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RESUMO 

 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a interferência de três tipos de formulações de 

inseticidas e fungicidas na tensão superficial, viscosidade e espectro de gotas de caldas de 

pulverização. O experimento foi conduzido na forma de um fatorial 2 x 3, duas classes de 

produtos fitossanitários e três tipos de formulações, em um delineamento experimental 

inteiramente casualizado. Quando recomendados em bula, adjuvantes foram adicionados às 

caldas de pulverização, sendo analisados separadamente daqueles tratamentos sem 

adjuvantes. Cada tipo de formulação foi representado por cinco produtos comerciais. As 

formulações utilizadas foram concentrado emulsionável (EC), suspensão concentrada (SC) 

e granulado dispersível (WG). As concentrações das caldas foram simuladas para uma taxa 

de aplicação de 50 L ha-1 e as pulverizações foram realizadas utilizando-se a ponta XR 

8003VS, na pressão de 200 kPa. A formulação WG resultou nos maiores valores de tensão 

superficial (TS) e percentual do volume aplicado composto por gotas menores do que 100 

µm (%<100 µm), e os menores valores de diâmetro mediano volumétrico (DMV). O 

acréscimo de adjuvantes à base de óleo mineral e vegetal aumentou o DMV e reduziu a 

amplitude relativa do espectro de gotas (AR), TS e o %<100 µm comparado aos mesmos 

tratamentos sem adjuvantes. A formação de emulsões, decorrentes do uso dos adjuvantes ou 

de formulações EC, foi mais eficaz em reduzir o %<100 µm, AR e a TS e em aumentar o 

DMV do que aquelas que formaram dispersões, representadas pelas formulações WG e SC 

de inseticidas e fungicidas. A formulação dos produtos comerciais deve ser considerada 

como fator para o planejamento da segurança ambiental e qualidade das aplicações, uma vez 

que existe um padrão de interferência das formulações de inseticidas e fungicidas avaliadas 

na AR, DMV, DV01, esfericidade e %<100 µm.  
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VISCOSITY, SURFACE TENSION AND DROPLETS SIZE ON SPRAY SOLUTIONS 

WITH FORMULATIONS OF INSECTICIDES AND FUNGICIDES. Botucatu, 2016. 53p. 

Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) – Faculdade de Ciências 

Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

Author: FERNANDO KASSIS CARVALHO 

Adviser: ULISSES ROCHA ANTUNIASSI 

 

SUMMARY 

The objective of this study was to evaluate the interference of tree 

types of formulations of insecticides and fungicides on surface tension, viscosity, and droplet 

size spectra of spray solutions. It was conducted in a 2 x 3 factorial design, two classes of 

pesticides and tree types of formulations, in a completely randomized experiment. When it 

was prescribed on the label, adjuvants were mixed on the spray solution, but these treatments 

were analyzed apart from those without adjuvants. Each type of formulation was represented 

by five commercial products. The selected formulations types were emulsifiable concentrate 

(EC), suspension concentrate (SC) and water dispersible granules (WG). The concentrations 

of the spray solutions were calculated supposing a spray rate of 50 L ha-1 and the applications 

were done using a XR 8003VS nozzle, at operating pressure of 200 kPa. The WG 

formulation resulted on the highest surface tension (ST) and percentage of droplets smaller 

than 100 µm (%<100 µm), and the lowest volume median diameter (VMD). The use of 

mineral and vegetal oils increased the VMD and decreased the relative Span, ST and %<100 

µm, compared with the respective treatments without adjuvants. The formation of emulsions, 

resulted from using the adjuvants or EC formulations, on the spray solutions were more 

efficient on decreasing the %<100 µm, RS, and ST, and on increasing VMD than those 

formulations that resulted on the formation of dispersions, represented by WG and SC 

formulations of insecticides and fungicides. Formulations of commercial pesticides may be 

considered an aspect for planning the protection of the environment and the quality of spray 

applications, once it exists a pattern of interference of the studied formulations of 

insecticides and fungicides on relative Span, VMD, DV01, sphericity and %<100 µm. 

_____________________ 

Keywords: Adjuvants; Application Technology; emulsifiable concentrate (EC), suspension 

concentrate (SC); water dispersible granules (WG).  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aumento da população e da expectativa de vida observados em 

muitos países reflete em uma demanda crescente por alimentos, fibras e energia. Em 

contrapartida, a produção e a qualidade dos alimentos podem ser prejudicadas por fatores 

como a presença de insetos, doenças e plantas daninhas nas lavouras.  

Nesse sentido, produtos fitossanitários representam uma ferramenta 

de auxílio para que as plantas cultivadas possam desenvolver seus respectivos potenciais 

produtivos. Tais produtos são substâncias compostas por um ou mais ingredientes ativos, 

capazes de fazer o controle dos alvos biológicos, e adjuvantes, utilizados para melhorar 

qualidade e a eficiência das aplicações. 

O preparo dos ingredientes ativos em produtos comerciais recebe o 

nome de formulação. As formulações dos produtos fitossanitários podem ser sólidas ou 

líquidas, conter diferentes adjuvantes, como solventes orgânicos e surfactantes, e quando 

adicionadas às caldas de pulverização podem formar soluções, emulsões ou dispersões.  

Os tipos de formulações interferem nas características químicas e 

físicas das caldas, como tensão superficial e viscosidade, no espectro das gotas pulverizadas, 

e consequentemente no potencial de perdas por deriva. Estas perdas representam uma das 

maiores preocupações durante o processo de aplicação de produtos fitossanitários, tanto em 

função da qualidade do tratamento fitossanitário, quanto aos riscos de contaminação 

ambiental e preservação da saúde humana. 

No entanto, a literatura especializada não apresenta evidências 

conclusivas de que haja um padrão de interferência das formulações dos produtos comerciais 

de inseticidas e fungicidas na tensão superficial, viscosidade e espectro de gotas. Isto resulta 
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em um campo de trabalho importante no sentido da otimização da qualidade e redução dos 

riscos de deriva nas aplicações.  

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito das 

formulações dos tipos EC (concentrados emulsionáveis), SC (suspensões concentradas) e 

WG (granulados dispersíveis) de inseticidas e fungicidas, com e sem os adjuvantes 

recomendados pelos fabricantes, representadas por cinco produtos comerciais de cada tipo 

de formulação, na tensão superficial, viscosidade e espectro das gotas pulverizadas.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Funções dos produtos fitossanitários 

 

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU, 2015), há uma 

expectativa de aumento da população mundial em cerca de 80 milhões de pessoas ao ano até 

2040. A expectativa de vida, bem como o produto interno bruto de muitos países também 

tem aumentado, o que reflete em uma crescente demanda por alimentos (NYGAARD, 1994). 

Produtos fitossanitários são substâncias biologicamente ativas em 

quantidades pequenas, e comumente utilizados no setor agrícola para combater agentes 

nocivos que acometem as plantas cultivadas. Desta forma, tais produtos auxiliam no 

aumento da produção agrícola, já que permitem que as plantas desenvolvam seu potencial 

produtivo, além de melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, ajudando a suprir a 

demanda da população (OERKE; DEHNE, 2004). 

Os produtos fitossanitários não devem ser compreendidos como 

única alternativa para o controle de plantas daninhas, doenças ou insetos com potencial de 

danos às culturas. Eles devem ser parte complementar do processo conhecido como manejo 

integrado de plantas, doenças ou insetos, o qual tem por base o uso de técnicas para aumentar 

o número de inimigos naturais, o desenvolvimento de culturas resistentes aos insetos, 

doenças e herbicidas, o controle cultural de plantas daninhas, uso criterioso de produtos 

fitossanitários, entre outros (OERKE; DEHNE, 2004).  

Portanto, para que não afetem de forma negativa a segurança 

ambiental e a saúde humana, os produtos fitossanitários precisam ser utilizados de forma 

responsável, atendendo parâmetros técnicos e premissas pré-estabelecidas para a correta 
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aplicação, sendo parte complementar do manejo integrado (DAMALAS; 

ELEFTHEROHORINOS, 2011; HILZ; VERMEER, 2013).  

 

2.2 Desenvolvimento de formulações de produtos fitossanitários 

 

Antes de serem comercializados, os produtos fitossanitários 

precisam ser formulados de tal maneira que quantidades pequenas dos ingredientes ativos 

possam ser uniformemente distribuídas nas áreas a serem aplicadas (PONTZEN; 

VERMEER, 2012; MATTHEWS et al., 2014). É comum haver aplicações em culturas 

anuais com doses de ingrediente ativo variando entre 7 e 30 g ha-1.  

O preparo do ingrediente ativo para a comercialização recebe o nome 

de formulação (MATTHEWS et al., 2014). Bhattacharyya et al. (2009) explicaram que as 

formulações de produtos fitossanitários consistem em um ou mais ingredientes ativos em 

mistura com produtos denominados inertes. Os autores denominaram inertes substâncias 

como agentes molhantes, emulsificantes, argilas, silicatos, entre outros, os quais não 

possuem efeito biológico. 

De forma similar, Herzfeld; Sargent (2011) explicaram que uma 

formulação deve conter o ingrediente ativo, capaz de fazer o controle do alvo biológico, um 

veículo ou solvente, como a água, e adjuvantes, como emulsificantes, estabilizantes, 

corantes, agentes molhantes, dentre outros que melhoram a qualidade da formulação, a 

atividade do produto fitossanitário, e auxiliam no preparo e aplicação das caldas. 

Mota (2011) explica que segundo a legislação brasileira, Artigo 1º 

do Decreto no 4.074, de 4 de janeiro de 2002, que regulamenta a Lei no 7.802, de 11 de julho 

de 1989, adjuvante é o “produto utilizado em mistura com produtos formulados para 

melhorar a sua aplicação” e aditivo como “substância ou produto adicionado aos produtos 

fitossanitários, componentes e afins, para melhorar sua ação, função, durabilidade, 

estabilidade e detecção, ou para facilitar o processo de produção”.  

Hazen (2000) e Araújo; Raetano (2011) no entanto, definiram 

adjuvantes como qualquer substância adicionada a uma formulação ou à calda de 

pulverização, que melhora a eficiência do produto fitossanitário, mas que não possui efeito 

biológico próprio. Essa classificação é mais utilizada na literatura especializada do que 

aquela utilizada na legislação brasileira. 
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Knowles (2008) e Matthews et al. (2014) explicaram que os 

principais objetivos de uma formulação são proporcionar qualidade de aplicação e segurança 

ao usuário e ao meio ambiente, ser estável quando armazenada, e proporcionar ao ingrediente 

ativo a máxima eficiência. As formulações precisam ser feitas considerando a possibilidade 

de os produtos ficarem armazenados por longos períodos, pelo menos dois anos, sem 

perderem a eficiência e características originais (PONTZEN; VERMEER, 2012). 

Os tipos de formulações são determinados por ações regulatórias, 

que em muitos países têm obrigado a criação de formulações mais seguras, com menos 

solventes, aditivos e surfactantes tóxicos, bem como pela natureza do ingrediente ativo, 

disponibilidade de agentes molhantes e dispersantes que viabilizem a criação dos produtos 

comerciais, a existência de novos processos de formulação, e ainda com base nos custos de 

produção, facilidade de aplicação e preferência do consumidor final (KNOWLES, 2008; 

MATTHEWS et al. 2014).  

 

2.3 Espectro de gotas e deriva de produtos fitossanitários  

 

Os tipos de formulações interferem nas características químicas e 

físicas da calda e do espectro das gotas. As partículas não homogêneas, como os glóbulos 

em emulsão ou as partículas em dispersão, alteram o tamanho das gotas por interferirem no 

comprimento do filme líquido que é formado logo após a saída da calda pelas pontas de 

pulverização (MILLER; BUTLER ELLIS, 2000). Os autores explicam que o filme líquido 

se prolonga até o momento de sua ruptura em gotas, como pode ser observado na Figura 1. 

Como as emulsões ou as partículas sólidas reduzem o comprimento do filme líquido, as gotas 

formadas costumam ser maiores (Figura 1c) do que aplicações com soluções verdadeiras. 

Isto acontece porque conforme o filme líquido se prolonga, a espessura do mesmo diminui, 

e consequentemente menores serão as gotas geradas após sua fragmentação (Figura 1a) 

(MILLER; BUTLER ELLIS, 2000; HILZ; VERMEER, 2013).   
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Figura 1. Diferentes comprimentos de filme líquido produzido após a saída da calda através 

do orifício de saída de uma ponta de pulverização do tipo jato plano, XR 11008, na pressão 

de 100 kPa. As caldas de pulverização foram compostas por (a) uma solução verdadeira, 

composta por água e surfactante a 0,5%, (b) apenas água e (c) uma emulsão, composta por 

água e óleo vegetal a 0,5% (Adaptado de MILLER; BUTLER ELLIS, 2000). 

 

Os parâmetros mais utilizados para caracterizar o espectro de gotas 

das aplicações de produtos fitossanitários são o DV01 (µm, onde 10% do volume aplicado 

é constituído por gotas com diâmetro menor do que o valor do DV01), DMV (µm, diâmetro 

mediano volumétrico, onde 50% do volume aplicado é composto por gotas com diâmetro 

menor que o valor do DMV), DV09 (µm, 90% do volume aplicado é constituído por gotas 

com diâmetro menor do que o valor de DV09), %<100 µm (percentual do volume total 

aplicado em gotas com diâmetro menor do que 100 µm) e a AR (amplitude relativa, é a 

diferença entre os valores de DV09 e DV01 dividido pelo DMV) (MUGELE; EVANS, 1951; 

TATE; JANSEN, 1966; GOERING; SMITH, 1978; HEWITT, 2007; FERGUSON; 

HEWITT, 2014; AL HEIDARY et al., 2014).  

A amplitude relativa é um parâmetro adimensional que indica a 

uniformidade no tamanho de gotas de uma aplicação, sendo que quanto mais próximo de 

zero mais uniforme o tamanho das gotas aplicadas (HEWITT, 2007).  

O %<100 µm e o DVM apresentam correlação com o potencial de 

deriva. Quanto menor o DMV, ou maior o %<100 µm, maior será o potencial de deriva das 

aplicações (COURSHEE, 1959; MILLER, 1998; MOREIRA JÚNIOR; ANTUNIASSI, 

2010; ANTUNIASSI et al., 2011; MOTA, 2015; OLIVEIRA et al., 2015). As perdas por 

deriva representam uma das maiores preocupações durante o processo de aplicação dos 

produtos fitossanitários (NEWSOM, 1967; DE SCHAMPHELEIRE et al., 2008; HILZ; 

VERMEER, 2013).  

Christofoletti (1999) definiu deriva como a parte de uma aplicação 

que não atinge o alvo. Segundo definição adotada pela Agência de Proteção Ambiental 
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Americana (U.S.EPA, 2015), deriva é o movimento de partículas sólidas ou gotas contendo 

produtos fitossanitários durante ou logo após as aplicações para locais diferentes da área 

aplicada. Ainda segundo essa agência, evaporação é diferente de deriva. Após a evaporação 

das gotas pulverizadas, o produto fitossanitário pode ser transportado pelo ar, sendo que este 

processo recebe o nome de volatilização (U.S.EPA, 2016). Miller (2003) informa que a 

maioria dos produtos fitossanitários são caracterizados como tendo baixa pressão de vapor, 

limitando a evaporação do ingrediente ativo.  

Para Himel (1974), Combellack (1982) e De Schampheleire et al. 

(2007) as perdas também podem ocorrer dentro da área aplicada, como por escorrimento das 

gotas. De acordo com essas premissas, a deriva é classificada em endoderiva e exoderiva 

(HIMEL, 1974; COMBELLACK, 1982). Os autores explicaram que quando as gotas 

permanecem dentro da área aplicada, mas não são retidas ou utilizadas pelo alvo da 

aplicação, ocorre a endoderiva. Quando as gotas não permanecem na área aplicada, indo 

para áreas adjacentes ou distantes do local da aplicação, há a exoderiva. 

Al Heidary et al. (2014) também explicaram que a deriva 

corresponde ao processo de mudança na trajetória das gotas pulverizadas, induzida pela força 

de arrasto exercida pelo vento. A expressão da força de arrasto é dada pela Equação 1:  

 

𝐹𝑎 =
 1

2
∗ 𝐹𝑡 ∗ 𝐷 ∗ 𝐴𝑔 ∗ (𝑉𝑑 − 𝑉𝑎)2   (1) 

 

Onde: 

Fa = Força de arrasto (N) 

Ft = Fator de arrasto  

D = Densidade do líquido (kg m-3) 

Ag = Área das gotas (m2) 

Vd = Velocidade das gotas (m s-1) 

Va = Velocidade do ar (m s-1) 

 

O fator de arrasto, Ft, depende do formato das gotas, sendo que nos 

trabalhos de pesquisa estas comumente são consideradas esféricas, e do número de 

Reynolds. Quanto mais esférica for uma gota, maior será o fator de arrasto para um dado 

número de Reynolds. A área das gotas, Ag, é a área de interação frontal das gotas (πD2 4-1) 

em m2, Vd e Va representam as velocidades das gotas e do ar, respectivamente, em m s-1, e 
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D é a densidade do líquido, em kg m-3. No entanto, este é um processo dinâmico, onde o 

diâmetro das gotas pode mudar com a evaporação; a velocidade do ar e das gotas não é 

constante durante a trajetória entre as pontas de pulverização e o alvo; e a densidade pode 

variar entre as caldas de pulverização (HINKLE, 1991). Uma gota esférica equivale a 

esfericidade igual a um. O número de Reynolds é variável, e indica se o fluxo de ar tem 

escoamento laminar (Re<2100) ou turbulento (Re>4000) (FOX; MCDONALD, 1998). A 

força de arrasto, portanto, é diretamente proporcional ao diâmetro quadrado das gotas, sendo 

este fator o mais estudado no nível laboratorial dentre aqueles citados, no que se refere ao 

espectro de gotas e deriva. 

A esfericidade das gotas não é um parâmetro comumente abordado 

em pesquisas relacionados à área de tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários, 

sendo que a maior parte dos equipamentos utilizados para avaliar o espectro de gotas de 

pulverização utiliza a técnica da difração de raios laser, e não geram esta informação 

(MILLER; BUTLER ELLIS, 2000; HOFFMANN et al., 2007; FRITZ, et al., 2012).  

Al Heidary et al. (2014) explicaram que a deriva é um fenômeno 

complexo por ser resultante da combinação de vários fatores. Estes fatores, segundo os 

autores, podem ser separados em três grupos: (a) característica das gotas pulverizadas, como 

tamanho e velocidade das gotas e características físicas e químicas da calda; (b) condições 

operacionais, como altura da barra, pressão de trabalho e velocidade; (c) condições 

meteorológicas, como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento.  

Para Maybank et al. (1978), a ocorrência de deriva e volatilização 

dependem primariamente das características do espectro de gotas da pulverização, e da 

pressão de vapor dos produtos fitossanitários. Segundo os autores, as condições 

metereológicas também exercem grande influência nessas perdas.  

Neste mesmo sentido, Gil; Sinfort (2005) afirmam que as condições 

metereológicas, compostas pela temperatura, umidade e velocidade do vento, representam 

um dos principais fatores determinantes para a ocorrência de deriva. Os autores argumentam 

que o aumento da temperatura e velocidade do vento, bem como a redução da umidade 

relativa do ar, aumentam o potencial de deriva das aplicações. Gotas menores são levadas 

com maior facilidade pelo vento e evaporam mais rápido do que gotas maiores 

(ANTUNIASSI, 2005; ANTUNIASSI, 2009; FRITZ et al., 2010; GIMENES et al., 2013; 

CHECHETTO, 2013; GANDOLFO et al., 2014). 
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Ozkan (1998) explicou que aplicações sob condições metereológicas 

inadequadas reduzem a eficiência das aplicações e aumentam o potencial de deriva. O autor 

considerou condições ideais para aplicação umidade relativa do ar acima de 55%, 

temperatura do ambiente menor que 30° C e velocidade média do vento entre 3 e 10 km h-1. 

Além disso, segundo Thistle (2000), não se deve realizar aplicações 

sob condição de estabilidade atmosférica, geralmente indicada pela ausência de vento. Isto 

pode acarretar em ocorrência de correntes convectivas ou de inversões térmicas, situações 

que favorecem a ocorrência de deriva durante as aplicações.   

Dentre o que foi citado, as características químicas e físicas da calda 

apresentam a maior complexidade de compreensão e de previsão quanto aos efeitos no 

potencial de perdas das aplicações (BUTLER ELLIS; TUCK, 1999; MOTA, 2011; 

CHECHETTO et al., 2013). Alterando a composição da calda pode haver interferência  no 

espectro de gotas, tensão superficial e viscosidade, fatores que alteram  o potencial de deriva 

(MILLER; BUTLER ELLIS, 2000; OLIVEIRA et al., 2015).   

Existem diversos estudos na literatura avaliando a interferência dos 

tipos de formulações no potencial de deriva, mas para um mesmo ingrediente ativo, uma 

única classe de produtos fitossanitários, ou ainda utilizando apenas um produto comercial 

para representar cada classe ou tipo de formulação. Sanderson et al. (1997), Stainier et al. 

(2006), Hilz; Vermeer (2012), por exemplo, compararam uma formulação EC com uma WG 

de um mesmo inseticida.  

Também tem sido avaliada a interferência de formulações sem o 

ingrediente ativo no potencial de deriva das aplicações (DOWNER et al., 1998). 

Formulações chamadas de “branco”, ou o uso de adjuvantes, são empregados na tentativa de 

imitar as características dos produtos comerciais. Isto acontece por que em alguns 

laboratórios as pesquisas utilizando formulações com a presença do ingrediente ativo não 

podem ser conduzidas, ou para evitar o uso de equipamentos de proteção individual durante 

os testes (HOFFMANN et al., 2007; NUYTTENS et al., 2009; FRITZ et al. 2010).  

Não existem, no entanto, estudos conclusivos na literatura que 

indiquem se há um padrão de interferência de determinados tipos de formulações comerciais 

no espectro das gotas geradas nas aplicações de diferentes classes de produtos fitossanitários, 

como fungicidas e inseticidas.   
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2.4 Tipos de formulações  

 

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA) utiliza uma terminologia da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 

NBR 1297/2004) para a classificação dos tipos de formulações (MAPA, 2014). As 

formulações são separadas em cinco classes, dentre as quais, as formulações para diluição 

em água, como EC (concentrado emulsionável), SC (suspensão concentrada) e WG 

(granulado dispersível), são as em maior número, 26, seguidas por formulações especiais, 

24, formulações para aplicação direta, 16, formulações para tratamento de sementes, 8, e 

formulações para diluição em solventes orgânicos, 3.  

Também existe uma organização internacional, denominada 

CropLife International, responsável pela classificação das formulações de produtos 

fitossanitários. Esta organização, utilizada como referência em muitas publicações 

científicas (KNOWLES, 2008; PONTZEN; VERMEER, 2012; MATTHEWS et al., 2014), 

apresenta mais de 80 tipos de formulações (CROPLIFE, 2008).  

De acordo com Matthews et al. (2014) os concentrados 

emulsionáveis foram, tradicionalmente, preferidos pelos agricultores, mas por questões de 

segurança ambiental tem havido uma tendência para o desenvolvimento de formulações de 

base aquosa, que utilizam menos solventes orgânicos, a base de petróleo. Nesse sentido, 

suspensões concentradas e granulados dispersíveis têm sido preferidos por proporcionar 

mais segurança ambiental e humana.  

Pontzen; Vermeer (2012) utilizando informações da AgroWin, 

empresa que realiza pesquisas de mercado para as indústrias de produtos fitossanitários, 

explicaram que em 2010 a formulação EC representava 34% do mercado global de 

inseticidas, mesmo com queda de 17% entre os anos de 2000 e 2010. Neste mesmo período 

as formulações SC e WG tiveram aumento de 100 e 300% no uso, representando 18 e 8% 

daquele mercado, respectivamente, em 2010. Já para o mercado de fungicidas, em 2010 a 

formulação EC ocupava 19%, SC 28% e WG 12%. Esses percentuais representam um 

aumento de 45%, 50%, e 71% na participação do mercado, respectivamente, entre o período 

de 2000 e 2010. Neste mesmo período houve redução em mais de 40% no uso da formulação 

WP (pó molhável), tanto para inseticidas quanto para fungicidas.  

 

2.4.1 Concentrado emulsionável (EC) 
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Este tipo de formulação representa o maior volume de formulação 

de produtos fitossanitários utilizado no mundo. É feita com base em ingredientes lipofílicos, 

solúveis em hidrocarbonetos apolares, tal como solventes C9-C10, nafta e querosene sem odor 

(KNOWLES, 2008).  

De forma similar, Minguela; Cunha (2010) e Fishel (2013) 

explicaram que este tipo de formulação geralmente contêm um ingrediente ativo incorporado 

a um ou mais solventes à base de petróleo e um emulsificante que permite a mistura daqueles 

com a água, para formar a emulsão. A formulação EC é importante no mercado de 

inseticidas, pois é utilizada na formulação de muitos piretróides, organofosforados e 

carbamatos (PONTZEN; VERMEER, 2012). 

Formulações EC necessitam da presença de um surfactante 

emulsificante. Esta substância, parte hidrofóbica e parte hidrofílica, permite a mistura do 

produto fitossanitário com água, para formar a calda de pulverização. Os glóbulos de 

emulsão resultantes do preparo da calda de pulverização, geralmente, possuem tamanho 

entre 0,1 e 5 µm (KNOWLES, 2008; MINGUELA; CUNHA, 2010; FISHEL, 2013).  

De forma similar, Knowles (1998) definiu um emulsificante como 

uma substância que estabiliza a suspensão de glóbulos de um líquido em outra fase líquida. 

Sem esse agente emulsificante os dois líquidos se separariam em fases distintas. Portanto, 

este é um componente essencial em formulações que possuem ingrediente ativo líquido 

oleoso e solventes, os quais precisam ser emulsificados com a água no tanque de 

pulverização. 

A calda resultante é caracterizada como uma emulsão estável 

daqueles pequenos glóbulos. Estes glóbulos suspensos são chamados de fase dispersa, e o 

líquido no qual eles estão suspensos de fase contínua. A Figura 2 ilustra uma formulação EC 

e a calda de pulverização, composta pela emulsão da formulação em água.  
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Figura 2. Formulação do tipo concentrado emulsionável (a) e calda de pulverização 

composta pela emulsão da formulação em água (b). 

Os emulsificantes utilizados nesta formulação são compostos por 

surfactantes aniônicos e não-iônicos, sendo que o segundo grupo é mais utilizado. O 

surfactante não-iônico mais usado é o nonil-fenol, com doze ou mais mols de óxidos de 

etileno. Este surfactante, no entanto, tem sido colocado sob suspeita de alterar as funções 

endócrinas da população e animais, e metabólitos desta substância já foram detectados em 

rios e reservatórios de água. Como alternativa, emulsificantes à base de óxido de etileno ou 

álcool etoxilado têm sido utilizados na concentração de 5 a 10% da formulação (KNOWLES, 

2008; MATTHEWS et al., 2014). Oliveira (2011) descreve de forma detalhada as 

características de surfactantes aniônicos e não-iônicos.  

Uma característica importante dos surfactantes utilizados no preparo 

de formulações EC, diz respeito ao balanço hidrofílico-lipofílico (BHL). Este indica a 

solubilidade do surfactante com a água, sendo que quanto maior o valor, maior a 

solubilidade. Para os surfactantes utilizados nas formulações EC, o valor varia entre 1 e 18, 

proporcionando uma boa emulsão de óleo em água (KNOWLES, 2008; FORSTER; 

KIMBERLEY, 2015). Forster; Kimberley (2015) observaram que o aumento no HBL de 

surfactantes de 8 para 14 aumentou a absorção de um traçador (r=0,99) utilizado em 

pesquisas para simular aplicações de produtos fitossanitários, bem como do 2,4-D (r=0,82), 

mas reduziu a absorção de um fungicida epoxiconazol (r=0,41).  

Dentre os fatores que justificam a preferência deste tipo de 

formulação pelos agricultores, destacam-se a facilidade de preparo da calda e o incremento 

na eficiência  do controle do alvo biológico, devido à presença de solventes à base oleosa na 

formulação, que aumenta a absorção do ingrediente ativo (MATTHEWS et al., 2014). 

a b 
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Segundo Knowles (1998) formulações EC também são relativamente simples de serem 

formuladas pela indústria.  

Knowles (2008) explicou que formulações EC são geralmente 

compostas por 20 a 70% de ingrediente ativo, 5 a 10% de emulsificantes e uma fração 

composta por solventes. Matthews et al. (2014) afirmaram que a concentração do ingrediente 

ativo deste tipo de formulação geralmente é de 25% m v-1.  

Pode haver, em alguns casos, a quebra da estabilidade da emulsão 

resultando na formação de camadas distintas na formulação ou na calda de pulverização, 

sendo uma camada composta pelas substâncias hidrofílicas e outra por substâncias 

hidrofóbicas. A consequência disto é uma aplicação não uniforme na área tratada. O melhor 

entendimento do balanço hidrofílico-lipofílico (BHL) de emulsificantes tem melhorado a 

qualidade dessas formulações, e evitado este tipo de problema (CASTRO et al., 2014; 

MATTHEWS et al., 2014).  

A agitação da calda de pulverização também ajuda a prevenir o 

problema de separação da calda em fases distintas. A estabilidade também pode ser afetada 

pelo pH, dureza da água, altas temperaturas (>50o C) ou o congelamento da calda de 

pulverização (MATTHEWS et al., 2014).  

Após a formação e deposição das gotas no alvo biológico, a 

evaporação é a principal forma de quebra das emulsões. Isto faz com que o ingrediente ativo 

fique na forma de um filme líquido, que será absorvido pela superfície do alvo (FREI, 

SCHMID, 1996; MATTHEWS et al., 2014).  

Leming et al. (2011) explicaram que boa parte dos fungicidas 

triazóis utilizados para controlar a ferrugem Asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi) são 

formulados como EC. Estes produtos, no entanto, apresentam facilidade de cristalização 

quando diluídos em água, e requerem o uso de solventes especiais para prevenir este 

problema. Os autores propuseram o uso de um solvente a base de glicol-éster, que é menos 

tóxico ao meio ambiente e evita a cristalização da calda de pulverização, em substituição aos 

solventes tradicionalmente utilizados, como nonil-fenol, ciclohexanona, isoforona e N-

metilpirrolidona.  

Olenik; Thielking (2012) explicaram que o processo de cristalização 

acontece pela nucleação das moléculas, as quais se juntam e formam interações 

intermoleculares, possuindo um formato cristalino. A cristalização depende do grau de 

saturação, da concentração de cristais em suspensão, das interações hidrodinâmicas dos 
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cristais com a solução. Os autores ainda explicaram que para um mesmo ingrediente ativo 

pode haver mais de um formato de cristal que os compõe, ou polimorfismo, e isso altera 

características como eficiência no controle biológico ou estabilidade do ingrediente ativo na 

calda de pulverização.  

 

2.4.2 Suspensão concentrada (SC) 

 

Formulações SC são compostas por ingredientes ativos sólidos 

suspensos em um líquido hidrofílico. Segundo Knowles (2008) as formulações SC são fáceis 

de manusear e também apresentam fácil aplicação, são mais seguras ao operador e ao meio 

ambiente por serem livres ou possuírem pequenas quantidades de pós, o custo de produção 

normalmente é baixo comparada a outras formulações e permitem o uso de adjuvantes 

solúveis em água para aumentar a eficiência do ingrediente ativo. A Figura 3 ilustra uma 

típica formulação SC. 

 

 

Figura 3. Formulação do tipo suspensão concentrada (a) e calda de pulverização composta 

pela suspensão da formulação em água (b). 

Matthews et al. (2014) afirmaram que muitos agricultores preferem 

usar formulações líquidas em detrimento às formulações sólidas, pelo fato de formulações 

líquidas serem mais fáceis de mensurar.  

Assim como para as formulações EC, é importante que as 

formulações SC apresentem boa estabilidade do ingrediente ativo no produto comercial, bem 

como na calda de pulverização. O incremento de técnicas de moagem (DOMBROWSKI; 

SCHIERITZ, 1950) e o incremento na qualidade dos agentes dispersantes (TADROS, 1989) 

têm melhorado a estabilidade das suspensões.  

a b 
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Agentes dispersantes são substâncias que são adsorvidas na superfície das partículas com o 

intuito de preservar o estado de dispersão e prevenir que estas se agregarem. Surfactantes 

usados como agentes dispersantes têm a capacidade de se adsorverem fortemente na 

superfície dos ingredientes ativos (KNOWLES, 1998). Pontzen; Vermeer (2012) explicaram 

que mesmo havendo deposição dos sólidos, após a agitação das embalagens uma suspensão 

deve ser novamente formada, sem danos à qualidade do produto. 

A mistura de mais de um ingrediente ativo na mesma embalagem é 

mais fácil de formular na forma SC do que EC. Além disso, alguns ingredientes ativos 

insolúveis em solventes orgânicos podem ser mais fáceis de formular como SC (TADROS, 

1989; KNOWLES, 2008; ANJALI et al., 2010). 

Knowles (2008) e Pontzen; Vermeer (2012) explicaram o processo 

de fabricação de formulações SC. Segundo os autores, as suspenções concentradas são 

produzidas dispersando partículas sólidas do ingrediente ativo em uma solução aquosa 

composta por agentes molhantes e dispersantes. Esta suspensão é então moída até que as 

partículas atinjam um tamanho que normalmente varia entre 1 e 10 µm. Agentes molhantes 

e dispersantes são utilizados para garantir que não sejam criados agregados, aglomerados ou 

cristais durante o processo de preparo da formulação, estocagem do produto e preparo da 

calda de pulverização. Dentre os adjuvantes utilizados destacam-se lignosulfonatos de sódio, 

álcoois alifáticos etoxilatos, óxido de etileno e surfactantes poliméricos.  

Pontzen; Vermeer (2012) explicaram que para formulações SC, bem 

como WG, é importante considerar o uso de adjuvantes para aumentar a retenção do produto 

fitossanitário nas folhas. Dentre os adjuvantes comumente usados destacam-se os polímeros, 

como o polietileno glicol e derivados de celulose, que são compostos por moléculas longas. 

Além disso, pesquisas têm sido conduzidas com o intuito de utilizar 

nanotecnologia, que é o uso de substâncias menores que as convencionais, geralmente 

menores do que 100 nm (PAUL; ROBESON, 2008), para aumentar a eficiência  ou 

solubilidade de ingredientes ativos. O uso da nanotecnologia também tem possibilitado o 

uso de menores concentrações de ingrediente ativo na formulação, sem alterar a qualidade 

do controle biológico (ANJALI et al., 2010; CASTRO et al., 2014).  

Zhang et al. (2011) explicaram que dispersantes poliméricos são 

utilizados para aderir e cobrir a superfície do ingrediente ativo em formulações SC e WG, 

evitando a aglomeração de partículas suspensas na formulação ou na calda de pulverização, 
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bem como diminuir o efeito “rainfastness”, que é a lavagem do ingrediente pela chuva, e a 

cristalização do ingrediente ativo.  

Knowles (2008) explicou que formulações classificadas como 

suspensões concentradas apresentam, tipicamente, entre 20 e 50% de ingrediente ativo, 2 a 

5% de agentes molhantes e dispersantes, 5 a 10% de anticongelante à base de propileno 

glicol, de 0,2 a 2% de agentes para evitar a sedimentação e um percentual de água para 

completar o volume da embalagem, quando necessário.  

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

explicaram que os mesmos agentes que evitam a sedimentação dos sólidos aumentam a 

viscosidade da calda, e por isso também são chamados de espessantes. Estes funcionam 

criando uma rede tridimensional para evitar a separação das fases durante longos período de 

estocagem. Segundo os autores, eles não alteram tanto outras características da formulação, 

e geralmente são compostos por uma argila expansível em mistura com polímeros solúveis, 

tais como polissacarídeos, como a goma xantana. Como esta pode ser degradada por 

microrganismos, produtos conservantes podem ser adicionados à formulação para evitar a 

degradação. Os anti-congelantes presentes na formulação tem por função evitar a agregação 

das partículas, e consequentemente a degradação da qualidade do produto fitossanitário, 

quando submetidos à baixas temperaturas.  

Outros exemplos de polímeros, além da goma xantana, são as 

poliacrilamidas e o óxido de polietileno (ZHU et al., 1997). Segundo os autores esses 

polímeros também têm a capacidade de alterar parâmetros do espectro de gotas, como DMV 

%<100 µm.  

Com o intuito de melhorar a eficiência de formulações SC, Pontzen; 

Vermeer (2012) explicaram que o uso de adjuvantes de base oleosa também têm sido objeto 

de estudos. Estes produtos podem ser adicionados na formulação ou podem ser 

acrescentados à calda de pulverização na forma de mistura em tanque. Os autores explicaram 

que os adjuvantes são utilizados com formulações SC especialmente quando o ingrediente 

ativo é de ação sistêmica, como ocorre para muitos fungicidas.  

O uso de adjuvantes de base oleosa em formulações SC resulta na 

formação de formulações chamadas de suspo-emulsão (SE). Quando o veículo de base 

aquosa das formulações SC é substituído por produtos de base oleosa, são criadas 

formulações chamadas de dispersão em óleo ou suspensão concentrada em óleo (OD). Na 

superfície das folhas, após a evaporação da água, o ingrediente ativo entrará em contato com 
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a fase oleosa, aumentando a eficiência da aplicação (PONTZEN; VERMEER, 2012; 

MATTHEWS et al., 2014).  

Araújo; Raetano (2011); Pontzen; Vermeer (2012) e Al Heidary et 

al. (2014) explicaram que normalmente formulações SC e WG resultam em depósito do 

ingrediente ativo em forma cristalina, formulações EC em depósito líquido, formulações SE 

e OD em depósitos cobertos com uma fina camada de adjuvantes a base oleosa. As 

formulações EC, SE e OD, portanto, resultam em um contato mais íntimo e prolongado com 

o alvo). Além dos óleos, há vários agentes que aumentam a penetração, como álcool 

etoxilado e organosilicones. 

 

2.4.3 Granulado dispersível (WG) 

 

Os granulados dispersíveis são compostos pela junção de partículas 

menores, como aquelas que compõem os pós molháveis (WP), sendo mais seguros, pois são 

livres ou possuem baixo percentual de partículas finas, as quais apresentam risco de inalação 

durante o manuseio das embalagens, dosagem e preparo das caldas de pulverização. Esta 

formulação também é utilizada em casos onde o ingrediente ativo é insolúvel em água ou 

em solvente orgânico (KNOWLES, 1998).  

A formulação WG também é bem aceita pelos agricultores e a 

característica de dissolução em água é similar àquela observada para formulações líquidas, 

como suspensões concentradas (KNOWLES, 2008). A Figura 4 ilustra uma formulação WG 

e a dispersão formada pela mistura da formulação em água. 

 

 

Figura 4. Formulação do tipo granulado dispersível (a) e calda de pulverização composta 

pela suspensão da formulação em água (b). 

a b 
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De acordo com Bernardes (2006) e Pontzen; Vermeer (2012) há 

vários métodos de granulação, como granulação por prensagem,  pelo uso de rolos 

compactadores, pela pulverização de líquidos em sólidos e por extrusão. Pontzen; Vermeer 

(2012) também explicaram que dentre os tipos de formulações existentes, as formulações 

WG apresentam um dos custos mais altos de produção. Desta forma, produtos com alta 

concentração de ingrediente ativo e alto volume de vendas têm sido escolhidos para a 

formulação como WG. 

Knowles (2008) complementa dizendo que dentre as opções para a 

produção dos granulados dispersíveis, a granulação por extrusão é considerada a mais 

segura. Este método reduz a quantidade de pó na planta de produção, bem como resulta em 

produtos comerciais com baixos níveis de poeira. Matthews et al. (2014) explicaram que 

após diluição em água, grande parte das partículas sólidas resultantes da desintegração dos 

grânulos terão tamanhos próximos à 5 µm. 

Formulações WG geralmente contêm entre 50 e 90% de ingrediente 

ativo, 1 a 5% de agente molhante, 5 a 20% de agente dispersante e 0 a 15% de agente 

utilizado para desintegrar possíveis aglomerados ou os próprios grânulos. Este tipo de 

formulação tem sido cada vez mais comum em países desenvolvidos por ser mais segura às 

pessoas e ao meio ambiente, e por apresentar facilidade de manuseio, dosagem e descarte 

das embalagens (KNOWLES, 2008).  

As funções dos adjuvantes, neste caso, são semelhantes àquelas 

observadas para formulações SC, ou seja, permitir que as partículas sólidas sejam dispersas 

e estáveis na calda de pulverização, sem a presença de aglomerados (MATTHEWS et al., 

2014). Segundo os autores, é importante que as partículas após diluição em água sejam 

pequenas, pois quanto menor forem as partículas melhor é a retenção e a resistência à 

remoção pela chuva.  

Matthews et al. (2014) também explicaram que este tipo de 

formulação usualmente contém ao menos 50% de ingrediente ativo. Ainda, segundo os 

autores, a concentração máxima do ingrediente ativo é determinada pela necessidade de 

substâncias inertes. Essas substâncias inertes podem evitar que o as partículas do ingrediente 

ativo se fundam durante o processo de formulação, ou que o ingrediente ativo se agregue 

durante o período de estocagem. Um exemplo é o uso de sílicas sintéticas (HiSil), 

importantes para manter as características físicas e químicas desejadas.  
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As formulações WG também podem conter uma fração com 

partículas finas em suas embalagens. Com o intuito de diminuir a exposição das pessoas à 

inalação dessas partículas durante o preparo de calda, alguns produtos são vendidos em 

embalagens biodegradáveis. Essas embalagens melhoram a precisão durante o preparo da 

calda, bem como aumentam a segurança para o agricultor (KNOWLES, 1998; KNOWLES, 

2008; MATTHEWS et al., 2014).  

Normalmente, formulações WG não são compatíveis com outras 

formulações. Em alguns casos, formulações WG têm sido desenvolvidas especialmente para 

serem misturadas com formulações EC. Quando formulações EC e WG não são compatíveis, 

é comum a ocorrência de floculação e sedimentação das partículas (MATTHEWS et al., 

2014).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local 

 

A pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental Lageado da 

Faculdade de Ciências Agronômicas – UNESP, em Botucatu – SP, no Laboratório de 

Máquinas para Pulverização do Núcleo de Ensaio de Máquinas e Pneus Agrícolas 

(NEMPA).  

 

3.2 Tratamentos 

 

A pesquisa foi desenvolvida em um arranjo fatorial 2 x 3 (duas 

classes de produtos fitossanitários e três tipos de formulações), com fatores hierárquicos, em 

um delineamento experimental inteiramente casualizado. Isso significa que os fatores não 

estão todos no mesmo nível, ou seja, um fator da análise está dentro de outro fator. Neste 

caso, o primeiro nível de fatores foi representado pela classe de produtos fitossanitários 

(inseticidas ou fungicidas) e o segundo nível de fatores foi composto por tipos de 

formulações (EC, WG e SC).  

Foi avaliado o efeito das formulações EC, WG e SC de inseticidas e 

fungicidas na tensão superficial, viscosidade e espectro das caldas de pulverização. Para isto, 

foram selecionados cinco produtos comerciais para cada tipo de formulação de cada classe 

de produto fitossanitário. 

As doses dos produtos fitossanitários foram determinadas em função 

da recomendação proposta em bula. Priorizou-se pelas maiores doses recomendadas para a 
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cultura da soja (Glycine max), visando o controle da ferrugem Asiática da soja (Phakopsora 

pachyrhizi), no caso dos fungicidas, e lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), para 

inseticidas. Quando o produto não era recomendado para tal cultura selecionou-se outras 

pragas e doenças das culturas do feijão (Phaseolus vulgaris) ou batata (Solanum tuberosum), 

respectivamente.  

A concentração das caldas foi estipulada simulando uma taxa de 

aplicação de 50 L ha-1. Uma vez que a concentração da calda interfere nas características do 

espectro de gotas, optou-se por esta taxa de aplicação com o intuito de representar uma 

concentração alta dos produtos fitossanitários nas caldas de pulverização, o que favorece a 

interferência das formulações no espectro de gotas, tensão superficial e viscosidade 

(OLIVEIRA, 2011; CAMPOS et al., 2012). Segundo Chechetto et al. (2014), ao menos 23% 

das aplicações de fungicidas e inseticidas realizadas no Brasil por pulverizadores terrestres 

eram feitas utilizando taxas de aplicação menores do que 100 L ha-1.  

As condições meteorológicas foram registradas durante as análises e 

estavam dentro dos parâmetros recomendados para as aplicações (OZKAN, 1998). A 

temperatura média registrada durante as análises foi de 20,49o C (±0,74o C) e a umidade 

relativa do ar 73,51% (±3,47%).  

Quando havia recomendação em bula da aplicação do produto 

fitossanitário em mistura com adjuvantes, como aconteceu para os fungicidas SC e para um 

fungicida WG, duas caldas foram avaliadas, uma contendo apenas o produto fitossanitário e 

outra contendo o produto fitossanitário mais o adjuvante recomendado. Isto foi realizado 

com o intuito de observar o efeito dos adjuvantes nos parâmetros avaliados.  

Desta forma, as análises dos resultados foram feitas de duas 

maneiras. Primeiro, os resultados foram analisados utilizando as médias dos tratamentos 

contendo apenas os produtos comercias, sem adjuvantes. Assim foi possível avaliar apenas 

o efeito das formulações nos parâmetros em estudo. Posteriormente, as comparações foram 

feitas entre os resultados obtidos para as caldas com e sem a adição de adjuvantes.  

A definição dos produtos fitossanitários utilizados foi feita com base 

em pesquisa prévia, para encontrar cinco produtos de cada formulação de inseticidas e 

fungicidas, seguida da solicitação de doações para os fabricantes.  Para algumas 

formulações, as doações não foram suficientes para completar a quantidade de produtos 

comerciais por classe (inseticidas ou fungicidas) e tipo de formulação (EC, SC e WG), 
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havendo a necessidade de compra, conforme a disponibilidade nas lojas agropecuárias da 

região de Botucatu-SP. 

Os nomes comerciais, as doses dos produtos comerciais e os 

ingredientes ativos para inseticidas e fungicidas estão descritos nas Tabelas 1 e 2, 

respectivamente.  

 

Tabela 1. Produto comercial, dose do produto comercial (g ou mL ha-1) e ingrediente ativo 

para as formulações EC, concentrado emulsionável, SC, suspensão concentrada e WG, 

granulado dispersível, de inseticidas. 

Produto comercial 
Dose (mL ou g p.c. 

ha-1) 
Ingrediente ativo  

Inseticidas 

EC 

Lorsban® 480 BR 1000 Clorpirifós 

Decis® 25 EC 300 Deltametrina 

Curyon® 550 EC 150 Profenofós + Lufenuron 

Vertimec® 18 EC 600 Abamectina 

Talstar® 100 EC 160 Bifentrina 

SC 

Engeo™ Pleno 141 + 106 SC 200 
Tiametoxam + Lambda-

Cialotrina 

Belt® 480 SC 70 Flubendiamida 

Intrepid® 240 SC 150 Metoxifenozida 

Connect® 100 + 125 SC 1000 
Imidacloprido + Beta-

Ciflutrina 

Nomolt® 150 SC 50 Teflubenzurom 

WG 

Fipronil 800 WG 40 Fipronil 

Actara® 250 WG 200 Tiametoxam 

Evidence® 700 WG 250 Imidacloprido 

Larvin® 800 WG 70 Tiodicarbe 

Imidagold 700 WG 250 Imidacloprido 
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Tabela 2. Produto comercial, dose do produto comercial (g ou mL ha-1) e ingrediente ativo 

para as formulações EC, concentrado emulsionável, SC, suspensão concentrada e WG, 

granulado dispersível, de fungicidas.  

Produto comercial Dose (mL ou g p.c. ha-1) Ingrediente ativo  

Inseticidas 

EC 

Folicur® 200 EC 500 Tebuconazol 

Orius® 250 EC 400 Tebuconazol 

Comet® 250 EC 300 Piraclostrobina 

Score® 200 EC 200 Difenoconazol 

Tilt® 250 EC 400 Difenoconazol 

SC 

Aproach® Prima 200 + 80 

SC 

300 Difenoconazol + 

difenoconazol 

Aproch Prima® + Nimbus®  300 + 750 N.A.d 

Fox® 150 + 175 SC 400 
Trifloxistrobina + 

protioconazol 

Fox® + Aureoa SC 400 + 125 N.A. 

Priori Xtra® 200 + 80 SC 300 Azoxistrobina + ciproconazol 

Priori Xtra® + Nimbus®b 300 + 250 N.A. 

Nativo® 100 + 200 SC 500 
Trifloxistrobina + 

tebuconazol 

Nativo® + Aureo® 500 + 125 N.A. 

Orkestra® 167 + 333 SC 350 
Fluxapiroxade + 

piraclostrobina 

Orkestra® + Assist®c  350 + 500 N.A. 

WG 

Amistar 500 WG 120 Azoxistrobina 

Elatus™ 300 + 150 WG 300 
Azoxistrobina + 

benzovindiflupir 

Elatus™ + Nimbus® 300 + 600 N.A. 

Manzate® 750 WG 3000 Mancozebe 

Unizeb® Gold 750 WG 3200 Mancozebe 

Polyran® DF 700 WG 3000 Metiram 
a. Aureo: adjuvante, EC, óleo vegetal modificado, 720 EC.  

b. Nimbus: adjuvante, EC, óleo mineral, 428 EC. 
c. Assist: adjuvante, EC, óleo mineral, 756 EC. 
d. N.A.: Não há ingrediente ativo na formulação do adjuvante. 
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Os produtos comerciais, grupos químicos e modos de ação dos 

inseticidas e fungicidas estão descritos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. 

 

Tabela 3. Produto comercial, grupo químico e modo de ação para as formulações EC, 

concentrado emulsionável, SC, suspensão concentrada e WG, granulado dispersível, de 

inseticidas. 

Produto comercial Grupo químico Modo de ação 

EC 

Lorsban® 480 BR Organofosforado Contato e ingestão 

Decis® 25 EC Piretróide Contato e ingestão 

Curyon® 550 EC Organofosforado + 

benzoiluréia 

Contato e ingestão 

Vertimec® 18 EC Avermectina Contato e ingestão 

Talstar® 100 EC Piretróide Contato e ingestão 

SC 

Engeo™ Pleno  Neonicotinóide + 

piretróide 

Sistêmico 

Belt®  Diamida do ácido ftálico Contato e ingestão 

Intrepid® 240 SC Hidrazida Cotanto 

Connect® Neonicotinóide + 

piretróide 

Sistêmico 

Nomolt® 150 Benzoiluréias Contato e ingestão 

WG 

Fipronil 800 WG Pirazol Contato e ingestão 

Actara® 250 WG Neonicotinóide Sistêmico 

Evidence® 700 WG Neonicotinoide Sistêmico 

Larvin® WG Metilcarbamato de oxima Contato e ingestão 

Imidagold 700 WG Neonicotinóide Sistêmico 
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Tabela 4. Produto comercial, grupo químico e modo de ação para as formulações EC, 

concentrado emulsionável, SC, suspensão concentrada e WG, granulado dispersível, de 

fungicidas. 

Produto comercial Grupo químico Modo de ação 

EC 

Folicur® 200 EC Triazóis Sistêmico 

Orius® 250 EC Triazóis Sistêmico 

Comet®  Estrobilurinas. Sistêmico 

Score® 200  Triazóis Sistêmico 

Tilt®  Triazóis Sistêmico 

SC 

Aproach® Prima  Picoxistrobina + 

ciproconazole 

Sistêmico 

Aproch Prima® + 

Nimbus® 

Hidrocarbonetos alifáticos N.A.a 

Fox®  Estrobilurina e 

triazolinthione 

Mesosistêmico e sistêmico 

Fox® + Aureoa Ésteres de ácidos graxos N.A. 

Priori Xtra®  Estrobilurina + triazol Sistêmico 

Priori Xtra® + 

Nimbus®b 

Hidrocarbonetos alifáticos N.A. 

Nativo®  Estrobilurina e triazol. Mesosistêmico e sistêmico 

Nativo® + Aureo® Ésteres de ácidos graxos N.A. 

Orkestra® Piraclostrobina + 

fluxapiroxade 

Contato e sistêmico 

Orkestra® + Assist®c Hidrocarbonetos alifáticos N.A. 

WG 

Amistar WG Estrobilurinas Sistêmico 

Elatus™  Estrobilurinas + pirazol Sistêmico e de contato 

Elatus™ + Nimbus® Hidrocarbonetos alifáticos N.A. 

Manzate® WG Alquilenobis 

(ditiocarbamatos) 

Contato 

Unizeb® Gold Alquilenobis 

(ditiocarbamato) 

Contato 

Polyran® DF Alquilenobis 

(ditiocarbamato) 

Contato 

a. N.A. Não se aplica a classificação para modo de ação de adjuvantes.  

 

Nas Tabelas 5 e 6 estão descritos os fabricantes dos produtos 

fitossanitários e os percentuais de ingrediente ativo presentes nas formulações comercias.  
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Tabela 5. Produto comercial e fabricantes dos inseticidas.  

Produto Comercial Fabricante  
Inseticidas 

EC 

Lorsban 480 BR Dow AgroScience  

Decis 25 EC Bayer CropScience S.A.  

Curyon 550 EC Syngenta S.A.  

Vertimec 18 EC Syngenta S.A.  

Talstar 100 EC FMC  

SC 

Engeo Pleno  Syngenta S.A.  

Belt  Bayer CropScience S.A.  

Intrepd 240 SC Dow AgroScience  

Connect  Bayer CropScience S.A.  

Nomolt 150 BASF S.A.  

WG 

Fipronil 800 WG NORTOX S.A.  

Actara 250 WG Syngenta S.A.  

Evidence 700 WG Bayer CropScience S.A.  

Larvin WG Bayer CropScience S.A.  

Imidagold 700 WG 

United Phosphorus do Brasil 

LTDA.  
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Tabela 6. Produto comercial, fabricantes dos fungicidas e adjuvantes. 

Produto Comercial Fabricante  
 Fungicidas 

EC 

Folicur 200 EC Bayer CropScience S.A. 21,3 

Orius 250 EC ADAMA Brasil S.A.  25 

Comet  BASF S.A. 25 

Score 200  Syngenta S.A. 25 

Tilt  Syngenta S.A. 25 

SC 

Aproach Prima  DuPont do Brasil S.A. 20 + 8 

Aproch Prima 

+Nimbus 

Syngenta S.A. 42,8 

Fox  Bayer CropScience S.A. 15 + 17,5 

Fox + Aureo Bayer CropScience S.A. 72 

Priori Xtra  Syngenta S.A. 20 + 8 

Priori Xtra + Nimbus Syngenta S.A. 42,8 

Nativo  Bayer CropScience S.A. 10 + 20 

Nativo + Aureo Bayer CropScience S.A. 72 

Orkestra  SC BASF S.A. 16,7 + 33,3 

Orkestra  + Assist BASF S.A. 75,6 

WG 

Amistar WG Syngenta S.A. 50 

Elatus  Syngenta S.A. 30 + 15 

Elatus + Nimbus Syngenta S.A. 42,8 

Manzate WG United Phosphorus do Brasil 

LTDA. 

75 

Unizeb Gold  United Phosphorus do Brasil 

LTDA. 

75 

Polyran DF BASF S.A. 70 
a. Informações referentes aos adjuvantes utilizados em mistura em tanque nas caldas de pulverização.  

 

3.3 Análise do espectro de gotas 

 

As aplicações foram realizadas utilizando-se uma ponta de 

pulverização de jato plano XR 8003VS (TeeJet, Spraying Systems, CO, US), e pressão de 

trabalho de 200 kPa (2 bar). Esta ponta e pressão foram selecionadas com base em estudos 

preliminares desenvolvidos por Moreira Júnior; Antuniassi (2010), nos quais os autores 

observaram que esta combinação possibilitava uma boa diferenciação do potencial de deriva 

em túnel de vento em função das formulações adicionadas às caldas de pulverização. 
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A calda para pulverização era colocada em um reservatório 

cilíndrico (tanque), de aço inoxidável, com capacidade para 10 L, sendo que a pressurização 

do líquido foi feita utilizando CO2.comprimido, armazenado em outro cilindro Foram 

formulados 8 L de calda para as leituras das três repetições de cada tratamento.  

O espectro de gotas foi caracterizado utilizando-se um analisador de 

partículas por imagens, modelo VisiSize Portable P15 (Oxford Lasers, Imaging Division, 

Oxford, U.K.) (Figura 5). Para este método, a caracterização é realizada em tempo real pelo 

software Visisize Particle Sizing, desenvolvido pelo próprio fabricante do equipamento. O 

sistema analisa o espectro de gotas usando uma técnica chamada de Particle/Droplet Image 

Analysis (PDIA) ou Análise de Imagens de Partículas/Gotas. Esta metodologia é semelhante 

à descrita por Guler et al. (2007), e detalhada por Kashdan et al. (2003), quanto às suas 

aplicações. 

 

 

Figura 1. Bico de pulverização (a) e analisador de partículas por imagens VisiSize Portable 

P15 (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.) (b) e região de captura das imagens 

para análise das características do espectro de gotas (c).  

  

Durante as avaliações, a opção de lentes número 3 da câmera foi 

selecionada na ampliação 1. Com estas configurações, o equipamento é capaz de mensurar 

gotas de 21 µm até 5650 µm. As gotas foram amostradas 50 cm abaixo da ponta de 

pulverização e ao menos 10000 gotas foram analisadas para cada uma das três repetições de 

cada tratamento. As avaliações eram feitas em apenas um local do jato de pulverização, no 

centro, sendo que o campo amostral do equipamento nas configurações citadas possui área 

de 18616 x 10471 µm, largura e altura, respectivamente, e profundidade de 3490 µm. Neste 

método, uma luz de LED ilumina a região de interesse do espectro de gotas e uma câmera 

a 

b 

c 
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digital (modelo AM-201), dotada de lentes de 165 mm, e que faz parte do sistema, realiza a 

captura das imagens das sombras das gotas. As áreas das imagens das gotas que ficaram na 

região de foco da câmera foram analisadas pelo software VisiSize. O software também é 

capaz de distinguir e eliminar as imagens das gotas que eventualmente poderiam estar 

sobrepostas, ou em contato (coalescentes). 

Dentre os parâmetros avaliados pelo equipamento, foram 

selecionados para caracterizar o espectro de gotas o DV01, DMV, DV09, %<100 µm, 

esfericidade das gotas e AR.  

  

3.4 Análise da tensão superficial 

 

As análises de tensão superficial (TS) foram realizadas pelo método 

gravimétrico, descrito por Costa (1997), Corrêa; Velini (2002) e Oliveira et al. (2015). Nos 

cálculos da estimativa da tensão superficial foi tomado como referência o peso de gotas de 

água, a qual tem o valor de tensão superficial conhecido. O peso de gotas de água foi então 

relacionado com o peso das gotas da calda de pulverização em estudo. O valor de tensão 

superficial da calda foi calculado com base nesta relação.  Cada repetição foi constituída 

pela determinação do peso de dez gotas de cada calda, sendo feitas cinco repetições por 

tratamento. 

A Equação 2 foi utilizada para determinar a tensão superficial das 

caldas. 

 

𝑇𝑆𝑐 =
𝑚𝑐 .𝑇𝑆á𝑔𝑢𝑎

𝑚á𝑔𝑢𝑎
                                                                                                           (2) 

 

Onde:  

TSc = tensão superficial da calda avaliada (mN m-1);  

mc = massa média de dez gotas da calda (g);  

TSágua = tensão superficial da água (72,6 mN m-1);  

mágua = massa média de dez gotas de água (g). 

 

3.5 Análise da viscosidade 
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A determinação da viscosidade das caldas foi avaliada utilizando um 

viscosímetro rotacional, marca Brookfield, modelo LVDV-II+ (Figura 6), utilizando 

metodologia similar à descrita por Fritz et al. (2010) e Oliveira et al. (2015). Este 

equipamento avalia a viscosidade com base no torque necessário para rotacionar um cilindro 

(spindle) que ficava submerso em 15 mL da calda de pulverização analisada. Existem 

diversos diâmetros de cilindro para cada situação, que é selecionado de acordo com as 

características de cada líquido. Para a presente pesquisa, foi utilizado um cilindro com 

diâmetro de 100 mm (referência S-28), conforme recomendação do fabricante, por se 

tratarem de líquidos Newtonianos, com viscosidade constante, e com valores próximos ao 

da água. A rotação utilizada foi de 60 rpm.   

 

 
Figura 6. Viscosímetro rotacional Brookfield, modelo LVDV-II+ utilizado nas análises dos 

tratamentos (a); detalhe do spindle submerso na calda de pulverização e o sentido de rotação, 

indicado pela seta vermelha (b).  

 

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.    
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com a análise de variância, houve diferenças estatísticas 

entre os tipos de formulações para todos os parâmetros avaliados (p<0,05) (Tabela 7). No 

entanto, com referência às classes de produtos fitossanitários houve diferença somente para 

a tensão superficial (TS). Quanto às interações, obtidas entre as classes dos produtos 

fitossanitários e os tipos de formulações, houve diferenças estatísticas significativas para a 

tensão superficial (TS), viscosidade e DV09.  
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Tabela 7. Resultados da Análise de Variância. Graus de liberdade (GL), quadrado médio 

do resíduo (QM), Estatística (F) e valor (p) referentes aos parâmetros avaliadosc. 

Fonte de variação GL QM F pb 

  TSa (mN m-1)  

Classe 1 8424,4 200,2 <0,0001* 

Formulação 2 10401,7 296,57 <0,0001* 

Interação 2 1300,6 37,08 <0,0001* 

  Viscosidade (mPa s)  

Classe 1 0,0198 1,9 0,17 

Formulação 2 0,3006 28,8 <0,0001* 

Interação 2 0,1475 14,1 <0,0001* 

  ARa 

Classe 1 0,0174 0,75 0,39 

Formulação 2 5,0034 216,66 <0,0001* 

Interação 2 0,0634 2,75 0,07 

  DV01a (µm) 

Classe 1 15,8 0,17 0,68 

Formulação 2 18486,2 196,22 <0,0001* 

Interação 2 57,1 0,61 0,55 

  DMVa (µm) 

Classe 1 242,9 0,34 0,56 

Formulação 2 110756,7 152,9 <0,0001* 

Interação 2 358,1 0,49 0,61 

  DV09a (µm) 

Classe 1 1755,9 2,36 0,12 

Formulação 2 33529,7 45,15 <0,0001* 

Interação 2 5662,3 7,62 0,0007* 

  Esfericidade 

Classe 1 0,00056 3,52 0,06 

Formulação 2 0,00111 6,9 0,001* 

Interação 2 0,00009 0,6 0,55 

  %<100a µm (%) 

Classe 1 14,6 1,04 0,3 

Formulação 2 2200,1 156,62 <0,0001* 

Interação 2 18,4 1,31 0,27 
a. TS: tensão superficial; AR: amplitude relativa; DV01: 10% do volume aplicado é constituído por 

gotas com diâmetro menor do que o valor do DV01; DMV: diâmetro mediano volumétrico; DV09: 

90% do volume aplicado é constituído por gotas com diâmetro menor do que o valor de DV09; 

%<100 µm: percentual do volume total aplicado em gotas com diâmetro menor do que 100 µm.   
b. O valor p<0,05 indica que houve diferenças estatísticas entre os tratamentos.  
c. O espectro de gotas foi caracterizado utilizando-se um analisador de partículas por imagens, modelo 

VisiSize Portable P15 (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.) 
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A Tabela 8 ilustra as médias dos resultados para os parâmetros 

avaliados e obtidos para as formulações EC, SC e WG de inseticidas e fungicidas, sem a 

presença de adjuvantes. Houve diferenças significativas entre os três tipos de formulações 

de inseticidas e fungicidas para todos os parâmetros avaliados.  

Na comparação entre as classes de produtos fitossanitários, não 

houve diferenças estatísticas para os resultados de AR, DMV, DV01, esfericidade e %<100 

µm entre elas. Isso mostra que o tipo de formulação foi o fator determinante para os 

resultados obtidos para estes parâmetros.  

A formulação EC resultou em menor variação no tamanho das gotas 

aplicadas do que as outras duas formulações, com AR próximo a 1,2. Em média, as 

formulações SC e WG apresentaram valores de AR 34% e 47%, respectivamente, superior 

ao observado para aquela formulação. 

Com relação ao %<100 µm, os valores mais baixos foram obtidos 

para a formulação EC. As formulações SC e WG resultaram em %<100 µm em média 120% 

e 250%, respectivamente, superior ao obtido para a formulação EC.  

Mota (2015) avaliou o espectro de gotas de caldas compostas por 

formulações SL (concentrado solúvel) e WG de herbicidas, aplicadas por uma ponta XR 

11003VS com pressão de operação de 200 kPa. O autor observou que o acréscimo do 

herbicida de formulação WG reduziu a AR da calda composta pela mistura de dois herbicidas 

com formulação SL, de 1,55 para 1,45. O %<100 µm também foi menor para caldas com a 

presença do herbicida de formulação WG. . O menor %<100 µm observado para a 

formulação WG pode ter ocorrido, por exemplo, em função da concentração de surfactantes 

nas caldas ou pela presença de partículas não homogêneas, já que formulações SL formam 

soluções verdadeiras (MILLER; BUTLER ELLIS, 2000). 
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Tabela 8. Resultados obtidos para cada parâmetro avaliado para as caldas de pulverização 

compostas por fungicidas e inseticidas das formulações EC, SC e WG, sem a presença de 

adjuvantes.c  

Classe Parâmetros avaliadosa 

 
ECb SC WG 

  TS (mN m-1) 

Inseticida 39,23cA* 61,53bA 63,43aA 

Fungicida 35,73cA 44,42bB 51,29aB 

  Viscosidade (mPa s) 

Inseticida 1,15bB 1,27aA 1,10cB 

Fungicida 1,12cA 1,19aB 1,17bA 

  AR 

Inseticida 1,25cA 1,59bA 1,77aA 

Fungicida 1,16cA 1,63bA 1,76aA 

  DV01 (µm) 

Inseticida 124,41aA 102,83bA 90,01cA 

Fungicida 126,13aA 101,17bA 91,73cA 

  DMV (µm) 

Inseticida 255,20aA 200,95bA 165,10cA 

Fungicida 247,41aA 200,21bA 166,68cA 

  DV09 (µm) 

Inseticida 440,78aA 415,80bA 382,50cA 

Fungicida 412,58bB 424,51aA 383,23cA 

  Esfericidade 

Inseticida 0,907aA 0,900bA 0,896cA 

Fungicida 0,908aA 0,903bA 0,902bA 

  %<100 µm (%) 

Inseticida 5,91cA 11,37bA 18,05aA 

Fungicida 4,73cA 12,08bA 16,81aA 
a. TS: tensão superficial; AR: amplitude relativa; DV01: 10% do volume aplicado é constituído por 

gotas com diâmetro menor do que o valor do DV01; DMV: diâmetro mediano volumétrico; DV09: 

90% do volume aplicado é constituído por gotas com diâmetro menor do que o valor de DV09; 

%<100 µm: percentual do volume total aplicado em gotas com diâmetro menor do que 100 µm.   
b. EC: concentrado emulsionável; SC: suspensão concentrada; WG: granulado dispersível;  
c. O espectro de gotas foi caracterizado utilizando-se um analisador de partículas por imagens, modelo 

VisiSize Portable P15 (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.) 

*. Letras maiúsculas quando diferentes na coluna, e as letras minúsculas diferentes na linha diferem 

estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (α=0,05).  
 

Miller; Butler Ellis (2000) afirmaram que o tipo de formulação é o 

fator mais importante na determinação das características das gotas geradas por pontas de 
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pulverização do tipo jato plano. Segundo os autores, quando há a presença de emulsões ou 

dispersões na calda de pulverização, há um aumento no DMV e redução no %<100 µm 

comparado às aplicações de água ou soluções verdadeiras, como as compostas por 

formulações do tipo SL. Os autores também argumentaram que não é claro quais 

propriedades físicas da calda determinam o grau de mudança no tamanho das gotas, se é a 

quantidade ou o tamanho das partículas heterogêneas presentes nas caldas de pulverização. 

De acordo com a presente pesquisa, a formação de emulsões aumentou o tamanho de gotas, 

e reduziu o %<100 µm e a AR de forma mais eficiente do que as dispersões. 

Hilz; Vermeer (2013) explicaram que apesar de os efeitos das pontas 

de pulverização no espectro de gotas geradas numa pulverização serem maiores do que 

aqueles provenientes das formulações, a combinação destes fatores constitui importante 

técnica para a redução de deriva. 

Os maiores valores de DV01, DMV e esfericidade das gotas foram 

observados para a formulação EC, diferindo estatisticamente das formulações SC e WG. Em 

média, os valores de DV01 foram 19% e 27% menores para as formulações SC e WG, 

respectivamente, comparado à formulação EC. As formulações SC e WG também 

apresentaram DMV em torno de 20% e 30%, respectivamente, menores do que o observado 

para a formulação EC. 

Stainier et al. (2006) avaliaram a influência de duas formulações do 

herbicida fenmedifan, EC e SC, no espectro de gotas. As caldas foram pulverizadas por ponta 

tipo jato plano, LU 12002, e pressão de 300 kPa. A formulação SC resultou em DMV de 253 

µm e %<100 µm de 7%, e a formulação EC em DMV de 195 µm e %<100 µm igual a 14%. 

Os resultados são opostos ao encontrado no presente estudo, no qual a formulação EC 

apresentou DMV maior e %<100 µm menor do que o observado para a formulação SC. Este 

resultado indica a necessidade de uma pesquisa similar a essa avaliando formulações 

comerciais de herbicidas.  

Hilz; Vermeer (2012) avaliaram o DMV e o %<100 µm de caldas 

contendo o inseticida imidacloprid nas formulações OD, SC, WG. As caldas foram 

pulverizadas utilizando-se uma ponta de jato plano XR 11003VS, a 300 kPa de pressão e 

taxa de aplicação de 200 L ha-1. As formulações SC e WG resultaram em DMV de 197 µm 

e 201 µm, respectivamente, e a OD em 243 µm. Os %<100 µm obtidos para as formulações 

OD, SC e WG foram 6%, 13% e 12%, respectivamente. A formulação que resultava na 

formação de emulsões na calda de pulverização, OD, resultou em DMV maior, e %<100 µm 
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menor, do que as formulações que não continham emulsões, representadas pelas formulações 

SC e WG. Os autores também observaram que o uso de óleo mineral ou vegetal nas caldas 

de pulverização reduziu o %<100 µm e aumentou o DMV para as formulações SC e WG. 

Esses dados estão de acordo com os observados na presente pesquisa. 

A pulverização de caldas com formulações do tipo EC ou EW 

(emulsões de água em óleo), produzem filmes líquidos com perfurações após a saída da calda 

pela ponta de pulverização. Essas perfurações antecipam a formação de gotas, resultando na 

formação de gotas maiores (STAINIER et al., 2006; MILLER; BUTLER ELLIS, 2000).  

Hewitt et al. (2002) explicaram que a deriva de diferentes misturas 

em tanque, quando utilizando os mesmos equipamentos para aplicação, pode ser presumida 

pelas características físicas da solução, e não depende do tipo de ingrediente ativo. Essa 

informação está de acordo com o observado na presente pesquisa pois, como visto, os 

resultados de DV01, DMV, AR, esfericidade e %<100 µm foram iguais entre as classes de 

produtos fitossanitários. Sabe-se, no entanto, que a forma de disponibilização do ingrediente 

ativo pode determinar o tipo de formulação, e indiretamente afeta as características físicas 

da calda.  

Campos et al. (2012) avaliaram o DMV de caldas composta por 

fungicidas com o mesmo ingrediente ativo, mas com diferentes formulações, pulverizadas 

por uma de jato cônico vazio, TX-02, a 300 kPa, utilizando a técnica de difração do raio 

laser. Os autores não observaram diferenças significativas no DMV entre as caldas das 

formulações WG e SC, diferindo dos resultados observados na presente pesquisa. No 

entanto, além de os autores terem utilizado ponta de pulverização diferente da utilizada no 

presente estudo, a aplicação era para culturas arbóreas, com taxa de aplicação de mais de 

3000 L ha-1, enquanto para a presente pesquisa a taxa de aplicação foi de 50 L ha-1. Esses 

resultados sugerem que a concentração da formulação na calda de pulverização também tem 

impacto no espectro de gotas, ou seja, pode haver uma concentração mínima da formulação 

na calda de pulverização para que haja algum efeito no espectro das gotas aplicadas. Oliveira 

(2011) também observou que há um impacto da concentração da formulação no espectro de 

gotas e nas características físico-químicas das caldas. 

Com relação à esfericidade das gotas, a formulação EC apresentou 

os valores mais altos, 0,907 e 0,908 para inseticidas e fungicidas, respectivamente, e a 

formulação WG resultou nos valores mais baixos, 0,896 e 0,902 para inseticidas e 
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fungicidas, respectivamente. Isso representa uma diferença média de apenas 0,9% entre os 

dois tipos de formulações citadas. 

A esfericidade influencia a força de arrasto das gotas pelo vento, 

onde maiores valores indicam maior resistência, ou menor aerodinâmica (HINKLE, 1991; 

FOX; MCDONALD, 1998; AL HEIDARY et al., 2014). Apesar da formulação EC ter 

resultado nos maiores valores de esfericidade, esta formulação também apresentou os 

maiores DMV e os menores %<100 µm. O aumento do tamanho das gotas, bem como a 

redução do percentual de gotas finas, indicam menor potencial de deriva nas aplicações 

(COURSHEE, 1959; MILLER, 1998; MOREIRA JÚNIOR; ANTUNIASSI, 2010; 

ANTUNIASSI et al., 2011; MOTA, 2015; OLIVEIRA et al., 2015). 

Houve diferença estatística do DV09 entre inseticidas e fungicidas 

para a formulação EC. Porém, não houve diferenças entre as classes para as formulações SC 

ou WG. Os menores resultados de DV09 foram observados para a formulação WG. Ainda 

com relação ao DV09, o maior valor observado para a classe de inseticidas foi para a 

formulação EC, e para a classe de fungicidas foi para a formulação SC. 

Os maiores valores de viscosidade foram observados para a 

formulação SC de fungicidas e inseticidas. No entanto, para fungicidas o valor mais baixo 

foi para a formulação EC e para inseticidas foi para a formulação WG. 

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

explicaram que os mesmos agentes que evitam a sedimentação dos sólidos de formulações 

SC, aumentam a viscosidade da calda, e por isso também são chamados de espessantes. 

Segundo os autores, esses polímeros também têm a capacidade de alterar parâmetros do 

espectro de gotas, como DMV, DV09 e %<100 µm. Essas informações estão de acordo com 

o observado na presente pesquisa, pois apesar de as formulações SC e WG formarem 

dispersões na calda de pulverização, a primeira resultou em valores de viscosidade, e DMV 

maiores e %<100 µm menor do que o observado para a segunda formulação.  

A TS das caldas com fungicidas e inseticidas foi estatisticamente 

semelhante entre as classes de produtos fitossanitários para a formulação EC, mas não para 

as formulações SC e WG. Os menores valores de TS foram observados para a formulação 

EC, em torno de 37 mN m-1. A formulação WG apresentou os maiores valores de tensão 

superficial, 62% e 43% maior do que o observado para formulações EC de inseticidas e 

fungicidas, respectivamente. 
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Miller; Butler Ellis (2000) afirmaram que a tensão superficial não é 

a única responsável pelo tamanho das gotas geradas, sendo que outros fatores, inerentes à 

formulação, podem afetar o processo de geração das gotas. Segundo os autores, a presença 

de surfactantes na calda de pulverização é um dos principais responsáveis pela redução da 

tensão superficial. Esta afirmação remete ao entendimento de que a formulação EC possui 

maior concentração de surfactantes do que as formulações WG e SC, apesar de aquela 

formulação ter resultado em maior DMV e menor %<100 µm do que estas.  

Oliveira (2011), Oliveira; Antuniassi (2012) e Oliveira et al. (2015) 

avaliaram o potencial de deriva, espectro de gotas, tensão superficial e a viscosidade de 

várias caldas de pulverização compostas apenas por água e adjuvantes de diversas 

formulações, como EC e SL. Os autores observaram que a tensão superficial foi o parâmetro 

que menos influenciou a variabilidade dos resultados, sendo que não houve correlação entre 

tensão superficial e deriva avaliada em túnel de vento. Para os autores, o %<100 µm e o 

DMV foram os parâmetros que melhor explicaram as diferenças nos resultados de deriva. 

No entanto, os autores observaram uma correlação negativa entre a viscosidade das caldas e 

o potencial de deriva. Porém, esta foi a correlação mais fraca observada entre os fatores 

avaliados.  

O uso de adjuvantes alterou os parâmetros avaliados para as 

formulações SC e WG de fungicidas (Tabela 9). Para os fungicidas da formulação SC, o 

acréscimo de adjuvantes resultou em redução de 20% na tensão superficial e na amplitude 

relativa, e de 94% no %<100 µm. Em contrapartida, a viscosidade aumentou 4%, e o DV01, 

DMV, DV09 e a esfericidade aumentaram, 15%, 20%, 7%, e 0,3%, respectivamente, com o 

uso de adjuvantes no preparo das caldas.  

Sanderson et al. (1997) explicaram que surfactantes podem diminuir 

o tamanho das gotas, enquanto adjuvantes à base de óleo podem aumentar o tamanho. O uso 

de adjuvantes de base oleosa, como os utilizados na presente pesquisa, em mistura em tanque 

com produtos fitossanitários de formulações SC ou WG resulta na formação de suspo-

emulsões (KNOWLES, 1998; KNOWLES, 2008). Segundo Pontzen; Vermeer (2012) e 

Matthews et al. (2014), além de os óleos alterarem as características físicas da calda e do 

espectro de gotas, o ingrediente ativo entra em contato com a fase oleosa após a evaporação 

da água, aumentando a eficiência das aplicações quando em contato com a superfície das 

folhas. 
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Tabela 9. Média dos valores de TS, viscosidade, AR, DV01, DMV, DV09, esfericidade, 

%<100 µm para as formulações SC e WG de fungicidas com e sem os adjuvantes 

recomendados pelos fabricantes nas caldas de pulverização.c 

  Fungicidas SCb Fungicida WGb 

 Parâmetrosa 

Com 

adjuvante 

Sem 

adjuvante 

Com 

adjuvante 

Sem 

adjuvante 

TS (mN m-1) 36,94d * 44,42b 38,14c 49,4a 

Viscosidade (mPa s) 1,20a 1,19a 1,16b 1,10c 

AR 1,35b 1,63a 1,32b 1,64a 

DV01 (µm) 120,15a 101,17b 121,50a 97,18b 

DMV (µm) 250,29a 200,21b 241,58a 174,55c 

DV09 (µm) 455,28a 424,51b 436,48b 383,07c 

Esfericidade 0,906b 0,903c 0,903c 0,912a 

%<100 µm (%) 6,22c 12,08b 5,67c 15,06a 
a. TS: tensão superficial; AR: amplitude relativa; DV01: 10% do volume aplicado é constituído por 

gotas com diâmetro menor do que o valor do DV01; DMV: diâmetro mediano volumétrico; DV09: 

90% do volume aplicado é constituído por gotas com diâmetro menor do que o valor de DV09; 

%<100 µm: percentual do volume total aplicado em gotas com diâmetro menor do que 100 µm.   
b. SC: suspensão concentrada; WG: granulado dispersível;  
c. O espectro de gotas foi caracterizado utilizando-se um analisador de partículas por imagens, modelo 

VisiSize Portable P15 (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.) 

*. Letras quando diferentes na linha diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey 

(α=0,05). 

 

Também houve alteração nos parâmetros avaliados pelo uso do 

adjuvante para a formulação WG do fungicida. O acréscimo do adjuvante reduziu em 22% 

a tensão superficial, 19% a amplitude relativa 62% o %<100 µm. Houve aumento de 1% na 

esfericidade, 5% na viscosidade, 25% no DV01, 38% no DMV e 13% no DV09. Para a 

formulação WG, houve diferenças estatísticas entre todos os parâmetros avaliados com o 

acréscimo do adjuvante na calda.  

Chechetto et al. (2013) avaliaram a influência de adjuvantes no 

potencial de deriva em túnel de vento. As caldas continham apenas adjuvantes e água, e 

foram aplicadas por uma ponta de pulverização de jato plano com pré-orifício, DG 8003VS, 

a 400 kPa. Os autores observaram que o uso de um óleo vegetal e de um óleo mineral 

reduziram o potencial de deriva comparado ao uso dos surfactantes. Estes resultados estão 

de acordo com o observado no presente estudo, pois os adjuvantes em questão também se 

tratavam de óleos de origem mineral e vegetal.  
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Miller; Butler Ellis (2000) observaram que caldas com emulsões 

aumentaram o DMV e reduziram o %<100 µm comparado a caldas sem a presença de 

emulsões, como observado no presente estudo. Além disso, Antuniassi et al. (2011) 

observaram que o uso de um adjuvante a base de óleo vegetal melhorou a eficiência  de um 

fungicida com formulação SC no controle da ferrugem Asiática da soja.  

Hilz et al. (2012) avaliaram diferentes formulações do mesmo 

inseticida e observaram que as formulações EC e OD resultaram em maior DMV e menor 

%<100 µm do que as formulações SC e WG. Os autores também observaram que o uso de 

adjuvantes a base de óleo mineral ou vegetal reduziu o %<100 µm e aumentou o DMV das 

formulações SC e WG. Esses dados corroboram com os resultados obtidos no presente 

estudo.  

Sanderson et al. (1997) avaliaram o espectro de gotas de três 

formulações do herbicida propanil (EC, WG, SL) 4,5 kg i.a. ha-1, com e sem adjuvantes, 

aplicados com a ponta tipo cone D8-46, a 152 kPa, orientadas à 45o, simulando aplicações 

por via aérea (188 km h-1) em túnel de vento. As maiores influências no DMV e %<100 µm 

foram em função da classe da formulação, com pouca interferência dos adjuvantes. No 

entanto, o modelo de ponta e a influência do vento no processo de geração das gotas diferem 

da presente pesquisa. O desempenho de uma ponta de pulverização depende da interação 

com as propriedades dos líquidos, sendo que o efeito de uma formulação pode ser diferente 

em função do modelo da ponta de pulverização (HILZ; VERMEER, 2013; CHECHETTO; 

ANTUNIASSI, 2012). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O desenvolvimento de uma pesquisa semelhante a esta, mas 

utilizando formulações comerciais de herbicidas poderia ser feita, para avaliar se o 

comportamento será o mesmo do observado no presente estudo. 

Além disso, a comparação dos resultados aqui obtidos com aqueles 

presentes na literatura, sugerem o desenvolvimento de novas pesquisas para saber a 

concentração mínima das formulações nas caldas de pulverização para haver interferência 

daquelas no espectro de gotas, viscosidade e tensão superficial.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Para formulações comerciais de fungicidas e inseticidas, a formação 

de emulsões é mais eficiente em aumentar o tamanho de gotas e reduzir o percentual do 

volume aplicado composto por gotas menores do que 100 µm do que dispersões. Na presente 

pesquisa, emulsões foram representadas pela formulação EC ou pelo uso de adjuvantes de 

base oleosa, enquanto dispersões pelas formulações SC e WG. 

O uso dos adjuvantes avaliados representa uma técnica importante 

para a redução do potencial de deriva nas aplicações de fungicidas das formulações SC e 

WG, em aplicações utilizando pontas de jato plano.   

A formulação do produto comercial deve ser considerada como fator 

para o planejamento da segurança e qualidade das aplicações, uma vez que existe um padrão 

de interferência das formulações de inseticidas e fungicidas para a AR, DMV, DV01, 

esfericidade e %<100 µm.  
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