SELECAO DE TRACADORES PARA ESTUDOS DE EFICIENCIA DAS
APLICACOES DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS'

Selection of Tracer Dyes for Assessment Efficiency in Pesticide Applications
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RESUMO - Para avaliar a deposicao e as perdas de calda nas aplicagcbes de produtos
fitossanitarios, na maioria dos casos sdo utilizados tracadores. Entretanto, nao ha consenso
sobre qual é o tracador mais adequado para cada tipo de aplicacdo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o uso de alguns compostos quimicos empregados como tracadores, buscando
selecionar os mais adequados aos estudos de deposicao e perda de produtos fitossanitarios.
Os tracadores utilizados foram: azul brilhante, blankophor, fluoresceina sédica, rodamina B
e sulfoflavina brilhante; as concentracdoes usadas foram: 1.000, 20, 15, 50 e 1.000 ppm,
respectivamente. A quantificacao do azul brilhante foi feita por espectrofotometria, e a dos
demais, por espectrofluorimetria. Os filtros de excitacdo e emissao do fluorimetro variaram
de acordo com o tracador. No espectrofotémetro, utilizou-se o comprimento de onda de 630 nm.
As caracteristicas avaliadas nas solucbdes contendo os tracadores foram: tensao superficial,
pH, viscosidade, extracao em alvos de papel filtrante e estabilidade a luz solar e a agitacao.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e, constatada diferenca significativa,
aplicou-se teste de médias e regressdo. Entre as caracteristicas fisico-quimicas, somente a
viscosidade nao foi influenciada pelos tracadores. A maior eficiéncia de extracdo em alvo de
papel foi obtida pela sulfoflavina brilhante, que, juntamente com o azul brilhante, demonstrou
ser o tracador mais estavel a luz solar. O blankophor foi o tracador que teve menor estabilidade
a agitacdo da calda. A sulfoflavina brilhante mostrou ser o tracador mais adequado aos
estudos de deposicao de calda e deriva nas aplicacoes de produtos fitossanitarios. Entre os
tracadores de baixo custo e maior disponibilidade no Brasil, o corante fluorescente rodamina B
mostrou ser a melhor opcao ao se utilizar como alvo papel filtrante.

Palavras-chave: deposicdo, 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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INTRODUCAO

A avaliacao dos depoésitos da calda apli-
cada em alvos naturais ou artificiais empre-
gando-se tracadores é um 6timo método para
compreender os diversos aspectos ligados a
pulverizacdo de produtos fitossanitarios, em
virtude da facilidade de sua visualizacao e
remocao das folhas ou alvos coletores direta-
mente pela agua (Marchi et al., 2005), dis-
pensando-se assim componentes especificos
para a extracdo e aparelhos com maior nivel
de sofisticacao. Caso essas pesquisas fossem
realizadas utilizando-se os proprios ingredien-
tes ativos, os custos seriam um dos fatores
mais limitantes (Matuo, 1998).

Nesse sentido, os tracadores tém sido
usados para avaliar a deposicdo e as perdas
proporcionadas pela aplicacao ha varios anos
(Fritz et al., 2011). Trata-se de substancias
adicionadas a calda para avaliar o desempenho
dos pulverizadores, além de possibilitar men-
suracoes qualitativas e quantitativas sobre os
diversos destinos dos produtos fitossanitarios
no ambiente aplicados por um equipamento
de pulverizacdo. Trazem como vantagem geral
— em relacdo a deteccdao empregando-se o
proprio ingrediente ativo — maior facilidade e
menores custos das analises quimicas e risco
de contaminacao ao usuario. Contudo, quando
a calda é preparada apenas adicionando-se os
tracadores, nao incluindo os produtos, nao ha
real representacao da composicao da calda, o
que pode interferir nos resultados.

Ao usar os tracadores, o primeiro passo
importante refere-se a sua escolha, em que
se deve levar em consideracao, sobretudo, a
estabilidade a luz solar, o nivel de deteccao, a
toxicidade, a persisténcia e a solubilidade
(Palladini et al., 2005), além da taxa de recu-
peracao e a influéncia sobre as propriedades
fisico-quimicas da calda (Pergher, 2001). E im-
portante analisar a estabilidade dos tracadores
a luz solar, pelo fato de a maioria dos experi-
mentos relacionados a deposicdo e a deriva
ser realizada no campo.

Entre os tracadores fluorescentes, merece
destaque a sulfoflavina brilhante, por apre-
sentar boas caracteristicas de estabilidade
a luz solar (Brusselman et al., 2004). Além
disso, apresenta possibilidade de deteccdao em
quantidades bastante reduzidas, com limite de
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deteccao de 0,005 a 0,0005 ug cm= (Nuyttens
et al., 2007). No entanto, seu custo € elevado
e tem baixa disponibilidade em alguns mer-
cados, como observado no Brasil. Em estudos
de aplicacado 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 necessario
avaliar outros tipos de tracadores fluorescen-
tes, com menor custo e melhor acessibilidade.

Hayden et al. (1990) foram um dos pio-
neiros no trabalho com corantes alimenticios,
concluindo que eles podem ser utilizados nas
pesquisas de avaliacoes de depodsitos em
plantas, por ser um método preciso e barato.
Em seguida, passaram a ser amplamente
utilizados em estudos de deposicao de calda
em alvos naturais, sendo muito empregado o
azul brilhante, por possuir boa estabilidade a
luz solar (Pinto et al., 2007). Contudo, por
possuir nivel de deteccao menor do que o de
outros tracadores, torna-se dificil utiliza-lo em
estudos de deriva, em que se requerem deter-
minacodes de quantidades bastante diminutas.

Tendo em vista que nao ha consenso sobre
o tracador ideal, a pequena disponibilidade e o
alto custo em alguns mercados desses produtos
empregados com frequéncia na literatura
internacional, objetivou-se avaliar o uso de
alguns compostos quimicos usados como
tracadores, buscando selecionar os mais ade-
quados aos estudos de deposicao e perdas de
calda de produtos fitossanitarios.

MATERIAL E METODOS

Os tracadores utilizados foram: azul bri-
lhante — AB (Duas Rodas, Jaragua do Sul,
Brasil); blankophor BA 267% — BKP (Lanxess,
Leverkusen, Alemanha); fluoresceina soédica
— FSS (Synth, Diadema, Brasil); rodamina B -
RDM (Synth, Diadema, Brasil); e sulfoflavina
brilhante — BSF (Biovalley, Marne La Vallee,
Franca).

A quantificacao dos tracadores fluores-
centes foi feita por fluorimetria, com auxilio
de um fluorimetro com lampada de halogénio
(Thermo Scientific, FM109515). Na Tabela 1
sao mostrados os filtros de emissao e excitacao
utilizados para deteccao por fluorescéncia. Para
o corante azul brilhante, a quantificacao foi
feita por espectrofotometria, utilizando-se um
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Tabela 1 - Filtros de excitagdo e emissdo de onda utilizados no
fluorimetro para detecgdo dos tragadores fluorescentes

Filtro .
Tragador — — Referéncia
Excitagdo | Emissdo
Rodamina B NB540 SC585 |[Chaim et al. (2003)
Blankophor NB360 SC415 | Villalba et al. (2011)
Fluoresceina Na NB490 SC515 | Zhu etal. (2005)
Sulfoflavina brilhante | NB390 SC500 |Magdalena (2004)

espectofotometro com lampada de tungsténio-
halogénio (Biospectro, SP22). Utilizou-se o
comprimento de onda de 630 nm, faixa de
deteccao do azul, de acordo com a metodologia
empregada por Palladini et al. (2005).

As concentracoes iniciais teéricas das
solucoes contendo os tracadores 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 concentracoes devido ao fato de
serem as mesmas usadas pelos autores nas
aplicacoes em campo.

A calibracao do fluorimetro foi feita
utilizando-se solucdoes com concentracoes
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-
bracao, conforme consta na Figura 1.

Caracteristicas fisico-quimicas de solucoes
aquosas de tracadores

As caracteristicas avaliadas foram: tensao
superficial, pH e viscosidade. Os ensaios
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Figura 1 - Curva de calibragao para detecgdo do azul brilhante
no espectrofotometro.
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foram feitos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com quatro repeticoes. Como
referéncia, avaliaram-se também as carac-
teristicas da agua destilada. As solucdes de
cada repeticdo foram preparadas em baldes
volumeétricos de 100 mL. Seguiram-se as meto-
dologias empregadas por Cunha & Alves (2010).

Para determinacdo da tensao superficial,
foi utilizado um tensiéometro de bancada com
anel de platina (Kruss, K6). O pH foi medido
por um peagdémetro portatil (Hanna, HI98139),
que foi previamente calibrado utilizando-se
solucoes-padrao de pH 7,0 e 4,0.

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

Eficiéncia de extracao em alvo artificial

A eficiéncia de extracao foi determinada
conforme método utilizado por Rezende (2011).
Como alvo, foram utilizados papéis filtrantes
com pH neutro e gramatura de 65 g m™
(Jprolab, Sao José dos Pinhais, Brasil), com
dimensodes de 3 x 3 cm, por serem muito uti-
lizados em estudos de deriva, onde é neces-
sario captar o produto perdido para fora da
area-alvo. O ensaio foi feito em DIC, com
quatro repeticoes, em esquema fatorial 5 x 5,
sendo o primeiro fator referente aos tracado-
res e o segundo, ao tempo entre a distribuicao
e o inicio do processo de extracao deles do

papel.

Individualmente, os papéis foram coloca-
dos em placas de Petri e, com o auxilio de uma
pipeta automatica com capacidade de 1.000 uL,
distribuiram-se sobre eles 50 uL da solucao
contendo os tracadores. Apos a distribuicao,
esperou-se 30, 60, 120, 240 e 360 minutos para
se fazer a extracdo. Apods atingir o tempo, os
alvos foram transferidos para copos plasticos
com tampas, em que foram adicionados 15 mL
de agua destilada, exceto para a rodamina B.
Nesse caso, foi utilizado o mesmo volume,
porém de uma solucado de agua 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 agitacdo durante 15 minutos
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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 fluoresceina soédica e
azul brilhante; e De Schampheleire et al.
(2009), para a sulfoflavina. Padronizou-se a
rotacdo em 120 rpm, por ser a mesma usada
por Scramim et al. (2002) e por possibilitar
fazer a extracao de todos os tracadores simul-
taneamente. Para o BKP, depois da adicao de
agua, retiraram-se os papéis apos leve agitacao
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-
centracao real inicial. De posse desses dados,
calculou-se a porcentagem de recuperacao dos
tracadores em relacdo a concentracao inicial
real, segundo a Equacao 1:

%Rec = MxlOO

real

(eq. 1)

em que %Rec — porcentagem de recuperacéo;
C,... — concentracao do tracador obtida apos a
extracao (ppm); e C__, — concentragao real ini-
cial do tracador apés a diluicao (ppm).

Estabilidade a luz solar

Para avaliar o comportamento dos traca-
dores quando expostos a luz solar, foram
colocados 100 mL de solucao de cada tracador
dentro de placas de Petri, com fundo e bordas
totalmente transltcidos, dispostas sobre um
solo sem cobertura vegetal. As placas nao
foram tampadas, para nao haver interferéncia
no processo de evaporacao da agua.

O ensaio foi realizado em delineamento
de blocos casualizados (DBC) com quatro repe-
ticoes, em esquema de parcelas subdivididas
no tempo 5 x 6, sendo o fator de parcela refe-
rente aos tracadores e o de subparcela, aos
tempos de exposicao solar: 15, 30, 45, 60,90 e
120 minutos. Apos atingir o tempo, retiraram-
se da placa de Petri 10 mL da solucao, que
foram transferidos para copos plasticos acon-
dicionados em caixas de isopor. O periodo de
exposicao foi das 9h30 as 11h30, horario em
que nao havia nuvens no céu. Segundo dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2013), a radiacdo solar emitida durante a
conducao do ensaio foi de 6,862 MJ m™. Para
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obter a concentracéao inicial real das solucoes,
foram feitas leituras de solugdes que nao
foram expostas ao sol. Em laboratoério, as amos-
tras foram diluidas, adicionando-se 40, 50, 40,
65 e 40 uL das solucdes contendo AB, BKP, BSF,
FSS e RDM, respectivamente, em 10 mL de
agua destilada, para que fosse feita a leitura
direta no aparelho. Com isso, pdde-se calcular
a porcentagem de recuperacéo dos tracadores
por meio da Equacao 1.

Estabilidade a agitacao

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

Foram adicionados 10 mL de solucao com
cada tracador em recipientes plasticos com
capacidade de 100 mL. Os frascos foram
lacrados e submetidos a agitacao durante 10,
20, 30 e 60 minutos, na rotacao de 150 rpm.
Para isso, foi utilizada uma mesa agitadora
pendular (Tecnal, TE-240/I). Para obter a
concentracao inicial real das solucoes, foram
feitas leituras das amostras nado submetidas
a agitacdo. Ao término da agitacao, as solucodes
foram diluidas, adicionando-se 40, 50, 40, 65
e 40 uL das solucoes contendo AB, BKP, BSF,
FSS e RDM, respectivamente, em 10 mL de
agua destilada, para que fosse feita a leitura
direta no aparelho. Com isso, pdde-se calcular
a porcentagem de recuperacéo dos tracadores
por meio da Equacao 1.

Analises estatisticas

Inicialmente, foram testadas as pressupo-
sicoes dos dados utilizando-se o programa
estatistico SPSS 17.0 (SPSS, 2008). Nos
ensaios conduzidos em DIC, aplicaram-se os
testes de Levene, para verificar a homoge-
neidade de variancias, e Kolmogorov-Smirnov
(para numero de observacdoes maior que 50)
ou Shapiro-Wilk (para nimero de observacoes
menor do que 50), para testar a normalidade
dos residuos. No ensaio conduzido em DBC,
além destes, aplicou-se também o teste de
Tukey para aditividade de blocos. Nos casos
em que as pressuposicoes nao foram atendi-
das a 0,01 de significancia, os dados foram
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transformados em raiz quadrada de x e sub-
metidos a nova analise. Somente quando a
transformacao corrigiu ou melhorou pelo
menos um dos critérios, sem prejudicar os
demais, usaram-se os dados transformados
para elaborar a analise de variancia. Do
contrario, foram utilizados os dados originais.

Apobs analisar as pressuposicoes, os
dados foram submetidos a anéalise de varian-
cia pelo programa estatistico Sisvar 5.3
(Ferreira, 2008) em todos os ensaios, exceto
para as caracteristicas fisico-quimicas das
solucdes, em que foi utilizado o programa
Assistat 7.6 beta (Silva & Azevedo, 2009). Em
todas as analises, adotou-se a significancia
de 0,05.

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

Pelo Assistat, a tensao superficial, o pH e
a viscosidade das solucoes dos tracadores
foram comparados com a testemunha (agua
destilada), utilizando-se o teste de Dunnett.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Somente para tensao superficial, pH e
viscosidade, os dados originais mostraram
residuos com distribuicao normal e variancias
homogéneas. Quanto as demais caracteris-
ticas, mesmo apos a transformacao, no geral,
as pressuposicoes nao foram atendidas a 0,01
de significancia. A transformacao dos dados
referentes a agitacdo melhorou a homogenei-
dade das variancias e a normalidade dos resi-
duos. Assim, a analise de variancia foi elabo-
rada usando-se os dados originais para todas
as caracteristicas, exceto para agitacdo, em
que foram utilizados os dados transformados.

Como pode ser observado na Tabela 2,
somente as solucdes com RDM e BSF apresen-
taram tensdo superficial menor do que a
da agua destilada, que foi de 72,6 mN m; a
diferenca foi de 6,43 para a RDM e de
1,38 mN m™ para a BSF. Entre os tracadores,
a RDM também apresentou a menor tensao
(66,17 mN m™). No entanto, vale ressaltar que
essa reducdo nao é tao expressiva como a

resultante do uso de adjuvantes redutores
de tensao superficial. Cunha & Alves (2009),
por exemplo, encontraram valores de tensao
superficial de 43,2 mN m! com a adicao do
surfatante nonil fenol etanol+sal sédico dodecil
benzeno sulfonico a agua. Além disso, a detec-
cao dessas diferencas se da provavelmente
pelo baixo coeficiente de variacdo dos dados
(0,66%). O BKP, a FSS e o AB nao modificaram
a tensao superficial da agua e nao diferen-
ciaram entre si.

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

Assim, os tracadores avaliados pouco
interferiram nas caracteristicas fisico-qui-
micas das solucodes, com excecao para o pH
utilizando-se a BSF. No entanto, como na
literatura existem trabalhos empregando
varias concentracdes para um mesmo traca-
dor, novos estudos sao necessarios, caso sejam
usadas concentracoes diferentes das empre-
gadas neste trabalho.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas de solucdes de
tragadores usados em estudos de eficiéncia das aplicacdes
de produtos fitossanitarios

Tragador Tensezr(;1 Iiurllaqt_:lr)ﬁmal pH Vlzcii);;dsde
Rodamina B 66,17¢* 5,51 ¢ 1,29 a
Blankophor 73,12 a 5,96 ab" 1,32a
Sulfoflavina 71,22 b" 431d" 1,31a
Fluoresceina Na 72,77 a 6,06a" 1,19a
Azul brilhante 72,57 a 5,67 be" 1,17 a
Agua destilada 72,60 6,31 1,25
CV (%) 0,66 2,71 5,95
DMS Dunnett 0,96 0,30 0,16
DMS Tukey 1,15 0,32 0,17
Firagxtest 115,719%* 109,618%** 2,865%
Firag 119,659** 89,293%* 3,480*

Meédias 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 variagdo. DMS: diferenga
minima significativa. F e © Froonest® valores do F calculado para

tragador e interagdo entre tragador e testemunha, respectivamente.
** significativo a 0,01. * significativo a 0,05.
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Schleier et al. (2010), avaliando o efeito
de tracadores fluorescentes no espectro de
gotas e nas caracteristicas das caldas de
aplicacao, concluiram que os tracadores 6leo
soluvel Tinopal OB e a fluoresceina também
nao afetaram significativamente as proprie-
dades de densidade e viscosidade da calda,
tampouco o diametro da mediana volumétrica
do espectro de gotas. Esses autores sugerem
ainda que, provavelmente, os tracadores tém
pouca influéncia sobre o movimento da calda
aplicada no ambiente, concordando com os
resultados deste trabalho.

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

A qualidade da extracado nao foi influen-
ciada pelo tempo de contato em que os traca-
dores foram mantidos com os alvos até o inicio
da extracao. Dessa forma, nenhum modelo de
regressao foi significativo a 0,05, o que indica
que a eficiéncia obtida no menor tempo de
contato (30 min) foi a mesma obtida no tempo
maximo (360 min). Isso significa que a
extracao dos tracadores nao necessariamente
deve ser feita instantaneamente apoés a
aplicacao. Pode-se esperar um tempo de até
seis horas para se fazer a extracao sem que a
recuperacao dos tracadores no papel seja
prejudicada. Caso o intervalo entre a aplicacao
e a extracao seja maior do que seis horas,
novos estudos sdo necessarios, a fim de veri-
ficar se os resultados teriam o mesmo
comportamento.
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A Tabela 4 refere-se a porcentagem de
recuperacao dos tracadores expostos por varios
tempos a luz solar. O AB mostrou ser o mais
estavel durante todo o tempo de exposicao,
apresentando valores entre 99,2 e 106,5%. De
maneira geral, a RDM demonstrou ser o
segundo tracador fluorescente mais estavel a
luz solar, resultando em porcentagem de recu-
peracao superior a 91% até 60 minutos de
exposicdo. A BSF também apresentou boa
estabilidade, igualando-se ao corante AB nos
ultimos tempos de exposicdo (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 a luz
solar entre os tracadores avaliados, mesmo
quando a exposicao foi por tempo reduzido.

A RDM e o BKP demonstraram ter decrés-
cimo linear, e a FSS, exponencial, na porcen-
tagem de recuperacdo a medida que o tempo
de exposicao aumentou (Figura 2). Para a RDM,
a cada minuto de exposicao a luz solar, espera-
se reducao de 0,15% na porcentagem de recu-
peracdo, chegando ao valor minimo de 79% no
tempo de 120 min. Para o BKP, essa reducao
estimada é de 0,31%, chegando a porcentagem
minima de 55%. No caso especifico da FSS,
observou-se que a maior taxa de decréscimo
ocorreu antes dos 60 minutos iniciais, tendo
porcentagem de recuperacao estabilizada pro-
ximo dos 6% no término da exposicao — con-
siderado um valor extremamente baixo.
Suhogusoff et al. (2005) concluiram que esse
mesmo tracador, na concentracao de 70 mg L,
teve perda de massa de até 20% quando
exposto a luz do ambiente (artificial e natural),
corroborando os resultados deste trabalho.

Por outro lado, para Gouzie et al. (2010), a
RDM possui elevada estabilidade a luz solar,
tendo baixa degradacao durante o periodo
investigativo, o que esta de acordo com este
trabalho, desde que a exposicdo nao seja
superior a 60 minutos.

Ainda na Tabela 4, nota-se que para os
tracadores AB e BSF nenhum modelo de
regressao foi significativo, indicando que nao
houve diferenca entre os dados presentes no
intervalo de 15 a 120 minutos de exposicao, o
que reforca a ideia de que esses tracadores
foram os mais estaveis. Pinto et al. (2007), ava-
liando a estabilidade de alguns corantes a luz
solar, concluiram que o AB é estavel por um
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Tabela 3 - Eficiéncia de extracao (%) de tragadores em alvos de papel filtrante, variando-se o intervalo de tempo entre a aplicacdo e
o inicio da extragdo

. Tracador”
Tempo (min)
RDM BKP BSF FSS AB
30 89.9b 374c¢ 99,6 a 91,8 ab 373 ¢
60 84,7b 429 ¢ 97,5a 94,1a 48,7 ¢
120 88,7b 43,7 ¢ 105,7 a 86,1 b 50,4 ¢
240 88,2 b 42.4d 1034 a 84.4b 51,3¢
360 86,9 b 438 ¢ 103,2 a 87.3b 46,0 ¢
DMS =179 Firag = 931,104%*; Fepn, = 2,380ns;
CV=541% Finger = 3,318%%

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. DMS: diferenga minima
significativa. CV: coeficiente de variagdo. F_ Frmp Finer ™ valores de F calculado para os fatores tragador, tempo e interagdo entre os
fatores, respectivamente. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05; ns: ndo significativo.  RDM: rodamina B; BKP: blankophor; BSF:
sulfoflavina; FSS: fluoresceina sodica; AB: azul brilhante.

Tabela 4 - Porcentagem de recuperagdo de tragadores submetidos a diferentes tempos de exposi¢éo a luz solar

Tempo Tracador?
(min) RDM BKP BSF FSS AB
15 939¢c 87.4d 105,2 a 50,1e 99,2 b
30 94,2 b 834c 1039a 38,9d 100,8 a
45 91,3b 83,0 ¢ 106,1 a 23,2d 101,8 a
60 91,1c¢c 75.4d 109,1 a 18,1¢e 101,6 b
90 83,1b 62,5¢ 104,4 a 7,4d 105,6 a
120 79,0 b 56,3 ¢ 106,0 a 5,8¢ 106,5a
DMS = 4,5 Firae = 2403,845%%; Fiopp = 190,144%%; Fipyp = 71,249%*
CV =420%
Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. DMS: diferenca minima
significativa. CV: coeficiente de variacao. F oo Fremp Finter = valores de F calculado para os fatores tracador, tempo e interacdo entre os

fatores, respectivamente. ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05. Y RDM: rodamina B; BSF: sulfoflavina; FSS: fluoresceina sodica;
AB: azul brilhante.
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Figura 2 - Curvas de regressdo para porcentagem de recuperagdo de tragcadores expostos a luz solar.
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periodo de até 300 minutos de exposicao a luz
solar. Brusselman et al. (2004) também
concluiram que a BSF possui baixa fotodegra-
dacao em experimentos de campo.

Na Tabela 5 € mostrada a porcentagem de
recuperacao dos tracadores apos submetidos
a agitacao. Observa-se que a BSF, a FSS e o
AB demonstraram ser os mais estaveis a agi-
tacdo, em todos os tempos, tendo valores acima
de 95,4%. A RDM igualou-se a estes tracadores
apenas no tempo de 10 minutos de agitacao,
porém, em todos os tempos, teve porcentagem

Tabela 5 - Porcentagem de recuperacdo de tracadores apos
submetidos a diferentes tempos de agitacdo na rotagdo de
150 rpm

Tempo de agitagdo (min)

Tragador
10 20 30 60
Rodamina B 954 a 83,8 b 88,8 b 71,0b
Blankophor 79,6 b 75,7 ¢ 69,7 ¢ 63,5¢
Sulfoflavina 100,2 a 98,3 a 100,0 a 954 a
Fluoresceina Na 97,6 a 99,3 a 101,5a 98,3 a
Azul Brilhante 994 a 99,5a 992 a 99,9 a

Ftrag =203,088%*
Ftemp = 25,493**
Finter = 8,726**

CV=1,95%

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si
pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia. CV: coeficiente de
variagao. Flm, mep, F, . - valores de F calculado para os fatores
tragador, tempo e interagdo entre os fatores, respectivamente.

** significativo a 0,01; * significativo a 0,05.
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de recuperacdo maior do que a do BKP, cujos
valores foram abaixo de 79,6%.

O tempo de agitacdo para a BSF, a FSSe o
AB nao interferiu na porcentagem de recu-
peracdo, o que reafirma que esses tracadores
foram os mais estaveis a agitacao (Figura 3).
Entretanto, quanto maior o tempo de agitacao,
menor foi a porcentagem de recuperacao para
a RDM e o BKP. No caso da RDM, para cada
10 min de agitacdo a 150 rpm, espera-se redu-
cao de 4,4% na porcentagem de recuperacao,
enquanto para o BKP espera-se queda menor:
3,2%.

Uma utilizacao pratica dessa analise € que,
em aplicacoes cuja calda contendo o tracador
seja exposta por um longo periodo de agitacao
constante no tanque do pulverizador, devem-
se evitar os tracadores RDM e BKP. Nesse
caso, as melhores opcoes sdao a BSF,a FSSe o
AB. Contudo, convém ressaltar que a RDM
mostrou boa estabilidade inicial, podendo ser
utilizada, desde que o tempo de agitacao seja
menor do que 10 minutos. Além disso, ao se
fazer a coleta da calda para medir a concen-
tracao do tracador, deve-se retirar a calda na
saida da ponta de pulverizacao, a fim de reduzir
as influéncias sobre a concentracao do tra-
cador provenientes da turbuléncia gerada pelo
sistema hidraulico do pulverizador.

E importante salientar que ndo ha um
valor exato sobre a real condicédo a que a calda

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

® Azul Brilhante X Blankophor X Sulfoflavina A Fluoresceina Na & Rodamina B

Blankophor: Rodamina B:
y=-0,3181x + 81,6526 y=-0,4401x + 97,8489
R2 = 94,6% R2 = 84,8%

Figura 3 - Curvas de regressdo para a porcentagem de recuperagdo de tragadores submetidos a diferentes tempos de agitagao
na rotacdo de 150 rpm.
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€ submetida dentro do tanque de pulverizacao.
Além disso, existem varios mecanismos de
agitacao, podendo ser pelo fluxo de retorno do
liquido ou por pas agitadoras. Assim, novas
pesquisas sao necessarias para informar o
grau de agitacdo a que a calda é submetida, o
que, aliado ao equipamento utilizado na
aplicacao, pode permitir avaliar a real influén-
cia da agitacdo na quantificacdo dos traca-
dores.

Outro ponto refere-se a técnica de ex-
tracao. As metodologias para extracao dos
tracadores RDM, BSF, AB e FSS envolvem a
agitacao, sobretudo quando ha papéis como
alvos. O maior cuidado deve ser dado a RDM,
uma vez que os demais nao sofreram influén-
cia. Portanto, deve-se extrair esse tracador
utilizando-se rotacoes inferiores a 150 rpm,
conforme metodologia descrita por Scramin
et al. (2002), que propuseram a rotacdo de
120 rpm. No caso do BKP, extrai-lo de alvo de
papel sem agitacao, conforme proposto por
Villalba et al. (2011), pode ser explicado pela
perda gradual na fluorescéncia resultante da
turbuléncia, indicando que, de fato, a extracao
deve ser feita com agitacdo manual ou em
baixas rotacoes.

Conclui-se que a rodamina B e a
sulfoflavina brilhante foram os unicos
tracadores que reduziram a tensao superficial
da calda em relacédo a agua destilada. A menor
tensao superficial foi observada para a
rodamina B: 66,17 mN m!.

Todos os tracadores diminuiram o poten-
cial hidrogenionico da calda em relacao a agua
destilada. O blankophor e a fluoresceina sodica
foram os tracadores cuja calda teve o pH mais
proximo do da agua destilada. O menor pH da
calda foi obtido pela sulfoflavina brilhante: 4,31.

Os tracadores nado modificaram a visco-
sidade da agua destilada, que foi de 1,25 mPa s.

A maior eficiéncia de extracdao em alvo de
papel foi obtida pela sulfoflavina brilhante, se-
guida pela fluoresceina sédica e rodamina B.

A sulfoflavina brilhante e o azul brilhante
demonstraram ser os tracadores mais esta-
veis a luz solar, e a fluoresceina so6dica, o que
mais se degradou apos a exposicao.

O blankophor foi o tracador que teve menor
estabilidade a agitacdo da calda.

A sulfoflavina brilhante mostrou ser o tra-
cador mais adequado aos estudos de deposicao
de calda e deriva nas aplicacoes de produtos
fitossanitarios.

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