobertura superficial, no entanto, sofrem mais com 

o processo de deriva, são mais leves e facilmente arrastadas pelo vento (Cunha et al., 2020).   

A velocidade de trabalho do pulverizador, então apresenta grande atuação na qualidade da 

pulverização, especialmente quando se faz o emprego de gotas finas ou uso em condições 

climáticas impróprias para a aplicação de agroquímicos. Diante disso, a velocidade de uma gota 

pode ser considerada resultante da sua velocidade de queda e da velocidade de deslocamento da 

barra de pulverização (De Jesus, 2016). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Evolução da mecanização agrícola 

Até o século XVIII, a agricultura fazia uso de instrumentos rudimentares, fabricados com 

ferro ou madeira. No entanto, foi necessário um desenvolvimento tecnológico para aumentar a 

produtividade e atender a demanda por produtos agrícolas (Vian et al., 2014).  

Com o aumento da população mundial e da demanda por alimento, foi necessária expansão 

na produtividade agrícola. Com isso, o homem começou a dar a devida atenção à agricultura. Esse 

momento levou ao surgimento de indústrias agrícolas e à criação de máquinas para auxiliar no 

aumento da produção de alimentos (Carpanezzi et al., 2017).  

Máquinas agrícolas foram criados para substituir os animais e facilitar o trabalho no campo. 

O primeiro trator movido a gasolina foi construído em 1892 pela indústria Froelich, nos Estados 

Unidos. Nos anos de 1920 a 1940, foram lançados outros modelos de tratores, como o John Deere 

(Figura 1), que apresentava diferença significativa no custo em relação aos outros modelos da 

época (Carpanezzi et al., 2017).  

Figura 1:Linha do tempo da evolução dos tratores agrícola. 

 

Fonte: Vian et al., 2014. 

O trator agrícola é uma das principais fontes de potência e energia disponível para a 

agricultura. A potência do trator é mais utilizada pelo motor por meio da barra de tração. É 

imprescindível conhecer a força e a potência disponível na barra de tração para dimensionar 

corretamente os implementos que serão acoplados ao trator (Rinaldi, 2016). Na tentativa de suprir 

o consumo por máquinas agrícolas que, a partir da década de 1960, o governo brasileiro iniciou 

um estímulo à fabricação interna de tratores, colheitadeiras e outros implementos agrícolas (Flores, 

2023). 

Com o avanço da mecanização, foi necessário aumentar a velocidade de trabalho, onde o 

operador eleva a rotação do motor, fazendo com que ocorra uma queda de torque e um aumento 

no consumo de combustível. A partir da faixa de rotação de 1500 rpm, a reserva de torque começa 
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a diminuir e passa a aumentar a potência necessária na barra de tração e o consumo de combustível 

(Rinaldi, 2016). 

No Brasil, a mecanização agrícola começou a ser difundida após a Segunda Guerra 

Mundial, com a importação de equipamentos no mercado americano e europeu. Logo, o país 

começou a adaptar novos maquinários (Lemos, 2018). A mecanização iniciou-se no decorrer da 

revolução industrial em 1760, quando o homem deixou de utilizar métodos de produção manuais 

e começou a se preocupar com o uso de máquinas para a produção (Carpanezzi et al., 2017).  

O crescimento na produção agropecuária ao longo dos anos, no Brasil, foi      justificado 

por dois fatores: aumento da produtividade e expansão da área. Esse desenvolvimento aconteceu 

pela eficiência técnica do setor (Silva & Winck, 2019) e para isso, o gerenciamento das máquinas 

agrícolas se tornou de grande importância para todo o processo, pois está diretamente interligado 

com a terra, trabalho e capital (Júnior, 2019). Nesse processo, a mecanização agrícola foi 

primordial para ocorrer o avanço da agropecuária, pois uma máquina pode suprir de forma 

eficiente uma parte da mão de obra nas lavouras, agilizando os processos de plantio, tratos culturais 

e colheita (Silva & Winck, 2019).  

Dentre os principais benefícios da mecanização agrícola estão a facilidade no manejo e 

manutenção das lavouras, maior rapidez nos processos de plantio até a colheita, maior 

produtividade e padronização nos processos na lavoura. Nesse sentido, a qualidade da 

mecanização agrícola pode ser avaliada pela decorrência do tráfego de máquinas ao longo da 

produção agrícola (Silva, 2022). 

 

2.2 Eficiência energética do conjunto trator implemento 

A eficiência energética visa otimizar a produção com uma quantidade mínima de recursos 

utilizados. Com isso, a análise energética objetiva constituir os fluxos de energia, identificando 

sua demanda, sua eficiência energética e a relação de energia convertida/energia consumida 

(Tirapelle, 2022).  

O trator agrícola é uma máquina de tração que fornece potência aos implementos agrícolas. 

Seu sistema de transmissão é o conjunto de elementos que garante a transmissão de potência do 

motor para outros sistemas utilizarem, como o sistema hidráulico, a TDP e as rodas motrizes 

(Frantz et al., 2014).  

A avaliação do desempenho do conjunto trator-implemento fornece dados precisos para a 

gestão de máquinas e implementos agrícolas, que contribui para aumentar a eficiência das 

operações e redução dos custos operacionais nas propriedades rurais (Fagundes et al., 2023). 
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O desempenho de tratores em campo também pode ser avaliado por meio de instrumentos 

de monitoramento do trator, o que irá permitir a determinação de parâmetros relacionados a 

eficiência de trabalho de máquina e servirá para o levantamento de dados da operação e a criação 

de um banco de dados que será utilizado no planejamento das operações mecanizadas de uma área 

(Santos, 2019)   

Para garantir a máxima eficiência operacional do trator, seu motor deve ser operado perto 

de sua capacidade nominal (Tirapelle, 2022). O combustível consumido pela operação agrícola 

mecanizada é o principal indicador técnico para avaliar e quantificar a eficiência energética das 

operações das máquinas agrícolas (Farias et al., 2018). 

De acordo com esses fatores, a eficiência em produzir tração irá depender de parâmetros 

relacionados ao trator, como características do dispositivo de tração, carga vertical aplicada ao 

eixo motriz, pressão interna dos pneus, a resistência à penetração e teor de água no solo (Moreira, 

2020).  

A eficiência energética do conjunto pode ser afetada pela fonte primária. Com isso, o 

diesel, devido à sua alta densidade energética, ainda será permanente como fonte primária de 

energia para os tratores agrícolas. A conversão da potência mecânica do motor a diesel deve ser 

realizada por uma máquina elétrica. Os geradores síncronos convencionais e os síncronos de ímãs 

permanentes são as máquinas com melhor densidade e eficiência energética (Soares, 2015).  

 

2.3 Uso de agrotóxicos  

Agrotóxicos são produtos químicos sintéticos usados para controlar insetos, fungos e 

plantas daninhas, sob a perspectiva de minimizar as danos causados por esses agentes (Basso et 

al., 2021). Os mais utilizados são: herbicidas, inseticidas, fungicidas, acaricidas, agentes 

biológicos de controle, defensivos à base de semioquímicos e produtos domissanitários (Oliveira, 

2018). 

O uso excessivo de agrotóxicos gera vários impactos sociais, ambientais e à saúde, causada 

por efeitos relacionados à saúde humana devido a exposição crônica dos ingredientes ativos dos 

produtos, tais como infertilidade, abortos, malformações, neurotoxicidade, desregulação 

hormonal, efeitos sobre o sistema imunológico e diversos tipos de câncer (Dutra et al., 2020). Com 

isso, os impactos adversos da exposição humana aos agrotóxicos, dependem das características 

químicas do produto, da quantidade absorvida ou ingerida e do tempo de exposição (Basso et al., 

2021). 
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O Brasil é um dos maiores produtores agropecuários do mundo, desempenhando um papel 

de suma importância para a economia. Para manter a produção em larga escala, este setor faz uso 

intensivo de insumos químicos (Pignati et al., 2017). O uso de agrotóxicos em grande escala se 

iniciou na década de 1950, nos Estados Unidos, com a ‘Revolução Verde’, visando modernizar a 

agricultura e aumentar sua produtividade. No Brasil, ocorreu em 1960, com a implantação do 

Programa Nacional de Defensivos Agrícolas (PNDA) (Lopes & Albuquerque, 2018).  

O mercado brasileiro de agrotóxicos aumentou rapidamente na última década, em um ritmo 

bastante alarmante (Rigotto et al., 2014). Interligado a isso, a extensa área de plantio do país 

proporcionou que o Brasil se tornou o maior consumidor de agrotóxicos do mundo devido a sua 

grande área planta (Pignati et al., 2017). 

Nos últimos anos, a indústria química fez grande progresso em relação aos produtos, 

destacando-se o modo de ação, novas formulações, redução da quantidade de ingrediente ativo e 

redução do número de aplicações. Diante disso, para um produto fitossanitário ir para o mercado, 

são necessárias várias etapas de desenvolvimento, visando minimizar o risco ao usuário e ao 

ambiente (Menten et al., 2017). 

A falta de conhecimento dos produtores sobre o uso consciente de defensivos agrícolas, do 

tipo de produto a ser aplicado e da dosagem a ser utilizada é muito frequente. Sendo evidente a 

necessidade de conscientização e orientação dos produtores quanto às políticas regulatórias do uso 

dos produtos, além da utilização de uma assistência técnica qualificada (Simon et al., 2022). Os 

agrotóxicos são benéficos quando utilizados de forma consciente e adequada. No entanto, seu uso 

incorreto causa prejuízos sociais e ambientais.  

  

2.4 Tecnologia de aplicação 

Tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários é o emprego de conhecimentos 

científicos para proporcionar a deposição correta do produto biologicamente ativo no alvo, no 

momento e na quantidade necessária, de forma econômica e evitando a contaminação ambiental 

(Griesang & Ferreira, 2021). A tecnologia de aplicação de defensivos agrícolas é um dos campos 

mais amplos da agricultura, com vários fatores que interferem na deposição do produto no alvo de 

forma e/ou eficiente. Tais fatores são: o clima, o solo, o hospedeiro, o patógeno, o princípio ativo, 

o veículo, o operador e as máquinas a serem utilizadas. Diante disso, é necessário o conhecimento 

desses fatores para a escolha da tecnologia correta a ser empregada na lavoura (Contiero et al., 

2018). 
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Dentre as formas de aplicação, a mais utilizada é a de líquidos via processo de pulverização. 

Esse meio físico trata-se de fragmentar o líquido/ calda em frações menores, mais precisamente 

em gotas (Costa, 2019).  

Para obter a eficiência máxima da tecnologia de aplicação, é necessário levar em 

consideração alguns pontos relacionados ao aplicador, ao alvo, ao agrotóxico, à cobertura de gotas, 

ao equipamento utilizado e aos fatores de interferência. Levando em consideração a análise desses 

pontos, deve ser realizado um planejamento do sistema de aplicação a ser adotado (Adegas & 

Gazziero, 2020). Os pilares da tecnologia de aplicação devem estar em sintonia para o sucesso do 

tratamento fitossanitário e o desequilíbrio de um deles pode causar sérios prejuízos a todo sistema 

produtivo (Prado, 2017). 

Nesse contexto, o treinamento de operadores eleva a eficiência da pulverização. A 

capacitação do operador, está entrelaçada a escolha correta do produto a ser aplicado e a qualidade, 

pH e pureza da água usada na pulverização (Kuhn et al., 2015). A tecnologia de aplicação quando 

aplicado de forma correta nas lavouras possibilita maximizar a produtividade nas áreas (Silva, 

2018). Segundo Barros (2021), quanto melhor a tecnologia de aplicação empregada, menor a dose 

necessária para um controle eficiente, menor a quantidade de produto, melhor a aplicação e a 

eficácia do controle, e com isso, menor o número de aplicações necessárias na lavoura. 

Portanto, essa técnica não se resume somente ao simples ato de aplicar um produto, e sim 

a diversos conhecimentos sobre um controle eficiente com a colocação correta do produto 

biologicamente ativo no alvo, que seja de baixo custo e com uma mínima contaminação ambiental 

(Silva, 2018).       

 

2.5 Uso de pulverizadores na agricultura 

A pulverização agrícola é um processo físico-mecânico que transforma uma substância 

sólida ou líquida em partículas, ou gotas, mais uniformes e homogêneas (Romeiro et al., 2015). 

Com isso, os pulverizadores agrícolas são bastante utilizados para fins de controle de pragas, 

evitando perdas e protegendo a produção da lavoura (Moraes et al., 2021). 

Os pulverizadores hidráulicos de barra são as máquinas mais utilizadas para aplicar 

defensivos agrícolas. Esse implemento apresenta a finalidade de subdividir a calda uniforme ao 

longo da barra, sendo distribuído na superfície desejada (França et al., 2015). A escolha do 

pulverizador, a forma de uso, seu estado de conservação e sua calibração correta são de suma 

importância para ocorrer uma pulverização eficiente (Menezes & Junior, 2022).  
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O uso em grande escala dos pulverizadores em áreas de monocultura é realizado por meio 

de tratores acoplados ao implemento hidráulico. Essa pulverização não atinge somente o alvo 

desejado, pode atingir também solos e águas superficiais (Menezes, 2019). 

A aplicabilidade desse implemento deve ser feita de forma cautelosa, procurando fazer com 

que o agroquímico atinja o alvo no momento adequado, na quantidade certa e com o mínimo de 

contaminação de outras localidades (Ruas et al., 2014). A utilização do pulverizador sem 

regulagem, com pontas inadequadas ou desgastadas e o uso de doses incorretas de defensivos são 

fatores que ajudam para reduzir a eficiência      nas aplicações e causar impactos negativos no meio 

ambiente (Schmidt & Zanella, 2017). Para ser utilizado de forma adequada, os pulverizadores 

devem estar em boas condições de uso e serem operados por pessoas capacitadas, sob pena de 

gerar sérios danos ao campo, ao meio ambiente e à lucratividade (Ruas et al., 2014). 

Existem diversos fatores relacionados aos pulverizadores tratorizados: a velocidade, o 

tamanho da barra, o tempo de manobra, a capacidade do reservatório de calda, o tempo de 

reabastecimento e a distância percorrida. Esses fatores determinam a eficiência operacional do 

trabalho do implemento (De Farias et al., 2015). Além desses fatores, a altura da barra, o ângulo 

de projeção dos jatos de bicos, o espaçamento entre pontas e a pressão de trabalho da pulverização 

podem favorecer na deriva e na distribuição desuniforme da calda (Rocha et al., 2023). Para se 

obter uma melhor qualidade na aplicação de defensivos, há necessidade de ser reunida a quantidade 

máxima de dados sobre quatro fatores implicados no processo de pulverização: máquina agrícola, 

alvo biológico, fatores climáticos regionais e agrotóxicos a serem utilizados (Martini, 2017). 

Com o desdobramento da agricultura, cada vez mais tecnologias são criadas no mercado 

agrícola, e ao que diz respeito à pulverização agrícola. No comércio são encontrados diversos tipos 

de pulverizadores, pontas e adjuvantes que visam a máxima eficiência na aplicação do produto 

desejado (Bonfada, 2018). Os pulverizadores aéreos, mais precisamente os drones ou VANT 

(Veículos Aéreos Não Tripulados), foram inspirados nas bombas alemãs, utilizados em missões 

militares e hoje em dia são usados em atividades civis e principalmente na área agrícola (Carvalho 

et al., 2019).  

De acordo com Souza (2020), existem diferentes tipos de pulverizadores agrícolas, 

destacando-se o pulverizador costal, composto por um reservatório com alças para poder ser 

transportado nas costas do aplicador. Pode apresentar acionamento manual, elétrico ou a 

combustão. É um método inviável para aplicação em grandes áreas. O pulverizador do tipo em 

barras apresenta uma barra com múltiplas pontas de pulverização. Esse implemento é acoplado ao 

trator, sendo possível cobrir áreas maiores com uma grande eficiência na lavoura. E por fim, os 
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drones e aviões agrícolas, os quais possibilitam uma aplicação precisa e mais econômica com 

relação ao volume de água utilizado, visto que trabalham com menores volumes de calda. 

Para um controle efetivo na lavoura, o defensivo deve ser aplicado corretamente. Para tal, 

os bicos pulverizadores desempenham grandes responsabilidades na eficiência da aplicação dos 

produtos. Na seleção dos bicos e pontas, é preciso conhecer o equipamento, a taxa de aplicação, a 

qualidade do jato produzido e as restrições ambientais. Os tipos de bicos atualmente no mercado, 

são os de tipo leque, impacto, cone vazio, cone cheio e com injeção de ar (Embrapa, 2005). 

 

2.6 Velocidade de pulverização 

A velocidade de trabalho do pulverizador apresenta grande influência na qualidade da 

pulverização agrícola, especialmente quando são utilizadas gotas finas ou em condições climáticas 

inadequadas para a aplicação dos produtos fitossanitários (De Jesus, 2016). O aumento da 

velocidade de deslocamento dos pulverizadores pode ocasionar alterações nas condições 

operacionais do implemento, como, por exemplo, uma influência negativa sobre os níveis de 

depósitos de gotas e no aumento das perdas de deriva associadas a gotículas médias e finas. Esses 

fatores podem resultar em uma menor eficiência do tratamento fitossanitário e no aumento do 

impacto ambiental (Cavalieri et al., 2015). 

A modificação na velocidade de deslocamento do pulverizador interfere significativamente 

na aplicação de produtos fitossanitários, pois age diretamente sobre as gotas aplicadas no alvo 

desejado, influenciando gravemente na deposição dos agroquímicos (Dierings, 2020). Logo, 

mediante avaliações do espectro de gotas, é possível analisar a população de gotas da pulverização, 

levando em consideração parâmetros como: pressão de trabalho, volume de calda, tipo de 

defensivo e misturas  no tanque (Moniz, 2020). 

Sendo assim, a inconsistência da velocidade de deslocamento do pulverizador devido à 

topografia irregular da localidade, como as curvas-de-nível, juntamente com o processo de alta e 

baixa velocidade durante o momento de pulverização, causam variações significativas a variação 

no espectro de gotas gerado pelo implemento para manter constante o volume ou a dose 

recomendada (Peres, 2014). 

A depender da topografia da área escolhida, quanto maior a velocidade de trabalho do 

pulverizador, maior a favorabilidade a oscilações verticais e horizontais da barra dos 

pulverizadores terrestres (Jesus, 2016). De acordo com esses fatores, a variação do volume de 

calda pode ser modificada pela pressão de aplicação do pulverizador, que pode ser apresentado 

como um conjunto de bicos na barra com vazões diferentes. No entanto, é agravante a 
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inconsistência da velocidade de deslocamento do pulverizador proveniente dos obstáculos na área. 

Desse modo, poderá ocorrer variação no espectro de gotas gerado pelo implemento (Peres et al., 

2020).  

Com a alternância da velocidade de pulverização, o implemento pode produzir gotas muito 

grossas, onde estas não irão fazer uma boa cobertura da superfície desejada, tampouco boa 

uniformidade de distribuição e deposição. No caso de gotas muito finas, se obtém boa cobertura 

superficial e uniformidade de distribuição de calda, no entanto, essas gotas podem evaporar em 

condições de baixa umidade relativa ou serem levadas pela corrente de ar (Benassi et al., 2020). 

 

2.7 Software Run Gotas  

Os programas de análise de imagens são instrumentos computacionais cada dia mais 

empregados no ramo agrícola. Alguns softwares também vêm sendo usados para avaliações de 

cobertura gerada por gotas de caldas de agroquímicos em papéis hidrossensíveis (Liberato et al., 

2019). O programa computacional com interpolação polinomial para extração do diâmetro 

mediano volumétrico (DMV) e o diâmetro mediano numérico (NMD) foi denominado de Gotas 

(Chaim et al., 2006). 

De acordo com Massruhá & Leite (2018), o software Gotas objetiva o auxílio aos 

agricultores, para que eles tenham a capacidade de calibrar corretamente os bicos de pulverização 

e obter parâmetros adequados de disposição de agrotóxicos nos alvos desejados. 

O Gotas foi desenvolvido pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) e 

é um aplicativo computadorizado desenvolvido para assessorar aos agricultores a adquirirem os 

parâmetros convenientes de deposição de agrotóxicos nos alvos desejados. Esse programa está 

disponível para download gratuito no Portal da Embrapa (https://www.embrapa.br/busca-de-

solucoes-tecnologicas/-/produtoservico/1421/gotas---programa-de-calibracao-de-pulverizacao---

gota) (Chaim et al., 2006). 

Esse software opera com imagens digitalizadas de pontos de pulverização apresentando 

manchas de gotas. Para o ponto de amostragem, é usado um papel especial, que apresenta em uma 

das faces o corante azul de bromofenol, que durante sua forma não ionizada demonstra coloração 

amarela. Logo, quando gotas de água atingem a superfície do papel especial, criam manchas azuis 

facilmente visíveis. Esse papel sensível à água é recomendado para uso no software Gotas, pois o 

programa apresenta um sistema de correção de fator de espalhamento (Chaim et al., 2006). 

O programa Gotas, apresenta os seguintes parâmetros de deposição: número de gotas, 

número de diâmetros de gotas, fator de dispersão de tamanho de gotas, volume de calda na amostra 



 

19 

 

(l/ha), densidade de gotas, diâmetro volumétrico Dv10, diâmetro volumétrico Dv50, diâmetro 

volumétrico Dv90 e porcentagem de cobertura (Chaim et al., 2006). 

Com as amostras coletadas nos papéis hidrossensíveis, o software calcula de forma 

imediata a densidade da deposição, o tamanho real e a uniformidade das gotas (Coelho., Machado, 

2021).  

De acordo com Coelho e Machado (2021), o uso do software Gotas permitiu o espectro de 

gotas, como DMV aos tratamentos foi de (19,46; 6,98; 18,36; 18,14; 48,73; 28,23) apresentando 

uma média de 23,31. Os resultados de tal projeto, demonstraram-se promissores na correlação 

entre os parâmetros, oferecendo segurança para a utilização do conjunto “papel hidrossensível + 

software”.  

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por meio da presente pesquisa, é possível observar que para a aplicação de produtos 

fitossanitários juntamente com o entendimento da eficiência do conjunto trator-implemento e suas 

velocidades, necessitam de conhecimento sobre a mecanização agrícola, a eficiência energética do 

trator-implemento, do uso dos agrotóxicos, da tecnologia de aplicação, do uso de pulverizadores, 

as velocidades do trator e do software Run Gotas.  

O software Run Gotas, permite análise em projetos acadêmicos, apresentando resultados 

promissores na correlação entre parâmetros no estudo do espectro de gotas.  

Além desses fatores, é possível observar que a velocidade de deslocamento entre 4,0 e 7,0 

km h-1 do trator agrícola, pode modificar o consumo de horas de combustível, consumo específico 

e capacidade de campo efetiva do conjunto trator-implemento.  
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CAPÍTULO II – APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS 

Eficiência da velocidade de deslocamento do conjunto trator-implemento na pulverização 

de Panicum maximum 
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1. INTRODUÇÃO 

Com o aumento da densidade populacional mundial de seres humanos, se fez necessário 

otimizar e aprimorar técnicas que possibilitem o aumento da produção de alimentos (Freitas, 

2019). Com isso, o uso de agrotóxicos é fundamental no processo de produção, sendo um ponto-

chave para o controle de pragas, doenças e plantas invasoras, que reduzem a produção em termos 

quantitativos e qualitativos (Dornelles et al., 2011). 

Apesar dos agrotóxicos serem benéficos em termos produtivos e econômicos para a 

agricultura, não é mais novidade que esses produtos representam perigo para a saúde humana e 

para o meio ambiente, se utilizados de forma incorreta (Ferreira, 2015). Portanto, é essencial para 

o agricultor e o técnico possuem o conhecimento sobre os diversos tipos de produtos e conheçam 

como manejá-los adequadamente e evitar possíveis problemas ambientais e de saúde. (Ochoa et 

al., 2017). É imperativo garantir a execução adequada da tecnologia de aplicação a fim de evitar 

tais complicações. 

A tecnologia de aplicação é o emprego de inúmeras técnicas que pretendem a correta 

colocação dos agrotóxicos no local desejado, em quantidades ideais, com a menor contaminação 

possível, visando sempre o lado econômico e ambiental (Kuhn et al., 2015). Segundo Contiero et 

al. (2018), a tecnologia de aplicação de defensivos agrícolas é um dos campos mais amplos dentro 

da agricultura, existindo inúmeros fatores que podem interferir diretamente na deposição do 

produto no alvo de forma correta e econômica. Além disso, o conhecimento destes fatores é 

fundamental para a seleção das técnicas a serem aplicadas. 

Um dos fatores que influenciam a eficiência da aplicação terrestre é a velocidade de 

deslocamento do conjunto trator-implemento. Quanto maior a velocidade, mais importantes são as 

propriedades dos bicos de pulverização, tais como o tamanho das gotas, o formato dos bicos e o 

uso de ar induzido (Zaidan et al., 2012).  

A velocidade de trabalho é uma variável a ser considerada quando for realizar a calibração 

e regulagem dos pulverizadores. Além disso, ela afeta diretamente o tamanho das gotas, a 

densidade, a quantidade e a porcentagem de cobertura, podendo ou não favorecer a deriva (França, 

2022). 

Com essa preocupação em relação à tecnologia de aplicação e possíveis danos ao ambiente 

e aos seres humanos, surgem ferramentas de extrema utilidade para os agricultores e profissionais 

das ciências agrárias, como, por exemplo, o software desenvolvido pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), o ‘’Run Gotas’’ (Chaim et al., 2000).  
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O programa Gotas é uma ferramenta que analisa imagens de papéis hidrossensíveis que 

foram expostos à pulverização de líquidos. Esses papéis são especiais, pois têm um lado coberto 

por um pigmento que muda de cor quando entra em contato com a água. Esse pigmento é o azul 

de bromofenol, que normalmente é amarelo, mas fica azul quando se dissolve na água (CHAIM et 

al., 2000). 

Após as pulverizações, é necessário realizar a coleta das imagens de papéis hidrossensíveis, 

e são posteriormente digitalizados por uma câmera ou scanner, onde serão analisadas pelo software 

conta-gotas, com isso será possível determinar o tamanho das gotas levando em consideração o 

diâmetro mediano volumétrico (DMV), além disso, será possível obter-se os resultados de 

uniformidade de tamanho das gotas, a densidade considerando o número de gotas por cm2 e a 

porcentagem de cobertura no papel. (CHAIM et al., 2006). 

De acordo com Silva et al (2022), conforme o aumento da velocidade de trabalho do 

conjunto trator-implemento, o diâmetro volumétrico das gotas (DMV) pode ser diminuído. Com 

isso, o autor enfatiza que a alteração na velocidade de deslocamento do conjunto operacional 

durante a pulverização influencia diretamente no espectro de gotas sob o alvo desejado.  
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Objetivou-se avaliar a eficiência da pulverização agrícola em diferentes velocidades e 

alturas na planta. 

2.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar a influência da velocidade de deslocamento do conjunto trator-implemento sob a 

pulverização agrícola em área de pastagem com Panicum (Megathyrsus maximus cv. 

Aruana). 

b) Avaliar a porcentagem de cobertura de gotas em duas alturas na planta, terço basal e 

mediano. 

c) Avaliar a variação da cobertura de gotas em diferentes velocidades de trabalho no 

Semiárido Sergipano. 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Localização da área experimental 

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Semiárido, localizado 

no município de Nossa Senhora da Glória-SE (Figura 2), no ano de 2024. O clima predominante 

na região, conforme a classificação de Köppen, é do tipo As, ou seja, clima quente e úmido, com 

estação seca no inverno, apresenta médias de precipitação de 1.600 mm e quente, com 

temperaturas .médias que variam de 23 a 26 °C, sendo o período chuvoso concentrado nos meses 

de abril a julho (Alvares et al., 2013). 

 

Figura 2:Localização do município de Nossa Senhora da Glória, Sergipe. 

 

Fonte: Próprio autor, 2024. 

      

3.2 Caracterização do experimento 

O experimento foi realizado em um delineamento de blocos ao acaso com parcelas 

subdivididas (4 X 2), onde as velocidades de deslocamento representam as parcelas e as alturas as 

subparcelas. O trabalho foi conduzido em uma área de Panicum (Megathyrsus maximus cv. 

Aruana), o qual apresentou alturas médias de 30,6 cm. Além disso, realizou-se a medição do terço 
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basal e mediano da forrageira, as quais apresentaram médias de 12 cm e 17,67 cm de altura, 

respectivamente. 

Para a execução do experimento, foi necessário confeccionar dois equipamentos, o 

primeiro são dois suportes para os papeis hidrossensíveis, os quais foram utilizados como bases 

para fixação dos papéis hidrossensíveis em campo (Figura 3), eles tiveram como base para a 

confecção canos PVC, com alturas médias de 31 centímetros cada, além disso, adicionou-se duas 

hastes laterais em pvc  nas alturas de 12 cm e 17,67 cm, para que simulasse a altura do terço basal 

e mediano das plantas, respectivamente. Já o segundo equipamento foi feito a partir de uma caixa 

de isopor, com medidas de 11 cm de comprimento por 9 cm de largura (Figura 4). A caixa foi 

utilizada como suporte para o celular (Iphone 11, câmera de 12 MP, com resolução de 4000x3000 

pixels) foram retiradas as fotos dos papéis para em seguida serem processadas 

Figura 3: Suporte para fixação dos papéis hidrossensíveis. 

 

Fonte: Próprio autor, 2024. 

 

Figura 4: Caixa Utilizada como suporte para o celular. 

 

Fonte Próprio autor, 2024. 
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Os tratamentos consistiram em quatro velocidades de pulverização: V1- 3,6 km h-1, V2- 

5,7 km h-1, V3- 7,6 km h-1 e V4- 9,1 km h-1 com cinco repetições e duas alturas na planta, terço 

basal e terço mediano. Cada unidade experimental continha 30 metros de comprimento x 6 metros 

(largura da barra de pulverização), ou seja, cada parcela contava com 180 m2, as quais foram 

separadas utilizando uma fita zebrada, totalizando uma área experimental de 3600 m2. Foi 

adicionado um intervalo de 10 metros lineares de uma parcela para a outra no sentido do 

deslocamento do conjunto trator- implemento e 6 metros nas laterais para que houvesse separação 

entre os blocos. 

Além disso, foram colocados quatro papéis hidrossensíveis em cada parcela (Figura 5), os 

quais mediam aproximadamente 2,6 cm de largura por 7,6 cm de comprimento, sendo dois 

adicionados no suporte que simulava o terço mediano e dois no suporte que também simulava o 

terço basal da planta. A altura de trabalho da barra de pulverização foi ajustada para trabalhar a 90 

cm do solo e 60 cm do terço apical da planta. 

Figura 5: Papéis hidrossensíveis utilizados no experimento. 

 

Fonte Próprio autor, 2024. 

A pulverização ocorreu no dia 26/02/2024, por volta das 8 horas da manhã, a temperatura 

média no momento da aplicação foi de 26 °C, a velocidade do vento de aproximadamente 5 km h-

1 e a umidade relativa do ar aproximadamente dos 70%, ou seja, as condições estavam adequadas 

para pulverizar. Segundo Moraes (2024), as condições climáticas podem impactar diretamente no 

sucesso das aplicações dos agroquímicos, com isso, as condições ideais para pulverização são a 

umidade relativa mímica de 50%, velocidade do vento de 3 a 10 km/h e temperaturas abaixo de 

30ºC. 
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O equipamento de pulverização utilizado foi composto por um trator da marca Valtra, 

modelo A750L (Figura 6), equipado com uma tomada de potência (TDP) que opera a 540 rotações 

por minuto (RPM). O pulverizador utilizado é do modelo Agric Trat MD P22420 600 L MR 

Pulvemaq (Figura 7), projetado para armazenar até 600 litros de calda, e possui uma barra de 

pulverização com um comprimento de 12 metros, equipada com 24 bicos distribuídos a cada 50 

centímetros. Além disso, utilizou-se uma ponta do tipo leque 11002, que possui vazão máxima de 

0,757 L min-1 (Figura 8) 

Figura 6: Trator Valtra A750L. 

 

Fonte: Próprio autor, 2024. 
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Figura 7: Agric Trat MD P22420 600 L MR Pulvemaq. 

 

Fonte: Próprio autor, 2024. 

Figura 8: ponta do tipo leque 11002 

 

Fonte: Próprio autor, 2024. 

3.3 Calibração do pulverizador 

Para deixar os tratamentos de forma mais homogênea, foi padronizado para todas as 

velocidades de pulverização o volume de 290 L ha-1 de água. Além disso, cada velocidade foi 

ajustada conforme o tempo em que o trator levou para realizar o percurso (Tabela 01). Para a 

calibração do pulverizador foi delimitada uma distância de aproximadamente 40 metros lineares, 

logo após isso, foi cronometrado o tempo em que o conjunto trator/implemento levou para finalizar 
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o trajeto em cada velocidade e em seguida, a pressão de trabalho foi ajustada conforme as 

velocidades com intuito de manter o volume de água. Logo após, com o auxílio de um béquer, foi 

coletado o volume de água conforme o tempo em que o trator levou para completar o trajeto.  

Tabela 1: Dados de calibração do conjunto trator/implemento. 

March

as 

Velocidade 

(km/h) 

Tempo percurso 

(S) 

Pressão 

(bar) 

Volume da calda por bico 

(ml) 

L2 3,6 55,5 0,5 550 

L3 5,7 37 2,0 500 

L4 7,6 27,7 5,0 525 

H1 9,1 23 6,5 500 

(S) Segundos. 

3.4 Processamento dos dados no software Run Gotas – Sistema de avaliação de 

Pulverização Agrícola 

Após as imagens serem escaneadas com a utilização de um smartphone, elas foram 

submetidas e analisadas no software ‘’Run Gotas’’ desenvolvido pela EMBRAPA. O Gotas tem 

como finalidade direcionar e/ou auxiliar os agricultores e os profissionais acerca dos padrões 

relacionados à tecnologia de aplicação de agrotóxicos. Além disso, ele proporcionou a análise de 

parâmetros como o diâmetro mediano volumétrico (DMV), diâmetro de 10% das gotas (Dv.0.1), 

diâmetro de 90% das gotas (Dv. 0.9), amplitude relativa (SPAM) e porcentagem de cobertura dos 

papéis. 

3.5 Análise estatística  

Os dados de diâmetro mediano volumétrico (DMV), diâmetro de 10% das gotas (Dv.0.1), 

diâmetro de 90% das gotas (Dv.0.9), amplitude relativa (SPAM) e porcentagem de cobertura dos 

papéis foram submetidos à análise de variância por meio do teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade, utilizando o software RStudio. A análise foi realizada com o pacote ExpDes.pt, 

considerando parcela e subparcela. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram processadas as imagens dos papéis hidrossensíveis tanto do terço mediano quanto 

do terço basal das plantas no software ‘’Run Gotas’’, tendo as médias de cada variável. Com 

relação à porcentagem de cobertura no terço Basal, na velocidade de 7,6 km h-1, observou-se uma 

porcentagem de cobertura de 55%, enquanto na velocidade de 9,1 km h-1 essa porcentagem caiu 

para 50%. No entanto, no terço Mediano das plantas, ambos os valores caíram (Tabela 2), sendo 

49,47 na velocidade 7,6 km h-1 e 36,38 na velocidade 9,1 km h-1. No entanto, no terço basal das 

plantas, todas as velocidades são iguais estatisticamente (Tabela 02).  

Com relação aos tratamentos do terço mediano das plantas não houve diferença 

significativa entre eles, como pode-se observar na Tabela 3, onde as velocidades de 3,6 km h-1, 5,7 

km h-1 e 7,6 km h-1 estatisticamente são iguais, porém na velocidade de 9,1 km h-1 se notou menor 

na cobertura no terço da planta. Não foi observado efeito significativo entre as alturas. 

Em estudo realizado por Bonfanti (2023) na cultura da soja, observou-se resultados 

diferentes aos desses trabalho, onde os maiores terços mais superiores apresentaram porcentagens 

de cobertura quanto comparado com os terços basais das plantas, demonstrando diferença quando 

comparado a este trabalho, onde o terço basal apresentou maiores porcentagens de cobertura. Sabe-

se que a qualidade da porcentagem de cobertura é um fator de suma importância, visto que todos 

os produtos fitossanitários apresentam uma média ideal de penetração para o controle de cada 

agente, ou seja, a penetração no alvo está diretamente ligada à porcentagem de cobertura 

(Greisnag, 2019). 

Tabela 2: Valores médios de porcentagem de cobertura obtidos através do teste de média de Tukey. 

 
Porcentagem de Cobertura 

Velocidades Altura Basal Altura Mediana 

3,6 52,61 a 53,17 a 

5,7 49,52 a 46,72 a 

7,6 55,20 a 49,47 a 

9,1 50,37 a 36,38 b 

Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

De acordo com Ribeiro et al. (2023), o Diâmetro de 10% das gotas é uma variável de suma 

importância, visto que, a partir dela, é possível analisar e predizer que o diâmetro de 10% das gotas 

do volume do líquido pulverizado é representado por gotas de menores tamanhos que esse valor. 
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Percebe-se que, no terço basal, todas as velocidades são iguais estatisticamente (Tabela 3), sendo 

assim, apenas o terço mediano apresentou diferença significativa entre os tratamentos. Sendo 

assim, a velocidade de 9,1 km h-1 se mostrou mais eficiente com relação ao diâmetro de 10% das 

gotas do volume pulverizado, no terço mediano. No entanto, no terço basal, ambas são iguais com 

relação à Dv.0.1, porém em termos de economia de tempo, a velocidade H1 (9,1 km h-1) é mais 

eficiente que as demais, visto que completa o percurso em menor tempo.  

Tabela 3: Valores médios do diâmetro de 10% das gotas (Dv.0.1) obtidos através do teste de média. 

 
Diâmetro de 10% das Gotas 

Velocidades (Km h-1) Altura Basal Altura Mediana 

3,6 273.41 a 374.4 a 

5,7 260.37 a 327.74 ab 

7,6 260.37 a 315.80 bc 

9,1 258.94 a 269.71 c 

Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Para o diâmetro mediano volumétrico das gotas no terço basal apenas a velocidade de 9,1 

km h-1 apresentou diferença significativa. Quando se comparou as médias de diâmetro mediano 

volumétrico (DMV), não houve nenhuma velocidade menor que a outra, ou seja, todas são iguais 

estatisticamente.   

Tabela 4:Valores médios de DMV obtidos através do teste de média Tukey. 

 
DMV 

Velocidades Altura Basal Altura Mediana 

3,6 409.85 a 506.74 a 

5,7 393.81 a 505.24 a 

7,6 385.87 a 467.18 a 

9,1 381.72 a 361.26 b 

Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

O diâmetro mediano volumétrico (DMV) ou Dv.0.5 é a variável que determina o tamanho 

e o padrão das gotas pulverizadas, ele consiste na divisão do volume pulverizado em duas partes 

iguais, de modo que metade das gotas possui um diâmetro inferior ao DMV, enquanto a outra 

metade apresenta um diâmetro superior (Bonfada, 2018). 

 Além disso, na velocidade de 9,1 km/h o terço mediano apresentou médias maiores quando 

comparadas com o terço basal da planta, sendo a única que se diferiu estatisticamente, além disso, 

sua altura basal também foi maior.  
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De acordo com Márquez (1997) cada classe de produto fitossanitário apresenta uma média 

de DMV ideal (Tabela 6), com isso é possível observar que em ambos os terços amostrados e em 

todas as velocidades a aplicação de herbicidas pré-emergentes é a que melhor se adequa conforme 

os valores de referência estipulados pela literatura. 

Tabela 5:Valores essenciais de cobertura e dimensão das gotas de acordo com o tipo de produto fitossanitário. 

Produto Fitossanitário DMV* das gotas (µm) 

Herbicida pré-emergente 400 – 600 

Herbicida pós-emergente (plântulas) 150 – 250 

Herbicida pós-emergente de contato 150 – 250 

Herbicida pós-emergente sistêmico 150 – 250 

Fungicida protetor ou de contato 100 – 200 

Fungicida sistêmico 200 – 300 

Inseticida de contato 100 – 200 

Inseticida sistêmico 200 - 300 

* Diâmetro mediano volumétrico ou Dv.0.5. 

Fonte: Márquez, 1997. 

 

O diâmetro de 90% das gotas (Dv.0.9) no terço basal foi menor na velocidade de 9,1 km h-

1 obtendo valor de 485,22 μm quando comparado com a velocidade 5,7 km h-1, com 506,03 μm. 

No entanto, não foi observado efeito significativo entre os tratamentos.  

Segundo Chaim et al. (2000), o Dv.0.9 é uma variável de suma importância, visto que ela 

representa a distribuição dos diâmetros das gotas de maneira que os diâmetros inferiores a Dv.90 

correspondam a 90% do volume total do líquido da amostra. Segundo Benassi et al (2020), para a 

aplicação de produtos fitossanitários na cultura do cafeeiro, a velocidade de 3 km/h apresentou 

pior resultado, devido a uma menor deriva no produto aplicado. Já a velocidade de 8 km/h 

apresentou melhor resultado, sendo indicada para os produtores elevarem a eficiência de aplicação. 

 Para França e Mendes (2022), o resultado da velocidade do implemento e da cobertura das 

gotas pode ser influenciado pela perda das gotas por evaporação ou deriva. Com isso, enfatiza-se 

que a velocidade de 8,7 km/h promoveu maior área de cobertura entre os tratamentos analisados, 

onde maior velocidade dificulta as gotas atingirem o alvo no terço médio das plantas.  
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Tabela 6: Valores médios de Dv.0.9 obtidos através do teste de Tukey. 

 
Diâmetro de 90% das Gotas 

Velocidades (Km h-1) Altura Basal Altura Mediana 

3,6 501.09 a 636.42 a 

5,7 506.04 a 639.64 a 

7,6 494.24 a 620.44 a 

9,1 485.22 a 472.96 b 

Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

5. Conclusão 

A velocidade de aplicação interfere diretamente na cobertura e no espectro de gotas, 

refletindo na eficiência da pulverização nos diferentes estratos da planta.  

A velocidade de 7,6 km h-1 é o indicativo para um melhor desempenho, proporcionando 

equilíbrio entre cobertura, penetração e deposição das gotas, otimizando a aplicação fitossanitária. 
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