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Resumo 

 
A tensão superficial de uma calda fitossanitária é importante para que se tenha uma boa 

formação, espalhamento e adesão das gotas pulverizadas sobre uma superfície foliar, havendo 
eficiência de controle de um determinado alvo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a tensão 
superficial e o ângulo de contato das gotas produzidas por diferentes caldas fitossanitárias. O 
experimento foi realizado no Laboratório do Núcleo de Estudo e Desenvolvimento em Tecnologia 
de Aplicação – NEDTA, pertencente ao Departamento de Fitossanidade – Univ Estadual Paulista, 
Campus de Jaboticabal, SP. Foram utilizados acaricidas, inseticidas e fungicidas misturados à 
adjuvantes para formulação das 18 caldas. A análise da tensão superficial e ângulo de contato foram 
feitas por meio do equipamento Contact Angle System OCA, equipado com câmera CCD de alta 
velocidade e definição. Em ambos os experimentos os resultados foram submetidos à análise de 
variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados obtidos mostraram 
que o uso do adjuvante fosfatidilcoline reduziu a tensão superficial das caldas e, consequentemente, 
diminuiu o ângulo de contato com a superfície foliar promovendo maior espalhamento.  
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Introdução 

 
 Atualmente, o emprego de adjuvantes ou aditivos é um assunto de grande interesse para 
produtores agrícolas devido melhorias propostas na aplicação de produtos fitossanitários, por 
exemplo, a proteção das gotas e das moléculas químicas, a redução da deriva e da evaporação, o 
melhor espalhamento das gotas e uma possível melhora na absorção da calda (Ferreira, 2010; Iost, 
2008). 

As caldas fitossanitárias a serem pulverizadas caracterizam-se pela mistura que envolve 
um solvente ou veículo, o produto e em alguns casos, um adjuvante, para que as gotas sejam 
produzidas na pulverização, por meio dessa mistura (Kissmann, 1998).   
 Quando há variação no volume de calda a ser pulverizada em uma área agrícola, considera-
se o maior ou menor uso de veículo adicionado à calda fitossanitária. Torna-se muito importante o 
uso de adjuvante para baixo volume de aplicação pois, altos volumes podem causar problemas 
intrínsecos ao veículo, devido à alta tensão superficial da água, por exemplo, requerendo um 
adjuvante específico para esse problema (Prado et al., 2011).  
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Utilizando-se água como veículo, a tensão superficial do líquido ou solução é a principal 
propriedade em que os tensoativos do adjuvante podem atuar, sendo entendida como a força de 
ligação entre as moléculas que tendem a serem atraídas para o centro de um líquido (Iost, 2008). 
Sabe-se que, aumentando-se o volume de calda pulverizado, melhora-se a cobertura. Porém, 
aumentar o volume além do ponto de escorrimento caracteriza-se desperdício de calda que poderia 
ser evitado utilizando corretamente um adjuvante. 

Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar a tensão superficial, o ângulo de contato das 
gotas produzidas e a retenção de caldas com e sem adjuvantes aplicadas sobre folhas de citros. 

  
Material e Métodos 
 

As caldas fitossanitárias, descritas na tabela 1, foram analisadas em sua tensão superficial 
e ângulo de contato de gotas em superfícies de folhas de citros. As leituras foram feitas em 
equipamento Contact Angle System OCA, equipado com câmera digital de alta velocidade e 
definição CCD com 300 frames por segundo. 

 
Tabela 1. Nome comercial e ingrediente ativo dos produtos utilizados no experimento.  

PRODUTO INGREDIENTE ATIVO 
DOSE 

 (g ou mL/100L Água) 

Envidor® espirodiclofeno 25mL/100L 

Acarit® propargito 100mL/100L 

Kohinor® imidacloprido 20mL/100L 

Engeo Pleno® lambida cialotrina + tiametoxan 15mL/100L 

Cuprogarb 500® oxicloreto de cobre 200g/100L 

Supera® hidróxido de cobre - inorgânico 150 mL/100 L 

 
Para cada um dos seis produtos foram acrescentados dois adjuvantes representados pelo 

polidimetilsiloxano (Vertex RS®), na dosagem de 20 mL do produto por 100 litros de água o - 
fosfatidilcoline e ácido propiônico (LI700®, formulação Concentrado Emulsionável - EC), na dosagem 
de 500 mL de produto por 100 litros de água, além de calda apenas com água, como controle. 

Para a análise de tensão superficial, gotas pendentes das 18 caldas foram formadas na 
ponta de uma agulha com 0,52 mm de diâmetro, acoplada a uma seringa Hamilton. A imagem das 
gotas foi obtida segundo a segundo durante 60 segundos, obtendo-se 60 leituras de tensão 
superficial. Considerando a imagem da gota pendente, o software SCA20 integrado ao processo de 
análise calcula a tensão superficial em mN.m-1, de acordo com a equação de Young-Laplace. 

Nas leituras de ângulo de contato de gotas, foram usadas folhas de citros recém coletadas 
a campo, com auxílio de luvas de procedimento cirúrgico para evitar efeito de oleosidade da pele. 
Após a coleta, as folhas foram recortadas em retângulos com cerca de 1 cm de largura por 5 cm de 
comprimento, sendo afixadas em um suporte de forma a ficarem com a superfície plana. Nestas 
superfícies foram dispensadas gotas das 18 caldas e suas imagens analisadas no tensiômetro, 
segundo a segundo, durante 60 segundos. 

O experimento teve delineamento fatorial 6 x 3 e 4 repetições, representadas pelas gotas. 
Os valores das variáveis tensão superficial, ângulo de contato e área molhada foram submetidos à 
análise de variância e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
Resultados e Discussão 

 
As caldas em mistura com o adjuvante fosfatidilcoline resultaram nos menores valores 

tensão superficial comparada às caldas com polidimetilsiloxano e sem adjuvante (Figura 1). O efeito 
surfactante do fosfatidilcoline reduziu as forças de ligação entre moléculas, o que reflete em 
diminuição dos valores de tensão superficial das caldas (Iost, 2008).  O uso de adjuvantes reduziu 
significativamente a tensão superficial das caldas. Resultados similares são encontrados na 
literatura, para caldas com outros adjuvantes e produtos (Iost; Raetano, 2010; Xu et al., 2011; 
Ferreira et al., 2013). 
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O fungicida hidróxido de cobre na calda sem adição dos adjuvantes promoveu redução 
considerável na tensão superficial, devido à presença de adjuvantes internos à formulação desse 
produto (Decaro Junior, 2013).  

 
 
 
 
 

Figura 1. Tensão superficial média das caldas pulverizadas com e sem a adição de adjuvantes. 
CV(%) =4,06. DMS (5%) =0,43. 
* Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05). 

 
As caldas contendo os produtos misturados com o adjuvante polidimetilsiloxano 

apresentaram valores intermediários na tensão superficial (Figura 1). Segundo Ferreira et al. (2013), 
este adjuvante tem efeito na redução dos valores de tensão, entretanto com menor intensidade, 
comparado ao fosfatidilcoline. 

Caldas fitossanitárias que apresentam alto valor de tensão superficial, quando pulverizadas, 
produzem gotas que, ao atingirem o alvo, depositam-se e se mantêm com elevado ângulo de 
contanto sobre a superfície alvo. Dessa forma, o efeito redutor na tensão superficial também reduz 
o ângulo de contato de gotas pulverizadas (Iost; Raetano, 2010; Gimenes et al., 2013; Decaro Junior 
et al., 2014). Esse efeito é demonstrado no experimento, visto que as caldas contendo os adjuvantes 
formaram ângulos de contato significativamente menores em relação às gotas oriundas de caldas 
que não continham adjuvantes (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Ângulo de contato das diferentes caldas fitossanitárias com e sem adjuvantes sobre folhas 
de citros. CV(%) =5,9. DMS (5%) =1,01. 
* Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Além de reduzir a tensão superficial das caldas, o efeito espalhante do adjuvante 
fosfatidilcoline intensificou a redução dos valores de ângulo de contato das gotas sobre as folhas de 
citros (Figura 1 e 2). Alguns produtos já possuem adjuvantes em sua formulação, de modo que seu 
uso associado com outros adjuvantes não resultou em modificações significativas no ângulo de 
contato de gotas aplicadas sobre folhas de citros (Figura 2).  

O uso do polidimetilsiloxano não promoveu efeito significativo na redução do ângulo de 
contato com a superfície da folha quando em mistura com o oxicloreto de cobre e hidróxido de cobre. 
Isto se deve à formulação destes produtos. 
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Conclusão 

 
O uso dos adjuvantes polidimetilsiloxano e fosfitidilcoline contribuiram com a redução da 

tensão superficial e do ângulo de contato das gotas produzidas, sendo que o ultimo promoveu um 
efeito mais pronunciado nesta redução. 
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