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RESUMO 

 

A pulverização aérea é uma técnica de aplicação com grande demanda de uso devido 

a seu elevado rendimento operacional e eficiência. Pesquisas voltadas para essa área 

são cada vez mais necessárias, para um melhor entendimento do comportamento de 

cada técnica de aplicação de defensivos nas condições operacionais de aplicação 

aérea. O objetivo deste trabalho foi avaliar a interferência de adjuvantes e formulações 

nas caraterísticas físico químicas da calda, espectro de gotas gerados pela ponta de 

jato plano de impacto CP-03 em diferentes ângulos de saída durante a simulação da 

aplicação aérea de inseticidas em condições de laboratório. Selecionou-se o inseticida 

lambda- cyhalothrin em duas formulações, concentrado emulsionável (EC) e 

suspensão concentrada (SC), cujas doses recomendadas em bula foram diluídas para 

uma taxa de aplicação de 28,1 L ha-1 (equivalentes a 3 galões americanos por acre). 

Foram utilizados dois adjuvantes em mistura com o inseticida, sendo um óleo vegetal 

e um surfatante. Executaram-se três experimentos, em delineamento inteiramente 

casualizado, a fim de verificar a influência das soluções na interação com o ângulo 

defletor de 30 o (experimento 1), na interferência com o ângulo defletor de 55 o 

(experimento 2) e com o ângulo de 90 o (experimento 3), configurando um fatorial de 

2 x 3 (2 formulações x 3 soluções), 6 caldas por experimento (cada um dos inseticidas 

de maneira isolada e em mistura com os dois adjuvantes) para conhecimento do 

comportamento dessas variáveis. A ponta CP-03 foi ajustada em cada um dos três 

ângulos possíveis do anteparo (30, 55 e 90o). As pulverizações foram efetuadas em 

túnel de vento de alta velocidade, ajustado para 180 km h-1, onde obteve-se os 

resultados do espectro das gotas através de um analisador de partículas por difração 

de laser Sympatec HELOS/VARIO KF (Sympatec Inc., ClausthalZellerfeld, Germany). 

Analisaram-se também as caraterísticas físico-químicas das soluções (tensão 

superficial e viscosidade). Os resultados foram submetidos a análise de variância e, 

quando pertinente, ao teste de tukey para comparação de médias. Os resultados 

mostraram que houve interação entre as caldas e os ângulos de ajuste das pontas, 

com diferenças significativas na análise estatística. De maneira geral observou-se que 

as caldas que continham emulsão na sua constituição (todas as caldas do inseticida 

EC e as caldas do inseticida SC em que houve mistura de óleo) apresentaram menores 

valores de diâmetro mediano volumétrico (DMV) e maiores valores do percentual de 



 

gotas menores do que 100 µm (V100), representando situações de aplicação com 

maior risco de deriva. Os maiores valores de DMV e menores valores de V100 

(representando as caldas com menor risco de deriva) foram obtidas da mistura do 

inseticida SC com o surfatante. Nos ajustes da ponta CP-03, os maiores valores de 

DMV foram encontrados na utilização do ângulo defletor de 30o. A interação que 

produziu a pulverização com menor risco de deriva foi a calda com o inseticida SC em 

mistura com o surfatante, aplicada com o ângulo de 30o na ponta CP-03. 

 

Palavras-chave: Deriva, Tecnologia de aplicação, Túnel de vento. 

  



 

ABSTRACT 

 

Aerial spraying is an application technique with high demand because of its high 

operational efficiency and efficiency in hard areas to access. Research on this area is 

increasingly necessary, in order to better understand the behavior of each technique 

for the application of pesticides in the aerial application operational conditions. The 

objective of this work was to evaluate the interference of adjuvants and formulations in 

the spectra of drops generated by the CP-03 plane impact jet tip in the simulation of 

the aerial application of insecticides under laboratory conditions The active ingredient 

insecticide lambda-cyhalothrin was selected in two formulations, emulsifiable 

concentrate (SC) and concentrated suspension (EC), with an application rate of 28.1 

L ha-1 (equivalent to 3 US gallons per acre). Two adjuvants were used in combination 

with the insecticides, being a vegetable oil and a surfactant. Three experiments were 

carried out in a completely randomized design, in order to verify the influence of the 

solutions on the interaction with the deflecting angle of 30 (experiment 1), on the 

interference with the deflecting angle of 55 (experiment 2) and with the angle 90 (2 

formulations x 3 adjuvants), 6 samples per experiment (each of the insecticides in an 

isolated manner and in a mixture with the two adjuvants) to know the behavior of these 

variables. The CP-03 nozzle has been adjusted at each of the three possible angles 

of the bulkhead (30, 55 and 90o). The CP-03 nozzle was adjusted at each of the three 

possible angles of the bulkhead (30, 55 and 90 °). In this way, a 6 x 3 factorial (six 

treatments x three angles) was set up, totaling 18 treatments, with 3 replicates. The 

spraying was performed in a high-speed wind tunnel, adjusted to 180 km h-1, where 

the spectra of the droplets were obtained through a Sympatec HELOS / VARIO KF 

laser diffraction particle analyzer (Sympatec Inc., ClausthalZellerfeld, Germany). The 

physical property measurements of the solutions (surface tension, density and 

viscosity) were also analyzed. The results were submitted to analysis of variance and, 

when pertinent, to the Tukey test for comparison of average. The results showed that 

there was interaction between the solutions and the adjustment angles of the nozzles, 

with significant results in the statistical analysis. In general, it was observed that the 

solution emulsion-containing (all EC insecticide and SC insecticide solution in which 

the oil mixture was mixed) had lower volume median diameter (DMV) values and 

higher percent volume less than 100 μm (V100), representing application situations 



 

with higher risk of drift. The highest values of DMV and lower values of V100 

(representing the solution with the lowest risk of drift were obtained from the mixture of 

the insecticide SC with the surfactant adjuvant. The highest values of DMV were found 

in the use of the deflection angle of 30o, since this produces lower impact energy and, 

therefore, lower droplet cracking. The interaction that produced the solution with less 

risk of drift was the interaction between the solution with the insecticide SC in mixture 

with the surfactant, applied with the angle of 30o at the nozzle CP-03. 

 

Keywords: Drift, Application technology, Wind tunnel. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Pesquisas relacionadas à tecnologia de aplicação auxiliam a qualidade das 

pulverizações de defensivos agrícolas, impulsionando um desenvolvimento 

tecnológico satisfatório e realçando a importância de conhecimentos e soluções nesta 

área. 

Além dos parâmetros de qualidade, o rendimento operacional força o uso de 

tecnologias mais avançadas, como no caso da aplicação aérea, porém deve-se tomar 

um grande cuidado nas condições de aplicação, pois decisões em relação a 

tecnologia de aplicação são pontos chaves para resultados satisfatórios. 

Atualmente muito se fala em parâmetros que interferem nos resultados de uma 

pulverização de defensivos agrícolas, como espectro de gotas, formulações dos 

produtos, condições climáticas, técnicas de pulverização, dentre outros. Um ponto 

importante de se destacar são as interações entre esses parâmetros, que é de onde 

dependerá a qualidade da pulverização realizada. 

O conhecimento sobre o defensivo agrícola a ser pulverizado e as caraterísticas 

físico químicas de uma solução, como tensão superficial, viscosidade e densidade, 

são de extrema importância para uma melhor correlação das interferências dos 

parâmetros citados anteriormente. O comportamento do defensivo e dos adjuvantes 

é variável que pode modificar o espectro de gotas e indicam o resultado de qualidade 

final em uma pulverização. 

Mas deve-se destacar que as técnicas em si, sendo ela aérea ou terrestre, pode 

mudar o comportamento esperado em relação a espectro de gotas a ser produzido 

devido a interferência externa, como no caso da aérea, a velocidade do vento e tipos 

de elementos geradores de gotas como pontas de pulverização hidráulicas e 

atomizadores rotativos. 

Diversas pesquisas na área apresentam cada vez mais a importância do 

conhecimento das interações dessas variáveis, comportamento final de uma 

pulverização está diretamente ligado as tomadas de decisões sobre as técnicas a 

serem utilizadas. 

As caraterísticas como angulação das pontas hidráulicas, ar gerado no 

momento da pulverização devido ao atrito da calda pulverizada aos ângulos defletores 

(ponta CP 03) e deslocamento da aeronave resultam no cisalhamento desse líquido 
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em gotas, parâmetro indicativo de intensidade de deriva. 

A grande porcentagem de ocorrência de deriva vem de tomadas de decisões 

errôneas sobre o parâmetro de aplicação, como tipo de ponta de pulverização, taxa 

de aplicação, condições climáticas, tipo de produto, alvo a ser atingido, pressões e 

velocidade de trabalho. 

Com o aumento da demanda na pulverização aérea o incentivo de pesquisas 

nesta aérea aumenta progressivamente, tornando cada vez mais eficaz. A 

generalização sobre o uso de técnicas e comportamento da tecnologia de aplicação 

deve ser descartado, pois cada técnica deve ser estudada separadamente, devido aos 

diversos comportamentos das gotas produzidas. 

Diversas leis ambientais direcionadas a aplicação de defensivos agrícolas 

visando evitar contaminação ambiental e da saúde humana direcionam o produtor 

agrícola a se conscientizar sobre as tomadas de decisões, pois a perda dessas 

ferramentas de aplicação poderá afetar de forma direta a produção final. 

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a interferência de adjuvantes 

e diferentes formulações no espectro de gotas gerados pela ponta de jato plano de 

impacto CP- 03 utilizando três ângulos de pulverização e nas condições físico 

químicas das soluções, na simulação da aplicação aérea de inseticidas em condições 

de laboratório. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aplicação aérea de defensivos agrícolas 

 

Correlações entre qualidade na pulverização de defensivos agrícolas e uso de 

diferentes tecnologias de aplicação, realçam as pesquisas voltadas para economia 

nas aplicações, produtividade e meio ambiente.  

A aplicação aérea destaca-se atualmente entre as técnicas com uma alta 

eficiência de pulverização de defensivos agrícolas devido a seu ótimo rendimento 

operacional e econômico. Já as críticas voltadas a contaminação do meio ambiental, 

devido a intensidade de ocorrência de deriva, de alguma forma conscientizam o 

produtor sobre os problemas gerados se não tomadas as devidas precauções, dentro 

dos padrões determinados para uma aplicação segura e também a possível perda do 

uso dessa tecnologia. Henry et al. 2015, diz que a prevenção de deriva durante uma 

pulverização de defensivos agrícolas é de extrema importância, devido a questão 

ambiental e qualidade da aplicação, assim sendo a tomada de decisão em relação as 

técnicas e tecnologias utilizadas na aplicação é um componente essencial no 

processo de prevenção da deriva. Segundo Reis et al. 2010, umas das técnicas de 

grande valor na aplicação de defensivos agrícolas é a aplicação aérea, entretanto 

deve ser conduzida dentro de critérios técnicos bem determinados.  

As questões relativas aos riscos de contaminação humana devido ocorrência 

de deriva estão sendo realçados pelo fato de terem expandido e aumentado as 

atividades de pulverização de defensivos agrícolas (A. Shirangi et al. 2011). Devido a 

esse relato a United State Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA iniciaram a 

utilização de programas para avaliar e estipular deriva de defensivos agrícolas de 

acordo com a tecnologias de aplicação definida (U.S EPA, 2013). 

Atualmente várias tecnologias ajudam a reduzir o problema de deriva em 

aplicações de defensivos, como por exemplo o uso do GNSS, controlador de taxa de 

aplicação, mapeamento de campo (Henry et al. 2015), monitoramento de condições 

climáticas, pontas de pulverização determinadas de acordo com o tipo de aplicação e 

produto a ser utilizado, altura de voo, faixa de aplicação, dentre outras características 

que muitas vezes são consideradas detalhes e modificam todo os resultados de uma 

pulverização de defensivos agrícolas podendo reduzir a intensidade de deriva. 

A técnica de pulverização aérea apresenta excelentes resultados operacionais 
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devido a aplicação em grandes áreas em curto espaço de tempo, assim sendo estudos 

feitos por vários órgãos públicos, privados e governamentais nos EUA desenvolveram 

um programa computacional para modelagem e previsão de ocorrência de deriva, 

conhecido como AGDISP (Henry et al, 2015), podem reduzir a ocorrência do risco de 

deriva definindo as técnicas e tecnologia a serem utilizadas em cada região ou tipo de 

pulverização.  

Ozeki (2006) destaca a influência da aerodinâmica dos aviões durante uma 

aplicação, como por exemplo asas, hélice, os equipamentos utilizados para a 

pulverização, podem modificar o direcionamento e deposição das gotas sobre o alvo, 

como a ocorrência de turbulências, diferindo de uma aplicação terrestre. O autor 

também relada que o direcionamento do vento pode ajudar a minimizar o efeito 

negativo da turbulência devido essa aerodinâmica, ventos de través, 

perpendicularmente à direção do voo resultam em faixas sobrepostas. 

Uma outra ferramenta muita usada na aplicação aérea é o uso dos 

atomizadores rotativos que produzem gotas de tamanhos mais uniformes e com um 

menor coeficiente de variação (Reis et al., 2010). Segundo o mesmo autor muitas 

vezes as interações entre as gotas e o ar, geradas através da turbulência da aeronave, 

resultam em variabilidade de tamanho de gotas, sendo esta uma característica 

importante na definição da chegada do produto ao alvo, resultando na qualidade da 

pulverização realizada.  

Cunha (2008) explica que as movimentações das gotas dependerão de como 

o arraste das mesmas ocorrerá, pois esse atuará na aceleração ou desaceleração 

dessas gotas. A força gravitacional acelera a gota sendo essa contrabalanceada pelas 

forças aerodinâmicas de arraste, resultando em uma queda denominada terminal, em 

que ocorre uma velocidade constante de queda.  

Matthews (2000) descreve que essa velocidade terminal está ligada 

diretamente com o diâmetro e densidade da gota, e também as características de 

viscosidade e densidade do ar, determinando assim o tempo que essas gotas ficarão 

sujeitas às forças horizontais e de evaporação.  

Outro destaque da pulverização aérea é a redução de perdas por 

amassamentos da cultura durante a pulverização, Justino et al., 2006, destacam as 

limitações apresentadas pela aplicação terrestre, sendo elas uma menor capacidade 

operacional, limitação de entrada para pulverização em culturas de maiores portes, 

compactação do solo e amassamento da cultura. Antuniassi (2015) relata que o 
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volume de aplicação em uma pulverização aérea gira em torno de 10 e 30 litros de 

calda por hectare, resultando em um elevado rendimento operacional, se comparado 

ao alto volume aplicado em operações terrestres, 100 litros ou mais. Alves (2016) 

também relata a redução da taxa de aplicação proporcionada pela pulverização aérea 

de defensivos, que é bastante viável na questão técnica, econômica e ambiental, 

porém destaca a importância de se utilizar um rigor técnico, devido a essa tecnologia 

estar ligada a uma produção de gotas de menor diâmetro, propicias a perdas por 

deriva.  

Através das publicações do SINDAG (2016) a frota brasileira se classifica como 

a segunda maior frota de aeronaves agrícolas no mundo sendo a primeira posição 

ainda em posse dos Estados Unidos. Antuniassi (2015) afirma que em 2014 a 

comercialização dos aviões para aplicação aérea de defensivos agrícolas totalizou 50 

aviões adquiridos por proprietários privados pelo fato de considerarem os benefícios 

voltados para a pulverização, principalmente em grandes áreas produtivas. 

Essa visão dos produtores sobre a pulverização aérea alavanca essa 

ferramenta de importância no controle de pragas, doenças e plantas daninhas. 

Atualmente toda questão política e ambiental envolvendo esse tipo de aplicação nos 

levam a conscientização de conduzir essa prática dentro de todos os padrões de 

segurança e controle de ocorrência de derivas de defensivos agrícolas, para que 

possa ser mantida essa importante ferramenta no uso agrícola. 

 

2.2 Defensivos agrícolas 

 

Há diversas formas de aplicação dos defensivos agrícolas sobre as lavouras, 

como pulverização terrestre, aérea e irrigação, sendo essas definidas com diferentes 

técnicas de aplicação que quando mal manejadas ou determinadas podem resultar 

em risco ao ambiente (CUNHA, 2008). 

Viana et al. (2010) definem o método químico de controle como sendo o mais 

usado, devido a maior eficiência e economia, entretanto também destaca que o uso 

errôneo desta técnica pode resultar em riscos aos trabalhadores e ambiente. 

Christofoletti (1999) explica que dentre todo o processo de produção agrícola a 

etapa mais exigente e que requer mais atenção é a aplicação de defensivos, devido a 

atenção na área a ser tratada e os cuidados relacionados a preservação do ambiente. 

Diversos autores citam em seus trabalhos a importância de uma correta 
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deposição dos defensivos agrícolas pulverizados sobre o alvo em questão, reforçam 

a eficácia da pulverização através de técnicas adequadas, podendo reduzir perdas e 

principalmente riscos de contaminação ambiental (CUNHA, 2008 (b); RODRIGUES et 

al., 2010; VAN ZYL et al., 2013).  

A definição do alvo a ser atingido é uma das principais informações em uma 

tomada de decisões para uma pulverização de defensivos agrícolas segundo 

Antuniassi e Baio (2008), sendo este uma planta, praga ou doença. Paixão (2016) 

também cita a localização do alvo a ser controlado e o modo de ação dos produtos a 

serem utilizados como uma ferramenta importante na definição da técnica de 

aplicação. 

Assim sendo deve-se conscientizar cada vez mais em relação a correta 

definição dessas técnicas de aplicação. Segundo Carvalho; Nodari; Nodari (2017) o 

Brasil ainda se enquadra como um dos maiores consumidores de defensivos 

agrícolas, e quanto mais avança a produção agrícola esse consumo se elava, sendo 

esta uma proporção esperada, pelo fato da quantidade de pragas, doenças e plantas 

daninhas a ser controlado, nos levam a pensar na importância de treinamentos e 

conscientização dos agricultores nas tomadas de decisões em uma aplicação, para que 

riscos ao ambiente e a saúde sejam minimizados e não se perca essa ferramenta de 

grande importância na produção agrícola de todo o mundo.  

Atualmente a pulverização de defensivos vem sofrendo uma alta pressão dos 

ambientalistas e da sociedade em relação a contaminações. Hess e Porto (2014) 

alegam que muitas pesquisas, publicações, cientistas, organizações tem relatado 

efeitos e problemas causados devido essas atividades, sendo que nos últimos tempos 

muitos defensivos foram proibidos ou substituídos enquanto novos surgiram 

(Carvalho; Nodari; Nodari, 2017). Deve-se realçar a necessidade de uso dessas 

atividades na produção agrícola, devido à alta demanda de produção de alimentos, 

não devendo generalizar e radicalizar os efeitos dessas práticas. 

Esses autores citam a importância de estudos em outros contextos para um 

melhor entendimento da experiência e conhecimento dos técnicos e agricultores na 

utilização dos defensivos. 
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2.3 Adjuvantes 

 

Definidos como produtos a serem misturados as caldas de pulverização para 

uma melhor eficácia da mesma, onde sua interação aos defensivos agrícolas pode 

muitas vezes auxiliar a chegada das gotas até o alvo em análise. Diversos tipos de 

adjuvantes são classificados atualmente, como espelhantes, molhantes, aderentes, 

antiespumantes, dentre outras definições. 

Pesquisas estão sendo direcionadas para o entendimento e desenvolvimento 

do uso dos adjuvantes nas pulverizações agrícolas. Sticker (1992) já relatava que o 

uso dos adjuvantes juntamente as caldas pulverizadas aumentam o desempenho da 

solução.  

Em estudos Cunha e Carvalho (2005), mostram uma modificação na 

distribuição e deposição das caldas aplicadas sobre os alvos utilizando adjuvantes. 

Podem ter diferentes formas de atuar, como aumentando a molhabilidade, aderência, 

espalhamento do produto sobre o alvo, redução de problemas causados pelo alto 

índice de espumas e até uma significativa redução da perda de calda por deriva 

(CUNHA & PERES, 2010).  

Miller e Butler Ellis (2000), também citavam essas ações dos adjuvantes nas 

caldas pulverizadas, podendo esses influenciar no processo de formação das gotas, 

seu comportamento na chegada ao alvo e o potencial de deriva. Lisboa et al., (2015) 

observou alterações nos padrões das gotas produzidas em uso de adjuvantes, 

reafirmando pesquisas já feitas por Azevedo (2001) que obteve resultados similares. 

Esses mesmos resultados são encontrados nas pesquisas realizadas por 

Oliveira (2011) que destacam as diversas funções que um adjuvante pode realizar, 

sendo elas, espalhantes, emulsificantes, tamponantes, molhantes, antievaporantes, 

redutor de espumas e deriva. 

Devido a sua ampla capacidade de uso, em diversas situações, muitas vezes 

causa-se uma confusão nos termos para sua definição, sendo muitas vezes chamado 

de aditivos, porém através da Lei no 7.802, de 11 de julho de 1989, pode-se 

estabelecer bem o termo adjuvante, onde enquadra-se como sendo o produto em 

mistura às formulações, melhorando a aplicação das mesmas. Pode-se observar essa 

mesma explicação em pesquisa realizada por Mota (2011) e também em publicações 

feitas por Chechetto (2011), indicando os adjuvantes como produto adicionado no 

momento da preparação da calda a ser pulverizada e aditivos produtos que veem 
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adicionados nos defensivos agrícolas melhorando o processo de sua produção e 

durabilidade de armazenamento.  

Os resultados de uma aplicação dependem de vários fatores, sendo um deles 

a adição de adjuvantes onde Lan et al. (2007) comentam a possível interferência do 

mesmo no desempenho das aplicações, podendo ser positivamente ou de uma 

maneira negativa, em relação a taxa de cobertura do produto ao alvo. 

Mesmos nos tempos atuais onde diversas pesquisas em relação ao uso do 

adjuvante durante a aplicação dos defensivos estejam em alta, ainda assim faltam 

informações devido à grande gama de produto no mercado, reforçando os estudos 

feitos por Spanoghe et al. (2007) onde destacava o crescimento do uso de adjuvantes, 

porém a falta de pesquisas sobre os mesmos, devido a quantidade de produtos 

disponíveis. 

Pode-se identificar quando se faz pesquisas comparando interações entre os 

adjuvantes e defensivos agrícolas, que há resultados significativos, pesquisas feitas 

por Cunha; Alves; Marques (2017) destacam essas interações e demonstram a 

dependência entre eles, concluindo que não se pode generalizar os efeitos de um sem 

levar em comparação o outro, resultado já sugerido por De Schampheleire et al. 

(2009). 

Cunha; Alves; Marques (2017) destacam que as composições químicas dos 

adjuvantes têm efeito na característica físico-química das caldas, independente se são 

herbicidas, fungicidas ou inseticidas. 

Dentro da classificação de adjuvantes encontra-se os surfatantes bastante 

utilizado dentre as pulverizações, sendo conhecido por interferir de forma direta na 

característica de tensão superficial, modificando de forma positiva o espalhamento do 

produto aplicado e sua absorção, resultado também encontrado por Iost & Raetano 

(2010) quando testado em solução aquosas em superfícies naturais e artificiais. TU & 

RANDALL (2003) relatam a uniformidade obtida através desse tipo de misturas, sua 

retenção e redução nas perdas por evaporação.  

Os mesmos autores ainda descrevem os adjuvantes de base oleosa como os 

óleos minerais e vegetais, sendo conhecidos por melhorar a penetração do defensivo 

com a superfície em análise, bastante usado em condições climáticas mais adversas 

como quentes e secas ou cutícula foliares mais espessas. 
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2.4 Influência do espectro das gotas na ocorrência de deriva  

 

 Um dos fatores que influenciam de maneira direta no espectro das gotas é a 

ponta de pulverização em uso, principalmente em aplicações terrestres onde não 

sofrem tanta ação do vento como ocorrido na aplicação aérea (Fritz et al., 2014).  

 A caraterização do espectro da gota tem forte interação com a ocorrência de 

deriva, um assunto bastante comentado dentre os estudos e pesquisas sobre 

tecnologia de aplicação. Muito é se visto sobre este termo, que é considerado um dos 

principais problemas na pulverização de defensivos. Os pesquisadores alegam ser 

uns dos maiores problemas da agricultura moderna (SUMNER; SUMNER, 1999; TSAI 

et al., 2005).  

 Hewitt (2000) já dizia que é quase impossível a eliminação total desse 

problema, mas é de extrema importância que conscientize sobre sua minimização, 

sendo possível na utilização de equipamentos, práticas e tecnologias corretas.  

 Porém para uma determinação de opções no sentido de minimizar ou reduzir 

os riscos, precisam incluir descrições mecânicas do processo, como aceleração 

gravitacional, resistência do ar, evaporação, diâmetro mediano volumétrico (DMV) e 

modo de aplicação (TESKE et al., 2002). 

 Iost (2008) diz que muitos agricultores para reduzir a perda por deriva tendem 

a aumentar as doses e o volume de aplicação, podendo muitas vezes gerarem perdas 

por escorrimento. Uma outra característica que se deve destacar são os tamanhos de 

gotas nas pulverizações, é comum ver em pesquisas o quão importante é a 

determinação do espectro de gota produzido.  

Os estudos do diâmetro mediano volumétrico (DMV) definido por Antuniassi e Baio 

(2008) como sendo o diâmetro das gotas que divide o volume pulverizado em partes 

iguais, assim sendo a soma do volume das gotas consideradas menores devem ser 

iguais a soma das gotas de tamanhos maiores, e o resultado da amplitude relativa que 

indica a homogeneidade do tamanho das gotas produzidas, são fatores que 

caracterizam os espectros de gotas. Segundo Reis et al. (2010) devem ser analisados 

de maneira conjunta para um melhor entendimento da caraterização da pulverização 

produzida.  

 Tanto YU et al. (2009) como Almeida et al. (2016) relatam a importância do 

espectro de gotas na qualidade de uma pulverização, considerando a densidade de 

cobertura sobre o alvo e o diâmetro dessas gotas.  
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 Essa determinação do espectro está diretamente relacionada a ponta de 

pulverização selecionada e a pressão de uso para a aplicação em questão, as 

caraterísticas técnicas dessas pontas determinarão se produzirão gotas mais 

uniformes e até mesmo menos suscetíveis a perdas por deriva (VIANA et al., 2010).  

 Determina-se como suscetíveis à deriva gotas menores que 100 µm, devido ao 

seu tamanho podem ser facilmente levadas pela ocorrência de vento, evaporação 

dentre outros fatores. Arvidsson et al. (2011), destaca o aumento da cobertura em 

utilização gotas deste espectro, porém, também relata a fácil perda por deriva da 

mesma. Gotas mais grossas pode ser menos afetada por perdas de deriva e 

evaporação, mas por outro lado pode ocorrer escorrimento, como já dito anteriormente 

por Iost (2008). Segundo Sasaki et al. (2016), a determinação das gotas a serem 

pulverizadas devem levar em conta o tipo de alvo, condições climáticas, caraterísticas 

do defensivo e técnicas de aplicação.  

 Cunha et al. (2003) explicam que para a obtenção de uma pulverização segura, 

recomenda-se uma porcentagem menor que 15% de gotas de diâmetro menores que 

100 μm. Sasaki et al. (2016) em pesquisa comparando pontas de indução de ar em 

diferentes pressões, encontram uma porcentagem de 6,9% de gotas menores que 100 

μm, indicando um baixo risco de perdas por deriva devido a maiores tamanhos de 

gotas produzidas.   

 Pode-se observar em diversas pesquisas a variação de intensidade de deriva 

ocorrida em comparação com os tamanhos de gotas, assim sendo muitos autores 

relatam essa interligação, destacando a boa eficiência de gotas menores em cobertura 

do alvo, porém uma maior perda em deriva (ANTUNIASSI et al., 2011; CHECHETTO 

et al., 2013; GANDOLFO et al., 2014). 

Quando se analisa o espectro da gota em uma pulverização, toda sua 

caraterização como DMV, % de gotas inferiores a 100 μm, amplitude relativa para 

analisar homogeneidade, tensão superficial , densidade de calda, ângulo de contato 

dentre vários parâmetros, observa-se que a determinação desta variável está 

interligada entre todos esses fatores e mais os externos como condições climáticas, 

pontas de pulverização, equipamento de aplicação, defensivos e adjuvantes em uso, 

como diz Fritz et al. (2009), quando relatam que a concentração do adjuvante e sua 

formulação causará interferência na formação das gotas, tornando-se também um dos 

fatores de grande relevância na modificação do espectro de gotas, aumentando ou 

reduzindo o diâmetro.  
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Henry et al. (2015) concluíram que a correta análise e determinação das 

tecnologias e técnicas de redução de deriva é fundamental no processo de prevenção 

da perda do produto pulverizado. 

 

2.5 Efeito das pontas hidráulicas na deriva 

 

Destacada como sendo uma das mais importantes tomadas de decisão em 

uma pulverização de defensivos agrícolas, a determinação da ponta a ser utilizada 

está diretamente ligada a qualidade final da aplicação. Matthews (2000), explica que 

a passagem do líquido sob uma determinada pressão pelo interior da ponta e orifício 

de saída da mesma, através de uma velocidade que ajuda a desintegração desse 

líquido em gotas, podendo ser esta de vários tamanhos, caracteriza a influência do 

tipo de ponta selecionado na determinação do espectro de gota e nos resultados finais 

de uma aplicação.  

A influência das pontas nos resultados finais na produção das gotas é tão 

relevante que Fritz; Hoffmann; Bagley (2010), em estudos comprovaram que as 

características das soluções não influenciaram significativamente nos resultados, 

sendo esta influência toda relacionada a ponta utilizada, que no estudo foi a CP 03 

(Products, Tempe, Ariz), onde apresentou um maior cisalhamento das caldas em uso 

do ângulo defletor de 30°, sendo este um fator dominante no processo de produção 

das gotas, dimuindo o efeito das soluções. 

Antuniassi (2004) também ressalta que a seleção das pontas de pulverização 

liga-se de forma direta aos defensivos agrícolas e alvos a ser pulverizado. Conclusão 

também citada por Cunha et al. (2005) onde destaca as pontas sendo um dos 

componentes mais importantes na tomada de decisões.  

Mesmo com sua alta importância nos resultados de uma pulverização de 

defensivos, Chechetto et al. (2014) relata que as pontas são os componentes menos 

fiscalizados durante sua vida útil, a falta de inspeções nos equipamentos resulta em 

grande perda por má qualidade de aplicação devido a esse fator.  

Quando se discute pulverização aérea, as pontas de energia hidráulica que se 

destacam são as de jato plano, jato plano ajustável e jato sólido, segundo Ozeki 

(2006). Observa-se que pontas de jato plano de impacto são constituídas de defletores 

que resultam em uma flexibilidade de ajuste de tamanhos de gotas, podendo utilizar 

a mesma ponta.  
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Berna (2017) ressalta que ao eliminar a solução pelo orifício de saída da ponta 

ocorre o cisalhamento da mesma, devido a presença de anteparos posicionados à 

frente do bico e que com o impacto deste e do líquido ocorre essa quebra, assim 

sendo pode-se observar uma significativa influência dos ângulos defletores na 

produção das gotas.  

Carvalho; Boller; Antuniassi (2011) descrevem a influência dos ângulos 

defletores no cisalhamento das gotas, o posicionamento dos ângulos, sendo eles 30°, 

55° e 90°, indicam que quanto maior seu valor maior será o impacto do líquido com o 

anteparo, resultando em gotas menores. 

 

2.6 Propriedades físico-químicas da calda 

 

Entende-se como propriedades físico-químicas das caldas os parâmetros como 

tensão superficial, densidade, viscosidade, pois interferem na estabilidade da solução 

e também nos resultados de cobertura do alvo em análise, modificando a qualidade 

final da aplicação segundo Costa et al. (2017).  

O desempenho de uma ponta de pulverização pode ser modificado ao se 

adicionar adjuvantes na solução, devido sua influência nas caraterísticas físico-

químico e no tamanho das gotas produzidas (CARBONARI et al., 2005).  

A definição das funções dos adjuvantes está relacionada a suas propriedades 

físico-químicas, que também resultam em suas atividades biológicas (Stock & Briggs, 

2000). Diversas pesquisas são relacionadas as propriedades do adjuvantes e 

soluções em estudo, porém pouco se cita em relação as caraterísticas físico-químicas 

do próprio defensivo em uso (PEREIRA et al., 2016).  

Segundo vários autores a molécula em análise merece atenção nas pesquisas 

devido a grande influência das propriedades físico-químicas na convenção do líquido 

pulverizado em gotículas (PROKOP; KEJKLÍCEK, 2002; QUEIROZ et al., 2008).  

Waldo & Prewett (1949) também descrevem a densidade como sendo um fator 

de grande relevância na formação das gotas durante uma pulverização, descreveu 

em seu trabalho um modelo matemático que define que quanto menor a densidade 

maior será o diâmetro dessas gotas. 

Quando se fala em tecnologia de aplicação e técnicas para uma aplicação de 

defensivos eficiente, as características físico-químicas da solução em uso devem ser 

analisadas e um dos fatores de extrema relevância, para se entender o 
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comportamento futuro desse produto no alvo que atingirá, é a tensão superficial do 

mesmo.  

Conhecida como sendo uma força de união entre as moléculas, que acabam 

sendo vistas como uma membrana em torno do líquido, Antuniassi (2009) explica que 

essas moléculas se atraem para o centro e quando se modifica essas orientações 

pode-se melhorar o contato do produto pulverizado com o alvo em análise. 

Quando os valores de tensão superficial e viscosidade tendem ser elevados, 

maior será a força necessária apara quebra do líquido em gotas durante uma 

pulverização. 

Para o entendimento do comportamento da pulverização a ser aplicada 

diversos parâmetros devem ser analisados como por exemplo o alvo em questão e 

não somente o líquido e suas caraterísticas. Santos (2013) também destaca a 

influência da superfície a ser pulverizada nos resultados de uma aplicação, e diz que 

a variação da tensão superficial e das características físico-químicas muitas vezes são 

justificadas por esse fator.  

A alternativa mais utilizada para modificar as caraterísticas físico-químicas de 

uma solução, como reduzir a tensão superficial da mesma, é o uso de adjuvantes, 

onde este segundo Durigan (1993) atuam nas forças interfaciais e promovem um 

melhor acomodamento do produto na superfície aplicada e até mesmo uma melhor 

interação entre as substâncias. Definição também citada por GREEN & HAZEN 

(1998), que demonstram a influência dos adjuvantes nas atividades biológicas dos 

defensivos agrícolas. 

Fritz et al. (2017) relatam que ao comparar a tensão superficial da água pura, 

em torno de 71,7 mN / m, com a solução de água mais defensivo que apresentou uma 

tensão de 47,6 mN / m, observaram uma redução da tensão de 33,6%, resultados 

mantidos após adição de adjuvantes na solução. 

Muitos são os adjuvantes em uso com diversas funções, porém os surfatantes 

modificam as características de tensão superficial (DURIGAN, 1993; KISSMANN, 

1997). Sendo assim são considerados uns dos mais importantes entre os adjuvantes 

(MILLER; WESTRA, 1998). 

Kirkwood et al. (1999) denominam esse tipo de adjuvante como agentes 

ativadores de superfície, pelo fato de modificar as caraterísticas físico-químicas da 

calda, melhorando a aderência, espalhamento, molhamento dentro outros fatores que 

interferem nos resultados de uma aplicação.  
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Oliveira e Antuniassi (2012) também comprovam as modificações na 

características físico-químicas das soluções na adição de surfatantes, e observaram 

alterações no espectro de gotas e no potencial de deriva. 

Deve-se determinar tensão superficial como sendo dinâmica e estática, 

estudadas separadamente podem esclarecer muitos comportamentos do líquido em 

análise. Muitos autores explicam suas funções, sendo que a tensão estática é 

determinada pelo tempo de formação de uma gota, já a dinâmica registra o tempo que 

se dura uma gota ou dependendo do método de leitura, o tempo de uma bolha de gás 

(MENDONÇA et al., 2007; IOST, 2008; IOST, 2010).  

Segundo Oliveira (2011) característica como a viscosidade das soluções 

resultam em maiores valores de DMV, gerando menor quantidade de gotas sujeitas a 

perda por deriva.  

Adição de adjuvantes pode proporcionar um aumento na viscosidade das 

caldas e consequentemente nos valores de DMV (REICHARD E ZHU (1996); CUNHA 

E ALVES (2009)). Porém este tipo de interação pode sofrer influência de outros 

parâmetros, como técnica de aplicação ou até mesmo tipo de formulações dos 

produtos.  

Como apresentado por Berna (2017) que utilizou a pulverização aérea como 

técnica de pulverização e formulações com diferentes adjuvantes, resultando em 

menores valores de DMV provenientes das caldas com maiores valores de 

viscosidade. 

 

2.7 Diferentes tipos de formulações nas caldas de defensivos 

 

Quando se fala sobre formulações de defensivos agrícolas, diversos tipos são 

encontrados, como por exemplo pó molhável (WG), pó solúvel (SP), concentrado 

emulsionáveis (EC), suspensão concentrada (SC). Segundo publicações no Pesticide 

Types & Formulations (2000) divide-se formulações de defensivos em ingrediente 

ativo e ingrediente inerte.  

Portanto, ingrediente ativo é a parte que se concentra o produto químico que 

controlará a praga, doença ou plantas daninhas, já a definição do ingrediente inerte 

presente na solução ajudam na parte de diluição do produto, também podendo deixar 

o mesmo mais efetivo, fácil de medir, misturar ou até facilitando a aplicação. 

Pode-se encontrar outros produtos na solução como adjuvantes, que poderão 
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ter ação espalhante, molhante, adesivo dentre outras características. 

As formulações de base aquosa destacam-se entre os produtores agrícolas, pelo 

seu fácil manuseio e dosagem. Essas formulações têm ingredientes ativos líquidos, 

podendo encontrar solventes a base de petróleo também. Nas unidades internacionais 

pesquisas citam que a cada galão de EC encontra-se 25% a 75% de ingrediente ativo, 

ficando dentre as formulações mais versáteis (Pesticide Types & Formulations, 2000). 

Matthews et al. (2014) também descreve os concentrados emulsionáveis e 

suspensão concentrada como sendo os preferidos pelos agricultores, a base aquosa 

facilita a segurança ambiental, devido ao menor uso de solventes orgânico ou a base 

de petróleo.  

Assim sendo os concentrados emulsionáveis apresentam diversas vantagens 

em seu uso, como fácil manuseio, armazenamento, transporte, não necessita tanta 

agitação, caraterística importante em uma aplicação de defensivos, devido a 

ocorrência de decantação do produto e pouco ocorrência de resíduos no pulverizador 

em uso.  

Esse tipo de formulação necessita da utilização de adjuvantes na formação da 

calda a ser pulverizada, permitindo a mistura do defensivo a água (KNOWLES, 2008; 

MINGUELA; CUNHA, 2010; FISHEL, 2013). 

A formulação de suspensões concentrada (SC) já é conhecida pela sua fácil 

diluição em meio aquoso, misturados ao solvente resultam em soluções que não se 

separam (Pesticide Types & Formulations, 2000). 

As misturas mais fáceis de se formular quando há mais de um ingrediente ativo 

são a de SC, quando se tem ingredientes ativos de difícil diluição também se 

identificam mais com esse tipo de formulação (TADROS, 1989; KNOWLES, 2008; 

ANJALI et al., 2010). 

Nas suspensões concentradas encontra-se em torno de 20% a 50% de 

ingrediente ativo e 0,2% a 2% de agentes para evitar sedimentação, de forma que 

esses agentes são responsáveis por aumentar a viscosidade da calda, denominados 

espessantes (Knowles (2008), Paul; Robeson (2008) e Zhang et al. (2011)).  

Informações como essas indicam possíveis interferências nos resultados finais 

de uma pulverização pelo fato de alterarem as características físico-químicas da 

solução. 

Segundo ZHU et al. (1997), as presenças de alguns polímeros na solução 

também podem modificar algumas propriedades, como interferir no espectro de gotas, 



36 
 

 

através dos valores de DMV e %<100 µm.  

Carvalho (2016) ao analisar diferentes formulações de inseticidas e fungicidas 

encontrou uma menor variação no tamanho das gotas produzidas quando em uso da 

formulação EC em comparação com as demais. 

Quando se uso o mesmo equipamento para pulverização de diferentes misturas 

em tanque e observa-se variações na ocorrência de deriva, pode explicar esse 

resultado através da influência das caraterísticas físicas da solução (Hewitt et al., 

2002). 

O conhecimento do tipo de formulação a ser usado ajuda a reduzir diversos 

problemas de erro de aplicação, pelo fato de se tomar as decisões correta de acordo 

com essa característica, assim sendo Miller; Butler Ellis (2000) destacam essa 

informação como sendo um dos fatores importantes na geração das gotas pelas 

pontas de pulverização, devido ao aumento do DMV pela presença de emulsões ou 

dispersões na calda. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local 

 

O estudo foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Extensão da Universidade 

de Nebraska-Lincoln, situada em North Platte, Nebraska, Estados Unidos 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

Os produtos fitossanitários selecionados para o presente estudo foram o 

inseticida com o ingrediente ativo lambda-cyhalothrin nas formulações concentrado 

emulsionável (EC) e suspensão concentrada (SC), correspondendo aos produtos 

comerciais Lambda-Cy e Warrior II, respectivamente. Para a elaboração das caldas 

foram utilizados dois adjuvantes para mistura em tanque, sendo o primeiro um óleo 

vegetal e o segundo um surfatante. No Quadro 1 são apresentados os produtos e suas 

respectivas doses.  

Três experimentos inteiramente casualizados foram delineados com o 

propósito de verificar as possíveis interações entre as formulações dos inseticidas e a 

presença dos adjuvantes nas caldas, em esquema fatorial 2 x 3, correspondendo a 

duas formulações (EC e SC) e três combinações com os adjuvantes (sem adjuvante, 

com óleo e com surfatante). Os três experimentos corresponderam aos três ajustes 

possíveis para o ângulo defletor da ponta de pulverização de jato plano de impacto 

CP-03 (CP Products, Inc, USA): 30o (experimento 1), 55o (experimento 2) e 90o 

(experimento 3). Os ensaios foram realizados, cada um, com três repetições. A taxa 

de aplicação de 28,1 L ha-1 (equivalentes a 3 galões americanos por acre) e a dose 

dos inseticidas e adjuvantes foram definidas a partir das recomendações dos 

fabricantes e das bulas dos produtos. O Quadro 2 apresenta os tratamentos 

delineados para cada um dos ensaios. 
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Quadro 1 – Descrição dos produtos utilizados e suas respectivas doses 

Nome 
comercial 

Classe Fabricante 
Componente 

principal 
Dose 

(L.p.c.ha-1)** 

Warrior II Inseticida Syngenta Lambda-cyhalothrin 0,118 
Lambda-Cy Inseticida UPI* Lambda-cyhalothrin 0,236 

ROC Adjuvante Wilbeer-Ellis Óleo vegetal 
metilado+surfactante 

0,280 

R-11 Adjuvante Wilbeer-Ellis Alkylphenol 
ethoxylate 

0,070 

*UPI: United Phosphorus, Inc. 
** Litros de produto comercial por hectare. 

 

Quadro 2 – Descrição dos tratamentos em cada experimento 

Experimento Tratamentos Produtos 
Ângulos de 

deflexão no CP-03 

1 

Warrior Warrior II 

30º 

Warrior + ROC Warrior II + ROC 

Warrior + R-11 Warrior II + R-11 
LCy Lambda-Cy 

LCy + ROC Lambda-Cy + ROC 
LCy + R-11 Lambda-Cy + R-11 

2 

Warrior Warrior II 

55º 

Warrior + ROC Warrior II + ROC 

Warrior + R-11 Warrior II + R-11 
LCy Lambda-Cy 

LCy + ROC Lambda-Cy + ROC 
LCy + R-11 Lambda-Cy + R-11 

3 

Warrior Warrior II 

90º 

Warrior + ROC Warrior II + ROC 

Warrior + R-11 Warrior II + R-11 
LCy Lambda-Cy 

LCy + ROC Lambda-Cy + ROC 
LCy + R-11 Lambda-Cy + R-11 

 

 

3.3 Análise de espectro de gotas 

 

Utilizou-se um túnel de vento de alta velocidade (FIGURA 1) para simulação de 

uma aplicação aérea, composto por um motor elétrico de 149 kW que alimenta um 

ventilador centrífugo de curva para a frente. A saída do ventilador mede 0,3 por 0,3 m 

e abre em seções fechadas medindo 1,2 por 1,2 m e um comprimento total de 4,9 m. 

O sistema de distribuição do líquido e da ponta de pulverização são posicionados a 

favor do vento de saída, atravessados verticalmente através da corrente de ar 

(FIGURA 2). A zona de medição foi situada a 0,5 m a frente da ponta de pulverização, 
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onde se posiciona o equipamento de análise do espectro de gotas.  

As análises do espectro de gotas foram realizadas utilizando-se um laser 

Sympatec HELOS/VARIO KF (Sympatec Inc., ClausthalZellerfeld, Germany). O 

equipamento foi ajustado com a lente R6, que é capaz de medir partículas de 9 a 

1.750 μm. A ponta de pulverização é posicionada num sistema de deslocamento 

vertical, o qual possibilita que a ponta de pulverização se movimente para cima e para 

baixo, considerando uma repetição por passada na zona de medição. 

 

 

Figura 1 – Túnel de vento de alta velocidade 
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Figura 2 – Túnel de vento de alta velocidade para simulação de aplicações aéreas. 

Laser Sympatec HELOS/VARIO KF (A), ponta CP-03 (CP Products Company) (B) 

e direcionamento do vendo dentro da câmara (C) 

 
 

 

A ponta de pulverização utilizada no estudo foi a CP-03 (CP Products Company), 

jato plano de impacto, que foi ajustada com orifício de 0,125 e ângulos de deflexão de 

90°, 55° e 30° (FIGURA 3). Os ensaios foram realizados com ajuste de velocidade de 

vento de 180 km h-1 e pressão de 200 kPa. 

Para a coleta de dados de cada tratamento foi preparado 4 litros de calda, 

utilizando-se um reservatório de aço inox com capacidade para 11,3 litros como local 

de armazenamento das caldas. A pressurização do sistema visando a pulverização 

foi realizada através de um compressor de ar. 
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Figura 3 – Descrição do bico de pulverização (CP 03) e ilustração dos ângulos 

defletores 

 

3.4 Análises de tensão superficial das soluções utilizando um Tensiômetro 

óptico 

 

Foram realizadas as análises de todas as caldas através do tensiômetro óptico 

OCA 15EC (DataPhysics Instruments GmbH, Filderstadt, Alemanha). A Figura 4 

mostra o equipamento utilizado. O instrumento é composto por uma câmera de vídeo de 

alta performance USB 2.0 Wide-VGA com uma resolução máxima de 752x480 pixels 

e uma taxa de amostragem máxima de 159 imagens por segundos, um único sistema 

de dosagem direta SD-DM, uma unidade de seringa electrónica ESr-D, um suporte de 

amostra (sistema de corrediça magnético) e o software SCA. 

O software fornece métodos confiáveis para avaliar contornos de gotas em 

todas as avaliações de imagem. 
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Figura 4 – Tensiômetro óptico, OCA 15EC (DataPhysics Instruments GmbH, 

Filderstadt, Alemanha) 
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Quadro 3 – Quantidades em mililitros de cada produto utilizado para preparo das 

soluções na medição de Tensão superficial (TS) 

Tratamento Produtos Calda (100 mL) Adjuvantes-Doses (100 mL) 

1 Warrior II 0,42 Não 

2 Warrior II 0,42 Não-iônico (R-11) 0,25 

3 Warrior II 0,42 Óleo vegetal (ROC) 1 

4 LambCy 0,84 Não 

5 LambCy 0,84 Não-iônico (R-11) 0,25 

6 LambCy 0,84 Óleo vegetal (ROC) 1 

 

Para a obtenção dos valores de tensão superficial (TS) foram preparadas 

soluções de 100 mililitros de cada tratamento como expressado no Quadro 3, essa 

quantidade foi determinada por não precisar de muita calda nas leituras de tensão 

superficial. A TS, expressa em mN.m-1, foi determinada seguindo o método da gota 

pendente.  

Depois que o software é iniciado a câmera de vídeo é girada aproximadamente 

90 °, o que permite um maior fator de zoom. Utiliza-se uma agulha de 500 μL modelo 

Hamilton, onde a gota não se formará demasiado esférica (1,65 mm). O foco é 

ajustado até que a imagem da ponta da agulha esteja entre duas linhas de ampliação, 

uma dosagem contínua e uma taxa de dosagem lenta (0,5 μL .s-1) são selecionadas 

(FIGURA 5). 
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Figura 5 – Processo de medição da Tensão superficial dinâmica pelo 

tensiômetro óptico, OCA 15EC 

 

 

 

Antes de iniciar a dispensa do líquido uma filmagem é inicializada, a dispensa 

será interrompida quando a queda é tão grande quanto possível e a gota se rompe. 

Depois de atingir uma queda perfeita, usando as linhas de ampliação, o software SCA 

22 calibra a ampliação da imagem, detecta o contorno de queda automaticamente, 

calcula a tensão superficial (TS) e transfere os resultados para a janela de resultado 

ativa (FIGURA 6). O processo descrito acima foi realizado dez vezes para cada 

amostra, consequentemente dez diferentes gotas por leitura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Linhas de 

Ampliação 
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Figura 6 – Janela de resultados de medição da Tensão superficial dinâmica 

pelo Tensiômetro óptico, OCA 15EC 

 

 

 

Uma amostra utilizando apenas água destilada foi avaliada antes de iniciar as 

medições e repetida no final delas para fins de comparação, para garantir a precisão 

dos dados já que a TS da água é um valor conhecido. Entre cada amostra, a agulha 

e a seringa foram limpas dez vezes com água destilada, para eliminar qualquer 

possibilidade de contaminação.  

Para impermeabilização das agulhas em todos os processos de leituras 

utilizando o tensiômetro óptico usou-se uma solução hidrofóbica (Hy-Kit) onde se 

mantem a agulha inserida por quinze segundos e após esse processo passa-se um 

jato de ar para secagem. Esse método ajuda a uniformização no momento da 

produção das gotas, não permitindo que as mesmas fiquem aderidos ao lado externo 

da agulha (FIGURA 7). 
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Figura 7 – Impermeabilização da agulha utilizando uma solução hidrofóbica 

 

 
 

3.5 Análises de densidade e viscosidade das soluções utilizando um medidor de 

concentração DMA 4500 M Chemicals 

 

Os valores de densidade e viscosidade foram obtidos através do densímetro 

medidor de concentração DMA 4500 M Chemicals (Anton Paar, Inc.) (FIGURA 8). O 

preparo das caldas foi similar ao apresentado anteriormente no Quadro 3, mantendo 

um volume de 100 mL por tratamento. Porém, como a quantidade a ser inserida no 

equipamento é extremamente baixa e qualquer interferência na formulação devido ao 

um preparo não tão preciso poderia mascarar ou modificar os resultados finais, optou- 

se pela formulação dos tratamentos com duas repetições de preparo de calda, 

reduzindo assim a possibilidade de erro em relação ao processo de formulação das 

caldas. As caldas preparadas foram nomeadas como caldas A e B. 

O volume inserido no equipamento foi de 2 mL de solução, sendo feitas 3 

leituras em cada 2 mL inseridos e três repetições contendo 2 mL cada, portanto utilizou- 

se 12 ml por tratamento (caldas A e B), totalizando em cada um, 9 leituras. Foi 

selecionada para injeção dos líquidos em teste uma seringa de capacidade 6 mL, 

devido a necessidade de passagem do produto por todo o circuito e uma possível 

eliminação de qualquer contaminação do produto anterior (FIGURA 9). 
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Figura 8 – Ilustração do densímetro medidor de concentração DMA 4500 M 

Chemicals (Anton Paar, Inc.) 

 

Figura 9 – Demonstração do momento de injeção das amostras no densímetro 

DMA 4500 M Chemicals (Anton Paar, Inc.) 

 

 

 

Antes de se inicializarem as análises foi efetuado o processo de calibração, que 

se resume em uma leitura apenas com água destilada e outra com ar. A água deve 

Fonte: Referência Manual Lovis 2000 M/ME 

Fonte: Referência Manual Lovis 2000 M/ME 
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ser a primeira a ser inserida e o resultado deve ser positivo antes de prosseguir, os 

valores da água são conhecidos pelo equipamento, se caso o resultado não for 

positivo deve-se fazer uma limpeza (injeção de água) novamente em todo o 

equipamento e repetir o teste. O segundo passo para calibração é inserir uma 

quantidade de ar (injetada pelo próprio equipamento por uma mangueira acoplada a 

ele) e esperar aprovação, caso não ocorra deve se repetir a limpeza. Após os 

resultados serem positivos foi feito a leitura de uma amostra de água destilada pelo fato 

de seus resultados serem conhecidos (viscosidade de 1.000 m Pa.s e densidade de 

0,998114 g/cm3) garantindo que a calibração foi efetuada com sucesso, assim sendo 

pode-se iniciar as leituras das amostras. Para a limpeza entre as amostras analisadas 

foram injetadas 5 seringas de água destilada seguida de injeção de ar entre cada 

tratamento. 

As análises de viscosidade foram realizadas através de um viscosímetro de 

rolamento (Lovis 2000 M/ ME) que é acoplado ao equipamento DMA 4500 M 

Chemicals (Anton Paar, Inc.) e mede o tempo de rolamento de uma bola localizada 

dentro do sistema, através de líquidos transparentes e opacos de acordo com o 

princípio da bola de queda de Hoeppler. A medição requer apenas 100 μL de volume 

de amostra. Os resultados são dados como viscosidade intrínseca que é a resistência 

ao fluxo do líquido, cinemática obtida através da divisão da viscosidade dinâmica pela 

densidade do fluído ou dinâmica que é uma força para mover uma unidade em uma 

determinada distância (Anton Paar GmbH), (FIGURA 10).  

O princípio de medição da viscosidade vem através do método de bola de 

queda descrito por Fritz Hôppler em 1933. Uma esfera rola através de um capilar 

fechado cheio de fluído, que está inclinada num ângulo definido. Três sensores 

indutivos determinam o tempo de rolamento da bola entre marcas de definição. A 

viscosidade da amostra é diretamente proporcional ao tempo de rolagem (quanto 

maior a viscosidade, maior o tempo de rolagem). O microviscometer registra o tempo 

de rolamento (SECTION I : Lovis 2000 M/ME Reference, 2012). O mecanismo de 

medição explicado pode ser observado na Figura 11. 
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Figura 10 – Ilustração da localização do viscosímetro de rolamento (Lovis 2000 

M/ ME) acoplado ao densímetro DMA 4500 M Chemicals (Anton Paar, Inc.)  

 

 

Figura 11 – Ilustração do mecanismo de obtenção da viscosidade proporcional 

ao tempo de rolagem (Lovis 2000 M/ ME) 

Fonte: Referência Manual Lovis 2000 M/ME 
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3.6 Análise estatística 

 

Foi realizada a Análise de Variância dos dados e, quando constatado a 

existência de diferenças significativas entre os tratamentos, foi avaliada a magnitude 

das diferenças utilizando-se o teste Tukey com α=0,05. Utilizou-se o programa 

estatístico SAS (SAS, Cary, NC, USA) para a realização das análises. E o programa 

STATISTICA 8 para os estudos de correlação significativa ao nível de 5% de 

probabilidade (P < 0,05). 

Obteve as variáveis canônicas, com o auxílio do programa RBio (Bhering, 2017) 

para verificar a similaridade entre os tratamentos, e quais variáveis contribuíram para 

isto. A variável canônica é uma função de análise multivariada com a finalidade de 

discriminar grupos em conjunto de dados. Através de combinações lineares é possível 

analisar a similaridade ou a dissimilaridade de grupos em conjunto de dados. Também 

foram estudadas as redes de correlações entre as variáveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Tensão Superficial 

 

Os valores de tensão superficial (TS) de cada solução teste estão apresentados 

na Figura 12. 

Figura 12 – Valores de Tensão superficial das caldas utilizadas 

Tensão Superficial (mN m-1) 

 

Letras diferentes representam resultados de valores estatísticos significantes de acordo com o teste de 

Tukey (α=0,05). Warrior (SC) e LCy (EC).  

 

Pode-se observar redução nos valores de TS após a adição dos adjuvantes em 

todas a soluções em teste, porém os menores valores foram encontrados na adição 

do surfatante (R-11), reduzindo significativamente os valores de TS quando em 

mistura com o inseticida Warrior II (SC), sendo essa redução de 51%, e nas soluções 

compostas pelo inseticida LambdaCy (EC) valores de TS 10% menores. Os maiores 

valores de TS são encontrados nas caldas sem a presença de adjuvantes.  

A interferência do tipo de formulação nos valores de TS demonstram que os 

menores valores foram encontrados na calda contendo a formulação EC, devido a 

presença de maior concentração de surfactante em solução. Assim sendo a diferença entre 

os valores de TS na solução isolada de SC em comparação com a EC foi de 51%. 

Porém todas as caldas constituídas pela formulação SC apresentaram 

resultados significativos entre si, comportamento não encontrado nas soluções EC, 
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onde não se difeririam estatisticamente nas soluções de óleo e surfatante. 

Pesquisas realizadas por Santos et.al (2013) apresentam o mesmo 

comportamento, onde os valores de TS está diretamente relacionado as 

características das caldas a serem pulverizadas. Os autores obtiveram maiores 

valores de TS em mistura com o óleo vegetal (34,42 mN.m-1) e menores valores (31,87 

mN.m-1) na utilização de surfatantes. 

Durigan em 1993 já destacava o uso de adjuvantes como uma alternativa na 

redução da TS pelo fato deste atuar nas forças interfaciais e melhorar o 

comportamento do produto no alvo final. Resultado também encontrado por Vilela 

(2012), que observou redução da tensão superficial ao adicionar adjuvantes à calda 

fungicida.  

Já o fato de as caldas contendo a formulação suspensão concentrada (SC) 

apresentarem os maiores valores de TS, pode ser explicado pelo fato desse tipo de 

formulação ter uma maior porcentagem de ingrediente ativo em sua composição 

(Knowles (2008), Paul; Robeson (2008) e Zhang et al. (2011)). Estes resultados 

destacam a importância das caraterísticas físico-químicas das soluções no resultado 

final de uma aplicação de defensivos agrícolas. 

A composição e misturas das caldas com variações na quantidade e qualidade 

dos surfatantes inseridos determinam a tensão superficial e não a origem do óleo 

utilizado segundo Mendonça et al. (2007) que analisou a TS em 13 óleos de origem 

mineral e vegetal, utilizando diferentes concentrações. Por mais que toda formulação 

de óleos apresente uma porcentagem de surfatantes em sua composição, os 

adjuvantes como R-11 contém uma maior quantidade de surfatante em comparação 

ao óleo analisado, justificando seus menores valores de TS no presente trabalho. 

 

4.2 Viscosidade 

 

A caraterística de viscosidade das caldas pode ser analisada através da Figura 

13, que demostra as interações estatísticas. 
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Figura 13 – Gráfico referente aos valores de viscosidade 

 

Letras diferentes representam resultados de valores estatísticos significantes de acordo com o teste de 

Tukey (α=0,05). Warrior (SC) e LCy (EC). 

 

Os resultados de viscosidade nas caldas em estudo demonstram aumento 

significativo com adição de óleo (ROC), aumentando em 9% os valores de viscosidade 

em ambas as misturas de inseticidas. Entretanto a formulação EC apresenta valores 

menores em comparação a formulação SC utilizando o mesmo adjuvante (óleo 

vegetal, ROC), sendo essa variação de 14%. A influência do tipo de formulação pode 

estar diretamente ligada as caraterísticas finais de uma pulverização de defensivos 

agrícolas, principalmente quando se refere o espectro de gotas. Valores mais 

elevados foram encontrados nas caldas em presença do inseticida Warrior II (SC), 

uma diferença de 22% quando comparado a calda de LambdaCy (EC), para todas as 

caldas. Carvalho (2016) também destaca que a formulação de SC apresentou os 

maiores valores de viscosidade. 

Estas caraterísticas da formulação SC são destacadas por Knowles (2008), 

Paul; Robeson (2008) e Zhang et al. (2011), devido aos agentes que evitam a 

sedimentação dos sólidos, porém aumentam a viscosidade da calda (os chamados 

espessantes). Esses mesmos agentes podem modificar o espectro das gotas (DMV e 

%<100 μm), resultado destacado por Carvalho (2016) em comparação entre as 

diferentes formulações (SC, EC e WG). 

Matthews (2000 b) demonstra a influência da viscosidade no espectro de gota 
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produzido, pois caldas mais viscosas resultam em DMV de valores maiores, ou seja, 

gotas de tamanhos maiores. Já Cunha & Alves (2009) citam que a adição de 

adjuvantes não é muito significativa neste parâmetro, por outro lado Sanderson et al. 

(1997) já apresentava em seus estudos resultados de maiores viscosidades na 

presença de óleo nas soluções, que dificulta a quebra do líquido pulverizado em 

gotículas, resultando em gotas de maior tamanho, valores também encontrado por 

Moraes et al. (2012) em relação a produção das gotas. 

Calore et al. (2015) encontraram resultados significativos sobre a tensão 

superficial e viscosidade das soluções testadas, onde observaram variações nos 

tamanhos de gotas finais e concluíram que essas foram uma das propriedades mais 

sensíveis à adição de adjuvantes. 

Segundo Reichard e Zhu (1996), os adjuvantes que aumentam a viscosidade 

são adicionados às caldas para aumentar o diâmetro mediano volumétrico (DMV) e, 

consequentemente, reduzir a deriva. Cunha & Alves (2009), ao avaliarem o efeito da 

adição de oito adjuvantes diferentes nas características físico-químicas das caldas, 

obtiveram resultados diferentes a está pesquisa, pois todos os produtos, independente 

da dose, elevaram a viscosidade das caldas. 

Quando se observam as variações devido a influência das formulações do 

produto utilizado, pode-se destacar que não houve resultados significativos em 

comparação a calda isolada e em misturas com surfatante na formulação EC, podendo 

ser explicado por esse tipo de formulação ser uma emulsão e obter maior quantidade 

de óleos em sua composição. 

 

4.3 Espectro de gotas 

 

As interações entre as formulações e a presença de adjuvantes para os três 

ensaios (ângulos de defletor de 30, 55 e 90o) em comparação a DMV e V100 estão 

apresentados nas Tabelas 1 a 3. 

O diâmetro mediano volumétrico (DMV) e porcentagem do volume de gotas 

menores ou iguais a 100 μm (V100) apresentaram resultados significativos em 

comparação as soluções quando aplicada a análise de variância, utilizando o ângulo 

defletor de 30 (TABELA 1). 
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Tabela 1 – Análise estatística das variáveis: diâmetro mediano volumétrico 

(DMV) e percentual volumétrico de gotas menores que 100 µm (V100) para o 

ângulo de 30º (Experimento 1) 

Fatores de Variação DMV V100 

FORMULAÇÃO (µm) (%) 

LCY (EC) 356.08 7.99 

Warrior (SC) 429.96 5.28 

ADJUVANTES   

_ calda isolada(s/a) 395.34 6.92 

_R11 (surfc) 398.09 6.50 

_ROC (óleo) 385.64 6.49 

CV (%) 1,88 6,66 

Teste F (Formulação) 451.36 ** 168.92 ** 

Teste F (Adjuvantes) 4.71 * 1.81 ns 

Interação (F x Adj) 11.13 ** 4.80 * 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade (.01 =< p < .05) ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente de 
variação em porcentagem. 

 

Nas análises entre a interação das caldas nas duas diferentes formulações, 

pode-se observar menores valores de DMV na utilização da formulação EC e maior 

DMV nas formulações SC, consequentemente maiores valores de V100 na utilização 

de EC e menores na SC, (p<0,01). Já nas interações entre caldas pulverizadas 

isoladamente ou em conjunto com os adjuvantes selecionados os valores foram 

significativos (p<0,05) apenas nos resultados de DMV, não apresentando diferença 

nos valores de V100. Porém a interação entre as formulações e adjuvantes foi 

significativa, realçando a interação das caldas testadas, tanto nas análises de DMV 

(p<0,01) como na de V100 (p<0,05). 

O mesmo comportamento em relação as formulações foram discutidas por Hilz; 

Vermeer (2012) que também observaram que ao avaliar o DMV e %<100 µm nas 

caldas em uso do inseticida imidacloprid de formulação SC, obtendo valores maiores 

de DMV e menores valores de %<100 µm em comparação com outros tipos de 

formulações. 

Pela Tabela 2 pode-se verificou o desdobramento dos dados obtidos pela 
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pulverização no experimento 1 (utilizando o ângulo defletor de 30), onde os resultados 

de DMV (diâmetro mediano volumétrico) das caldas apresentaram uma variação 

significativa na interação dos adjuvantes. 

 

Tabela 2 – Desdobramento do DMV para as formulações e adjuvantes no ângulo 

de 30º (Experimento 1) 

Formulações 
DMV (µm) 

_ s/a _R11 _ROC 

EC 367.74 bA 350.52 bB 349.98 bB 

SC 422.93 aB 445.66 aA 421.30 aB 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p < 0,05), DMS para colunas = 13.1189; DMS para linhas = 16.0579. 

 

Pode-se destacar os maiores valores de DMV nas caldas constituídas pela 

formulação SC como dito anteriormente. Observando de maneira isolada a formulação 

EC (Lambda Cy) com as diferentes soluções, a adição de adjuvante sendo ele 

surfatante ou o óleo vegetal não diferiram, apresentando valores menores de DMV em 

comparação a calda isolada que apresentou resultados significativos em relação as 

demais. Quando se analisa a formulação SC (Warrior) em misturas com os 

adjuvantes, apenas a calda com a presença de surfatante apresentou resultados 

significativos, sendo esta os maiores valores de DMV, comportamento inverso ao 

esperado quando se compara adjuvantes a base de óleo e surfatantes, pelo fato do 

óleo resultar em caldas mais viscosas, DMV maiores e possível redução na 

quantidade de gotas menores que 100 µm. Em diversas pesquisas sobre aplicação 

terrestre o uso do óleo está diretamente relacionado a esse comportamento, maiores 

valores de DMV, muitas vezes devido a sua maior viscosidade e outras características 

resultando em uma menor ocorrência de deriva devido a produção de gotas maiores. 

Estudos realizados por Reichard & Zhu (1996) destacam este tipo de comportamento 

em ensaios para aplicações terrestres. Porém, no presente trabalho a utilização do 

inseticida de formulação SC esse resultado não ocorreu, podendo ser explicado pela 

diferença do tipo de aplicação. Em se tratando de aplicação aérea com a ponta CP- 

03, a fragmentação das gotas ocorre tanto pela ação hidráulica do orifício como pelo 

impacto do jato com o ângulo defletor (fragmentação primária), assim como pela 

velocidade do vento no momento da produção das gotas (fragmentação secundária), 
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conforme descrito por Fritz e Hoffmann (2015). 

Sanderson et. al. (1997) relatam resultados oposto a esta pesquisa quando 

compara DMV entre caldas com surfatantes e óleos em simulação de aplicação aérea, 

porém utiliza-se pontas D8-46, diferentes das pontas do presente estudo destacando 

uma possível interferência dos diferentes ângulos de posicionamento das pontas nas 

barras nos resultados de DMV. 

Na Tabela 3 encontra-se o desdobramento dos valores de V100, e pode-se 

observar maiores valores de V100 na presença da formulação EC, diferindo 

estatisticamente da solução SC em todas as misturas. 

 

Tabela 3 – Desdobramento do V100 para as formulações e adjuvantes o ângulo 

de 30º (|Experimento 1) 

Formulações 
V100 (%) 

_ s/a _R11 surfc _ROC óleo 

EC 7.85 aA 8.22 aA 7.91 aA 

SC 5.99 bA 4.79 bB 5.07 bAB 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p < 0,05), DMS para colunas = 0.7862; DMS para linhas = 0.9623. 

 

Por outro lado, observa-se que enquanto não há diferenças quanto a presença 

dos adjuvantes na formulação EC, para a formulação SC a presença dos adjuvantes 

reduziu o V100 com diferenças significativas entre as misturas com adjuvantes, 

representados pelas letras maiúsculas na linha. Assim sendo, as formulações se se 

comportaram de maneira diferente entre si na presença dos adjuvantes. 

O conhecimento dos parâmetros de DMV e V100 são fundamentais nas 

tomadas de decisões em uma aplicação de defensivos. Diversos autores estudam a 

influência dessas características e sua real interferência na pulverização final. A 

quantidade e possível ocorrência de deriva está diretamente relacionada a esses 

parâmetros (COMBELLACK et al, 1996; SANDERSON et al, 1997; MILLER, 2003; 

STAINIER et al., 2006). 

Na Tabela 4 estão os resultados obtidos no experimento 2 com a pulverização 

no ângulo defletor de 55, o qual demonstra um comportamento diferente do discutido 

anteriormente para o ângulo de 30o. As formulações e adjuvantes diferem entre si, 

porém a interação entre elas só apresenta resultados significativos na análise de DMV 
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(p<0,05), não diferindo nos resultados de V100. Já o comportamento do óleo nos 

valores de DMV se inverte, onde obtém-se maiores valores de DMV e menores % de 

gotas inferiores a 100 μm (V100) nas caldas em presença do óleo vegetal. Entretanto, 

deve destacar que as caldas com formulação EC ainda representam os menores 

valores de DMV e maiores valores de V100, devido a uma influência significativa das 

diferentes formulações.  

 

Tabela 4 – Análise estatística das variáveis diâmetro mediano volumétrico (DMV) 

e percentual de gotas menores que 100 µm (V100) para o ângulo de 55º na ponta 

CP- 03 (Experimento 2) 

Fatores de Variação DMV V100 

FORMULAÇÃO (µm) (%) 

LCY (EC) 309.72 14.66 a 

Warrior (SC) 365.48 9.00 b 

ADJUVANTES   

_ s/a 349.42 12.15 a 

_R11 surfc 322.20 14.41 a 

_ROC óleo 341.18 8.93 b 

CV (%) 1,83 17.53 

Teste F (Formulação) 366.94 ** 33.56 ** 

Teste F (Adjuvantes) 30.66 ** 10.57 ** 

Interação (F x Adj) 5.58 * 3.22 ns 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade (.01 =< p < .05) ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente de 
variação em porcentagem. 
 

Tabela 5 – Desdobramento do DMV para as formulações e adjuvantes o ângulo 

de 55º (Experimento 2) 

Formulações 
DMV (µm) 

_ s/a _R11 surfc _ROC óleo 

EC 318.54 bA 290.46 bB 320.15 bA 

SC 380.30 aA 353.94 aB 362.20 aB 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p < 0,05), DMS para colunas = 10.9812; DMS para linhas = 13.4413 
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Houve resultados significativos entre as formulações EC e SC em todas as 

caldas testadas (mantendo DMV maior e V100 menor para a formulação SC), porém 

na utilização deste ângulo defletor os valores de DMV na formulação EC em mistura 

com o surfatante foram significativamente menores. Já na análise utilizando a 

formulação SC as caldas compostas com adjuvantes não diferiram entre si e 

apresentaram resultados estatísticos menores em relação a calda isolada. 

Os resultados obtidos com a pulverização utilizando o ângulo defletor de 90o 

(Experimento 3) estão apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Análise estatística das variáveis diâmetro mediano volumétrico (DMV) 

e percentual de gotas menores que 100 µm (V100) para o ângulo de 90º na ponta 

CP- 03 (Experimento 3) 

Fatores de Variação DMV V100 

FORMULAÇÃO (µm) (%) 

LCY (EC) 264.42 16.38 

Warrior (SC) 301.62 12.96 

ADJUVANTES   

_ s/a 286.23 14.50 

_R11 surfc 287.42 13.90 

_ROC óleo 275.41 15.61 

CV (%) 2,68 11,73 

Teste F (Formulação) 108.63 ** 17.69 ** 

Teste F (Adjuvantes) 4.58 * 1.54 ns 

Interação (F x Adj) 27.22 ** 17.25 ** 

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade (.01 =< p < .05) ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente de 
variação em porcentagem. 

 

Os resultados provenientes das análises utilizando o ângulo defletor de 90 

voltam a ter o mesmo comportamento dos discutidos no ângulo de 30 °. Os resultados 

foram significativos entre as diferentes formulações e nas interações de formulação e 

adjuvantes. Nessa avaliação apenas entre adjuvantes manteve diferença nos 

resultados de DMV, porém não diferem em relação ao V100. 
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A Tabela 7 contém os resultados de desdobramentos das variáveis na 

utilização do ângulo de 90 °. Ao analisar a calda de maneira isolada e em conjunto 

nota-se que ao utilizar o óleo em mistura contendo o inseticida Warrior (SC) os valores 

não diferiram estatisticamente da calda isolada na utilização do ângulo 90 °, porém 

em comparação ao surfatante em uso observa-se valores menores de DMV na 

utilização do óleo, apresentando um comportamento diferente se comparado a diversos 

estudos de utilização do mesmo em caldas para as aplicações terrestres. Hoffman et. 

al. (2008) utilizaram diferentes equipamentos para obtenção do DMV em caldas com 

diferentes adjuvantes em duas velocidades de vento (160 e 209 km h-1), a velocidade 

maior resultou em uma menor homogeneidade das gotas, destacando um maior 

estresse sobre a calda e um maior cisalhamento da mesma no momento a ser 

pulverizada. 

Berna (2017) observou os mesmos resultados discutidos no presente trabalho, 

resultando em DMV menores em presença de óleos destacando também a influência 

do vento no processo de produção dessas gotas (fragmentação secundária). 

 

Tabela 7 – Desdobramento do DMV para as formulações e adjuvantes no ângulo 

de 90º (Experimento 3) 
 

Formulações 
DMV (µm) 

_ s/a _R11 surfc _ROC óleo 

EC 284.66 aA 253.78 bB 254.81 bB 

SC 287.79 aB 321.06 aA 296.01 aB 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p < 0,05), DMS para colunas = 13.4657; DMS para linhas = 16.4823 

 

Estudos realizados por Fritz e Hoffmann (2015), demonstraram o 

comportamento do espectro de gotas em relação a velocidade do ar e pressões de 

pulverização, onde maiores velocidades diminuíram o tamanho das gotas e maiores 

pressões com a mesma velocidade, resultaram em um aumento das gotículas, fator 

importante para neutralizar o aumento da atomização observada ao operar a 

velocidades mais elevadas. Esse comportamento já era discutido por Bouse em 1994 

e Czaczyk em 2012 realçou os resultados, provando que o liquido pulverizado por 

aeronaves são influenciados pela velocidade do vento e também pelo tipo de 

angulação da ponta de pulverização utilizada, impactando no cisalhamento desse 
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liquido e interferindo nos tamanhos de gotas finais. 

Com base nas referências da bibliografia e nos resultados deste trabalho, 

observa-se que a ocorrência de um maior cisalhamento das caldas (fragmentação 

secundária pelo vento), está diretamente relacionada a velocidade de escoamento da 

mesma na saída da ponta, devido a diferença de velocidade entre as gotas e o vento, 

resultando em DMV menores. Matthews (2000) em estudos com pontas de 

pulverização, destaca os mesmos comportamentos do líquido ao sair pelo orifício da 

ponta de pulverização, onde a velocidade de saída deste líquido está diretamente 

relacionada a produção final das gotas, pois interfere no momento da quebra do filme 

líquido em gotas.  

Por outro lado, os resultados utilizando o inseticida LambdaCy de formulação 

EC não apresentam os mesmos comportamentos que as caldas com o uso do 

inseticida Warrior (SC), assim como na utilização do ângulo defletor de 55 º os 

comportamentos não foram consistentes devido ser um ângulo intermediário aos 

demais testados, mostrando que podem haver outras interações não analisadas neste 

trabalho. 

Segundo diversos autores, caldas de formulação EC (emulsão de água e óleo) 

resultam em filmes líquidos menores gerando uma quebra antecipada dos mesmos e 

produzindo gotas maiores (MILLER et al., 1995; STAINIER et al., 2006; MILLER; 

BUTLER ELLIS, 2000; JESUS, 2014). Esse comportamento da formulação EC não se 

manteve em comparação ao presente trabalho, onde podem-se observar maiores 

valores de V100 em toda as soluções compostas por essa formulação em comparação 

a SC. Este fato, novamente, reforça as diferenças de comportamento das aplicações 

terrestres e aéreas no que se refere à presença de adjuvantes. Os dados de valores 

do percentual de gotas menores do que 100 μm (V100) no ângulo de 90 º, destacam o 

comportamento das soluções em uso e pode-se observar a interação com os 

adjuvantes através da Tabela 8. 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

Tabela 8 – Desdobramento do V100 para as formulações e adjuvantes no ângulo 

de 90º (Experimento 3) 

Formulações 
V100 (%) 

_ s/a _R11 surfc _ROC óleo 

EC 12.88 bB 17.75 aA 18.50 aA 

SC 16.12 aA 10.05 bB 12.73 bAB 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p < 0,05), DMS para colunas = 3.0599; DMS para linhas = 3.7454 

 

Inicialmente, observa-se que a formulação SC isolada produziu maior V100 do 

que a EC, resultado que se inverteu com a presença dos adjuvantes. No caso do EC, 

a adição dos dois adjuvantes aumentou significativamente o V100, enquanto na 

formulação SC o resultado foi inverso, com os dois adjuvantes reduzindo o V100 

(embora sem diferença significativa entre o SC isolado ou em mistura com o óleo). 

Nas comparações entre as diferentes formulações pode-se observar uma 

variação de percentual de gotas menores do que 100 μm (V100) de 30% entre as 

caldas SC e EC em mistura com o óleo vegetal utilizando o ângulo defletor de 90 º, 

onde as caldas de formulação EC apresentam os maiores valores dentre todas as 

misturas em análise. Resultado oposto aos descritos por Carvalho (2016) para 

aplicações terrestres, que destaca formulações EC como os valores mais baixos de 

V100 em comparação com as formulações SC e WG. 

 

4.4 Estudo de correlação entre as variáveis 

 

Realizaram-se os estudos de correlações entre os resultados e variáveis para 

um melhor entendimento da interação dos dados, sendo esses DMV, V100, TS e 

viscosidade. A análise demostra as possíveis causas de interferência das 

características das caldas com o espectro de gotas formado. A utilização do ângulo 

de 30 º e do inseticida de formulação SC resultaram em uma correlação alta (negativa) 

entre as variáveis de viscosidade e DMV, indicando que caldas mais viscosas estão 

resultando em DMV menores (TABELA 9).  

Podendo observar a mesma interação na correlação de TS com DMV, que por 

mais que não apresente uma correlação forte e significativa entre as variáveis, ainda 

assim, mantem o comportamento discutido anteriormente, onde maiores valores de 
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TS estão resultando em menores valores de DMV. Os resultados de espectro de gotas 

apresentaram o mesmo comportamento, menores valores de DMV com adição de 

óleo na calda resultando em uma correlação negativa forte entre as variáveis de 

viscosidade e DMV. O comportamento pode ser observado na formulação de EC, 

mesmo com uma interação fraca apresenta uma inversão de valores, onde caldas 

mais viscosas podem apresentam DMV menores. Complementado o comportamento 

da solução no ângulo de 30 as caldas com maiores valores de TS apresentam uma 

correlação positiva com os valores de gotas <100, ou seja, podendo ser mais 

susceptível a ocorrência de deriva.  

 

Tabela 9 – Correlação entre as variáveis físicas das caldas composta pelo 

inseticida Warrior II (SC) com as variáveis da análise de espectro de gotas para 

os tratamentos com o ângulo defletor de 30º 

Variáveis TS Viscosidade 

DMV -0,57 -0,93 

V100 1.00* 0,30 

*Correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensão Superficial (TS) em mN 

m⁻¹; Viscosidade (mPa s); Diâmetro mediano volumétrico (DMV); %<100 μm (V100). 

 

As caldas constituídas pelo inseticida de formulação EC apresentaram 

resultados opostos aos discutidos anteriormente com a formulação SC, indicando 

interferência do tipo de formulação nos resultados de espectro de gotas (TABELA 10). 

Onde manteve-se alta correlação dentre as variáveis de TS e DMV, porém de forma 

positiva indicando que quanto maior os valores de TS maiores foram os resultados de 

DMV. Os valores de TS e V100 tiveram resultados negativos, indicando que quanto 

maior a TS menores serão os valores de V100. As correlações entre viscosidade e 

V100 nas duas formulações em estudo foram consideradas menos influentes segundo 

Ferreira (2000), devido apresentarem coeficientes de correlação menor que 0,4, 

comportamento não encontrado nos demais ângulos defletores analisados. Já a 

interferência da viscosidade nos valores de DMV mantiveram o mesmo 

comportamento em ambas as formulações, mesmo não sendo uma interação alta, 

quanto maior a viscosidade da calda menores os valores de DMV ou vice-versa. 
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Tabela 10 – Correlação entre as variáveis físicas das caldas composta com o 

inseticida Lambda-Cy (EC) com as variáveis da análise de espectro de gotas 

para os tratamentos com o ângulo defletor de 30º 

Variáveis TS Viscosidade 

DMV 0,99 -0,51 

V100 -0,70 -0,37 

*Correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensão Superficial (TS) em mN 

m⁻¹; Viscosidade (mPa s); Diâmetro mediano volumétrico (DMV); %<100 μm (V100). 

 

As correlações obtidas utilizando ângulo defletor de 55º apresenta relação de 

TS e V100 na formulação de SC, com interação positiva e alta, de modo que quanto 

maior os valores de TS maiores serão os de V100, mantendo de certa forma os 

resultados apresentados no presente trabalho (TABELA 11 e 12). As correlações entre 

as variáveis utilizando a formulação EC mantiveram o mesmo comportamento do 

ângulo de 30 º. Os resultados das interações em relação a viscosidade também foram 

opostos, apresentando uma correlação moderada no uso da formulação SC, porém 

significativa (positiva) com correlação V100 nas caldas de EC, indicando que quanto 

maior os valores de viscosidade, menores foram a porcentagem de gotas inferiores a 

100 μm. Já as interações de TS e DMV na formulação EC são alta e positiva, ou seja,  

maiores valores de TS resultarão em maiores valores de DMV. O fato da angulação 

de 55º ser intermediárias em relação aos demais ângulos analisados explica alguns 

comportamentos distintos.  

 

Tabela 11 – Correlação entre as variáveis físicas das caldas composta com o 

inseticida Warrior II (SC) com as variáveis da análise de espectro de gotas para 

os tratamentos com o ângulo defletor de 55º 

Variáveis TS Viscosidade 

DMV 0,54 0,56 

V100 0,99 -0,53 

*Correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensão Superficial (TS) em mN 
m⁻¹; Viscosidade (mPa s); Diâmetro mediano volumétrico (DMV); %<100 μm (V100). 
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Tabela 12 – Correlação entre as variáveis físicas das caldas composta com o 

inseticida Lambda-Cy (EC) com as variáveis da análise de espectro de gotas 

para os tratamentos com o ângulo defletor de 55º 

Variáveis TS Viscosidade 

DMV 0.99 0,38 

V100 -0,27 -1,00* 

*Correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensão Superficial (TS) em mN 

m⁻¹; Viscosidade (mPa s); Diâmetro mediano volumétrico (DMV); %<100 μm (V100). 

 

Na utilização do ângulo defletor de 90 º obteve-se o mesmo comportamento 

das discutidas com o ângulo de 30 º, com forte correlação (negativa) dentre as 

variáveis de TS e DMV e correlação positiva com os valores de V100 no uso da 

formulação SC. Ao analisar a correlação de viscosidade com o DMV, observa-se os 

mesmo resultados e conclusões na presente pesquisa, onde caldas mais viscosas 

resultaram em DMV menores e V100 maiores. Já na formulação de EC os valores 

ainda se mantiveram semelhantes aos do ângulo de 30 º e 55 º, porém com correlação 

significativa (positiva) entre TS e DMV, menores valores de TS e menores valores de 

DMV (TABELA 13 e 14). 

 

Tabela 13 – Correlação entre as variáveis físicas das caldas composta com o 

inseticida Warrior II (SC) com as variáveis da análise de espectro de gotas para 

os tratamentos com o ângulo defletor de 90º 

Variáveis TS Viscosidade 

DMV -0,78 -0,77 

V100 0,95 0,51 

*Correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensão Superficial (TS) em mN 
m⁻¹; Viscosidade (mPa s); Diâmetro mediano volumétrico (DMV); %<100 μm (V100). 
 

Tabela 14 – Correlação entre as variáveis físicas das caldas composta com o 

inseticida Lambda-Cy (EC) com as variáveis da análise de espectro de gotas 

para os tratamentos com o ângulo defletor de 90º 

Variáveis TS Viscosidade 

DMV 1,00* -0,46 

V100 -0,98 0,59 

*Correlação significativa ao nível de 5% de probabilidade (P < 0,05). Tensão Superficial (TS) em mN 

m⁻¹; Viscosidade (mPa s); Diâmetro mediano volumétrico (DMV); %<100 μm (V100).  
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Após as correlações, pode-se confirmar que a TS tem uma forte influência nos 

valores de V100 em todas as angulações utilizadas na calda de formulação SC, onde 

apresentou resultados de correlação alta e positiva. Já na formulação de EC a 

caraterísticas de TS foi mais significativa nos valores de DMV, resultando em 

correlação positiva, onde maiores valores de TS obtiveram maiores valores de DMV 

ou vice-versa, menores valores de TS resultará em menores valores de DMV. Os 

resultados demonstram interações diferentes de TS em relação as formulações 

testadas, ou seja, os tipos de formulação apresentam interações diferentes entre as 

caraterísticas físico químicas.  

O comportamento dos resultados indica que as caldas mais viscosas obtiveram 

um maior cisalhamento (rompimento) devido uma maior permanência no anteparo da 

ponta de pulverização utilizada, resultando em uma menor velocidade de escoamento 

do líquido. Assim sendo pode-se observar que as diferenças de velocidade entre o 

vento e as gotas aumentam, explicando a ocorrência de um maior cisalhamento dessa 

calda. Resultados como este já foram apresentados por Fritz e Hoffmann (2015) onde 

estudaram as diferenças das velocidades de ar e de pressão de trabalho, como citado 

anteriormente e também encontrados por Berna (2017) que observou o mesmo 

comportamento nas caldas mais viscosas em aplicações de fungicidas com diferentes 

adjuvantes.  

Porém no presente trabalho deve-se destacar a interferência da utilização de 

diferentes formulações, onde apresentaram comportamentos distintos. As caldas de 

formulação SC mantiveram o comportamento citado, porém a utilização de caldas com 

a formulação EC não obteve os mesmos resultados, onde caldas mais viscosas 

apresentaram valores de DMV maiores e V100 menores, porém quando se analisa os 

dados como um todo, em comparação com todas as soluções testadas (SC e EC), as 

constituídas pela formulação EC apresentaram valores menores de DMV e 

consequentemente maiores % de gotas menores que 100 μm (V100), mantendo os 

resultados discutidos até agora. Onde a influência da velocidade do vento e do líquido 

pulverizado, podem modificar os valores finais de espectro de gota. 

Por fim, as diferenças nos resultados para o espectro de gotas e nas análises 

de correlações entre os fatores para os três ensaios realizados mostram a 

possibilidade de haver interação entre as caldas e os ângulos nas pontas CP-03, 

abrindo espaço para a realização de análises complementares visando a 

aprofundamento da análise e discussão dos resultados obtidos neste trabalho. 
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4.5 Análise de Variáveis Canônicas  

 

Pela rede de correlações gerada a partir da matriz de correlações de Pearson, 

é possível observar uma relação negativa entre a percentagem de gotas menores que 

100 micros (V100) (Figura 14) e todas as outras variáveis. O aumento da Viscosidade 

ou da Tensão superficial (TS) aumentam o DVM.  

 

Figura 14 – Rede de correlações entre as variáveis 

* Traço verde = correlação positiva / traço vermelho = correlação negativa / espessura do traço = valor 

do r (significância) / proximidade das bolas = semelhança da variabilidade. 

 

Após análise das correlações das variáveis onde traços verdes indicam 

correlação positiva e traços vermelhos negativas, o aumento de viscosidade, tensão 

superficial e diâmetro mediano volumétrico (DMV) realçam os resultados obtidos no 

presente trabalho, as caldas com maiores valores dessas caraterísticas resultam em 

menores valores de %<100, sendo muito bem representados pela formulação SC, que 

comparadas com a formulação EC resultaram em menor %<100.  

A análise das variáveis canónicas (Figura 15) foi realizada com objetivo de 

verificar a similaridade entre os tratamentos e quais a variáveis contribuíram para isto. 

O primeiro componente das variáveis canônicas captou 80,1% da variância total entre 

os tratamentos.   Portanto, é possível simplificar a variação entre os tratamentos e 

variáveis em um gráfico bidimensional, conforme critérios de Hair et al. (2009). A 

utilização do inseticida Warrior (SC) em mistura com o surfatante R-11 aplicados com 

a configuração da ponta CP no ângulo de 30 e caldas com Warrior (SC) mais ROC 
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(óleo) aplicados na mesma configuração de 30 graus, influenciaram a variação do 

DMV. Enquanto que os tratamentos de LCy (EC) mais ROC óleo aplicado com ângulo 

de 90 graus, juntamente com LCy (EC)+R11 surfatante utilizando 90 graus  e LCy 

(EC), foram os que mais influenciaram a % gotas menores que 100 micras (V100), 

reforçando os resultados de correlação anteriores. A caraterística de TS foi 

significativa em todos os ângulos analisados, influenciando os valores de V100 com 

correlação positiva nas caldas de formulação SC e resultados de DMV nas caldas com 

formulação EC, destacando sua importância. A caraterística de TS pode modificar 

resultados de aplicação devido sua influência no espectro de gota final.  

Os tratamentos utilizando Warrior (SC) pulverizado nos diferentes ângulos da 

ponta CP (30, 55 e 90 graus) influenciaram a variabilidade da Tensão Superficial. 

Houve pouca variabilidade significativa para a Viscosidade de forma a ser captada 

pela análise em função da variabilidade entre os tratamentos.    

 

Figura 15 – Representação gráfica da distribuição das variáveis canônicas em 

relação aos tratamentos 
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5 CONCLUSÃO 

 

Houve interação significativa para o DMV entre as formulações e a presença 

de adjuvantes nos três ensaios realizados. Em todos as soluções de formulação SC a 

TS resultou em correlações positivas com os valores de DMV, já nas formulações de 

EC a TS correlaciona positivamente com os resultados de V100, se destacando como 

a característica físico química mais influente no espectro de gotas. Para o V100 a 

interação foi significativa nos ensaios 1 e 3 (ângulos de 30 a 90o). Nestes ensaios, as 

caldas com emulsão (EC) apresentaram menores valores de diâmetro mediano 

volumétrico (DMV) e maiores valores do percentual de gotas menores do que 100 µm 

(V100), representando situações de aplicação com maior risco de deriva. 

A presença da formulação EC nas soluções foram responsáveis pelos menores 

valores de DMV, a presença de emulsificantes e as altas velocidades de vento no 

momento da pulverização resultaram em um maior cisalhamento do liquido em estudo. 

Caldas a base de emulsificante tendem a ser mais cremosas e estáveis, por 

esse motivo espera-se maiores valores de DMV e uma boa eficiência na redução de 

deriva, porém no caso da pulverização aérea esse comportamento pode se modificar, 

como observado no presente trabalho, onde caldas de formulação EC apresentaram 

maior valores de gotas menores que 100 micrometros. As caldas constituídas pela 

formulação SC apresentaram os maiores valores de DMV, porém na adição de ROC 

(óleo vegetal) obteve-se uma redução dos valores DMV apresentando o mesmo 

comportamento das caldas de formulação EC, devido ser mais viscosa. 

Comportamento explicado pela maior permanência no orifício de saída e ponta 

de pulverização, assim sendo a elevada velocidade do vento em teste permitiu essa 

maior quebra das gotas, mesmo em caldas mais densas.  
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