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SELEÇÃO DE TRAÇADORES PARA ESTUDOS DE EFICIÊNCIA DAS
APLICAÇÕES DE PRODUTOS FITOSSANITÁRIOS1

Selection of Tracer Dyes for Assessment Efficiency in Pesticide Applications

ALVES, G.S.2, CUNHA, J.P.A.R.2 e PALLADINI, L.A.3

RESUMO - Para avaliar a deposição e as perdas de calda nas aplicações de produtos
fitossanitários, na maioria dos casos são utilizados traçadores. Entretanto, não há consenso
sobre qual é o traçador mais adequado para cada tipo de aplicação. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o uso de alguns compostos químicos empregados como traçadores, buscando
selecionar os mais adequados aos estudos de deposição e perda de produtos fitossanitários.
Os traçadores utilizados foram: azul brilhante, blankophor, fluoresceína sódica, rodamina B
e sulfoflavina brilhante; as concentrações usadas foram: 1.000, 20, 15, 50 e 1.000 ppm,
respectivamente. A quantificação do azul brilhante foi feita por espectrofotometria, e a dos
demais, por espectrofluorimetria. Os filtros de excitação e emissão do fluorímetro variaram
de acordo com o traçador. No espectrofotômetro, utilizou-se o comprimento de onda de 630 nm.
As características avaliadas nas soluções contendo os traçadores foram: tensão superficial,
pH, viscosidade, extração em alvos de papel filtrante e estabilidade à luz solar e à agitação.
Os dados foram submetidos à análise de variância e, constatada diferença significativa,
aplicou-se teste de médias e regressão. Entre as características físico-químicas, somente a
viscosidade não foi influenciada pelos traçadores. A maior eficiência de extração em alvo de
papel foi obtida pela sulfoflavina brilhante, que, juntamente com o azul brilhante, demonstrou
ser o traçador mais estável à luz solar. O blankophor foi o traçador que teve menor estabilidade
à agitação da calda. A sulfoflavina brilhante mostrou ser o traçador mais adequado aos
estudos de deposição de calda e deriva nas aplicações de produtos fitossanitários. Entre os
traçadores de baixo custo e maior disponibilidade no Brasil, o corante fluorescente rodamina B
mostrou ser a melhor opção ao se utilizar como alvo papel filtrante.

Palavras-chave:  deposição, perdas de calda, estabilidade, alvo artificial.

ABSTRACT - Tracers are used to evaluate pesticide spray deposition and loss; however, optimal
tracers for specific applications have not yet been defined. Therefore, this study was aimed at
evaluating various tracers and determining the best compound for assessing pesticide spray deposition
and loss. We evaluated brilliant b1ue, blankophor, sodium fluorescein, rhodamine B and brilliant
sulfoflavine at 1,000, 20, 15, 50, 1,000 ppm, respectively. Brilliant blue was evaluated by
spectrophotometry (630 nm wavelength) and the other tracers by spectrofluorometry. The specific
excitation and emission filters that were used in spectrofluorometry varied by tracer type. Surface
tension, pH, filter paper extraction, sunlight stability, and agitation stability were evaluated. The
data were examined by variance analyses and the significant differences were submitted to average
tests and regression. Viscosity was the only physical-chemical that was not affected by the tracer
type. Brilliant sulfoflavine had the highest extraction efficiency, brilliant sulfoflavine and Brilliant
Blue were the most stable in sunlight, and blankophor had the lowest agitation stability. Brilliant
sulfoflavine was the most appropriate for pesticide spray deposition and drift assessment.
Rhodamine B showed to be the best option for filter paper targets among the low-cost tracers
available in Brazil.

Keywords:  spraying, losses, stability, artificial target.
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INTRODUÇÃO

A avaliação dos depósitos da calda apli-
cada em alvos naturais ou artificiais empre-
gando-se traçadores é um ótimo método para
compreender os diversos aspectos ligados à
pulverização de produtos fitossanitários, em
virtude da facilidade de sua visualização e
remoção das folhas ou alvos coletores direta-
mente pela água (Marchi et al., 2005), dis-
pensando-se assim componentes específicos
para a extração e aparelhos com maior  nível
de sofisticação. Caso essas pesquisas fossem
realizadas utilizando-se os próprios ingredien-
tes ativos, os custos seriam um dos fatores
mais limitantes (Matuo, 1998).

Nesse sentido, os traçadores têm sido
usados para avaliar a deposição e as perdas
proporcionadas pela aplicação há vários anos
(Fritz et al., 2011). Trata-se de substâncias
adicionadas à calda para avaliar o desempenho
dos pulverizadores, além de possibilitar men-
surações qualitativas e quantitativas sobre os
diversos destinos dos produtos fitossanitários
no ambiente aplicados por um equipamento
de pulverização. Trazem como vantagem geral
– em relação à detecção empregando-se o
próprio ingrediente ativo – maior facilidade e
menores custos das análises químicas e risco
de contaminação ao usuário. Contudo, quando
a calda é preparada apenas adicionando-se os
traçadores, não incluindo os produtos, não há
real representação da composição da calda, o
que pode interferir nos resultados.

Ao usar os traçadores, o primeiro passo
importante refere-se à sua escolha, em que
se deve levar em consideração, sobretudo, a
estabilidade à luz solar, o nível de detecção, a
toxicidade, a persistência e a solubilidade
(Palladini et al., 2005), além da taxa de recu-
peração e a influência sobre as propriedades
físico-químicas da calda (Pergher, 2001). É im-
portante analisar a estabilidade dos traçadores
à luz solar, pelo fato de a  maioria dos experi-
mentos relacionados à deposição e à deriva
ser realizada no campo.

Entre os traçadores fluorescentes, merece
destaque a sulfoflavina brilhante, por apre-
sentar boas características de estabilidade
à luz solar (Brusselman et al., 2004). Além
disso, apresenta possibilidade de detecção em
quantidades bastante reduzidas, com limite de

detecção de 0,005 a 0,0005 μg cm-2 (Nuyttens
et al., 2007). No entanto, seu custo é elevado
e tem baixa disponibilidade em alguns mer-
cados, como observado no Brasil. Em estudos
de aplicação aérea, por exemplo, em que se
tem a necessidade de trabalhar com a calda
bastante concentrada, o custo praticamente
inviabiliza seu uso. Assim, faz-se necessário
avaliar outros tipos de traçadores fluorescen-
tes, com menor custo e melhor acessibilidade.

Hayden et al. (1990) foram um dos pio-
neiros no trabalho com corantes alimentícios,
concluindo que eles podem ser utilizados nas
pesquisas de avaliações de depósitos em
plantas, por ser um método preciso e barato.
Em seguida, passaram a ser amplamente
utilizados em estudos de deposição de calda
em alvos naturais, sendo muito empregado o
azul brilhante, por possuir boa estabilidade à
luz solar (Pinto et al., 2007). Contudo, por
possuir nível de detecção menor do que o de
outros traçadores, torna-se difícil utilizá-lo em
estudos de deriva, em que se requerem deter-
minações de quantidades bastante diminutas.

Tendo em vista que não há consenso sobre
o traçador ideal, a pequena disponibilidade e o
alto custo em alguns mercados desses produtos
empregados com frequência na literatura
internacional, objetivou-se avaliar o uso de
alguns compostos químicos usados como
traçadores, buscando selecionar os mais ade-
quados aos estudos de deposição e perdas de
calda de produtos fitossanitários.

MATERIAL E MÉTODOS

Os traçadores utilizados foram: azul bri-
lhante – AB (Duas Rodas, Jaraguá do Sul,
Brasil); blankophor BA 267% – BKP (Lanxess,
Leverkusen, Alemanha); fluoresceína sódica
– FSS (Synth, Diadema, Brasil); rodamina B –
 RDM (Synth, Diadema, Brasil); e sulfoflavina
brilhante – BSF (Biovalley, Marne La Vallee,
França).

A quantificação dos traçadores fluores-
centes foi feita por fluorimetria, com auxílio
de um fluorímetro com lâmpada de halogênio
(Thermo Scientific, FM109515). Na Tabela 1
são mostrados os filtros de emissão e excitação
utilizados para detecção por fluorescência. Para
o corante azul brilhante, a quantificação foi
feita por espectrofotometria, utilizando-se um
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espectofotômetro com lâmpada de tungstênio-
halogênio (Biospectro, SP22). Utilizou-se o
comprimento de onda de 630 nm, faixa de
detecção do azul, de acordo com a metodologia
empregada por Palladini et al. (2005).

As concentrações iniciais teóricas das
soluções contendo os traçadores AB, BKP, BSF,
FSS e RDM foram: 1.000 (De Marchi et al.,
2009), 20 (Villalba et al., 2011), 1.000 (De
Schampheleire et al., 2009), 15 (Zhu et al.,
2005) e 50 ppm (Chaim et al., 2003), respecti-
vamente. Convém ressaltar que foram utili-
zadas essas concentrações devido ao fato de
serem as mesmas usadas pelos autores nas
aplicações em campo.

A calibração do fluorímetro foi feita
utilizando-se soluções com concentrações
conhecidas, sendo: 0,1, 4,0, 0,1 e 0,2 ppm, para
BKP, BSF, FSS e RDM, respectivamente. Para
o azul brilhante, fez-se uma curva de cali-
bração, conforme consta na Figura 1.

Características físico-químicas de soluções
aquosas de traçadores

As características avaliadas foram: tensão
superficial, pH e viscosidade. Os ensaios

foram feitos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com quatro repetições. Como
referência, avaliaram-se também as carac-
terísticas da água destilada. As soluções de
cada repetição foram preparadas em balões
volumétricos de 100 mL. Seguiram-se as meto-
dologias empregadas por Cunha & Alves (2010).

Para determinação da tensão superficial,
foi utilizado um tensiômetro de bancada com
anel de platina (Kruss, K6). O pH foi medido
por um peagômetro portátil (Hanna, HI98139),
que foi previamente calibrado utilizando-se
soluções-padrão de pH 7,0 e 4,0.

A viscosidade foi determinada por meio de
um viscosímetro rotativo microprocessado
(Quimis, 860M21). Utilizou-se o rotor zero na
rotação de 60 rpm.

Eficiência de extração em alvo artificial

A eficiência de extração foi determinada
conforme método utilizado por Rezende (2011).
Como alvo, foram utilizados papéis filtrantes
com pH neutro e gramatura de 65 g m-2

(Jprolab, São José dos Pinhais, Brasil), com
dimensões de 3 x 3 cm, por serem muito uti-
lizados em estudos de deriva, onde é neces-
sário captar o produto perdido para fora da
área-alvo. O ensaio foi feito em DIC, com
quatro repetições, em esquema fatorial 5 x 5,
sendo o primeiro fator referente aos traçado-
res e o segundo, ao tempo entre a distribuição
e o início do processo de extração deles do
papel.    

Individualmente, os papéis foram coloca-
dos em placas de Petri e, com o auxílio de uma
pipeta automática com capacidade de 1.000 μL,
distribuíram-se sobre eles 50 μL da solução
contendo os traçadores. Após a distribuição,
esperou-se 30, 60, 120, 240 e 360 minutos para
se fazer a extração. Após atingir o tempo, os
alvos foram transferidos para copos plásticos
com tampas, em que foram adicionados 15 mL
de água destilada, exceto para a rodamina B.
Nesse caso, foi utilizado o mesmo volume,
porém de uma solução de água destilada e
Tween 80 (polioxietilensorbitano mono-oleato)
a 0,2%, seguindo-se a metodologia usada por
Scramin et al. (2002).

Em seguida, exceto para o blankophor,
foi feita uma agitação durante 15 minutos

Tabela 1 - Filtros de excitação e emissão de onda utilizados no
fluorímetro para detecção dos traçadores fluorescentes

Figura 1 - Curva de calibração para detecção do azul brilhante
no espectrofotômetro.
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em uma mesa agitadora pendular (Tecnal,
TE-240/I), seguindo as metodologias usadas
por Scramin et al. (2002) para a rodamina B;
Rezende (2011), para a fluoresceína sódica e
azul brilhante; e De Schampheleire et al.
(2009), para a sulfoflavina. Padronizou-se a
rotação em 120 rpm, por ser a mesma usada
por Scramim et al. (2002) e por possibilitar
fazer a extração de todos os traçadores simul-
taneamente. Para o BKP, depois da adição de
água, retiraram-se os papéis após leve agitação
manual, conforme Villalba et al. (2011).

Adicionalmente, o mesmo foi feito em pla-
cas de Petri sem os alvos, a fim de obter a con-
centração real inicial. De posse desses dados,
calculou-se a porcentagem de recuperação dos
traçadores em relação à concentração inicial
real, segundo a Equação 1:

100Re% x
C
C

c
real

inst=         (eq. 1)

em que %Rec – porcentagem de recuperação;
Cinst – concentração do traçador obtida após a
extração (ppm); e Creal – concentração real ini-
cial do traçador após a diluição (ppm).

Estabilidade à luz solar

Para avaliar o comportamento dos traça-
dores quando expostos à luz solar, foram
colocados 100 mL de solução de cada traçador
dentro de placas de Petri, com fundo e bordas
totalmente translúcidos, dispostas sobre um
solo sem cobertura vegetal. As placas não
foram tampadas, para não haver interferência
no processo de evaporação da água.

O ensaio foi realizado em delineamento
de blocos casualizados (DBC) com quatro repe-
tições, em esquema de parcelas subdivididas
no tempo 5 x 6, sendo o fator de parcela refe-
rente aos traçadores e o de subparcela, aos
tempos de exposição solar: 15, 30, 45, 60, 90 e
120 minutos. Após atingir o tempo, retiraram-
se da placa de Petri 10 mL da solução, que
foram transferidos para copos plásticos acon-
dicionados em caixas de isopor. O período de
exposição foi das 9h30 às 11h30, horário em
que não havia nuvens no céu. Segundo dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2013), a radiação solar emitida durante a
condução do ensaio foi de 6,862 MJ m-2. Para

obter a concentração inicial real das soluções,
foram feitas leituras de soluções que não
foram expostas ao sol. Em laboratório, as amos-
tras foram diluídas, adicionando-se 40, 50, 40,
65 e 40 μL das soluções contendo AB, BKP, BSF,
FSS e RDM, respectivamente, em 10 mL de
água destilada, para que fosse feita a leitura
direta no aparelho. Com isso, pôde-se calcular
a porcentagem de recuperação dos traçadores
por meio da Equação 1.

Estabilidade à agitação

O intuito desta avaliação foi simular a
agitação proporcionada pelo tanque do pulve-
rizador. O ensaio foi realizado em DIC com
quatro repetições, em esquema fatorial 5 x 4,
sendo o primeiro fator referente aos traça-
dores e o segundo, aos tempos de agitação.

Foram adicionados 10 mL de solução com
cada traçador em recipientes plásticos com
capacidade de 100 mL. Os frascos foram
lacrados e submetidos à agitação durante 10,
20, 30 e 60 minutos, na rotação de 150 rpm.
Para isso, foi utilizada uma mesa agitadora
pendular (Tecnal, TE-240/I). Para obter a
concentração inicial real das soluções, foram
feitas leituras das amostras não submetidas
à agitação. Ao término da agitação, as soluções
foram diluídas, adicionando-se 40, 50, 40, 65
e 40 μL das soluções contendo AB, BKP, BSF,
FSS e RDM, respectivamente, em 10 mL de
água destilada, para que fosse feita a leitura
direta no aparelho. Com isso, pôde-se calcular
a porcentagem de recuperação dos traçadores
por meio da Equação 1.

Análises estatísticas

Inicialmente, foram testadas as pressupo-
sições dos dados utilizando-se o programa
estatístico SPSS 17.0 (SPSS, 2008). Nos
ensaios conduzidos em DIC, aplicaram-se os
testes de Levene, para verificar a homoge-
neidade de variâncias, e Kolmogorov-Smirnov
(para número de observações maior que 50)
ou Shapiro-Wilk (para número de observações
menor do que 50), para testar a normalidade
dos resíduos. No ensaio conduzido em DBC,
além destes, aplicou-se também o teste de
Tukey para aditividade de blocos. Nos casos
em que as pressuposições não foram atendi-
das a 0,01 de significância, os dados foram
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transformados em raiz quadrada de x e sub-
metidos a nova análise. Somente quando a
transformação corrigiu ou melhorou pelo
menos um dos critérios, sem prejudicar os
demais, usaram-se os dados transformados
para elaborar a análise de variância. Do
contrário, foram utilizados os dados originais.

Após analisar as pressuposições, os
dados foram submetidos à análise de variân-
cia pelo programa estatístico Sisvar 5.3
(Ferreira, 2008) em todos os ensaios, exceto
para as características físico-químicas das
soluções, em que foi utilizado o programa
Assistat 7.6 beta (Silva & Azevedo, 2009). Em
todas as análises, adotou-se a significância
de 0,05.

Pelo Sisvar, os tratamentos qualitativos
foram comparados entre si pelo teste de Tukey,
enquanto os quantitativos foram submetidos
à análise de regressão. As curvas foram elabo-
radas pelo programa Table Curve 2D 5.01
(SPSS, 2000).

Pelo Assistat, a tensão superficial, o pH e
a viscosidade das soluções dos traçadores
foram comparados com a testemunha (água
destilada), utilizando-se o teste de Dunnett.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Somente para tensão superficial, pH e
viscosidade, os dados originais mostraram
resíduos com distribuição normal e variâncias
homogêneas. Quanto às demais caracterís-
ticas, mesmo após a transformação, no geral,
as pressuposições não foram atendidas a 0,01
de significância. A transformação dos dados
referentes à agitação melhorou a homogenei-
dade das variâncias e a normalidade dos resí-
duos. Assim, a análise de variância foi elabo-
rada usando-se os dados originais para todas
as características, exceto para agitação, em
que foram utilizados os dados transformados.

Como pode ser observado na Tabela 2,
somente as soluções com RDM e BSF apresen-
taram tensão superficial menor do que a
da água destilada, que foi de 72,6 mN m-1; a
diferença foi de 6,43 para a RDM e de
1,38 mN m-1 para a BSF. Entre os traçadores,
a RDM também apresentou a menor tensão
(66,17 mN m-1). No entanto, vale ressaltar que
essa redução não é tão expressiva como a

resultante do uso de adjuvantes redutores
de tensão superficial. Cunha & Alves (2009),
por exemplo, encontraram valores de tensão
superficial de 43,2 mN m-1 com a adição do
surfatante nonil fenol etanol+sal sódico dodecil
benzeno sulfônico à água. Além disso, a detec-
ção dessas diferenças se dá provavelmente
pelo baixo coeficiente de variação dos dados
(0,66%). O BKP, a FSS e o AB não modificaram
a tensão superficial da água e não diferen-
ciaram entre si.

Todas as soluções contendo os traçadores
apresentaram pH menor do que o da água des-
tilada. Contudo, essa redução foi mais expres-
siva para a BSF, com pH de 4,31. A menor
redução foi observada para a FSS, com pH de
6,06. Por outro lado, os traçadores não interfe-
riram na viscosidade da água destilada, não
havendo diferenças entre eles, resultando em
valores entre 1,17 e 1,32 mPa s.

Assim, os traçadores avaliados pouco
interferiram nas características físico-quí-
micas das soluções, com exceção para o pH
utilizando-se a BSF. No entanto, como na
literatura existem trabalhos empregando
várias concentrações para um mesmo traça-
dor, novos estudos são necessários, caso sejam
usadas concentrações diferentes das empre-
gadas neste trabalho.

Tabela 2 - Características físico-químicas de soluções de
traçadores usados em estudos de eficiência das aplicações
de produtos fitossanitários

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si
pelo teste de Tukey. Médias seguidas por + diferem da testemunha
pelo teste de Dunnett. CV: coeficiente de variação. DMS: diferença
mínima significativa. Ftraç e Ftraçxtest: valores do F calculado para
traçador e interação entre traçador e testemunha, respectivamente.
** significativo a 0,01. * significativo a 0,05.
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Schleier et al. (2010), avaliando o efeito
de traçadores fluorescentes no espectro de
gotas e nas características das caldas de
aplicação, concluíram que os traçadores óleo
solúvel Tinopal OB e a fluoresceína também
não afetaram significativamente as proprie-
dades de densidade e viscosidade da calda,
tampouco o diâmetro da mediana volumétrica
do espectro de gotas. Esses autores sugerem
ainda que, provavelmente, os traçadores têm
pouca influência sobre o movimento da calda
aplicada no ambiente, concordando com os
resultados deste trabalho.

Na Tabela 3 é mostrada a eficiência de
extração de traçadores em alvos artificiais de
papel. Nota-se que a maior porcentagem de
recuperação, em todos os tempos de contato,
foi obtida para a BSF, que teve o valor mais
próximo de 100%, considerado como ideal. A
FSS teve recuperação similar à da BSF somen-
te nos dois primeiros tempos de contato. Outro
traçador que demonstrou ter boa recuperação,
porém menor do que a de BSF, foi a RDM, resul-
tando em eficiência de extração acima de
84%. Os piores valores foram obtidos pelos
traçadores AB e BKP, sendo abaixo de 52 e 44%,
respectivamente. Assim, estes traçadores
devem ser evitados quando se deseja trabalhar
com esse tipo de alvo, por subestimarem a
quantificação dos depósitos, influenciando
negativamente na análise. Vale ressaltar que,
segundo Palladini et al. (2005), o AB apre-
sentou bom comportamento como traçador em
extração diretamente de folhas.

A qualidade da extração não foi influen-
ciada pelo tempo de contato em que os traça-
dores foram mantidos com os alvos até o início
da extração. Dessa forma, nenhum modelo de
regressão foi significativo a 0,05, o que indica
que a eficiência obtida no menor tempo de
contato (30 min) foi a mesma obtida no tempo
máximo (360 min). Isso significa que a
extração dos traçadores não necessariamente
deve ser feita instantaneamente após a
aplicação. Pode-se esperar um tempo de até
seis horas para se fazer a extração sem que a
recuperação dos traçadores no papel seja
prejudicada. Caso o intervalo entre a aplicação
e a extração seja maior do que seis horas,
novos estudos são necessários, a fim de veri-
ficar se os resultados teriam o mesmo
comportamento.

A Tabela 4 refere-se à porcentagem de
recuperação dos traçadores expostos por vários
tempos à luz solar. O AB mostrou ser o mais
estável durante todo o tempo de exposição,
apresentando valores entre 99,2 e 106,5%. De
maneira geral, a RDM demonstrou ser o
segundo traçador fluorescente mais estável à
luz solar, resultando em porcentagem de recu-
peração superior a 91% até 60 minutos de
exposição. A BSF também apresentou boa
estabilidade, igualando-se ao corante AB nos
últimos tempos de exposição (90 e 120 min).
Expondo-se a FSS por um tempo de 15 min,
houve queda de aproximadamente 50%, de-
monstrando ter a maior instabilidade à luz
solar entre os traçadores avaliados, mesmo
quando a exposição foi por tempo reduzido.

A RDM e o BKP demonstraram ter decrés-
cimo linear, e a FSS, exponencial, na porcen-
tagem de recuperação à medida que o tempo
de exposição aumentou (Figura 2). Para a RDM,
a cada minuto de exposição à luz solar, espera-
se redução de 0,15% na porcentagem de recu-
peração, chegando ao valor mínimo de 79% no
tempo de 120 min. Para o BKP, essa redução
estimada é de 0,31%, chegando à porcentagem
mínima de 55%. No caso específico da FSS,
observou-se que a maior taxa de decréscimo
ocorreu antes dos 60 minutos iniciais, tendo
porcentagem de recuperação estabilizada pró-
ximo dos 6% no término da exposição – con-
siderado um valor extremamente baixo.
Suhogusoff et al. (2005) concluíram que esse
mesmo traçador, na concentração de 70 mg L-1,
teve perda de massa de até 20% quando
exposto à luz do ambiente (artificial e natural),
corroborando os resultados deste trabalho.

Por outro lado, para Gouzie et al. (2010), a
RDM possui elevada estabilidade à luz solar,
tendo baixa degradação durante o período
investigativo, o que está de acordo com este
trabalho, desde que a exposição não seja
superior a 60 minutos.

Ainda na Tabela 4, nota-se que para os
traçadores AB e BSF nenhum modelo de
regressão foi significativo, indicando que não
houve diferença entre os dados presentes no
intervalo de 15 a 120 minutos de exposição, o
que reforça a ideia de que esses traçadores
foram os mais estáveis. Pinto et al. (2007), ava-
liando a estabilidade de alguns corantes à luz
solar, concluíram que o AB é estável por um
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Tabela 3 - Eficiência de extração (%) de traçadores em alvos de papel filtrante, variando-se o intervalo de tempo entre a aplicação e
o início da extração

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significância. DMS: diferença mínima
significativa. CV: coeficiente de variação. Ftraç, Ftemp, Finter - valores de F calculado para os fatores traçador, tempo e interação entre os
fatores, respectivamente. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05; ns: não significativo. 1/ RDM: rodamina B; BKP: blankophor; BSF:
sulfoflavina; FSS: fluoresceína sódica; AB: azul brilhante.

Tabela 4 - Porcentagem de recuperação de traçadores submetidos a diferentes tempos de exposição à luz solar

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significância. DMS: diferença mínima
significativa. CV: coeficiente de variação. Ftraç, Ftemp, Finter - valores de F calculado para os fatores traçador, tempo e interação entre os
fatores, respectivamente. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05. 1/ RDM: rodamina B; BSF: sulfoflavina; FSS: fluoresceína sódica;
AB: azul brilhante.

Figura 2 - Curvas de regressão para porcentagem de recuperação de traçadores expostos à luz solar.

_

_
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período de até 300 minutos de exposição à luz
solar. Brusselman et al. (2004) também
concluíram que a BSF possui baixa fotodegra-
dação em experimentos de campo.

Na Tabela 5 é mostrada a porcentagem de
recuperação dos traçadores após submetidos
à agitação. Observa-se que a BSF, a FSS e o
AB demonstraram ser os mais estáveis à agi-
tação, em todos os tempos, tendo valores acima
de 95,4%. A RDM igualou-se a estes traçadores
apenas no tempo de 10 minutos de agitação,
porém, em todos os tempos, teve porcentagem

de recuperação maior do que a do BKP, cujos
valores foram abaixo de 79,6%.

O tempo de agitação para a BSF, a FSS e o
AB não interferiu na porcentagem de recu-
peração, o que reafirma que esses traçadores
foram os mais estáveis à agitação (Figura 3).
Entretanto, quanto maior o tempo de agitação,
menor foi a porcentagem de recuperação para
a RDM e o BKP. No caso da RDM, para cada
10 min de agitação a 150 rpm, espera-se redu-
ção de 4,4% na porcentagem de recuperação,
enquanto para o BKP espera-se queda menor:
3,2%.

Uma utilização prática dessa análise é que,
em aplicações cuja calda contendo o traçador
seja exposta por um longo período de agitação
constante no tanque do pulverizador, devem-
se evitar os traçadores RDM e BKP. Nesse
caso, as melhores opções são a BSF, a FSS e o
AB. Contudo, convém ressaltar que a RDM
mostrou boa estabilidade inicial, podendo ser
utilizada, desde que o tempo de agitação seja
menor do que 10 minutos. Além disso, ao se
fazer a coleta da calda para medir a concen-
tração do traçador, deve-se retirar a calda na
saída da ponta de pulverização, a fim de reduzir
as influências sobre a concentração do tra-
çador provenientes da turbulência gerada pelo
sistema hidráulico do pulverizador.

É importante salientar que não há um
valor exato sobre a real condição a que a calda

Tabela 5 - Porcentagem de recuperação de traçadores após
submetidos a diferentes tempos de agitação na rotação de
150 rpm

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si
pelo teste de Tukey a 0,05 de significância. CV: coeficiente de
variação. Ftraç, Ftemp, Finter - valores de F calculado para os fatores
traçador, tempo e interação entre os fatores, respectivamente.
** significativo a 0,01; * significativo a 0,05.

Figura 3 - Curvas de regressão para a porcentagem de recuperação de traçadores submetidos a diferentes tempos de agitação
na rotação de 150 rpm.
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é submetida dentro do tanque de pulverização.
Além disso, existem vários mecanismos de
agitação, podendo ser pelo fluxo de retorno do
líquido ou por pás agitadoras. Assim, novas
pesquisas são necessárias para informar o
grau de agitação a que a calda é submetida, o
que, aliado ao equipamento utilizado na
aplicação, pode permitir avaliar a real influên-
cia da agitação na quantificação dos traça-
dores.

Outro ponto refere-se à técnica de ex-
tração. As metodologias para extração dos
traçadores RDM, BSF, AB e FSS envolvem a
agitação, sobretudo quando há papéis como
alvos. O maior cuidado deve ser dado à RDM,
uma vez que os demais não sofreram influên-
cia. Portanto, deve-se extrair esse traçador
utilizando-se rotações inferiores a 150 rpm,
conforme metodologia descrita por Scramin
et al. (2002), que propuseram a rotação de
120 rpm. No caso do BKP, extraí-lo de alvo de
papel sem agitação, conforme proposto por
Villalba et al. (2011), pode ser explicado pela
perda gradual na fluorescência resultante da
turbulência, indicando que, de fato, a extração
deve ser feita com agitação manual ou em
baixas rotações.

Conclui-se que a rodamina B e a
sulfoflavina brilhante foram os únicos
traçadores que reduziram a tensão superficial
da calda em relação à água destilada. A menor
tensão superficial foi observada para a
rodamina B: 66,17 mN m-1.

Todos os traçadores diminuíram o poten-
cial hidrogeniônico da calda em relação à água
destilada. O blankophor e a fluoresceína sódica
foram os traçadores cuja calda teve o pH mais
próximo do da água destilada. O menor pH da
calda foi obtido pela sulfoflavina brilhante: 4,31.

Os traçadores não modificaram a visco-
sidade da água destilada, que foi de 1,25 mPa s.

A maior eficiência de extração em alvo de
papel foi obtida pela sulfoflavina brilhante, se-
guida pela fluoresceína sódica e rodamina B.

A sulfoflavina brilhante e o azul brilhante
demonstraram ser os traçadores mais está-
veis à luz solar, e a fluoresceína sódica, o que
mais se degradou após a exposição.

O blankophor foi o traçador que teve menor
estabilidade à agitação da calda.

A sulfoflavina brilhante mostrou ser o tra-
çador mais adequado aos estudos de deposição
de calda e deriva nas aplicações de produtos
fitossanitários.

Entre os traçadores de baixo custo e maior
disponibilidade no Brasil, o corante fluores-
cente rodamina B mostrou ser a melhor opção
ao se utilizar como alvo papel filtrante.
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