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RESUMO

Nesse trabalho foram apresentados os principais tipos de adjuvantes agricolas, que
foram divididos em dois grupos: surfactantes aditivos e aditivos de penetragdo, dentro de cada
grupo ha adjuvantes com caracteristicas e fungdes distintas que causam modificagdo nas
propriedades fisicas das solucdes de pulverizagdes. As nomenclaturas especificas, propriedades
fisico-quimicas e a finalidade de cada um dos tipos de adjuvantes mais importantes e utilizados
na atualidade foram esclarecidas por meio de uma revisdo bibliografica. Além disso, nesse
trabalho foi abordada a técnica de medida de tensdo superficial pelo método do tensidmetro de
DuNouy, como também, a técnica de angulo de contato da gota por meio de um gonidmetro,

que serve para avaliar se um composto possui caracteristicas hidrofilicas ou hidrofobicas.

Palavras chave: Adjuvantes agricolas, surfactantes aditivos, aditivos de penetracao,

pulverizagdo, tensdo superficial, tensiometro de DuNouy, angulo de contato, gonidmetro,

hidrofilica, hidrofobica.



ABSTRACT

In this work, the main types of agricultural adjuvants were presented, which were divided
into two groups: surfactant additives and penetration additives. Within each group, there are
adjuvants with distinct characteristics and functions that modify the physical properties of spray
solutions. The specific nomenclatures, physicochemical properties, and purposes of each of the
most important and commonly used types of adjuvants today were clarified through a literature
review. Additionally, this work addressed the technique of measuring surface tension using the
DuNouy tensiometer method, as well as the technique of drop contact angle using a goniometer,

which serves to evaluate whether a compound has hydrophilic or hydrophobic characteristics.

Keywords: Agricultural adjuvants, additive surfactants, penetration additives, spraying,

surface tension, DuNouy tensiometer, contact angle, goniometer, hydrophilic, hydrophobic.
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1 INTRODUCAO

O cenario agricola brasileiro, reconhecido mundialmente por sua expressiva produgao e
inovagao constante, enfrenta desafios complexos na busca por praticas sustentaveis e eficientes.
Em meio a esse contexto, na categoria de insumos os adjuvantes agricolas emergem como
protagonistas silenciosos, desempenhando um papel vital na otimizacdo das técnicas de

aplicacdo de herbicidas, pesticidas e fertilizantes.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) a safra de graos
no ciclo 2022/2023 atingiu um novo recorde. Segundo o 12° levantamento, a produgdo esta
estimada em 322,8 milhdes de toneladas. O volume representa um crescimento de 18,4% o que
corresponde a 50,1 milhdes de toneladas colhidas a mais que a temporada anterior. O resultado
¢ reflexo tanto de uma maior area plantada, chegando a 78,5 milhdes de hectares, como também

de uma melhor produtividade média registrada (CONAB, 2023).

Os adjuvantes agricolas tém sua parcela de méritos nesse aumento de produtividade,
visto que, reduzem a quantidade de defensivos agricolas utilizados mantendo a qualidade

bioldgica da planta e reduzindo os custos da operacgao.

“Os adjuvantes sdo substincias adicionadas a formulagdo com agroquimicos ou a
calda contendo ingredientes ativos para aumentar a eficiéncia do produto ou modificar
determinadas propriedades da solucdo, visando facilitar a aplicacdo ou minimizar
possiveis problemas. Os adjuvantes sdo divididos em dois grupos: os modificadores
das propriedades de superficie dos liquidos (surfatantes: espalhante, umectante,
detergentes, dispersantes e aderentes, entre outros) e os aditivos (6leo mineral ou
vegetal, sulfato de amonio e uréia, entre outros) que afetam a absor¢do devido a sua

acdo direta sobre a cuticula” (Vargas; Roman, 2019).

Diferentes tipos de surfactantes sdo utilizados para fornecer aos adjuvantes
caracteristicas especificas. A molécula de um surfactante, no geral, ¢ dividida em duas partes,
sendo uma hidrofilica, que se associa facilmente a dgua, e outra lipofilica, que se associa
facilmente a o6leos. Na formulagdo de adjuvantes agricolas, a classe mais utilizada de
surfactantes utilizada ¢ a de tensoativos nao-ionicos, utilizando valores de HLB (Hydrophilic-
Liphofilic Balance), o HLB ¢ um parametro utilizado para determinar como 06leos e aguas
interagem, € possivel escolher o surfactante certo para cada tipo de funcgao especifica na qual o

adjuvante ira atuar. De acordo com Schultz (2009), antiespumantes possuem HLB de 1,5 a 3,0,
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emulsdes de agua em oleo 3,0 a 8,0, agentes umectantes 7,0 a 9,0, detergentes 13,0 a 15,0,

emulsdes oleo em 4gua 8,0 a 18,0 e co-solventes 12,0 a 18,0.

Este trabalho propde uma andlise sobre adjuvantes agricolas, explorando seus tipos e
fungdes além dos impactos na eficiéncia agricola brasileira. A medida que o setor busca
constantemente equilibrar a produtividade com a sustentabilidade, compreender o papel dessas
substancias torna-se essencial para uma abordagem holistica nas praticas agricolas. O uso de
adjuvantes aumentou bastante ao longo dos ultimos anos, principalmente pelo fato de que o

mesmo resulta em um aumento da produgdo agricola e na redu¢do de custos.

“Certamente, um motivo de lucro obscureceu ainda mais a relagdo entre qualidade ¢
desempenho com custo e valor. Em teoria, um adjuvante vale a quantidade adicional
de herbicida necessaria para alcangar um nivel desejado de efeito. Um herbicida pode
ter um custo superior a US$100/kg, e os adjuvantes tipicos sdo precificados entre 1 a
3% do custo do herbicida. Faz sentido econdmico quando $2 de adjuvante podem

sustentar uma redugdo de 20 a 50% no uso de herbicida” (HAZEN, 2000, p.774).

Nesse trabalho serdo descritas as duas diferentes categorias de adjuvantes, destacando
suas contribui¢des especificas para a eficacia dos defensivos. Essas substancias sao divididas
em dois grandes grupos, um grupo compreende adjuvantes modificadores e ativadores (Tu et
al 2001). Existem inumeros tipos de adjuvantes, no entanto, nesse trabalho serdo abordados
apenas as seguintes classes: aderentes, emulsificantes, espalhantes, molhantes, dispersantes,
Oleos, ureia e sulfato de amonio. Este estudo se insere, portanto, como forma de explicitar a
importancia dos adjuvantes agricolas e visa entender os parametros fisico-quimicos de seus

componentes e sua forma de atuagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo definir as terminologias, propriedades fisico-quimicas
e fungdes de diferentes tipos de adjuvantes agricolas, além de demonstrar duas técnicas que

avaliam a tensao superficial dos adjuvantes agricolas € como impactam em sua fungao.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar e descrever os diferentes tipos de adjuvantes agricolas. Analisar os efeitos
desses adjuvantes nas propriedades fisicas das solugdes de pulverizagdo. Avaliar a
aplicabilidade do tensiometro de DuNouy e avaliagdo de performance de adjuvante pelo angulo
de contato da gota por meio de um goniometro. Por fim, espera-se propor recomendacoes €
diretrizes para o uso adequado de adjuvantes agricolas, com base nos resultados obtidos na

pesquisa, visando contribuir para o conhecimento e aprimoramento das praticas agricolas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TENSAO SUPERFICIAL E TENSOATIVOS

A tensao superficial ¢ uma propriedade fisica presente em liquidos, caracterizada pela
capacidade da superficie do liquido de se comportar como se estivesse sob uma membrana
elastica. Esse fenomeno ocorre devido a diferenca nas forcas de atragdo intermoleculares entre
as moléculas na superficie e as moléculas no interior do liquido. A superficie do liquido age,
entdo, como se estivesse sob uma tensao, tentando minimizar sua area superficial, enquanto as
moléculas no interior do liquido possui forgas de atragdo em todos os sentidos (Atkins; Jones,

2009).

A tensdo superficial ¢ quantificada pela energia necessdria para aumentar a area
superficial de um liquido por unidade de area. Geralmente ¢ medida em unidades de energia
por area, como joules por metro quadrado (J/m?). A 4gua, por exemplo, possui uma tensao
superficial relativamente alta devido as ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de 4gua com

valor de aproximadamente 72 mN/m (CASTELLAN, 1983).

Esse fendmeno ¢ responsavel por diversos comportamentos observados em liquidos,
como a formagdo de gotas esféricas e a capacidade de alguns insetos caminharem sobre a agua.
Além disso, a tensdo superficial ¢ um parametro importante em vérias aplicagdes industriais,
como na produgdo de filmes finos e na determinacao da viscosidade de liquidos (Atkins; Jones,
2009). Os adjuvantes agricolas tem o papel de diminuir a tensdo superficial da 4gua em uma

mistura com diferentes ingredientes ativos.
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Segundo Daltin (2011) tensoativos, ou surfactantes (abreviagdo de agentes de superficie
ativos), sdo compostos organicos anfipaticos que possuem em sua estrutura uma parte polar e
outra apolar. A parte apolar, conhecida como cauda, ¢ composta por uma ou duas cadeias de
carbono, ou, alternativamente, por cadeias fluorocarbonicas ou siloxanicas. Enquanto isso, a
parte polar, ou cabeca, pode conter grupos i0nicos (cations ou anions), ndo idGnicos ou anfoteros,

que agem como acido ou base, dependendo do pH do meio.

Um exemplo de tensoativo ndo idnico bastante empregado na formulacao de adjuvantes
agricolas ¢ o nonilfenol etoxilado, com sua estrutura quimica exemplificada pela Figura 1.
Nonilfenol etoxilado € caracterizado como um surfactante ndo-idnico, ou seja, nao se dissocia
em ions em uma solug@o aquosa. O nonilfenol ¢ muito empregado na formulagdo de adjuvantes
pelo fato de ndo se dissociar em cation ou anion, muitos herbicidas possuem em sua estrutura
sitios reativos para acidos e bases de Lewis, assim, tensoativos anidnicos ou cationicos sao
menos empregados pelo fato de poder ocorrer reagdes indesejadas, anulando o efeito do

herbicida.

Figura 1 — Estrutura quimica do nonilfenol etoxilado

H3C i CHz
i
H?‘C - HEC = H(|: " HQC = O— (CH:CHEO)“H
1
CH3 CH3

(Nonylphenol ethoxylates)

Fonte: HAZEN, J. L. Adjuvants: Terminology, Classification, and Chemistry.

Além dos tensoativos ndo-idnicos, hd também, segundo a (Daltin, 2011) os tensoativos
anidnicos, definidos como um agente surfactante com uma porg¢do ativa da molécula sendo
lipofilica, e um segmento contendo uma parte que forma um anion em solucao aquosa. Existem
também os tensoativos cationicos e anfotéricos, tensoativos cationicos sdo semelhantes aos
anidnicos, no entanto, em sua por¢ao hidrofilica hd uma parte que se dissocia em cation numa
solugdo aquosa. Ja os anféteros ou anfotéricos, podem se dissociar em cétions ou anions

dependendo do pH da solugao.
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Segundo Lorena, Sandra e Felipe (2017) devido a sua natureza anfifilica, os
surfactantes, quando adicionados a um solvente polar como a agua, tendem a se concentrar na
superficie do solvente, ou seja, na interface entre o solvente e o ar. A presenga das moléculas de
surfactante na superficie reduz a for¢a de coesdo entre as moléculas do solvente, diminuindo,
assim, a tensdo superficial. Adicionalmente, ap6s a saturagao da superficie entre as duas fases
(polar/apolar), a adi¢do de mais moléculas de surfactante ndo resultara na reducdo da tensdo
superficial. Em vez disso, as moléculas de surfactante adicionadas interagem entre si para
formar agregados moleculares chamados micelas, que podem se formar tanto no interior da fase
polar quanto no interior da fase apolar. A concentracao na qual esse processo de formacao de
micelas se inicia ¢ conhecida como concentracdo micelar critica (cmc), uma propriedade

intrinseca e distintiva de cada surfactante. A cmc ¢ influenciada pela natureza quimica do grupo

hidrofobico, do grupo hidrofilico, pela forca idnica, temperatura e pela presenca de eletrdlitos.

De acordo com Hazen (2000) todos os tipos de surfactantes podem diminuir a tensao
superficial para causar molhamento, mas questdes de compatibilidade com herbicidas i6nicos
podem impedir o uso de um ou outro tipo. Para se formular cada adjuvante devem ser
considerados os valores de HLB do tensoativo utilizado, preferencialmente sdo utilizados

tensoativos ndo-10nicos.

Os tensoativos, ou surfactantes, desempenham um papel crucial nos adjuvantes
agricolas, conferindo-lhes propriedades essenciais que melhoram a eficacia das solugdes de
pulverizacdo. A importancia dos tensoativos reside em varias fun¢des-chave. Os tensoativos
reduzem a tensdo superficial da d4gua, permitindo que a solugdo de pulverizagao se espalhe mais
uniformemente sobre as superficies das plantas. Isso facilita a cobertura eficaz das folhas,
aumentando a absor¢do dos defensivos. A adi¢do de tensoativos também pode contribuir para a
redugdo da deriva durante a aplicagdo, garantindo que os defensivos atinjam efetivamente as
areas destinadas, minimizando a contaminagdo ambiental (Azevedo; Freire, 2006). Na tabela 1

sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas do nonilfenol etoxilado.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do nonilfenol etoxilado

Estado fisico Liquido

Cor Incolor
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Odor Fraco
Valor do pH 6,5
Ponto de fusao Nao aplicavel
Ponto de ebulicao >250°C
Ponto de fulgor 247°C ASTM D93 — Copo Fechado
282°C ASTM D92 — Copo Aberto
Densidade 1,057 g/cm? (20° C)
Solubilidade em 4gua Completamente soluvel
Coeficiente de parti¢do n-octanol/agua 2,1-34

Fonte: Disponivel em <https://agroquimicadonordeste.com.br/pdf/produtos/fispg-nonil-fenol-9_5-etoxilado-

agroquimica.pdf> Acesso 11 de Mai. de 2024.

3.2.1 ADJUVANTES

Um adjuvante, no contexto agricola, refere-se a uma mistura de produtos adicionados a
defensivos agricolas (como herbicidas, fungicidas ou inseticidas), fertilizantes e até mesmo em
sementes para melhorar sua eficacia, seguranga, ou facilitar a aplicacdo. De acordo com Stevens
(1993) os adjuvantes sdo frequentemente incorporados aos pesticidas antes da aplicacdo ou
pulverizagdo, modificando o seu desempenho de maneira benéfica e modificando as
propriedades fisicas da solu¢do. Essas substancias desempenham papéis diversos que vao desde
melhorar a adesdo dos defensivos nas plantas até reduzir a deriva durante a aplicagdo. Segundo
Combellack (1995) estudos detalhados sobre a acdo desses produtos na melhoria da eficacia
biologica, manutencao da eficacia sob condi¢des adversas, redugdo das perdas e contaminagdo
ambiental sdo indispensaveis quando se busca maior retorno econdmico. Adjuvantes sdao
adicionados ao defensivo agricola por vérias razdes, incluindo melhor mistura e manuseio,
aumento da eficacia e seguranga, melhor distribuicao e redugdo de deriva. Essas caracteristicas
sdo alcangadas pela alteracdo da solubilidade, volatilidade, gravidade especifica, corrosividade,
vida util, compatibilidade ou caracteristicas de espalhamento e penetragdo. Com o grande
nimero de opg¢des de formulacdo disponiveis (solugdes, emulsdes, poés molhaveis, fluidos,
granulos e materiais encapsulados), os adjuvantes tornam-se ainda mais importantes para

garantir um desempenho consistente (CURRAN et al. 1999).


https://agroquimicadonordeste.com.br/pdf/produtos/fispq-nonil-fenol-9_5-etoxilado-agroquimica.pdf
https://agroquimicadonordeste.com.br/pdf/produtos/fispq-nonil-fenol-9_5-etoxilado-agroquimica.pdf
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A deriva segundo Miller (1993) pode ser definida como parte da pulverizagdo agricola
desviada para fora da area-alvo pela acdo do vento. Ou seja, a aplicacdo de um agrotoxico
somente com agua pode ser perdida pela forma de aplicagdo ou também pela a¢dao dos ventos,
a utilizacao de um adjuvante agricola na mistura de defensivo agricola mais a a4gua faz com que
a aplicagdo na planta seja mais direta, a utilizagdo de um composto aderente, por exemplo, faz
com que as gotas de dgua se fixem mais facilmente a planta ao invés de terem seu curso
desviado por agdes da natureza. Os adjuvantes sdo preparados e aplicados juntamente ao

agrotoxico, como exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Aplicacdo da mistura de defensivo agricola e adjuvante.

Fonte: Disponivel em <https://www.agriq.com.br/preparo-da-calda-de-agrotoxico/> Acesso 11 de Mai. de 2024.

Segundo Holloway (1994) quando as gotas de pulverizacao sdo espalhadas nas folhas,
essas podem ser retidas, refletidas ou fragmentarem-se em gotas menores, dependendo
principalmente de seu tamanho, velocidade, propriedades fisico-quimicas intrinsecas a calda e
da caracteristica da superficie foliar. As propriedades, intrinsecas as gotas, estdo intimamente
relacionadas aos componentes da formulagdo, com destaque aos tensoativos utilizados, e a

quantidade de adjuvantes na composicao da calda de aplicagao.


https://www.agriq.com.br/preparo-da-calda-de-agrotoxico/
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O objetivo de um adjuvante €, portanto, atingir o maximo de plantas possiveis durante

uma aplicagdo, visando o efeito sinérgico com os defensivos agricolas, como o achatamento da

gota, tendo como finalidade entrar em contato com a maior regiao possivel da planta para que

se tenha maior absor¢do e a reagdo bioquimica planta/agrotdxico ocorra.

Azevedo (2001) afirma que: “Dentre os efeitos dos adjuvantes, destaca-se a reducao

da tensdo superficial das gotas pulverizadas, causando o seu achatamento, o que

aumenta a sua superficie de contato com o alvo bioldgico e melhora a cobertura deste.

A tensdo superficial refere-se as for¢as que existem na interface de liquidos ndo

misciveis, impedindo que eles se misturem” (AZEVEDO, 2001, p 230).

De acordo com o principio da menor energia, a natureza tende sempre a um estado de

minima energia. E por esta razdo, por exemplo, que uma gota de agua tende a forma esférica,

pois esta ¢ a forma geométrica de mesmo volume com a menor area superficial. O papel do

adjuvante, portanto, se resume em melhorar a eficicia do defensivo agricola utilizado, para que

ocorra isso, um dos motivos dessa melhoria de eficacia é a necessidade de que o herbicida ou

pesticida tenha mais contato coma a folha da planta na qual foi aplicado, assim, o adjuvante

age, diminuindo a tensao superficial das gotas pulverizadas aumentando o seu angulo de contato

com a planta, exemplificado pela Figura 3.

Figura 3 - Angulo de contato entre as gotas e as folhas.

3

B

Fonte: Genica Agro. (2021). Tipos de Adjuvantes. Genica Agro. https://agro.genica.com.br/2021/05/13/tipos-de-

adjuvantes/ Acesso 11 de Mai. de 2024.

322 ADJUVANTES SURFACTANTES


https://agro.genica.com.br/2021/05/13/tipos-de-adjuvantes/
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3.2.1 ADERENTES E SEUS COMPONENTES

Adjuvantes aderentes sdo uma categoria especifica de adjuvantes agricolas projetados
para melhorar a aderéncia e retencdo de defensivos agricolas nas superficies das plantas. Esses
produtos garantem que o defensivo aplicado permaneca aderido a planta, distribuido
uniformemente com uma cobertura eficaz. Essa aderéncia fornecida pelo produto, tem como
finalidade minimizar o escorrimento do pesticida, herbicida ou fungicida utilizado, o que
implica em um menor desperdicio do mesmo. Adjuvantes aderentes sao bastante aplicados em
regides onde hd um alto volume de chuvas, que implica em perda do agrotéxico aplicado.
Também sao aplicados em plantas que apresentam alto nivel de cerosidade nas folhas, como

por exemplo, couve, cebolinha e repolho.

Segundo Penner (2000) os adjuvantes que desempenham o papel de adesivantes
ampliam a dispersdo e disponibilidade dos ingredientes ativos, modificando a composi¢do da
cera presente nas cuticulas das plantas ou outros elementos na regido especifica. Esse processo
resulta em uma maior capacidade de aderéncia, especialmente benéfica para fungicidas de

contato, a0 mesmo tempo em que facilita uma maior molhabilidade.

Esses adjuvantes de acordo com Mendonga ef al. (2007) atuam alterando as
propriedades fisicas da solu¢do de pulverizagdo, assegurando uma maior eficacia no
umedecimento das folhas, o que, por sua vez, aprimora a aderéncia e a absorcao pelos tecidos
vegetais. A presenca de 6leos vegetais € minerais em uma solugdo aquosa, em conjunto com
um emulsificante, aprimora a fun¢do adesiva do produto. Tanto os 6leos minerais quanto os
vegetais possuem uma ampla gama de aplicagdes, podendo ser utilizados de forma isolada tanto
para o controle de insetos e fungos quanto como adjuvantes adicionados as misturas de
pulverizagdo. Alguns 6leos vegetais ja estdo sendo aplicados juntamente a 6leos essenciais com
propriedades inseticidas, o que acarreta em uma diminui¢cdo na quantidade de defensivo

agricola a ser utilizada.

A eficacia agricola geral pode ser aprimorada com o uso de adjuvantes aderentes, pois
contribuem para maximizar o potencial dos defensivos e, a0 mesmo tempo, podem permitir a
redugdo das doses utilizadas (Miller; Butler-Ellis, 2000). O desenvolvimento de adjuvantes
aderentes continua sendo uma area de pesquisa ativa, com o objetivo de aprimorar ainda mais

a aderéncia dos defensivos e otimizar a eficiéncia agricola. Existem adjuvantes que contém
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polimeros e 6leos vegetais e minerais, que ajudam a criar uma ligagdo mais forte entre os

defensivos e as superficies das plantas, melhorando a aderéncia do agrotoxico e sua retengao.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em média, 30% do
produto aplicado com o objetivo de atingir as folhas acabam indo para o solo durante a
aplicagdo. Esse dado ressalta ainda mais a importancia da utilizagdo do adjuvante aderente.
Afinal, se o defensivo ou o fertilizante foliar ndo entrarem em contato com o alvo, a aplicagao

sO vai representar perdas para o produtor. (EMBRAPA, 2003).

Agentes adesivantes, segundo a (American Society for Testing Materials, 1999) sao
materiais que auxiliam o deposito da pulverizacdo a aderir ou fixar-se ao alvo e pode ser
mensurado em termos de resisténcia ao tempo, vento, dgua, acdo mecanica ou atividade

quimica.

Segundo Bergeron ef al. (2000) Os agentes de deposi¢dao, também conhecidos como
adesivantes, desempenham um papel crucial na reducao das perdas da formulacdo nas plantas-
alvo, causadas pela evaporagdo das goticulas na superficie-alvo ou pela formagao de gotas que
se desprendem. O processo de retencdo da pulverizagdo em superficies foliares de dificil
umedecimento ¢ influenciado pelo nivel de tensdo superficial e pela dissipacdo de energia
durante a aplicacdo do spray. Agentes de deposi¢do, como a goma guar, t€ém a capacidade de
diminuir a tensdo superficial ao mesmo tempo em que aumentam a viscoelasticidade das

goticulas.

Alguns exemplos de agentes adesivantes utilizados nas formula¢des de adjuvantes sdo:
Oleos vegetais, 0leos minerais, polimeros ou biopolimeros soliiveis em agua, latex acrilico ou
condensados de alquilfenol (resinas). Os 6leos vegetais e minerais sdo os mais utilizados nas
formulagdes comerciais, 0leos vegetais apresentam baixo custo e uma performance adesivante
moderada, quando utilizados com um surfactante compativel. Dentre os 6leos, os minerais
apresentam a melhor performance dessa classe de agentes, possuem uma cadeia lipofilica maior

que a dos 6leos vegetais, porém, apresentam maior custo (HAZEN, 2000).

3.2.2 EMULSIFICANTES
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Segundo Vargas e Roman (2006) adjuvantes emulsificantes sdo agentes que influenciam
a interface entre dois liquidos, facilitando a suspensao de um liquido com caracteristicas polares
em outro liquido de caracteristicas apolares. Essas substancias diminuem a tensao interfacial
entre dois liquidos que normalmente ndo se misturam, permitindo a criagdo de uma emulsao,
como, por exemplo, a mistura de 6leo em agua por meio da combinagdo de grupos hidrofilicos
e lipofilicos. Além disso, os emulsificantes podem apresentar propriedades adicionais, como

espalhamento, aderéncia e umedecimento.

Em muitos casos, os adjuvantes denominados emulsificantes possuem 6leos em sua
composicdo, sejam eles vegetais ou minerais, ¢ necessario entdo, a adi¢do de um agente
emulsificante, uma vez que 6leos possuem uma estrutura apolar ¢ por natureza nao sao
misciveis com a dgua, com essa adicao, € possivel obter a mistura de 6leos e outras substancias
incorporadas a calda de aplicagdo do agrotdxico. Esse agente emulsificante €, na maioria das
vezes, um tensoativo, de origem catidnica, anidnica ou ndo-ionica, isso ird depender da

compatibilidade com o defensivo utilizado, como também, da planta na qual sera aplicado.

3.2.3 ESPALHANTES

Adjuvantes espalhantes tem como fung¢do, segundo (Vargas; Roman, 2006) diminuir a
tensao superficial das goticulas reduzindo o angulo de contato destas com a superficie da folha.
Estes produtos proporcionam o espalhamento completo da gota sobre a superficie tratada
aumentando a absor¢do do herbicida. Sao exemplares de adjuvantes mais caros no mercado,
uma vez que incorporam Oleos metilados, reagentes de custo elevado, e compostos
organossiliconados também de alto custo em sua composi¢do. Essa combinagao de elementos
confere ao adjuvante propriedades penetrantes e que retardam a evaporacdo. Além disso, a
inclusdo do organosilicone confere ao produto essas caracteristicas sem a necessidade de
adicionar um tensoativo. A presenca de um adjuvante com acdo penetrante pode ampliar a
absor¢ao de um herbicida. Em determinadas situacdes, a incorpora¢do de um adjuvante

possibilita a reduc¢ao da dose do herbicida em mais de 50%.

Espalhantes muitas vezes sdo desenvolvidos para aplicagdo em ambientes com
condi¢des extremas, como altas temperaturas e baixa umidade ambiente. S3o utilizados no
Brasil, principalmente, no cultivo de soja, que abrange diversos estados brasileiros, porém, nem

todos os estados possuem as condigdes climdticas ideias para o cultivo. Em sua composi¢ao, os
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adjuvantes que possuem maior concentracdo de organossiliconados se destacam no mercado
(Durigan; Correia, 2008.) Um dos compostos que se destaca na composi¢ao dos espalhantes ¢

a molécula de trisiloxano, representado pela Figura 4.

Figura 4 — Estrutura molecular do trisiloxano.

H3Si o Si & SiHg

Fonte: O Autor.

Na Tabela 2 estdo representados os componentes fisico-quimicos do trisiloxano.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas do trisiloxano

Estado fisico Liquido (20° C)
Cor Amarelo claro
Odor Caracteristico
Valor do pH Aprox. 6-8 (40g/1, 25° C)
Ponto de fusdo <0°C
Ponto de ebuli¢ao >200°C
Ponto de fulgor >140°C
Densidade Aprox. 1,01 g/cm? (25°C)
Solubilidade em 4gua Solavel (25°C)
Coeficiente de particdo n-octanol/agua Nao aplicavel

Fonte: Disponivel em
https://download.basf.com/p1/000000000030577266_SDS_CPA_BR/pt/Break+Thru_000000000030577266_SD
S_CPA_BR_pt_1-0.pdf Acesso 11 de Mai. de 2024.

3.2.4 MOLHANTES E SEUS COMPONENTES

Segundo Kirkwood (1999) adjuvantes molhantes ou umectantes sdo componentes que

atrasam a evaporacdo da agua, prolongando a permanéncia da goticula na area tratada, o que


https://download.basf.com/p1/000000000030577266_SDS_CPA_BR/pt/Break+Thru_000000000030577266_SDS_CPA_BR_pt_1-0.pdf
https://download.basf.com/p1/000000000030577266_SDS_CPA_BR/pt/Break+Thru_000000000030577266_SDS_CPA_BR_pt_1-0.pdf
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intensifica a absor¢do do defensivo agricola aplicado, essa permanéncia se da pela formagao de
uma fina camada que o agente molhante utilizado proporciona. Essas substancias desempenham
um papel significativo, especialmente em situacdes de baixa umidade atmosférica e
temperaturas elevadas. A rapida evaporagao da goticula pode resultar na formagao de cristais

de herbicida na superficie foliar, constituindo um obstaculo para a absor¢ao por parte da planta.

De acordo com Green e Foy (2004) a quantidade de dgua disponivel com o defensivo
utilizado diminui com o tempo, se a agua secar de forma abrupta ha a formagao de residuos
cristalinos de herbicidas, quando hé essa formacao de depdsitos a planta ndo ha mais absor¢ao
foliar do composto desejado, a menos que a substancia seja ressolubilizada. Os adjuvantes
umectantes, logo, agem mantendo o depdsito de pulverizagcao imido, impedindo a formacao de
cristais promovendo tempo o suficiente para que a planta absorva todas as moléculas do

defensivo aplicado.

Esse molhamento ou umectagdo da pelicula foliar da planta se da pelo fato de que o
angulo de contato 6 da gota de pulverizacdo com a folha ¢ reduzido, assim, a gota ¢ espalhada
ocupando a maior area possivel e, assim, hd um aumento no molhamento da planta segundo

Hazen (2000).

Na formulacdo de adjuvantes molhantes ¢ comum a presenga de compostos como
glicerol, propilenoglicol, dietilenoglicol, polietilenoglicol, uréia, sulfato de amonio ou também

tensoativos. (Green; Foy, 2004).

Também conhecidos como agentes molhantes, os agentes umectantes sdo alguns alcoois
especificos ou tensoativos aplicados a formulacdo do adjuvante que tem como finalidade
aumentar a molhabilidade da planta, ou seja, aumentando o tempo em que o defensivo agricola
aplicado permaneca aderido a folha da planta, mesmo em condic¢des de folhas muito repelentes

a agua.

Segundo Bartell (1941) O termo "agente molhante" ¢ comumente utilizado para
descrever uma substincia que, ao ser adicionada a 4gua, promove um maior grau de
molhabilidade desse liquido (ou reduz a tensao interfacial) em relacdo a uma fase continua,
comparado ao que seria alcangado com agua pura. Os principios fundamentais que regem a
acao de diferentes agentes molhantes sdo tdo similares que, para simplificar a explicacdo, ¢
razoavel tomar como exemplo geral uma substancia cujas moléculas possuam uma por¢ao polar
ou hidrofilica e uma por¢ao ndo polar ou hidrofobica (ou organofilica). A parte hidrofilica pode

conter grupos como OH, COOH, SOsH, SO4H, PO4H>, enquanto a parte hidrofobica pode variar
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desde cadeias hidrocarbonetos até cadeias ramificadas de hidrocarbonetos € até mesmo anéis

alifaticos e aromaticos modificados.

De acordo com Hazen (2000): “Agentes umectantes tipicos sdo compostos por um
tensoativo nao idnico diluido em agua, alcool ou glicois. Os umectantes mais comuns
s30 0s tensoativos a base de alquilfendis etoxilados (nonilfenol ou octilfenol). Alcoois
etoxilados, e variagdes como isotridecanol ou trimetilnonanol etoxilado, sdo
frequentemente utilizados. Esses produtos adjuvantes sdo comumente referidos como
tensoativos 90:10 ou 80:20. O primeiro numero deveria representar a quantidade de
tensoativo ativo na mistura, mas ha historico de outros componentes sendo incluidos
com o tensoativo ao contar ingredientes ativos. Esses componentes adicionais podem
ter algum efeito favoravel no desempenho do adjuvante, mas ndo devem ser
considerados como ativos na composi¢do de um agente umectante. Os componentes
adicionais mencionados podem inibir a formagdo de gel ao adicionar o adjuvante a

agua fria ou atuar como umectantes” (HAZEN, 2000, p 779).

Em 2010, a demanda americana e canadense por surfactantes etoxilados (Nonilfenol e

Octilfenol) foi de 380 a 400 milhdes de quilos (Environmetal Protection Agency, 2010). Uma

substancia muito utilizada na formulagdo de adjuvantes com finalidades molhantes no Brasil é

o 4-octilfenol. E representado pela Figura 5. Na tabela 3 sdo as apresentadas as propriedades

fisico-quimicas do 4-octilfenol.

Figura 5 — Estrutura molecular do 4-octilfenol

HO

Fonte: O Autor.

CH,
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Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas do 4-octilfenol

Estado fisico Liquido
Cor Incolor
Odor Fraco
Valor do pH 5,0-8,0
Ponto de fusdo 6°C
Ponto de ebulicao >200°C
Ponto de fulgor 251°C
Densidade 1,07 g/cm?® (20° C)
Solubilidade em agua Soluavel
Coeficiente de particdo n-octanol/agua Nao disponivel

Fonte: Disponivel em <https:/ www.segure.com.br/uploads/fispgs/merck-s/a-triton-x-100_2013-09-02.pdf>
Acesso 11 de Mai. de 2024.

3.2.5 DISPERSANTES E SEUS COMPONENTES

Adjuvantes dispersantes sdo utilizados quando ha incompatibilidade de defensivos
agricolas. Segundo (Nicolai; Christoffoleti, 2007) uma mistura de glifosato (herbicida) e
clorpirifos (inseticida) apresenta grau 2 de incompatibilidade fisica, o que pode ocasionar a
precipitacdo de produtos no fundo do tanque pulverizador. Esse efeito pode ser minimizado
com a utilizagdo de agentes dispersantes no momento de preparo da calda de pulverizacio e

com agitacdo constante.

Adjuvantes dispersantes de acordo Petter e a/ (2012) sdo produtos que impedem que a

aglomeragdo de particulas devido ao fato de que diminuem as forgas de coesdo do meio,


https://www.segure.com.br/uploads/fispqs/merck-s/a-triton-x-100_2013-09-02.pdf
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garantindo a estabilidade das suspensdes por um periodo determinado. Desempenham um papel
crucial na manutengao da estabilidade de formulagdes que utilizam agrotoxicos na forma de pd

molhavel, prevenindo a aglomeracao e precipitacao das particulas solidas.

Agentes dispersantes sdo substancias essenciais frequentemente empregadas em
diversas aplicagdes industriais, quimicas e agricolas. Sua funcdo principal é promover a
dispersdo uniforme de particulas insoluveis em liquidos, prevenindo a aglomeracao e
facilitando a estabilidade de suspensoes coloidais (MAURI, 2011). Em sistemas agricolas, os
agentes dispersantes desempenham um papel vital na formulacao de defensivos e fertilizantes,
garantindo a distribuicdo homogénea desses produtos na solucdo de pulverizagdo. Esses agentes
possuem propriedades tensoativas que reduzem a tensao superficial, permitindo a cobertura

eficaz das superficies-alvo.

De acordo com Stock ef al. (1992) os agentes espalhantes sdo classificados como
umectantes que facilitam a expansdo do diametro de uma gota além de seu tamanho inicial de
contato. Diversos tensoativos organicos tém a capacidade de aumentar o didmetro de dispersao
em até trés vezes. Um exemplo comum desse tipo de agente espalhante sdo os alcoois

etoxilados, como o tridecanol combinado com seis mols de 6xido de etileno.

O adjuvante Silwet® ¢ uma classe de surfactantes de silicone especialmente formulada
para melhorar a eficacia de defensivos agricolas. Esses adjuvantes sdo conhecidos por sua
capacidade Unica de reduzir a tensao superficial da agua e facilitar a cobertura uniforme nas
superficies das plantas. O Silwet® ¢ frequentemente utilizado como um super-espalhante,
permitindo que as goticulas de pulverizag@o se espalhem para além de seus diametros iniciais,
cerca de duas a trés vezes o tamanho inicial, o que resulta em uma cobertura mais abrangente.
Além disso, sua formulacao de silicone confere propriedades antiespumantes, o que ¢ crucial
em aplicagdes agricolas para evitar a formacdo excessiva de espuma nas solugdes de
pulverizacdo. A figura 6, exemplifica a estrutura quimica do adjuvante Silwet L-77® um

composto organosiliconado.
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Figura 6 — Estrutura quimica do adjuvante comercial Silwet L-77®

WG e H,
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Trisiloxane with 7 moles ethylene oxide and methyl cap
(Silwet L-77% Surfactant)

Fonte: HAZEN, J. L. Adjuvants: Terminology, Classification, and Chemistry. Weed Technology.

Segundo (Policello et al, 1995) anteriormente, alguns organossiliconados modificados
demonstraram fornecer funcionalidade de espalhamento em sistemas a base de 6leo. De acordo
com Sahai e Rosso (2006) superficies de silica hidroxiladas possuem sitios silanol que sao
hidrofilicos, pois podem formar liga¢cdes de hidrogénio com moléculas de d4gua atuando como
doadores e aceitadores de protons. A molécula de trisiloxano, quando etoxilada, possui entao
caracteristicas hidrofilicas, gragas aos silanois e possui também uma parte lipofilica devido a

grande cadeia carbonica dos varios mols de 6xido de etileno que se ligam a molécula.
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3.3 ADITIVOS DE PENETRACAO

Segundo a (American Society for Testing Materials, 1999) adjuvantes aditivos sao
definidos como substancias que aumentam a capacidade de um composto agroquimico a entrar

em um substrato ou penetrar uma superficie.

Adjuvantes aditivos ndo sdo tdo generalistas quanto os adjuvantes surfactantes, pelo
contrario, sdo bastante especificos para o tipo de planta no qual serdo aplicados, como também
com qual defensivo serdo aplicados. Quando sdo utilizados, ha a inten¢do de que ocorra o efeito
sinérgico da mistura adjuvante/agrotoxico. No entanto, devem ser tomadas precaugdes para que

ndo ocorra efeito antagonico.

Segundo (Hazen, 2000) Os aditivos mais utilizados sdo 6leos derivados de petroleo e
0leos vegetais, principalmente de milho, algodao, girassol, canola e soja, como também, alguns
compostos nitrogenados. Aditivos como 6leos vegetais e minerais tendem a ser generalistas, e
nao apresentam muitos efeitos antagénicos com o agrotoxico, ja os aditivos nitrogenados devem
ser utilizados em formulagdes especificas de acordo com o defensivo a ser utilizado e a planta

na qual serd aplicado, pois apresentam sitios reativos que podem inibir o efeito desejado.

3.3.1 OLEOS VEGETAIS E MINERAIS

Segundo Vargas e Roman (2006) os 6leos minerais ou vegetais atuam dissolvendo as
gorduras presentes na cuticula e nas membranas celulares, eliminando as barreiras que impedem
a absorcdo eficiente dos herbicidas e podem causar o extravasamento do conteudo celular.
Logo, observa-se que esses 6leos tém o potencial de aumentar a absor¢cao dos herbicidas e
podem também agir como herbicidas de contato, dependendo da quantidade utilizada. Na
agricultura, os 6leos utilizados podem ter origem no petréleo (6leo mineral) ou em fontes
vegetais (0leo vegetal). Os 6leos minerais t€ém uma maior propor¢ao de fracao parafinica, com
hidrocarbonetos de cadeias contendo de 18 a 30 carbonos, enquanto os 6leos vegetais possuem

cadeias mais curtas, com hidrocarbonetos de 16 a 18 carbonos.

Ao serem adicionados a calda, esses 6leos aumentam a absor¢ao do herbicida, reduzem

a deriva, retardam a evaporacao da gota e desempenham papéis como espalhante e adesivo. No
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Brasil, o 6leo de soja refinado tem sido amplamente utilizado devido ao seu baixo custo e alta

disponibilidade (HAZEN, 2000).

Segundo (CHAMBERS, 1996) os produtos mais antigos usados na categoria de
penetracdo das plantas sdo os 6leos parafinicos. JA (NALEWAIJA, 1995) afirma que os 6leos
produzidos a partir de vegetais também sdo os produtos muito antigos com o mesmo tipo de
atividade. A figura 7 ¢ um exemplo de estrutura molecular de o6leos parafinicos e 6leos

naftalénicos.

Figura 7: Exemplos de estruturas moleculares de 6leos derivados de petrdleo.
HyC

Paraffinic oil

T

Typical naphthenic oil components

Fonte: HAZEN, J. L. Adjuvants: Terminology, Classification, and Chemistry.

A figura 8 representa dois 6leos vegetais, o primeiro sendo um triglicerideo e o segundo

¢ o metil oleato.



32

Figura 8: Estruturas moleculares de triglicerideos e metil oleato.

Vegetable triglyceride

“ac-'ln/\/\/\/‘\z/\/\/\/\

0

Methylated seed oil component
(methy] ester of oleic acid is methyl oleate)

Fonte: HAZEN, J. L. Adjuvants: Terminology, Classification, and Chemistry.

Oleos vegetais vem sendo uma alternativa ao uso de 6leos derivados de petréleo, uma
vez, que derivados de petroleo sdo recursos limitados. No entanto, pela estrutura molecular,
percebe-se que 6leos minerais ainda s3o mais efetivos que os 6leos vegetais, devido ao fato de
apresentarem uma maior cadeia carbonica, capaz de dissolver as barreiras apolares da estrutura

de planta de uma maneira mais eficiente.

332 UREIA

A ureia € um composto organico crucial na bioquimica e na agricultura, sendo uma das
formas mais comuns de nitrogénio utilizadas como fertilizante. Quimicamente, ¢ um composto
organico com a formula CO(NH2)2, possui a estrutura de acordo com a Figura 9, caracterizado
pela presenga do grupo funcional amida. Na agricultura, a ureia desempenha um papel
significativo como fonte de nitrogénio para as plantas, sendo amplamente utilizada devido a
sua alta concentracdo de nitrogénio. Quando aplicada ao solo, a ureia ¢ convertida em amonia
por enzimas presentes no solo, tornando-se assim disponivel para as plantas. Além disso, essa
molécula ¢ comumente usada na industria de fertilizantes, contribuindo para o crescimento
saudavel das plantas e para a melhoria da produtividade agricola. Além do seu papel como
fertilizante, a ureia tem aplicagdes variadas em produtos quimicos, cuidados pessoais e na

industria farmaceéutica, destacando sua versatilidade e importancia em diversos setores.
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De acordo com Cantarella (2007) no Brasil, a principal fonte de nitrogénio amplamente
empregada ¢ a ureia, destacando-se por sua elevada concentragdo de N e pelo menor custo por
unidade de nitrogénio. Além disso, possui alta solubilidade, menor potencial corrosivo e €
compativel com diversos tipos de fertilizantes. No entanto, apresenta desafios, como a
possibilidade de perda de nitrogénio devido a volatilizagdo de NHs, fitotoxidez de biureto e

perdas por lixiviagao.

Segundo Durigan (1992) a ureia tem sido empregada em aplicagdes foliares nao apenas
como uma fonte de nitrogénio, mas também, predominantemente, como um agente que facilita
a penetragdo de nutrientes cationicos, anionicos e herbicidas. A Figura 9 representa a estrutura

molecular da ureia.

Figura 9 — Estrutura molecular da Ureia

O

H,N NH,

Fonte: O autor.

A utilizagdo da ureia como adjuvante tem alto potencial ativador, ndo € necessario grande
quantidade na formulacdo do adjuvante, visto que, geralmente a utilizagdo vem acompanhada
de surfactantes (emulsificantes) e 6leos minerais ou vegetais (aderentes e também penetrantes).
Esse composto quimico possui efeito sinérgico com uma grande quantidade de herbicidas,
devido ao seu alto poder penetrante, portanto, diminui o custo de producao, visto que aumenta
a eficacia do agrotoxico reduzindo os custos de operagdo. Vale lembrar que essa molécula é um
adjuvante que pode ser utilizado diretamente no solo, como também na calda de aplicagdo. Na

tabela 4 sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas da ureia.
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Tabela 4 - Propriedades fisico-quimicas da ureia

Estado fisico Sélido
Cor Branco
Odor Semelhante a amodnia
Valor do pH 9,2a9,5
Ponto de fusdo 132a135°C
Ponto de ebulicao Nao disponivel
Ponto de fulgor Nao disponivel
Densidade Nao disponivel
Solubilidade em agua Solavel em agua (1080g/L).
Coeficiente de parti¢do n-octanol/agua Nao disponivel

Fonte: Disponivel em https://mosaicco.com.br/fileLibrary/publicFiles/0-FISPQ---Uria.pdf Acesso 17 Nov. de
2023.

3.3.3 SULFATO DE AMONIO

O sulfato de amonio, (NH4):SO4, ¢ um composto quimico amplamente utilizado na
agricultura como fertilizante nitrogenado e também como adjuvante. Este sal soluvel em agua
fornece uma fonte prontamente disponivel de nitrogénio para as plantas, um nutriente essencial
para o crescimento e desenvolvimento saudaveis. O sulfato de amodnio € soluvel em dgua, o que
facilita a absor¢do eficiente pelas raizes das plantas. Além disso, sua composi¢ao equilibrada
de nitrogénio e enxofre o torna uma escolha valiosa para culturas que requerem ambos o0s

nutrientes. A estrutura dessa molécula esta representada pela Figura 10.


https://mosaicco.com.br/fileLibrary/publicFiles/0-FISPQ---Uria.pdf
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Figura 10 — Estrutura molecular do sulfato de amdnio

Fonte: O autor.

A aplicagdo de sulfato de amodnio no solo ndo apenas aumenta a produgdo de culturas,
mas também contribui para melhorar a qualidade do solo, especialmente em areas com
deficiéncia de enxofre. A eficdcia desse fertilizante e suas implicagdes em praticas agricolas

sustentaveis sdo temas frequentes de estudo na literatura cientifica e agrondmica.

Segundo (DONALD, 1988) a utilizagdo de sulfato de amonio com o defensivo glifosato
elevou a e eficacia e consisténcia do agrotoxico no controle de Hordeum jubatum. Pratt et al.
(2003) avaliaram diversos adjuvantes para controle de Abutilon theophrasti e concluiram que
nenhum foi superior ao sulfato de amonio. Devido ao fato de que o sulfato de amonio, quando
atuando como adjuvante, ndo s6 faz com que o herbicida penetre na pelicula foliar da planta,
como também, resquicios da aplicacdo que vao para o solo tem sua penetracao facilidada, dada
a grande afinidade desse sal com as raizes de uma planta. Na tabela 5 sdo apresentadas as

propriedades fisico-quimicas do sulfato de amdnio
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Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas do sulfato de amonio

Estado fisico Sélido

Cor Branco

Odor Inodoro

Valor do pH 5
Ponto de fusao Nao disponivel
Ponto de ebulicao Nao disponivel
Ponto de fulgor Nao disponivel
Densidade Nao disponivel
Solubilidade em agua Soluvel (754 g/L).

Coeficiente de parti¢do n-octanol/agua Nao disponivel

Fonte: Disponivel em https://www.labsynth.com.br/fispg/FISPQ-%20Sulfato%20de%20Amonio.pdf Acesso 17
Nov. de 2023.

3.4 AGENTE PENETRANTE

Segundo a (American Society for Testing Materials) um agente penetrante ¢ um material
ou substancia que melhora a capacidade de um composto agroquimico entrar em um substrato

ou penetrar uma superficie.

Segundo Taiz. (2017) a cuticula, composta por material lipidico, representa uma das
estruturas constituintes das folhas vegetais. Popularmente conhecida como cuticula cerosa, essa
camada complexa e hidrofobica est4 integrada as paredes celulares mais externas da epiderme
nos o6rgaos aéreos das plantas. Desempenhando um papel crucial, ela atua como uma barreira
essencial para evitar a perda de 4gua, a invasdo de patdogenos e restringir a entrada de 4gua para

o interior da folha. A Figura 11 exemplifica a cuticula cerosa de uma folha vegetal.


https://www.labsynth.com.br/fispq/FISPQ-%20Sulfato%20de%20Amonio.pdf
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Figura 11 — Cuticula cerosa de uma folha vegetal
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Fonte: TAIZ, L. et al. FISIOLOGIA E DESENVOLVIMENTO VEGETAL.

A cuticula esta presente em todas as folhas de vegetais, no entanto, em algumas espécies
a cuticula é mais espega que em outras, o que confere maior resisténcia dessas espécies a perda
de agua por transpiracdo, mas também a entrada de dgua e solucdes liquidas no interior da folha.

Por ter origem lipidica, a cuticula atua como substancia hidrofobica.

Herbicidas, como, por exemplo, o glifosato, precisam penetrar o interior da cuticula para
atuar de forma efetiva, nesse cendrio, comecam a atuar os agentes penetrantes presentes nos
adjuvantes agricolas. Oleos minerais ¢ vegetais sdo os principais exemplos de agentes
penetrantes, dadas as suas estruturas moleculares que se compreendem em grandes cadeias
carbonicas (lipofilicas), quando emulsionados gragas a um surfactante conseguem romper essa

camada lipidica e transportar o defensivo agricola para dentro da cuticula da folha.
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3.5 MEDIDA DE TENSAO SUPERFICIAL PARA ADJUVANTES E AVALIACAO DE
PERFORMANCE

No contexto industrial, especificamente na producdo de adjuvantes, sdo avaliados os
comportamentos de cada composto adicionado a formulagdo do produto. Seja a variagdo no
volume de 6leos adicionados ou o seu tipo (vegetal/mineral) ou a utilizacdo de um novo tipo de
tensoativo, sao necessarios testes para se avaliar a magnitude dessa variagdo ou o
comportamento de, por exemplo, um tensoativo de valor X versus um tensoativo de valor Y e

sua eficacia em relagdo ao custo.

Para se avaliar se a variagdo dos compostos na formulagao foi eficiente sao realizados
testes que medem a tensao superficial do produto final, geralmente, em um adjuvante procura-
se conseguir a maior reducdo na tensdo superficial dindmica, tensdo superficial estatica como
também, o menor angulo de contato da gota do produto sobre a superficie vegetal ¢ uma

perspectiva para se avaliar a melhor performance possivel para o produto.

3.5.1 METODO DO ANEL DE DU NOUY

O método do anel de Du Nouy ¢ uma técnica amplamente utilizada para medir a tensao
superficial de liquidos. Nesse método, um anel delgado geralmente feito de platina €
mergulhado no liquido, e a forca necessdria para separar o anel da superficie do liquido ¢
medida. Segundo Du Nouy (1919) simplesmente, ¢ um balanco de tor¢ao, mas em vez de medir
a tensdo por meio de pesos (o que ¢ demorado e requer duas leituras), a tor¢cao do fio € utilizada
para contrabalancar a tensao do filme liquido e rompé-lo. Essa for¢a ¢ diretamente relacionada
a tensdo superficial do liquido. O dispositivo utilizado para realizar essa medigao ¢ conhecido

como tensidmetro de anel de Du Nouy.

A forma com que o anel de platina interage com a fina camada de liquidos ¢ representada

pela Figura 12.
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Figura 12 — Interagdo do anel de platina com o liquido.

Fonte: https://dpunion.com.br/medicao-de-tensao-superficial-pelo-metodo-do-anel-du-nouy/ Acesso 11 de Mai.

de 2024.

Na figura 12, as etapas do experimento sao identificadas por nimeros, em 1 temos que
o anel esta acima da superficie e a forga ¢ zerada, em 2 o anel atinge a superficie ¢ hd uma leve
forca positiva devido a forga adesiva entre o anel e a superficie, em 3 o anel deve ser empurrado
através da superficie (devido a tensdo superficial) que causa uma pequena for¢a negativa, em 4
o anel quebra a superficie e uma pequena forga positiva ¢ medida devido aos fios de suporte do
anel, em 5 quando levantado através da superficie, a forga medida comega a aumentar, em 6 a
forga continua aumentando até chegar em 7 onde a for¢a méaxima ¢ atingida, por fim, em 8 ha
uma pequena diminuicdo da forca até que a lamela se rompa (ou o anel seja empurrado para

baixo da superficie) (CARRERA et al, 2013).

O método do anel de Du Nouy utiliza a equacdo 1 para calcular a tensdo superficial:

F

Y=1x (1)

Onde y ¢ a tensdo superficial, F ¢ a for¢ca necessaria para separar o anel da superficie do

liquido, e R ¢ o raio do anel.

Essa equacdo ¢ derivada da relagdo entre a forca necessdria para romper a pelicula
liquida que se forma ao redor do anel e o perimetro do circulo formado pelo anel. O fator 2 no

denominador vem da circunferéncia do circulo.


https://dpunion.com.br/medicao-de-tensao-superficial-pelo-metodo-do-anel-du-nouy/
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E importante observar que o método do anel de Du Nouy é sensivel & escolha do liquido
utilizado, a limpeza do anel, a temperatura e a outros fatores experimentais, e sua aplicagcao

requer cuidados para garantir resultados precisos.

Reddy e Singh (1992) realizaram um trabalho sobre os efeitos de adjuvantes
organossiliconados na eficacia da aplica¢do de glifosato e resisténcia a chuva, utilizando um
tensidmetro de DuNouy modelo CSC-DuNouy Tensiometer. A tensao superficial da dgua pura,
de uma solugdo contendo glifosato e de uma solugdo contendo glifosato e dois adjuvantes
comerciais X-77® e Kinetic® foi medida. A menor tensdo superficial obtida utilizando o
método de anel de DuNouy, foi também a mais eficaz em resistir a chuva artificial que perdurou
por 60 minutos, que se deu pela mistura de glifosato + Kinetic®. O glifosato quando aplicado
sem acompanhamento de adjuvantes apresentou uma tensao superficial maior, como também,

os piores resultados em resistir ao tempo de chuva aplicado.

3.5.2 AVALIACAO DO ANGULO DE CONTATO DA GOTA

O angulo de contato da gota esta relacionado a forma como uma gota de liquido interage
com uma superficie solida. Esse dngulo ¢ formado pela interse¢do da superficie da gota com a
superficie solida subjacente. O valor do angulo de contato pode indicar a molhabilidade do
liquido na superficie solida. Se o angulo de contato for pequeno, a gota tende a se espalhar e
molhar a superficie, se for grande, a gota pode manter uma forma mais esférica e nao se espalhar
facilmente. A molhabilidade das folhas das plantas depende dos constituintes de sua epiderme,
onde a atracdo pela agua precisa ser maior que a tensao superficial desse liquido para uma boa

molhabilidade (KISSMAN, 1997).

A medida do angulo de contato de uma gota em uma superficie solida ¢ geralmente
realizada usando um instrumento chamado gonidmetro. Existem vérias técnicas para realizar

essa medi¢do, mas a abordagem comum envolve as seguintes etapas:
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Na primeira etapa a superficie solida de interesse ¢ preparada e limpa para garantir
resultados precisos. Isso muitas vezes inclui processos de limpeza, tratamento superficial ou

modificagao da superficie para garantir a homogeneidade.

Na segunda etapa, uma pequena quantidade de liquido ¢ depositada na superficie,
geralmente na forma de uma gota. A gota pode ser gerada usando uma pipeta ou outro

dispositivo controlado.

Na terceira etapa, uma camera ¢ usada para capturar uma imagem da gota na superficie.

Isso pode ser feito sob condi¢des controladas de iluminagao.

Na quarta etapa uma imagem capturada ¢ processada para determinar o perfil da gota.

Isso inclui identificar a linha de contato entre a gota e a superficie solida.

Por fim, com base no perfil da gota, o angulo de contato ¢ medido. Este ¢ o angulo
formado pela linha tangente a interface entre a gota e a superficie s6lida no ponto de contato

(Corréa; Velini, 2002).

Existem variacdes na técnica dependendo do instrumento especifico utilizado.
Goniometros de contato, métodos Opticos e técnicas de imagem sdo comumente empregados
para obter medi¢des precisas do angulo de contato em diferentes contextos de pesquisa e

industrias. Os principais componentes de um gonidmetro estdo ilustrados na Figura 13.



42

Figura 13 — Componentes de um goniometro.

Fonte de Luz

Porta-amostra

Webcam

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-ilustrativo-do-goniometro-usado-para-as-medidas-

de-angulos-de-contato_figl 284170182 Acesso 11 de Mai. de 2024.

Iost e Raetano (2010) realizaram um trabalho com seis adjuvantes comerciais
(Antideriva ® , Uno ® , Pronto 3 ® , Li-700 ® , Supersil ® e Silwet L-77 ®), foram
selecionados dois tipos de superficies, uma com caracteristicas hidrofobicas, l1amina de 6xido
de aluminio (0 4gua > 90°), e outra com caracteristicas hidrofilicas (6 d4gua < 90°), com uma
camera fotografica digital CCD, marca LG posicionada de forma semelhante a Figura 13. Foi
verificado pelos autores que durante a avaliagdo dos angulos de contato das solu¢des com a
superficie, também foi possivel observar presenca de tricomas nas folhas de amendoim-bravo.
Portanto, o angulo de contato formado depende nao apenas da solugdo que esta sendo aplicada,
mas também das caracteristicas da superficie, a exemplo de superficies foliares que podem
apresentar tricomas ou textura cerosa (KISSMANN, 1997). Como também que os adjuvantes
organossiliconados Silwet L-77® e Supersil® apresentaram os menores angulos de contato

formados pelas gotas com a superficie.


https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-ilustrativo-do-goniometro-usado-para-as-medidas-de-angulos-de-contato_fig1_284170182
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-ilustrativo-do-goniometro-usado-para-as-medidas-de-angulos-de-contato_fig1_284170182
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os adjuvantes agricolas emergem como componentes essenciais no arsenal de
ferramentas para maximizar a eficacia dos defensivos agricolas. Ao facilitar a adesao, dispersao
e absorc¢do dos agrotoxicos, esses aditivos desempenham um papel crucial na otimizacdo do
impacto dos defensivos nas plantagdes. A crescente complexidade das praticas agricolas
contemporaneas exige uma compreensdo profunda dos diferentes tipos de adjuvantes, e como

eles se integram as normas e recomendacdes do setor.

A busca por inovagdes e aprimoramentos continuos na formulacdo de adjuvantes sio
essenciais para atender as demandas crescentes por produtividade agricola mundial e
sustentabilidade ambiental. A avaliacdo de tensdo superficial, como também de hidrofilicidade
ou hidrofobicidade faz se necessaria para se avaliar a eficacia em laboratdrio antes de serem
testados em campo, o que poupa bastante tempo e reduz custos na formulagdo de novos

produtos para o mercado.

Por fim, a conscientizagdo dos agricultores sobre a importancia estratégica dos
adjuvantes agricolas e a adesdo as boas praticas agricolas sdo fundamentais para garantir a
implementac¢do eficaz desses aditivos. A medida que a agricultura avanga para um futuro mais

sustentavel.
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