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Deriva do herbicida 2,4-d aplicado com pontas hidráulicas
de jato plano tipo leque

João de Deus Godinho Júnior1, Lucas Caixeta Vieira1, Luiz Otavio Alves Pereira1,
Renato Adriane Alves Ruas1, Vinícius Ribeiro Faria1, Alberto Carvalho Filho1

RESUMO

A deriva é um dos maiores problemas na aplicação de agrotóxicos, responsável, muitas vezes, pela baixa eficiência dos controles. 
Objetivou-se analisar a deriva do herbicida 2,4-D aplicado com pontas hidráulicas de jato plano tipo leque. Foram avaliadas duas 
soluções: água e água + 2,4-D e quatro pontas: leque simples (JS), leque simples com pré-orifício (JSPO), leque simples com 
indução (JSIA) e leque duplo com indução (JDIA). O diâmetro da mediana volumétrica (DMV), a amplitude relativa (SPAN), e a 
percentagem de gotas com diâmetro inferior a 100 μm (V < 100), foram analisados em analisador a laser e à deriva em túnel de 
vento.  Os dados foram submetidos à ANOVA e teste de Tukey à 5%. As pontas JS, JSPO, JDIA, JSIA, nesta ordem, geraram 
percentuais decrescentes de V < 100 e deriva. A adição do 2,4-D diminuiu 16% a deriva na ponta com JSPO e aumentou 26% 
nas pontas com indução. Nas pontas com indução, a JDIA gerou maior V < 100 e menor DMV, e consequente maior deriva, em 
relação a JSIA. Em pontas com indução, a presença do 2,4-D eleva a deriva e o leque duplo proporciona maior deriva em relação 
ao leque simples. Independentemente da presença de 2,4-D, pontas com indução são mais eficientes na redução da deriva em 
relação às com pré-orifício..

Palavras-chave: espectro de gotas; tamanho de gotas; tecnologia de aplicação; túnel de vento

Herbicide drift 2,4-d in hydraulic jet tapes type leque

ABSTRACT

Drift is one of the major problems in the application of agrochemicals, often responsible for the low efficiency of controls. The 
objective of this study was to analyze the 2,4-D herbicide drift applied with fan-type flat jet hydraulic tips. Two solutions were 
evaluated: water and water + 2,4-D and four tips: simple fan (JS), simple fan with pre-orifice (JSPO), simple fan with induction 
(JSIA) and double fan with induction (JDIA). The diameter of the volumetric median (DMV), relative amplitude (SPAN), and 
percentage of droplets with a diameter less than 100 μm (V < 100) were analyzed in a laser analyzer and drift in a wind tunnel. 
Data were submitted to ANOVA and Tukey’s test at 5%. The tips JS, JSPO, JDIA, JSIA, in this order, generated decreasing 
percentages of V  < 100 and drift. Addition of 2,4-D decreased 16% drift at the tip with JSPO and increased 26% at the tips with 
induction. At the tips with induction, the JDIA generated higher V  < 100 and lower DMV, and consequently greater drift, in relation 
to JSIA. In induction tips, the presence of 2,4-D increases the drift and the double fan provides greater drift compared to the single 
fan. Regardless of the presence of 2,4-D, tips with induction are more efficient in drift reduction over pre-bore. 

Key words: spectrum of drops; droplet size; application technology; wind tunnel
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Introdução
Os herbicidas são fundamentais para o controle de plantas 

daninhas e, consequentemente, são recursos importantes para 
reduzir as perdas de produtividades nas lavouras em geral. 
Dentre os herbicidas mais utilizados, o 2,4-D destaca-se por 
ter sido um dos primeiros a ser produzido e comercializado no 
mundo, sendo, até hoje um dos mais utilizados no controle de 
plantas daninhas. 

Em geral, o 2,4-D é empregado no controle de plantas 
dicotiledôneas em pastagens e na dessecação de plantas 
daninhas no sistema de plantio direto, principalmente, para 
controlar espécies resistentes ao glifosato (Robinson et al., 
2012; Craigmyle et al., 2013; Spaunhorst & Bradley 2013). 
Ademais, alguns trabalhos mostram o efeito aditivo da mistura 
em tanque entre o glifosato e o 2,4-D (Oliveira Neto et al., 
2010; Takano et al., 2013), o que torna o uso dos dois produtos 
muito comum nas lavouras brasileiras.

No entanto, por ser um herbicida de ação hormonal, quando 
aplicado incorretamente, mesmo que em pequenas quantidades, 
possui elevado potencial de causar danos a culturas sensíveis 
ao seu ingrediente ativo. Muitos trabalhos mostram as perdas 
de produtividade que podem ser ocasionadas pela deriva 
do 2,4 D (Egan et al., 2014). Tais perdas são diretamente 
proporcionais à quantidade de herbicida que chega até a planta. 
Por exemplo, em uva Itália, a deriva simulada de 1% (6,72 g 
i.a. ha-1) do volume total que normalmente é aplicado pelos 
produtores, proporcionou redução na produtividade de quase 
85% (Oliveira Júnior et al., 2007). Já na cultura do amendoim, 
ao simularem a deriva de 70 g i.a. ha-1 de 2,4-D, verificou-se 
perdas de até 11% na produtividade (Leon et al., 2014). Isso 
demonstra a necessidade de adoção de cuidados especiais na 
tecnologia de aplicação deste herbicida.

A deriva é caracterizada pelo deslocamento indevido do 
produto aplicado para áreas que não são de interesse, e ocorre 
principalmente, com gotas de diâmetro inferior a 100 μm. 
Assim, a percentagem de gotas com diâmetro inferior a este 
valor é um dos indicativos mais eficientes para se analisar a 
deriva produzida pelas pontas de pulverização (Arvidsson et 
al., 2011).

A preocupação com prejuízos gerados pela deriva do 2,4-D 
vem crescendo pois, com a liberação de cultivares resistentes 
a esse herbicida, é esperado um aumento da sua utilização 
(Mortensen et al., 2012). Desta forma, são necessárias mais 
pesquisas que apontem formas adequadas para reduzir ao 
máximo os efeitos danosos que eventualmente poderão surgir 
devido à deriva do 2,4-D. 

Por outro lado, o desenvolvimento de produtos para 
tecnologia de aplicação de agrotóxicos tem apresentado várias 
opções ao produtor. Dentre elas, as pontas hidráulicas antideriva 
com pré-orificio ou com indução de ar. Esses modelos de 
pontas produzem gotas de maior diâmetro, sendo assim, menos 
propensas a serem levadas pelo vento, reduzindo à deriva. 
Estas pontas são indicadas para aplicação de herbicidas que 
necessitam de menor cobertura do alvo, como os produtos 
aplicados em pré-emergência e os de ação sistêmica (Viana et 
al., 2007) como o herbicida 2,4-D. 

De modo geral, as pontas são responsáveis pela 
fragmentação da solução de aplicação e formação das gotas, 

sendo assim, determinantes para a qualidade, segurança 
da pulverização e diminuição da deriva (Fernandes et al., 
2007; Ferreira et al., 2011). Ademais, também influenciam a 
formação do espectro de gotas que é uma das variáveis mais 
importantes a serem controladas para que se reduzam as perdas 
por deriva na aplicação de agrotóxicos (Oliveira et al., 2015).

Nos modelos de pontas hidráulicas com pré-orifício a 
solução de aplicação passa por um orifício reduzido e chega até 
uma pré-câmara e posteriormente segue para outro orifício que 
leva ao exterior da ponta. Esse sistema diminui a velocidade 
da solução, e assim, reduz de 50 a 80% a formação de gotas 
menores que 200 μm (Boller & Raetano, 2011). 

Por sua vez, os modelos de pontas com o sistema de 
indução de ar utilizam o princípio de venture para injetarem ar 
na solução da calda, gerando gotas com diâmetro maior e até 
10% de seu volume constituído de ar (Guler et al., 2007). Estas 
pontas succionam o ar do ambiente externo para o seu interior 
através de pequenos orifícios, misturando-o com o líquido a 
ser pulverizado, gerando gotas de maiores diâmetros (Vallet 
& Tinet, 2013). Isso dificulta o seu transporte pelo vento, e 
consequentemente, reduz a deriva (Nuyttens et al., 2007). 

Portanto, torna-se muito importante a realização de ensaios 
que apontem aos produtores e técnicos quais associações 
dessas novas tecnologias poderão lhes garantir o controle mais 
eficiente nos seus tratamentos. Desta forma, objetivou-se com 
este trabalho, analisar a deriva do herbicida 2,4-D aplicado 
com pontas hidráulicas de jato planto tipo leque.

Material e Métodos
O experimento foi realizado no Laboratório de Mecanização 

Agrícola da Universidade Federal de Viçosa Campus Rio 
Paranaíba, seguindo delineamento experimental inteiramente 
casualizado, em parcela subdividida. As parcelas foram 
constituídas de duas soluções de aplicação: água e água + 2,4-
D e as subparcelas de quatro modelos de pontas hidráulicas 
de vazão 1,14 L.min-1: Leque simples – Jacto JSF110 (JS), 
leque simples com pré-orifício – Magno AD110 (JSPO), 
leque simples com indução de ar – Magno ADIA110 (JSIA) 
e leque duplo com indução de ar – Magno ADIA110 (JDIA). 
Foram realizadas quatro repetições, totalizando 32 unidades 
experimentais.

Para a análise das características do espectro de gotas gerado 
pelos modelos de pontas hidráulicas, foi utilizado apenas água 
(ASAE S572.1, 2009), assim, foi determinado o diâmetro da 
mediana volumétrica (DMV), que é o diâmetro da gota que 
divide o volume de uma população de gotículas em duas partes 
iguais e a amplitude relativa da população de gotas (SPAN), 
que mede a homogeneidade dos diâmetros de gotas produzidas 
na pulverização. Quanto maior o SPAN, menor a uniformidade 
do espectro das gotas da pulverização e, consequentemente, 
menor também é a qualidade da pulverização (Madureira et 
al., 2015). Determinou-se também a percentagem do volume 
pulverizado contendo gotas com diâmetro inferior a 100 μm 
(V < 100). Para isso, foi utilizado um analisador de partículas a 
laser (modelo Spraytech, Malvern Instruments Ltd., Malvern, 
Worcestershire, Reino Unido).  Este equipamento possui 
uma distância focal de 750 mm e foi calibrado para contar 
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gotículas nas classes de tamanho de 0,10 - 2 500 μm. Durante 
as avaliações, a pressão de trabalho empregada foi de 300 
kPa e a ponta hidráulica foi posicionada a 0,3 m do laser do 
analisador de partículas de tal modo que todo o jato que saía do 
bico passava transversalmente durante três segundos através 
do feixe de luz emitido pelo laser. Para isso, foi utilizado um 
motor elétrico para girar a barra de pulverização.

O efeito da deriva foi analisado em túnel de vento de 
circuito aberto e seção de teste fechada, com 4,8, 0,56 e 0,6 m 
de comprimento, altura e largura, respectivamente. A corrente 
de vento foi gerada por um ventilador de três hélices e 200 W 
de potência. A 10 cm do ventilador foram colocadas duas telas, 
uma de nylon, malha 2 mm e outra de metal, malha 6 mm. Em 
seguida, 15 cm à frente das telas foi posicionada uma colmeia 
composta por 560 retângulos de metal, com 2, 3 e 5 cm de 
altura, largura e comprimento, respectivamente, e espessura 
de parede de 2 mm. A finalidade das telas e da colmeia foi 
uniformizar e gerar fluxo laminar da corrente de ar proveniente 
do ventilador. 

A dose utilizada do herbicida 2,4-D, Dimethylammonium 
(2,4-dichlorophenoxy) acetate (2,4-Ddimetilamina), marca 
comercial CAMPEON®, foi de 806 g i.a. ha-1, para um 
volume de calda de 200L ha-1 e as soluções de aplicação 
foram preparadas com 10% em massa do traçador NaCl para 
a determinação da deriva (Abi Saab, 1996). A análise do 
traçador foi feita por meio de quantificação da condutividade 
elétrica em condutivímetro modelo mCA 150. Para isso, foi 
confeccionada utilizando-se água destilada duas curvas de 
calibração com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; e 0,5% de cada uma das 
duas soluções de aplicação (Figura 1). 

Para verificar a deposição do traçador foi utilizado 
fio de polietileno de 2 mm de diâmetro (ISO, 2005) e 
0,75 m de comprimento, posicionados horizontalmente e 
perpendicularmente ao comprimento do túnel, à 0,25 m 
de altura em relação ao piso do túnel de vento e a 2,5 m da 
ponta de pulverização. A média das condições climáticas foi 
observada em um termo-hidro-anemômetro digital portátil 
modelo THAL-300. Durante as avaliações, observaram-se 
temperatura média de 22 0C e umidade relativa do ar de 76%. 
A velocidade do vento durante a aplicação foi de dois m.s-1, a 
qual foi aferida no local onde a ponta foi posicionada.

A ponta de pulverização foi posicionada a 1,8 m do 
ventilador, na altura de 0,5 m em relação ao piso do túnel. O 

sistema de pulverização foi constituído de uma bomba de pistão 
modelo BPF 22, com vazão entre 14 e 22 L.min-1 dotada de três 
pistões, acionada por motor elétrico de indução monofásico, 
com potência de 1,5 kW e equipada com comando manual e 
manômetro de glicerina para ajuste e aferição da pressão de 
trabalho, respectivamente. Antes das avaliações, o manômetro 
foi calibrado utilizando-se bancada de teste modelo RB 500, 
equipado com manômetro de referência para aferição.

A pulverização foi realizada durante dois min na pressão de 
trabalho de 300 kPa. Em seguida, desligou-se o ventilador e o 
sistema de pulverização, aguardando-se três min para que o ar 
no interior do túnel de vento se estabilizasse. Em seguida, o fio 
de polietileno foi retirado do túnel de vento e acondicionado 
em saco plástico com 50 mL de água destilada e agitado por 10 
s para uniformização da solução e detecção da condutividade 
elétrica nas amostras.

Para validação da análise de variância, os dados foram 
submetidos ao teste de normalidade por Shapiro-Wilk e 
de homocedasticidade das variâncias dos tratamentos pelo 
teste de Levene, ambos a 5% de probabilidade. Em seguida, 
quando necessário, foi realizado o teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

Resultados e Discussão
A análise de variância do DMV, da SPAN e do V < 100, 

não foi significativa apenas para a variável SPAN. O modelo 
de ponta hidráulica que gerou o menor DMV e o maior V < 
100 foi a JLS. Por outro lado, as pontas JSPO, JSIA, JDIA 
produziram maiores valores de DMV e consequentemente, 
menores V < 100 (Tabela 1). 

Assim, as pontas dotadas de pré-orifício e com indução de 
ar mostraram-se boas ferramentas para o controle da deriva. 
Em especial a leque simples com indução de ar por gerar os 
maiores valores de DMV e os menores de V < 100. Quanto 
menor o V < 100 e maior o DMV, menor será o risco de ocorrer 
deriva durante a aplicação do agrotóxico na lavoura pois, 
diminui-se o porcentual de gotas de diâmetro reduzido, que são 
as mais susceptíveis a serem perdidas por deriva (Arvidsson 
et al., 2011). As pontas antideriva (JSPO, JDIA e JSIA), 
diminuíram o V < 100 e aumentaram o DMV sem interferir no 
SPAN, em relação ao modelo JS (Tabela 1). Elas produziram, 
gotas menos susceptíveis à deriva mas mantiveram a variação 
entre os diâmetros das gotas medido pelo SPAN.

Figura 1. Curvas de calibração das soluções de aplicação para detecção da 
deriva no túnel de vento.

*As médias seguidas por mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV 
(%): 1,58 (DMV); 3,41 (SPAN): 8 (V < 100). ns As médias não diferem a 5% de probabilidade pelo 
teste F da ANOVA

Ponta

hidráulica
DMV (μm)* SPANns V < 100

(%)*

JS 166,83 D 1,78 20,41 D

JSPO 242.73 C 1,78 12,21 C

JSIA 482,15 A 1,74 2,88 A

JDIA 394,33 B 1,73 5,11 B

Tabela 1. Diâmetro da mediana volumétrica (DMV), amplitude relativa da 
população de gotas (SPAN) e percentagem de volume de calda contendo 
gotas com diâmetro inferior a 100 μm (V < 100), gerada por quatro modelos 
de pontas hidráulicas: leque simples (JS), leque simples com pré-orifício 
(JSPO), leque simples com indução de ar (JSIA) e leque duplo com indução 
de ar (JDIA).
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Para a avaliação da deriva no túnel de vento, a análise de 
variância foi significativa para a interação entre solução de 
aplicação e modelo de ponta hidráulica, confirmando que esses 
fatores não atuam de forma independente sobre a ocorrência 
da deriva. Assim, na escolha do modelo de ponta hidráulica 
deve-se considerar qual será a solução de aplicação. As pontas 
antideriva JSPO, JDIA e JSIA promoveram redução da deriva 
em cerca de 52, 70, 82% respectivamente, em relação a ponta 
leque simples convencional JLS (Tabela 2). 

Dentre as pontas com indução de ar, pode-se observar, que 
independente da solução de aplicação, o modelo leque duplo 
com indução de ar JDIA gerou maiores valores de deriva. Isso 
está diretamente relacionado com o menor DMV e o maior 
V < 100 gerados por esse modelo de ponta em relação a sua 
análoga de leque simples JSIA (Tabela 1). O DMV e o V < 
100 são uns dos principais aspectos que influenciam as perdas 
por deriva (Oliveira et al., 2015). Sendo que, quanto menor V 
< 100, menor serão essas perdas (Cunha et al., 2010). Outro 
ponto a favor da ponta JSIA é sua eficácia na aplicação de 
herbicidas em pré-emergência (Costa et al., 2007).

Quanto à diminuição da deriva utilizando pontas com 
pré-orificio e indução de ar em relação a ponta jato leque 
convencional observada no túnel de vento para o herbicida 2,4-
D, isso também ocorre para o herbicida glyphosate (Fietsam 
et al., 2004). Pontas com o sistema venture de indução de ar 
reduzem a deriva em cerca de 50 a 90%, em comparação a 
pontas convencionais sem indução de ar (Miller, 2004). Aqui, 
as pontas com indução de ar reduziram em 86 (JSIA) e 75% 
(JDIA) o V < 100 em relação a ponta JS, e em 76 (JSIA) e 58% 
(JDIA) em comparação a ponta JLPO, explicando assim, os 
menores valores de deriva proporcionados pelas pontas com 
indução de ar.

Porém, quando se acrescentou o 2,4-D à solução de 
aplicação, houve diminuição de 16% da deriva na ponta JSPO e 
aumento de 26% nas pontas com indução de ar, em comparação 
à solução sem o herbicida. A adição do herbicida 2,4-D alterou 
a solução de aplicação e possivelmente interagiu na formação 
de gotas de maior diâmetro, positivamente na ponta com pré-
orificio e negativamente com as pontas com o sistema venture 
de indução de ar. Com isso, houve diminuição da deriva na 
ponta JSPO e aumentando nas pontas JSIA e JDIA. A interação 
entre o líquido e o ar no interior das pontas dotadas de indução, 
torna esses modelos de pontas mais sensível às mudanças nas 
propriedades físicas da solução de aplicação, em comparação a 
modelos de pontas sem indução (Miller & Butler Ellis, 2000).

Porém, mesmo com o aumento da deriva quando se 
adicionou o herbicida 2,4-D a solução de aplicação nas pontas 

com indução de ar, estas pontas, produziram menor deriva 
em comparação aos modelos JLS e JLPO. Isso mostra que o 
sistema de indução de ar é mais eficiente no controle da deriva 
proveniente da aplicação do herbicida 2,4-D.

Conclusões
A presença do 2,4-D eleva a deriva nas pontas de jato leque 

com indução de ar.
Em pontas de jato leque com indução de ar, o leque duplo 

proporciona maior deriva em relação ao leque simples.
Independentemente da presença de 2,4-D, pontas de jato 

leque com indução de ar são mais eficientes na redução da 
deriva em relação àquelas com pré-orifício. 
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