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1. RESUMO

O presente trabadho teve por objetivo avdiar a tensdo supeficid de
solugbes com diferentes surfatantes. Utilizaram 180 tratamentos combinados de forma fatorid
(15x12), correspondendo a quinze surfatantes (Ag-Bem, Agrd, Aterbane BR, Agrex, Bresk
Thru, Extravon, Energic, Fixade, Gotefix, Haten, Herbitensl, lharaguem, Lanzar, Slwet L-77
e Wil Fx) e 12 concentragdes (0; 0,001; 0,0025; 0,005; 0,01, 0,025; 0,05, 0,1; 0,25, 05%; 1 e
2%). A andise eddidica dos dados foi redizada com auxilio do programa SAS e paa andie
de regressfo, adotou-se 0 moddo de Mitscherlich com dgumas modificagbes (Y = 726 - A (1
-10 ~© %)), onde “A” e “C” sA congtantes, “X” é a concentragio e “Y” é a tensio superficid.
A expressio “726 - A”  corresponde a minima tensfo superficid que pode ser dcangada com
o wurfaante em quetd. A tensfo minima dcangada com os surfatantes permite digpolos na
seguinte ordem crescente Silwet (19,08 mN/m), Bresk Thru (1987 mN/m), Wil Fix (24,71
mN/m), Haten (2794 mN/m), Fxade (2823 mN/m), Agrex (2929 mN/m), lharaguem
(29,55mN/m), Hebitendl (29,66 mN/m), Agd (3046 mN/m), BExtravon (3047 mN/m),

Energic (30,74 mN/m), Gotafix (3091 mN/m), Lanzar (3241mN/m), Aterbane (32,68 mN/m)



e AgBem (3271mN/m). Pdo coeficente de €ficicia (condante “C’ do moddo de
Mitscherlich) na reducdo da tensdo supeficid, os surfatantes foram dispostos na seguinte
ordem decrescente Bresk Thru (169,81), Siwet (14343), Fixede (89,28), Herbitensl (63,74),
Aterbane (46,38), |haraguem (36,11), Extravon (30,39), Enegic (27,81), Agd (24,31),
Gotafix (22,68), Haten (21,28), AgBem (11,24), Lawzar (861), Agrex (401) e Wil Fix
(1,52). Desenvolveurse um procedimento dterndivo paa s cdcular 0 coeficiente de
micdizacdo, a patir das curvas de tensfo supeficdd em fungdo das concentragbes dos
surfatantes.

Pdavras chaves Surfatantes, tensdo supeficid, codficiente de eficacia, citicd micdle

concentration.



EFFICIENCY OF SURFACTANTS OF AGRICULTURAL USE IN THE REDUCTION OF
THE SURFACE TENSION. Botucatu, 2001. 72p. Tese (Doutorado em Agronomia / Protecéo
de Plantas) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Pauliga.

Author: GILMAR APARECIDO MONTORIO

Adviser: EDIVALDO DOMINGUES VELINI

2. SUMMARY
The objective of this research was to evauate the datic surface tendon of solutions of the
mgor surfactants used, in Brazil, as adjuvant in pedicide applications. It were conddered 180
treetments aranged in a factorid scheme 15 x 12 with 15 surfactants (Bresk Thru, Silwet L
77, Fixade, Herbitensl, Aterbane, |haraguem, Extravon, Energic, Agrd, Gotafix, Haten, Ag
Bem, Lanzar, Agrex e Wil Fx) and 12 concentrations viv (0; 0,001, 0,0025; 0,005, 0,01;
0025; 005, 01, 025, 05%; 1 e 2%). It were peformed regresson andyss and established
modds relating surfactant concentration to the surface tensons. The modd best fitted to the
daawasY = 726 - A(1 - 10 ~ © - X)), corresponding to a modification of Mitscherlich mod,
where Y is the surface tenson, X is the concentration of the surfectant, A and C are condants
of the modd. The expresson “726 - A” is the minimum surface tenson that could be
achieved by the use of a cetain surfactant and “C” was named efficacy coefficient and refers
to the potentid of each product in reducing the surface tenson. The organoslicon surfactants
were the mogt effective in reducing surface tenson. The minimum tensons that could be
achieved were 19,08 mN/m and 1987 mN/m respectivdly for Siwet L 77 and Bresk-thru.
The efficacy coefficients for both products were 14343 and 169,81, aso in a respective way.

The other 13 non-organcslicon surfactants could be ranked in the following increesing order



of minimum sufece tendons Wil Fx (24,71 mN/m), Haten (27,94 mN/m), Fixade (2823
mN/m), Agrex (2929 mN/m), lharaguem (2955mN/m), Herbitensl (2966 mN/m), Agrd
(3046 mMN/m), Extravon (3047 mN/m), Enegic (30,74 mN/m), Gotafix (3091 mN/m),
Lazar (3241mN/m), Atebane (3268 mN/m) and AgBem (32,71mN/m). Conddeing the
efficacy coeffidents, the surfactants could be disposed in the following decreasng order:
Fixade (89,28), Hebitensl (63,74), Atebane (46,38), lharaguem (36,11), Extravon (30,39),
Energic (27,81), Agd (24,31), Gotefix (22,68), Haten (21,28), AgBem (11,24), Lanzar
(8,61), Agrex (4,01) e Wil Fix (1,52). An dternative procedure was developed to cdculate the
micdization coefficent, dating from the curves of surface tendon in function of the
concentrations of the surfactants.

Key words. Surfactants, surface tenson, efficacy coefficients, micdlization.



3. INTRODUGCAO

A &ua é condderada solvente universd para moléculas polarizadas e
0 veiculo mas importante para aplicaco de agrotdxicos Entretanto, devido a devada tensto
supeficdd (726 mN/m), goresenta baixa capacidade de retencdo quando aplicada sobre avos
com superficies cerosas e hidrofdbicas, que caracteriza a cuticula das plantas.,

Herbicidas aplicados nas supeficies foliales devem penetrar a
cuticula e a plasmdema, antes de atingir o citoplasma e ser pogteriormente carreado para seu
sitio de acéo (Holloway & Edgerton, 1992).

A cuticula atua como barreira entre a folha e o ambiente, impedindo a
perda excessiva de agua pea trangiracdo celular e protegendo a cdula contra estresses
bidticos e abidticos Vaiacdh na composcdo quimica, caacteridicas morfologicas e
edruturais da cera epicuticular entre egpécies de plantas daninhas, associado as condigles
ambientais, sdo fatores determinantes da sdletividade e eficacia de herbicidas.

O controle eficente de plantas daninhas por herbicidas gplicados na

folhagem depende de sua veocidade de absorcéo e de sua trandocacdo nas plantas, e ede é

determinada por inimeros faores Em dguns casos o0 periodo sem chuva gods a golicacéo



desses herbicidas gplicados na pés-emergéncia € influenciado por diversos fatores tals como:
epédie e edadio de desenvolvimento das plantas daninhas, condigdes ambientais no momento
da eplicacdp, dose glicada, interacd com outros herbicides e uso de adjuvantes Os
adjuvantes S0 adicionados a cdda de pulverizacdo dos herbicides com o objetivo de aumentar
a efidéncia, reduzir o impacto das inteferéncias ambientas e mdhorar sua performance
devido a propriedade que dguns ddes tém de dtear a pemesbilidade das membranas
(Stougaard, 1997), fadlitar 0o molhamento em supeficies hidrorepdentess, medhorar o contato
da cdda com a cuticula em superficies pilosss que terdem a manter as gotas suspensss e
findmente aumentar a penetracéo.

Dentre os adjuvantes, os surfatantes reduzem a tensfo supeficid do
liquido de pulverizaco, diminuindo 0 éngulo de contato das gotas aplicades sore a superficie
foliar, fazendo com que eas deixem de s eféricas A adicdo de surfatantes as cddas de
pulverizacdo melhoram o processo de codexcéncia das gotas, contribuindo para formecéo de
peliculas liquidas sobre as superficies foliares.

Faz pate das recomendaghes de muitos herbicidas quando aplicados
em pis-emergéncia, acrescentar surfatante a cada de pulverizagdo para usufruir os beneficios
citados anteriormente, corroborando assm paramaior eficiénciado produto.

O maor agravante é a fdta de informacd que nos permita
recomendar com seguranca, qua o tipo de adjuvate que mas s guda aos diferentes
herbicidas utilizados, qua sua concentracdo, tensio superficid, etc. Também, hd escassez de
métodos experimentais para avdiagdo de propriedades dos surfatantes, destacando-se a tenséo

supeficid. Damesmaformasio 0s estudos sobre surfatantes disponiveis no Brasil.



Ese trdbdho teve ocomo objeivo, avdia em diferentes
concentragfes, a tensio supeficid de solugbes em &ua, os principas epdhantes

ades onantes e umectantes utilizados e comercidizados atud mente no Bradl.



4. REVISAO DE LITERATURA

O temo adjuvante pode s condderado como uma técnica, uma
méquina ou equipamento e mesmo uma substancia quimica, que adicionado a uma solucdo,
faclite ou melhore a qudidade de pulverizacdo. No que se refere a substéncia quimica, s
adjuvantes quando adicionados a cdda de pulverizacdo (adicionantes) podem ser dasdficados
como agueles que goresentam ou ndo, acdo interface. Tas subgtdncias quando gpresentam
a0 inteface s chamadas de surfaantes, e a nivd de campo, evidenciam efeitos
espahantes, adesonantes e umectantes (Durigan, 1993). JA na indudria por ocesé de sua
formulacdo, também apresentam  efeitos  emulsonantes e suspensores. Os compostos
nitrogenados orgénicos e inorgénicos sSo  condderados  subdancias  adicionantes, sem  agéo

interface.



4.1 Penetracdo de adjuvantes no tecido vegetal

O desampenho dos hebiddas gilicados em pos-emergéncia €
dependente de véios fatores impacto e retencdo das gotas pulverizadas sobre a superficie
fdiar, a difusfio do ingrediente ativo aravés das camadas de ceras epicuticulares e sua
penetracdo na cuticula; absorco pea parede cdular e sua trandocecdo aé o ditio de acdo
(Backer et al., 1992). O trgeto das godas desde a ponta de pulverizacdo até seu dvo de acéo
deve s levado em condderacéo paa que o ingrediente aivo ndo sga perdido por deriva,
degradado ou metabolizado em compostos néo ativos (Baker & Chame, 1990).

As propriedades fisco-quimicas da supefide foiar das platas dvo a
serem adingidas e as condigdes ambientais reinantes durante a gplicagdo o reponsavels pda
maior ou menor eficicia do herbicida (Baker et al., 1992). She-se que para a boa atuacio
destes produtos € necessaio que sgam retidos nas folhas, penetrem e sgam absorvidos pela
cuticulae plasmdemae ainjam seu sitio de acéo em concentragdes leta's (Kirkwood, 1993).

De acordo com Hess (1995) as membranas cdulares gpresentam, uma
dupla camada lipidica onde a pate exteior € hidrofilica e a interior lipofilica A pate
lipofilica é condiituida de duss cadeas de hidrocarbonetos saturados ou insaturados, contendo
de 16 a 18 &omos de carbono ligados ao gliceral, que forma a edrutura ou suporte principd.
Outro demento presente na molécula de glicerol € um agrupamento  polar, gerdmente
contendo fésforo e que se encontra orientado para 0 meio hidrofilico, Situado na parte exterior
da membrana.

A adicio de surfatantes & cdda de pulverizacdo, aumenta a absor¢éo
de herbicides dravés dessas membranes. Tas adjuvantes ao reduzirem a tensdo supeficd

podem solubilizar pate da cera exigente na supeficie da folha e influenciar a permeshilidade



da membrana citoplasmética (desnatura e precipita proteines); influenciar 0 impacto, adesdo e
retencéo das gotas pulverizadas, aumentar o egpdhamento, umecténcia e a permesbilidede da
cuticula ou da plasmaema, intensificando o processo de absorgéo (Knoche & Bukovac, 1993).

Gakin & Sevens (1993) ctam que os adjuvantes organosliconados
dém de gpresentarem as caracteridticas descritas podem ser absorvidos pelos estbmaos e
cuticula, devido aos baixos vdores de tensfbo supeficid que dcancam. Esses eetos o
dependentes do ingrediente divo do hebicida utilizado e das caacteridicas das ceras

epicuticulares.

4.2 Adjuvantes baseados em 6leo mineral

Oleos minerais sfo utilizados por diversss razdes, dentre das reduzir
evgporacdo da gota de &ua, quando adicionada a0 produto herbicida, mehorar a performance
do produto sobre dguma planta daninha condderada de dificil controle, epdhando mas o
produto devido a baixa tensio supeficid provocada por surfatantes presente na formulacdo
Oeo, e também paa golicacd em ocondicio defavoraves mehorando com isso sua
adesvidade. Estes adjuvantes baseados em derivados do petrdleo aumentam o desempenho de
herbicides gplicados na folhegem, princdpamente pdo amento na taxa de absorgéo do
ingrediente ativo (Harrison et al., 1986, Ndewga et al., 1994). O emulsficante presente na
formulacdo Oleo, pode ser eficaz e manter a edtabilidade do complexo herbicdda mas solvente
organico na égua de pulverizacgo.

Beckett et al. (1992) desenvolveram estudo sobre efeitos da uréa,
alfao de aménio, nitreto de amodnio, dleo mingd e surfatante né idGnico no controle de

Setaria viridis L. presente em lavoura de milho quando gplicados em midura com quizdofop e



sethoxydim. Obsarvaram que o 6leo mingd foi 0 mehor adjuvante para ambos os herbicidas,
Quando comparados aos demas traamentos, tendo efetivamente solubilizado as ceras
epicuticulares da folhagem da planta daninha.

O papd desses adjuvantes na olubilizacdo da cera epicuticular em
rdacdo a0 tipo de herbicida utilizado em miduras tem Sdo exaudivamente estudado (Baker et
al. (1992)). Os resultados obtidos demondram que agudes dleos que causam injriss foliares
tem capacidade de dissolver as ceras cuticulares. Entretanto, nem todos aqueles que dissolvem
caras epicuticulares provocam sntomas de fitointoxicacdo. Essa diferenca na solubilizagdo de
caas foliares é influenciada pela voldilidade e periodo de contao do adjuvante com a

superficiefoliar, caracteristicas do defensivo agricolg, etc. (Manthey et al., 1992).

4.3 Adjuvantes baseados em 0leo vegetal

Recentemente, Oleos de soja, girassol, canola e coco tém  ddo
adicionados & cdda de pulverizacdo de defensvos (McWhorter, 1992; Manthey et al., 1992).
A peformance desses adjuvantes va depender da fonte e composicéo do dleo, da natureza do
herbicida e da espécie de planta daninha tratada. Quando refinado ou edterificado, os dleos
vegetais poderdo ser tdo efetivos quanto os dleos mineras ou mesmo surfatantes néo iGnicos
aumentando a fitotoxicidede de herbicides (Ndewga et al., 1994). Formulagbes contendo
adjuvantes baseados em dleo, podem aumentar a absorcdo, trandocagdo e fitotoxicidade
de dguns herbicdas conforme obsarvado por Manthey et al. (1992), trabdhando com
quizalofop (marcado com **C) aplicado em Avena sativa e Schott et al. (1991), trabahando
com didofopmethyl alicado em Lolium multifforum No Brasl, devido a maor

disponiblidade e menor cugto, o dleo mas utilizado é o de samente de oja refinado. Porém, as



emulsdes de tas Oleos B0 menos edavels que as dos mingras e portato paa ua
manufatura, requerem emulsficates na formulagdo, o que as vezes acadba aumentando seu

cugto (Kissmann, 1996).

4.4 Adjuvantes baseados em sais

A adicdto de sas inorganicos como adjuvantes, pode aumentar
sdgnificamente a aividade de dguns hebicdes Como exemplo de dguns ddes pode-se ditar:
alfao de amodnio, fodfao diambnio hidrogenado, sulfato de magnésio e aulfato férico de
ambnio. Entretanto essa adicdo em cddas de pulverizacdo com herbicidas pode aumentar
ligeramente sua aividade ou mesmo reduzi-la, dependendo da concentracdo do sd. O saulfao
de amonio, por exemplo, aumentou a toxicidede sobre as plantas dvo quando utilizado em
migura com DNOC (4,6dinitrootho-cresol), 24-D, pidoran, glyphosste, imazethgpyr e
sethoxydim (Chow & McGregor, 1983; York et al., 1990; Harker, 1992).

Pina & Diaz (1992) citan que os efdtos desses sas sobre o
crecimento e metabolismo de plantas, podem ser assm resumidos em baixas concentragbes
provocam aivagies enzimaticas, aumentam a respiracdo e 0 crecimento de plantas, em dtas
concentracbes podem inibir a aividade enziméica, desnaurar proteinas, inibir a fosforilaco
oxidaiva, inibir a divisso cdular, etc. Esse mesmo autor observou que glyphosate, a 0,72
kgha, adicionado de 50 ¢/l de sulfao de ambnio, aumentou de 60% para 98% o controle da
espécie Elymus repens (L.) Beauv.

A capacidade do sulfato de amdnio causar fitotoxicidede quando em
misura com herbicidas graminicidas, principdmente agueles pertencentes a0 grupo quimico

das ciclohexanodionas (CHD) e ailoxyfenoxyprgpionatos (APP) tem sSdo observada por



diferentes pesquisadores. Contudo, Harker (1995) quando estudou o efeto de sulfato de
ambnio sobre a dividade de dguns herbicidas destes grupos, obsarvou que td adjuvante néo
aumentou a eficacia de fenoxgorop, fluazifop, hdoxyfop e quizadofop. De forma semdhante,
a alicdo de aufao de amonio ap hebicda sethoxydim, ndo mehorou o controle sobre
Sorghum halepense (L.) Pers. ou Cynodon dactylon (L.) Pers, mas incrementou a eficacia de
controle em Digitaria sanguinalis Willd, na culturado milho (Foy, 1993).

Os s inorganicos podem provocar efdtos antagbnicos sobre
determinados  herbicides, reduzindo a €ficiccia no controle de platas daninhes. Td
comportamento, por exemplo, foi obsarvado quando Naewga et al. (1994), edtudaam a
influéncia de diversos sas de cdcio, magnésio, sodio, potéssio e ferro e verificaam que os
mesmos reduziran a aividade de 24D formulacdo digtanolamina  no controle de Kochia
scoparia L.

Tuner & Loader (1978) citado por Pina & Dies (1992) concluiram
gue os &idos oxdico, citrico, tartaico, fodférico e la&ico podem provocar efeitos cinergicos
aumentando com iSO a dividade do glyphosate sobre E. repens em doses de 0,2 a 04 kg/ha
Esses mesmos autores reportam que os acidos  fosforico e oxdico goresentaram efeito similar
a0 slfao de amdnio quando adicionados a0 herbicida glyphosste. Também, aplicagbes de
0,25 kglha de glyphosate, adicionados de &cido fosférico ou oxdico a 2%, tém o mesmo efeito
que glyphosate a 05 kg/lha gplicado isoladamente. Segundo o autor S0 ocorre porque 0s
&idos capturam e imobilizam fons metdicos, especidmente Ca™, que juntamente com F€™ e
Zn"™ (cations bivalentes), 5o considerados antagonistas de glyphosate.

Ospe (1998), estudando o €feito da uréia na eficacia do herbicida

aulfosate, para o controle de Brachiaria decumbens Stapf e Panicum maximum Jacq,, verificou
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gue o herbicida sulfosste reduziu 0 pH e a tensfo supeficid, enquanto que a misura com
uréia promoveu uma eevacdo dos vaores destas caracteridticas. Pedrinho Jinior (2001) cita
gue a adicdo de uréa (05%) é uma boa dternativa para aumentar o0 indice de controle de
plantas daninhas no verdo e em gtuaches jeitas as chuvas imediatamente gpds aplicacdo do
produto.

Almeda (1996) em seu estudo sobre golicacdo folir de uréa em
feijodros, quando avdiou as caracterigticas das solugbes, observou que a adicdo de surfatante
na soluggdo com urda, reduziu Sgnificativamente a tensfo superficdd das gotas pulverizades.
Entretanto, verificou comportamento diferente quando inverteu essa midura,  adicionando
primaramente urda a solugdo com surfaante. Nessa, 0 compodo nitrogenado anulou oS
efeitos de reduco da tensdo superficiad provocada pel os espal hantes ades onantes.

No Brasil, adguns compodos nitrogenados como uwréa, sulfao e
nitrato de ambnio tém sSdo utilizados com determinados herbicides para aumentar a eficidia
ou reduzir a influéncia de faores adversos Sua acdo € mlltipla e dependente de diversos
agpectos como, por exempo, agpectos figologicos da planta e condigdes ambientas
Entretanto a dose ided para se ter maximizado seus efeitos sobre a planta daninha pode ser

demasiada para a planta cultivada (Kissmann, 1996).

4.5 Surfatantes
Os adjuvantes de uso predominante G0 os Surfatantes, consderados
importantes componentes de formulagbes de defensvos agricolas. Podem  gpresentar  acéo
dispersante, molhante, antiespumante, e de agentes de compatibilizacdo.  Apresentam

importante papd em formulagbes principdmente de herbicidas, a@uando como emulgficantes



nos concentrados emulsonaves e microemulsdes, compdibilizando fragbes gpolares com
polares ou auando como agentes digparsates, impedindo a flocacdo de particulas em
ugpensio  concentrada, pés molhaveis ou granulos dispersiveis em &gua  (Baker, 1980).
Também podem s utilizados misuras em tanque de pulverizacdo, com o objetivo de reduzr
a tensio superfidd do liquido, diminuindo o égulo de contato das gotas na supeficie foliar
(Sng & Mack, 1993; Durigan, 1993).

A pdavra sufaante (Smplificacdo de surfactante) € um neologismo
das pdavras inglesss “surface active agent”, indicando tratar-se de agentes de ativacdo de
superfice (Durigan, 1993). Suas moléculas sdo formadas de uma porcdo  hidrofilica
condituida de compostos polares denominados de “cabecd’ e de uma porgdo hidrofébica
gpolar condituida de uma cadea linear ou ramificada de hidrocarboneto com 8 a 18 &omos de
carbono, denominado “caudd’ (Hess, 1995).

Essa por¢do hidréfoba quando em meio aguoso interage fracamente
com as moléculas de &gua, enquanto a porcdo hidrofilica sofre forte interacdo. Dessa forma, as
moléculas auando umas obre as outras, véo comprimir e expulsy a porgdo hidréfoba para
fora do meo. Edta orientagdo das moléculas do surfatante é resultante de sua acumulago nas
interfaces e na formagdo de micdas (particulas em estado coloidd cercada por um conjunto de
fons) no interior da solugdo (Rosen, 1989), que em consegiéncia provocam a reducdo da
tensfo superficid.

Em funcdo da ionizagho dos grupos hidrofilicos exigem quatro
classes de surfatantes: anidnicos, catidnicos, ndo idnicos e anfotéricos. Cada tensoaivo tem
uma dinidade rdaiva prépria com compostos polares e gpolares podendo ser mais hidrofilico

ou lipofilico. Essa dinidade rdativa € expressa pdo “bdango hidrdfilico-lipofilico”  (BHL),



gue representa 0 resultado da seguinte formula BHL = 20 MH / (MH — ML), ssndo MH
correpondente a0 peso molecular do segmento  hidrofilico e ML a0 peso molecular do
segmento  lipofilico. Compogtos que agoresentam vador de  bdango  hidrofilicalipofilico (BHL)
menor que 8 sfo condderados lipofilicos, enquanto agueles com vdores adma de 11 sfo
condderados hidrofilicos (Kirkwood, 1993). Esse mesmo autor afirma que, para os surfatantes
ndo inicos o vador BHL corresponde goroximadamente ab peso em porcentagem da porcéo
hidrofilicay do peso totd da molécula que poderiormente € divida por cdnco pemitindo a
compaacdo de vdores BHL. Paa os ibnicos este vdor sO pode ser determinado
experimentdmente. Vdores Gtimos de BHL eda rdacionado a natureza quimica do herbicida,
do tipo de cdda (&ida, dcdina ou sas), da expécie dvo e da maturidade foliar. Os anidnicos
quando disolvidos na cdda de pulverizaco liberam ions com caga postiva,  ficando
negativamente caregados. Como dteram o equilibrio detrolitico da cdda de aplicacdo
formam espuma em abundancia, sendo por razdo pouco Uutilizado comercidmente. Os
cdionicos, ap contr&io, liberam ions com caga negativa, sendo postivamente carregados.
Como s incompaivels com muitos ingredientes divos, dém de serem fitotdxicos também
tém seu uso bastante redrito. Os surfatantes ndo iGnicos ndo se ionizam, ndo dterando o
equilibrio detralitico nes formulagbes e nas cddas de pulverizacdp. Condderado o principd
grupo de tenso ativo para produtos fitossanitarios, témse os produtos etoxilados (derivados de
oxido de eileno) e propoxilados (derivedos de oxido de propileno), ambos ligados a um
daul-fenol, que resultan em molécdas grandes, com acdo multi-lipofilica e multi-hidrofilica,
pemitindo excdente peformance quando midurado a herbicidas de pdsemergécia
Findmente, hd outro grupo pertencente aos surfaantes organo-sliconados modificados que

gpresentam excelente capaci dade dispersante e penetrante na cuticula foliar (Kissmann, 1996).
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Fatores que influencdam a reencdo e peneracdo do herbicida
foomulado S50 dependentes do codficiente de paticio dleo/dgua, como também de sues
propriedades fiscoquimicas e concentragd®, dém de solventes orgénicos e surfatantes
presentes. Surfatantes quando em mistura com herbicidas reduzem a tensfo supeficid das
gotas pulverizadas, na inteface ar-&gua, e 0 ahgulo de contato e na inteface &gua-planta
(Scher, 1988). Com reducdes, tais misturas vao gpresentar os seguintes efeitos modificar
0 expectro de pulverizacdo, mehorar a didtribuicdo das gotas na supeficie fdliar, aumentar a
adesio de gotas e a acdo molhante. A adicdo do surfatante na cdda com herbicida também
resulta em dtios polaes e goolaes formando, pontes de inteface, e aumentando a
molhabilidade da superficie foliar.

Outra importante carecteritica dos surfatantes esta relacionada a sua
cgpacidade de formacdo de micdas quando em solugdo. A concentracdo do surfatante na qud
as micdas inidam sua formacdo, denomina-se “concentracdo micdar criticd’ (CMC). A CMC
de um surfatante ocorre no ponto de ruptura ou de inflexdo da curva de tensdo  supeficd.
Acima dessas concentragdes, mondmeros do surfatante em sdugéo se agregam em edruturas
do tipo coloidd, conhecido como micda (Buick et al., 1993). Esses mesnos autores
obsarvaram que ese vador para 0 surfatante organo-dliconado Slwet L-77, se encontrou entre
195 e 229 mN/m. Rosen (1989) dta que muitos dos efeitos produzidos pelos surfatantes
ocorrem somente quando esta concentrac@o € dcancada

Sadbe-e que quanto menor for o periodo entre a pulveizacdo e a
ocorréncia de chuvas, menor as chances de abisorco do herbicida e, portanto, menor a eficicia
do mesmo sobre as plantas daninhas.  Exemplificando, o herbicida glyphosate, nessa condicéo,

fica fadlmente lavdvel da superficie foliar, tendo sua concentracdo reduzida no dvo bioldgico



comprometendo sua eficacia (Silva, 1996).

Os wrfaantes também podem s divididos em duss categorias,
dependendo de sau modo de acdp. Modificadores da cdda de pulverizacdo o adicionados
paa mdhorar as propriedades de molhamento e espadhamento em herbicidas ndo sstémicos,
gue necesstan de aplicacd uniforme sobre a folhagem paa que sua eficacia sga
maximizada A segunda categoria pertence aos aivadores que sio Surfatantes adicionados
epecificamente para aumentar a absorgéo foliar do herbicida sstémico e, por conseguinte sua
dividede bioldgica Esses podem mehorar a cobertura de pulverizacdo, retenco de gotes,
condicdo fidca do residuo na supeficie da cuticula foliar, dterar a estrutura e composicdo das
ceras epicuticulares e, por conseguinte, aumentar a penetracdo e a difusfo do herbicida para o
interior do vegetd.

Acreditase que os efeitos desses ativadores sgam resultantes das
interagbes fisco-quimicas obsarvadas entre o surfatante, herbicida e a egpécie dvo (Holloway
& Edgerton, 1992). Eses mesmos autores, citam que essa interagd0 pode ocorrer na gota de
pulverizaco, nos depddtos resduas na superfide foliar, cuticula ou tecido internervad da
planta tratada, durante trandocacd do herbicida Polioxigtileno condensado com  Acoois,
dquifendis, dquiaminas com HLB vaiando de 10 a 13, sfo exemplos de divadores utilizados
como surfatantes.

Van Vankerburg, citado por Stevens et al. (1993), dassfica os
surfatantes  organosiliconados como modificadores e divadores. Entretanto a maior  habilidade
desse adjuvante € aumentar a absorgdo folir dravés da penelracdo edomdica. Td
comportamento foi observado quando Stevens et al. 1993, estudando a contribuicdo de vaios

aurfatantes na penetracdo estomatal e absorgdo foliar do herbicida glyphosate, observaram que



Slwea L-77 e Slwe Y-12301 a 05% amentaram a penetracdo da solucdo de pulverizacéo
dravés dos etdmaos, 10 minutos gpds sua gplicacdn. Quando compararam tais resultados a
outros adjuvantes convencionas (Triton X-45 e Agd 90), ndo obsavaam td

comportamento.

4.6 Inter acdo adjuvantes/her bicidas sobre plantas

A dicida de herbicidas quando gplicado em pds-emergéncia pode ser
influenciado pda eypécie e ed&dio de deservolvimento das plantas daninhes, dose de
golicacdo do herbicida, condices ambientas por ocaddo da pulverizacdo, interacdo com
outros agroquimicos e presenca adjuvantes (Klingaman et al., 1992). Como ja goresentado,
adjuvantes mehoram a dficacia dos herbicidas aravés do aumento na absorcédo (Wanamarta &
Penner, 1989) mehora a penetracdo de goticulas pulverizadas em supeficies pilosas, mehora
a digribuicio e uniformidade do liquido (Kissmann, 1996). Essas caracteridices sfo atribuidas
a edruturas moleculares do adjuvante, sua dinidade a substéncias hidrofébicas e sua
cgpacidade de reduzir a tensio supeficdd da 0lucdo de pulveizacdo (Goddad &
Padmanabhan, 1992).

Mendonca et al. (1999), também edudando o efeto de surfaantes
sobre a tensfo supaficid em s0lucdo de glyphosate sobre folhas de tiririca (Cyperus rotundus
L.), concluiram que o surfaante slwet L-77 (copolimeo slicone-poliéster) mostrou-se mais
eficdente que extravon (dquil-fenol poliglicoleter) e aerbane (condensado de dcoofencis com
Oxido de dileno e aulfaos orgénicos) em temos de redugdo da tensio supeficid, quando

golicado isoladamente.



Sngh & Mack (1993) a0 edudarem os efetos dos surfatantes
dliconados Dine-Amic e Kinetic em rdacdo aos adjuvantes Agri-Dex e Induce, observou que
DineAmic na concentracdo 0,25% foi mas €ficente no controle  de graminees e
dicotiledoneas que AgiDex na concentracdo 1%. Da mesma forma, o surfatante Kinetic
goresentou maior desempenho que o Induce, ambos na concentragdo 0,25%, em rdacdo ao
controle das plantas daninhas Paspalum notatum, Heterotheca subaxillaris, Chenopodium
album, Bidens pilosa, Amaranthus viridis e Sda acuta.

Jordan et al. (1996) estudaram a influéncia de surfatantes na eficécia
do herbicda dethodim, sobre as graminess Echinochloa crusgalli (L.) Beauv., Brachiaria
platyphylla L. e S halepense (L.) Pers., golicados com diferentes espahantes. Observaram que
cdethodm a 70 gha controlou a planta daninha E. crusgalli mas eficentemente quando
golicado com Dash ou Sun-lt Il. Ja B. platyphylla e S halepense foram mehor controlados
com o0 heabidda dehodim eplicado em midura com Agril-Dex, Dash, Suntit 1I. Nessa
mesma dossgem, quando golicado com Dash ou Sunlt 1, controlaram  eficentemente as
gramineas quando comparado ao tratamento com 140 g/ha gplicado isoladamente.

Os hehicides do grupo dos cdohexanodione (CHD) e do &ido
aryloxyphenoxypropiénico (APP) necesstam a adicdo para sua maor performance sobre as
graminess anuais e perenes adicdo com surfatantes (Harker, 1992). Logo, Mc Mullan (1996)
desenvolveu estudo com o objetivo de determinar a eficacia de adjuvantes tipo: surfatantes néo
ibnicos (Amigo a 05% e Merge a 0,7%), sulfao de amdnio a 4% viv, deo mingd (Canplus-
411 a 1%) e dleo vegetd (Sun-It a 1%), em dois herbicidas CHD (Clethodim e Trakoxydim) e

dois herbicidas APP (fenoxaprop e quizalofop). Concdluiu que os surfatantes Amigo, Canplus-



411 + sdfao de ambnio e Mege foran quem proporcionaram maor eficiénca para 0s
herbicidas CHD, porém néo afetaram significativamente a eficicia dos herbicidas APP.

Por outro lado, Odpe et al., 1995 a0 estudarem 0 comportamento do
herbicida propaguizafop gplicado em pds-emergéncia e em misturas com diferentes marcas
comercias de 6leo mined no controle de graminess na cultura da soja, concluiram que o
herbicida propaquizafop na dose de 1,25 |/ha gplicado com Assg, Dytro, OPPA-BR e BR4,
agoresentaram  eficiéncia no controle da planta daninha Brachiaria plantaginea (Link) Hitch Ja
o controle da planta daninha Digitaria horizontalis Willd goresentou melhor  performance
quando o herbicidafol combinado com o dleo minerd Joint.

De acordo com Hammes (1993), o herbicida chlorimuron-ethyl é
recomendado para gplicacdo em pds-emergéncia na cultura da soja, para controle de plantas
daninhas de folha larga;, da mesma forma é também recomendado para controle de Desmodium
purpureum (M. Fawc. & R. e Acanthospermum hispidum DC. na cultura do amendoim
(Arachis haipogata L.). O mesmo autor reporta que a mdhor eficiéncia de chlorimuron-ethyl
ocorre quando ete herbicida é golicado com surfatante organosiliconado, evidenciando
resultados superiores aos obsarvados com  surfatantes néo  iGnico. Abutylon  theophrasti
goreentou melhor  controle quando  chlorimuron-ethyl  foi  gplicado em misdura com  deo
mineral em contraste aos surfatantes no idnicos (Sims, 1989).

Ainda com rdacdo a0 chlorimuron-ethyl, Jordan & Burns (1997),
conduziram experimentos a campo para determinar qual adjuvante ou grupo de adjuvantes
eram mas efetivos para o0 controle de Seshania exaltata. Para tanto utilizou-se de dleo minerd
a 1%, dOeo de vegetd a 1%, a misdura de dleo vegetd metilado mas surfaante

organodliconado a 05%, surfaante a base de organoslicone a 0125% e sufaante néo



ibnicos a 0,25%, todos em midura com chlorimuron-ethyl a 45 e 90 gha O mdhor controle
fo obsevado quando o hebicda chloimuron na dossgem 45 gha foi midurado ao
wrfatante organodliconado e ndo ionicos, diferente dos demas traamentos. O herbicida
chlorimuron na dosagem de 4,5 gha com o surfaante ndo idnico, goresentou um controle
sobre S exaltata dmilar a0 chlorimuron a 90gha aplicado com os seguintes adjuvantes
semente de dleo metilado, misura de dleo de semente metilado + surfatante organosiliconado
e surfatante organosiliconado.

Como o chlorimuron-ethyl, o herbicda imazethgpyr controla também
folhas largas na cultura da soja (Glycime max L.), dém de s registrado para a cultura do
anendoim. Sdbhe-s2 que eses herbicidas agoresentan controle  supressor  sobre  Cyperus
esculentus L. (Grichar et al., 1992). Com 0 objetivo de avdiar o controle de Cyperus rotundus
L. com os hehbicdas chlorimuronethyl e imazethapyr associado aos adjuvantes dleo minerd
(Agri-Dex a 1%), surfaante dliconado (R-11 a 0,125%) e surfatante ndo idnico (X-77 a
0,25%), Jordan (1996) conduiu que o heabidda chloimuronethyl goresentou mehor
performance ao ser adicionado a0 dleo mined, quando comparados aos demas tratamentos.
JA 0 hehbicida imazethgpyr em mistura com surfatante sliconado ou dleo minerd, goresentou
resultados Smilares, porém superior aos tratamentos com surfatantes ndo iénicos.

Como exigem poucas opgdes de controle de  evas daninhas na
cultura da Mentha piperita, Stougaard, 1997 desenvolveu experimento a campo paa
determinar 0 melhor adjuvante para s aplicado com quizaofop no controle da planta daninha
Avena fatua na cultura da Mentha piperita. Paa tanto, utilizou o herbicida quizalofop nas
dosss de 20 e 50 gha em misura com surfaante ndo idnico (Activaor-90 a 0,125%), dleo

vegetd metilado a 0,125% e em combinagdo com nitrato de amobnio a 28%, <obre planta



daninha A. fatua com 4 a 8 folhas Diferencas entre adjuvantes sempre foram mais evidentes,
quando o herbicida quizdofop foi golicado na menor dose O dleo vegetd metilado foi mas
eicente que o surfatante ndo iGnico no desempenho da performance de quizaofop sobre a
planta daninha Essa eficacia ficou anda maor quando a midura foi adicionada o nitrato de
ambnio. Controle com nivd maor que 90% fo obsarvado quando o hebidda quizaofop
utilizado na menor dose foi migurado aos adjuvantes Gleo vegetd metilado mas nitrao de
amonio, em A. fatua comaté 4 folhas.

Foon (1995), edudando a eficéncia do herbicida sulfosate sob
diferentes doses em migura com diversos adjuvantes, no controle do aroz vermeho (Oryza
sativa L. observou que o hebicda Zapp a 25, 30 e 35 I/ha glyphosate nas formulagbes
comecias Rodeo e Roundup, nas dosss 1,85, 222 e 259 I/ha aplicados com os sufatantes
Mgantte (poliglicol-éter), Silwet L-77 (organcdlicone) e Frigae (amina graxa eoxilada),
todos na proporcdo de 05%, proporcionaram um excdente nivel de controle sobre a
infestante.

Archangdo et al., (1995), redizando estudo sobre controle em pés
emagéncia de plantas daninhas na cultura do sorgo granifero (Sorghum wvulgares Pers),
utilizando a midura arazine mais metolachlor; concluiram que midura mosrou-£ mas
eficiente no controle de Nicandra physoloides L., Richardia braslienss Gomes e Portulaca
oleracea L. quando foi adicionado a0 dleo minerd Asss.

Vdini & Pontin (1995) também desenvolveram  expeimento para
avdia a dficiéncia agrondmica de prémiguras formuladas de diuron + hexazinone gplicados
em pds-emergéncia de B. plantaginea (Link) Hitch na cultura da cana-de-aclcar (Saccharum

officinarum cv. “SP71-1406") asociado a diferentes adjuvantes. Observaram que os mehores
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resultados foram agudes obtidos quando se adicionou aos tratamentos com herbicidas, Gleo
mined e vegetd. A asociacdo com urda, gpresentou eficiéncia satisfatoria, porém ndo s
veificou controle de forma dgnificativa A associacdo com  extrato vegetd  gpresentou
controle ineficiente.

Quato aos apectos figologicos sabe-se que a  ocorréncia de
toxicidade provocada por herbicides em plantas € dependente de dguns faores da planta
(caracteridicas genéticas, idade, densdade, morfologia, fisologia, bioguimica), do ambiente
(luz, temperatura, umidede relaiva, umidade do solo, microorganiamo) e do herbicida
(concentracdo, formulacdo e méodo de aplicacdo), segundo Baker, (1980). A combinacdo
desses fatores pode levar a fitotoxicidade do herbicida quando aplicada em plantas suscetives
Fak et al. (1994), edudaram a inducdo de fitotoxicidade de nove surfatantes aplicados
isoladamente na concentracdd 0,1%, em Ipomoea purpurea L., P. oleracea L. e Spirodela
polyrhyza L. com o0s seguintes tratamentos adjuvante anidnico (Herbex), caionico (Adogen
462, Bradac 22, Emcol CC-47 e Ethomeen T/25) e ndo ibnicos (Antarox CO 730, Ethylan A3,
Triton X-100 e Tronic). O dntoma mas evidente de fitointoxicacdo, foi obsarvado com os
aurfatantes cationicos sobre a egpécie S polyrhyza L. Nessa, a fragdo hexano solivel estava
ausente na composicBo da cera epicuticular e portanto a destruicdo do tecido vegetd por
urfatantes catidnicos foi mais sgnificativo.

Adjuvantes como surfatantes e sulfato de amdnio o utilizados para
aumentarem a aividade de adguns herbicdas e De Ruiter (1996) cita que os surfatantes
organosgliconados também aumentam a penetracdo e absorgdo foliar. Buick et al., 1993,
edudando a tensio superficd e absorcdo de tricopyr-triethylamine em misura com Siwet L

77 sobre a plata daninha Vicia faba L. concluiram: a presenca do surfatante organo



dliconado na concentracd 025 e 05%, aumentou dgnificativamente a peneracdo do
produto, principdmente pedos estbmatos da pate adaxid da supeficie foiar do veged.
Muitos fatores podem explicar a influtncia de adjuvantes na absorcio foliar. Dentre des
velocidade e tempo de evgporacdo das gotas higroscopicidade do adjuvante, permesbilidade
da cuticula infiltracdo edomad e pemesbilidade da membrana cdular (Goddard &
Padmanabhan, 1992; De Ruiter, 1996).

Sufao de ambnio aumentou a dividade do herbicdda ssthoxydim
sobre avela (Avena fatua L.), reduzindo os seguintes par@metros teor de dordfila, dtura de
plantas, peso seco da parte aérea e injUrias visuais nas folhas. O parémetro teor de dordfila foi
guem agoresentou os maores efetos dgnificativos durante as avdiaghes de injUrias visuas
(Smith & Born, 1992).

Sabe-se também que a asorcdo de herbiddas quando aplicados em
pds-emergéncia sfo influenciados por diversos faores do ambiente destacando-se o intervao
sem chuvas gp0s a glicagdo (Stevens et al., 1993). Adjuvantes sfo entdo adicionados na
solucdo de pulverizacdo para reduzir a lavagem dravés da agua de chuvas (Sun et al., 1996).
Maor €ficicia e menor intervdo de chuves exigido foram obsavados quando o herbicida
glyfosate foi gplicado com surfaiante organo-sliconado comparado com surfatante néo iGnico,
emn esudo desenvolvido por Reddy & Singh (1992) sobre diversss espéces de plantas
daninhas em casa de vegetagdn. Sundaram (1991) cita que glyphosate na dosagem de 1,0
kglha mas organo-dliconado reduziu a lavegem do produto em chuva smulada de 2 horas
apds aplicacéo.

Sun e al. (1996) desenvolveram experimento em casa de vegetacéo

paa avdia a influéncia de trés surfaantes organo-gliconados (Slwet L-77, Siwet 408 e



Sylgard 309) e mas duas miduras de surfatantes organo-sliconados com surfatantes  néo
ibnicos (Dyne-Amic e Kindtic), golicados em diferentes intervados sem chuva gpds adicacdo,
asociado a0 herbidda primisulfuron, na dose de 40 gha sobre a planta daninha Abutilon
theophrasti L.. Quaro adjuvantes convencionas Oleo mingd mas sufaante ndo ibnico
(Rigo e Agri-Dex), dleo metilado de soja e o surfatante ndo iGnico (X-77) também foram
secionados para comparagéo. Chuvas de 125 mm, foram Smuladas nos seguintes intervaos.
15 minutos, 30 minutos, 1 hora e 2 horas gpds a aplicacdo dos herbicidas. O surfatante organo-
dliconado foi ggnificativamente mais efidente que os demas adjuvantes quando foi Imulado
chuvas ap6s 15 e 30 minutos conforme resultados observado por Schonhar & Bukovac
(1972) e Knoche & Bukovac (1993).

Sun et al. (1996) também conduiran que o cotrole de plata
daninha A. theophastri L. com o hebidda primisufurom foi mehor com organo-sliconado
em chuvas dmuladas 2 horas gpds gplicacdo quando comparado aos adjuvantes Rigo, Agri
Dex, ou Dyne-Amic.

Surfatantes a base de dleo metilado de girassol, dleo mingd e
dauilailpolioxigtileno  (X-77) aolicado em migura com o hebicida nicosulfuron, néo diferiu
ggnificativamente quando comparado a aolicacéo de sgthoxidim  gplicado  isoladamente no
controle de Setaria viridis L., apGs 2 horas de gplicacdo com chuvas smuladas. Entretanto
paa o hebicdda thifensuron, esses resultados foram dgnificativos quando se adicionou ©0s
referidos surfatantes em chuva smulada 4 horas ap6s a aplicacéo (Zhao, 1990).

Em edudos envolvendo os herbicides acifluorfensddico, glyphosate e

bentazon sobre as espécies A. theophastri L. e C. album L., os surfatantes organo-siliconados



* dedacaram em aumentarem a €ficicia e retencdo dos herbicidas gpds chuva smulada,
quando comparado aos surfatantes convencionas e 6leo vegetd (Roggenbuck et al., 1990).

Glyphosste em migura com o surfaante sliconado (Kinetic), reduziu
paa 60 minutos, o periodo de ressténcia a lavagem pea &ua de chuva e absor¢do foliar,
guando gplicado sobre a egpécie Echinochloa crusgalli L. Em outras egpécies de plantas
daninhas, esse surfatante reduziu esse periodo critico livre de chuvas para tempos menores ou
proximos a 15 minutos, evidenciando, portanto seu grande efeito de retencdo e absorcdo sob a
folhagem do vegetd (Reddy & Singh, 1992).

Os surfatantes  ethomeen e slwet L-77 reduziram dgnificativamente a
lavagem de glyphosate marcado com Ci4, quando gplicado sobre a folhagem de Populus
tremuloides Mich, em rdacd a0 traamento sem surfaante. Entretanto, Slwet L-77
goresentou maior resséncia a lavagem pda  é&ua, maior aisorcdo, trandocacdo e controle da
planta daninha, quando comparado a0 ethomenn (De Ruiter & Menen, 1996). O traamento
glyphosate mas ethomenn  goresentou bom desempenho e aumentou a retencdo de solugéo
quando pulverizada sobre a egpécie Elytrigia repens L. Beav.. Entretanto, a retencdo das gotas
nas folhas de Solanum nigrum L., e Chamomilla recutita L. foi muito pouco influenciado pda
adicdo desse surfatante (De Ruiter et al., 1990).

Jordan (1991) também demondrou que exise uma reacdo direta entre
0 UL de surfaante e o volume da cadda de pulverizacdo. Os mehores resultedos foram
obsarvados quando o0 volume da cdda de pulveizacdo vaiou de 47 a 187 |/ha quando
comparado a 374 I/ha Esse mesmo autor em outro ensao estudou o efeito da concentracdo de
adjuvantes e volumes de pulverizacdo para controle de D. sanguinalis L.. Utilizou volume de

47, 94, 187 e 374 l/lha de lucdo de cdda regpectivamente, com o herbicida fluazifop.



Concluiu que a redugdo do volume de golicacdo de 374 I/ha para 47 I/ha, em migura com
adjuvantes, proporcionaram aumentos mais sgnificativos no controle dessas graminess.

Kent et al. (1991) verificaam que os nives de inlrias visuas as
plantas de Ipomoea lacunosa, foi maor quando o herbicdda imazethepyr foi gplicado em
midura com sulfao de amoénio a nives de umidade rdaiva proximo a 40%. Quando o
herbicida foi gplicado sem o surfatante, os mehores resultados foram observados em unidade
relaiva proximo a 100%, evidenciando dessa forma os efeitos adicionantes do sd inorganico a
cada de pulverizacéo.

Obsarva-se que a literatura mundid sobre o efeito de surfatantes na
eficdéncia de herbicidas € vada Com tudo, sfo poucos, sobretudo no Brasl, os trabahos que
tiveram por objetivo estudar as dteragbes nas propriedades fisico-quimicas de cddas e
pulverizacdo pela adicdo de surfatantes.

Ege trabdho teve por objetivo avdiar a eficiéncia de 15 surfatantes

digponiveis no mercado brasleiro em termos de reducio da tensio supeficid da cdda de

pulverizagéo.



5. MATERIAL E METODOS

As avdiagies da tensfo superficid de solugdes com surfatantes foram
redizadas no laboratorio de Nutricdo Animd da Escola Superior de Agronomia de Paraguagu
Pauliga — ESAPP, em Paraguagu PauligaSP. Os 180 tratamentos foram condituidos de 15
produtos surfatantes comercidizados audmente no mercado Braslero (Quadro 1) testado nes
seguintes  concentragbes. 2%, 1%, 05%; 0,25%; 0,1%; 0,05%; 0,025%; 0,01%; 0,005%;
0,0025%; 0,001 e 0% (&gua dedtilada). Utilizou-se de uma baanca de precisfo em gramas com
quatro casas decimais, deo de soja, copos de Becker, bddes volumétricos (100 ml e 50 ml) e
bureta de 50ml. A escobha das concentragbes dos egpdhantes foi feta a patir de
recomendagbes dos fabricantes, tomando-se 0 cuidado de incluir concentragbes superiores e
inferiores as mesmas.

Poderiormente  estimou-se a tensdo supeficdd das  solugles
quantificando-se 0 peso das gotas formadas na extremidade da bureta com bdanca de

preciséo, em gramas,



Quadro 1. Caracterizacdp dos produtos surfatantes comercidizados no Bradl e utilizados no

experimento, Paraguagu Paulista— SP, 2000.

Nome . Concent. - Formul.
: Nomedo Ativo Caracteridtica
Comercid (o) *
Ag-Bem Resinasinieticaragente (N0 57,129 Anidnico cE
ativo aniénico emulsionado
Agra Nonil fenol poli etanol (etilenoxi) 200 N&o idnico SAqC
Aterbane Alcoofendi S+OXIdOAdf3 1466 N0 i6nico SAq
BR eteno+sulfonatos organicos
Agrex Acido dodecilbenzeno sulfénico 50 Anibdnico SAqQC
Break Thru Poliéter polimetil siloxano 750 N&o ibnico Cs
Extravon Alquil fenol poliglicol éter 250 N&o ibnico SAQC
Nonil fenoxipoli etanol A
Energic (etilenoxi)+sal sodico de&cido 226+226 NA""O ionico/ SNAGC
. . nidnico
dodecilbenzeno sulfonico
Fixade Nonil fenol etoxilado 900 N&o ibnico SNAQC
Gotafix Nonil fenol polietileno glicol éter 125 N&o ibnico SAqC
Haiten Polioxietileno aquil fenol éter 200 N&o ibnico SAqQC
N Nonil fenol oxietilado+é&lcool . A
Herbitensil isopropilico 400+125 N&o ibnico SAQC
[ haraguem Alquil fenol polioxietileno éter 200 N&o iénico SAqC
Lanzar Alquil éster etoxilado do H2PO4 280 Nao ibnico CE
! Polimetil siloxano A
Silwet L 77 organomodificado 990 N&o idnico SNAQC
Wil Fix Acido dodecilbenzeno sulfénico 300 Anidnico SAqQC

* CE — Concentrado emulsonavd;
*SagC — Solucdo aquosa concentrada;
*SNAQC — Solugéo néo aquosa concentrada



condderando-2  quatro casas decimas, num tempo médio agoroximado de 30 segundos
Inicdidmente utilizorse uma bureta cdibrada com peso da égua dedilada. Para evitar perdas
por evgporacdo usou-se uma camada de Oleo em um Becker de 25 ml colocado sobre a
bdanca Foram utilizadas 15 repeticdes. O capilar responsdvel pea formacdo da tensdo
superficid das gotas foi condituido peda extremidade da bureta, a qud, para todos os
tratamentos, encontrava-se aumaadtura de 5 cm acima da superficie do dleo.

A cdibracdo da bureta sempre foi acompanhada do tempo totd de
formecdo aé a queda da gota na ponta da mesma, com auxilio de um crondmetro. Além disso,
as regulagens aravés de abertura e fechamento da torneira da bureta foram acompanhadas da
dtura da coluna de liquido, que foi mantida em 50 ml na exda de graduecio. Os dados de
peso das gotas foram convertidos para tensfo superficid, condderando uma média do peso de
gotes da &gua dedilada como 00762 N/m (Newtongmetros), conforme metodologia
desenvolvida por Coda (1997) e Mendoncaet al. (1999).

A andise eddidica dos dados foi redizada com auxilio do programa
SAS e paa a andise de regressito dos mesmos, adotou-se 0 modelo representado pela equacéo
de Mitchelich. Para que o moddo de Mitscherlich s gudtasse aos dados obtidos, houve a
necess dade de modifica|o. Os modd os empregados encontramtse representados na Figura 1.

Moddo origind: Y = A. [1-10% **B) 1. Moddo utilizado: Y = Tage — A. [1-10CX +B)];
onde Y = Tensio superficd, em mN/m; A = Assintota horizonta méxima dcancadano
modelo origind; C = concavidade da curva; B = Ponto de interceptacdo do eixo das abscissas,
T e =726 MN/m; X = Concentraggo do surfatante em porcentgem; T 4yua - A = Assintota

horizontd minima acancadano moddo utilizado.
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Fgura 1. Caacteizacdo do moddo utilizado nes andises de regressfo, segundo moddo de

Mitscherlich.



A patir das curvas de tensbo supeficid em funcdo da concentracéo
do surfatante, foram caculados os codficentes de micdinizacdo. Para tanto, admitiu-se que a
méxima acdo desendonadora corresponde, em termos numéricos, a edimaiva da primera
derivada da curva de tensdo na concentracdo “0%’ do surfatante. Comparando-se a derivada
dessa mesma arva em rdacdo a outras de qualquer concentracdo, € possive estabeecer o que
denominouse  “codficiente  de micdinizacdo’, obtido dravés da seguinte  expresso:
Coeficiente de micdinizacdo = 100 x (1 — Derivada da tensio supeficid de uma dada

concentragao / Derivada da tensdo superficid quando a concentraco € nuld).



6. RESULTADOSE DISCUSSAO

Para que 0 modelo de Mitscherlich se gudasse aos dados originas do
edudo, houve a necessdade de modifica-los, dterando a equacd do moddo origind: Y = A x
[1-10€ **B)|, paraa seguinte equagio: Y = Taya - A X [1:10°C X8,

Nessa equagdo, a expressio Tgua - A = “d corresponde a minima
tensio superficid que pode ser dcancada com o  surfatante em questéo. O parametro “C’
representa a eficiéncia do surfalante e o pardmetro X, a concentracdo do surfatante expresso
em porcentagem. Como ndo e utilizou herbicida, ao parametro B recebeu vdor igud a zero, e
portanto, a equagio modificada ficou assim definidar Y = Taga - A X (1-10°<%).

Nos Quadros 2, 3 e 4 etéo os resultados das andises de vaiancia e
regressdo, observadas entre as tensbes superficias e as concentragbes dos surfatantes (%)

utilizados, no modd o de Mitscherlich modificado.



Quadro 2. Resultados das andises de variancia e regressio entre as tensdes superficias e as
concentragdes  dos  surfatantes (%), utilizando o moddo de Mitschelich

modificado.
MODELO Y=726-A* (110" (-C (B + X)))
Agral Gotafix Agrex Ag-bem Iharaguem
Edimativados A 421353 416930 433112 308042 ¢ 430451
Parémetros B 0 0 0 0 0
C 24,3076 22,6766 40134 11,2419 36,1074
Tensdo minima 30,4647 30,9070 29,2888 32,7058 29,5549
S Q Regresséo 48279,0106 56444,5902 52688,2222 51628,0120 52986,5639
S Q Residuo 4191144 849,6219 1290,9129 169,6792 625,2649
F Regresséo* * 189014,13 402015,8573 62620,02 358300,76 595035,20
R’ 0,9905 0,9847 09735 0,9963 0,9881
Resumo das andlises de variancias
SQ Tratamentos  48698,12 5729421 53979,13 51797,69 53611,83
F tratamentos** 17332,27 37097,01 5832,21 32679,85 54732,45
C.V. (%) 1,1060 0,7937 1,7327 0,7442 0,6784

** Sgnificativo a 1% de probabilidede
Y = Tensio supeficid (mN/m); X = concentragio do adjuvante (%); a b e ¢ o as
estimativas dos parametros do modelo.



Quadro 3. Resultados das andises de variancia e regressdo entre as tensdes superficias e as
concentragdes  dos  surfatantes (%), utilizando o moddo de Mitschelich

modificado.
MODELO Y=726-A* (110" (-C (B + X)))
Energic Aterbane Fixade Extravon Lanzar
Edimativados A 41,8596 309188 443655 21R1 401935
Parémetros B 0 0 0 0 0
C 27,80%4 46,3822 89,2793 30,3853 8,6090
Tensdo minima 30,7404 32,6812 28,2345 30,4679 32,4065
SQRegressdo 521080854  44010,5615 41486,4630 49279,1886 44322 5057
S Q Residuo 339,1615 878,7622 206,5520 585,9187 889,7286
F Regressdo** 1348090,66 6243%4,72 102979,68 1850039,53 179601,93
R? 0,9934 0,9802 0,9935 0,9882 09794
Resumo das anélisesde variancias
SQ Tratamentos ~ 52447,25 44889,32 42053,01 49865,11 4521223
F tratamentos* * 99999,99 57896,55 9408,00 99999,99 16655,20
C.V. (%) 04287 0,5883 1,6403 0,3626 0,9753

** Sgnificativo a 1% de probabilidede
Y = Tensio supeficid (MmN/m); X = concentracdo do adjuvante (%); a b e ¢ S0 as
estimativas dos parametros do modelo.



Quadro 4. Resultados das andises de variancia e regressdo entre as tensdes superficias e as
concentragdes  dos  surfatantes (%), utilizando o moddo de Mitschelich

modificado.
MODELO Y=726-A* (1-10"(-C (B + X)))
Wil fix Haiten Herbitensil Silwet Break Thru
Edimativados A 47,8916 446610 429372 535180 @ ¢ 52,7292
Par@metros B 0 0 0 0 0
C 15170 21,3802 63,7398 1424336 169,8138
Tensdo minima 24,7527 27,9390 29,6628 19,0820 19,8707
S Q Regresséo 59033,8831 63197,6710 37830,2099 72578,5575 67690,4259
S Q Residuo 311,1685 459,1128 1232,8773 331,4248 2524347
F Regresséo* * 787994,80 216802,62 238633344 3872452,88 957269,57
R’ 0,9945 0,9920 0,9684 0,994 0,9961
Resumo das andlises de variancias
SQ Tratamentos  59345,05 63656,78 39063,78 72909,98 67942,86
F tratamentos** 72013,49 19852,51 99999,99 99999,99 80746,18
C.V. (%) 0,4848 1,1869 0,3081 0,4216 0,8202

** Sgnificativo a 1% de probabilidede
Y = Tensio supefidd (mN/m); X = concentracdo do adjuvante (%); a b e ¢ S0 as
estimativas dos parametros do modelo.



Nesses mesmos quadros também é possive obsarvar que os vaores
dos codficentes de determinacéo das equagbes Utilizadas no moddo e o codficiente de
vaiagdo do experimento, agoresentaram resultados que certamente evidenciam sua  eevada
preciséo.

Os codficientes de €ficacia (C) e as tensdes supeficias (mN/m)
minimas dcancadas com os surfatantes estudados encontramrse no Quadro 5. No Quadro 6,
estdo as concentraches edtimadas (%) dos surfatantes que permitiram acancar as tensdes
upefidasde 70, 60, 50, 40, 35, 30, 25 e 20 mN/m.

Veificase que dém dos surfatantes organo-sliconados, todos os
demas traamentos néo conseguiram  dingir a tensdo supafidd de 20 mN/m. Td
comportamento também € verificado na tensdo de 25 mN/m, juntamente com espdhante Wil
Fix. Apresentando nivd de 30 mN/m, dem dos organodliconados tem os  seguintes
surfatantes. Fixade, Herbitensl|, Iharaguem, Haiten, Agrex e Wil Fix.

Todos os produtos permitiram acancar a tensfo de 35 mN/m. A partir
dessa tensfo, verificase que os redutores de tensio mantém O mMesmo comportamento e a
mesma relacdo entre 9, podendo ser agrupados em ordens decrescentes da seguinte forma
Breek Thru com Slwet L-77, Fixade com Herbitens| e depois Aterbane com Iharaguem. Com
resultados inferiores e numa faxa mas ampla temse Energic, Agrd, Gotafix e Haten. Por
utimo, obsava-se Ag-Bem, Lanzar, Agrex e Wil Fx reduzindo a tensio supefidd em
concentracbes maiores que os anteriores. Por exemplo, o surfatante Wil Fix reduziu a tensio
wupefidd da solucdo a nives de 35 mN/m numa concentracdo 125 vezes superior aos

organodiliconados e gproximedamente 38 vezes superior ao Fixade e Herbitendl.



Quadro 5. Coeficientes de eficacia e tensdes minimas dcancadas com 0 uso dos surfatantes

edudados. Dados ordenados de forma crescente segundo os codficientes de

eficacia
Surfatante “Cr Tensdo minima Classficacdo
(72,6 — A) Quanto a Eficacia
Wil Fix 152 2471 15
Agrex 401 2929 14
Lanzar 861 3241 13
Ag-Bem 11,24 R71 12
Haiten 21,38 21A 11
Gotafix 2268 3091 10
Agrd 2431 3046 9
Energic 2781 30,74 8
Extravon 30,39 3047 7
Iharaguem 36,11 2055 6
Aterbane 46,38 32,68 5
Herbitensl| 63,74 2966 4
Fixade 89,28 2823 3
Slwet L-77 14343 19,08 2
Bresk Thru 16981 1987 1
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Quadro 6. Concentracbes (%) estimadas dos surfatantes relacionadas as tensdes supeficias de 70, 60, 50, 40, 35, 30, 25 e 20
mN/m. Dados ordenados segundo concentragdes estimadas decrescentes.

Tensdes estimadas (mN/m)

Surfatante - 767 60T 507 T 3577 30T T 507"
1 Wil Fx 0,01598 008740 018278 0,32683 0,44020 0,63063 1,46043 -
2. Agrex 0,00670 0,03720 0,07983 015118 021923 044466 - -
3. Lanzax 0,00337 0,01897 004168 0,08406 013826 - - -
4. Ag-Bem 0,00260 0,01466 0,03229 0,06564 011033 - - -
5. Haiten 000122 0,00673 001433 0,02659 003747 0,06248 - -
6. Gotafix 0,00123 0,00689 0,0149% 0,02916 0,04445 - - -
7.Agrd 000114 0,00635 001373 0,02655 0,03982 - - -
8. Energic 0,00100 0,00659 001212 0,023%6 0,03569 - - -
9. Extravon 0,00091 0,00508 0,01099 002124 003187 - - -
10. Iharaguen 0,000/ 000417 0,008%5 001703 0,02487 0,06499 - -
11. Aterbane 0,00063 0,0035%5 0,00782 0,01588 0,02665 - -
12. Herbitendl 0,00043 0,00237 0,00609 0,00970 001421 0,03302 - -
13. FAxade 0,00029 0,00163 0,00346 0,00646 0,00915 0,01568 - -
14. Silwet L-77 000015 0,00081 0,00166 0,00284 0,00367 0,00481 0,00667 001231

15. Bresk Thru 000013 0,00070 000143 0,00246 000319 000422 0,0059% 001537




Td comportamento também é obsarvado para 0 surfatante Agrex (ambos agpresentam na sua
composcdo acddo dodecil benzeno aulfénico). Portanto, diante dessa condigdo dém de
observar a eficicia na reducdo da tensdo, deve-se também levar em condderacdo 0 custo
beneficio para tais tratamentos.

Nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 6 edd0 representados os dados de tensto
wupeficd originas (representados por pontos) e os dados gudtados (representados pelas
linhas continues). Findmente na Fgura 7, encontranse as curvas de tensio supeficid,
concentrando-as num SO gréfico.

O maor nimero de trabahos encontrados na literatura referemse a
midura de surfaantes com os diferentes tipos de herbicides e na maoria das vezes
considerando o nive detensfo superficia como critério de avaiacéo.

Redizando esudos com espdhantes adesionantes isoladamente e em
diferentes concentragbes, temse os trabadhos de Matuo et al. (1989), Mendonca et al. (1999),
Coda (1997) e Vdini (2000). A excegéo de Matuo et al. (1989) que utilizaram um tendgOmetro
Krus moddo K10 paa avdiar a tensfo supeficid, os demas autores s utilizaram de uma
bureta previamente cdibrada onde a gota formada na extremidede cepilar da mesma foi
pesada Poderiormente oS pexns desss gotas foram  trandformados em mN/m
(miliNewtor/metro), gerando dém das informagbes sobre a minima  tensfo  supeficid,
também um coeficiente chamado de coeficiente de eficacia para cada surfatante.

Mauo et al. (1989) quando edudaam os efdtos de dguns
adjuvantes nas propriededes fiscas do liquido, chegaram as seguintes tensdes supeficas.
Agrd nas concentragbes 0,050 e 0,100% goresentou tensdo igud a 32,3 mN/m, AgBem a

0,100 % tensfoigud a 35,8 mN/m; Energic a0,100% , 0,200% e 0,400% tensio



70
60
50
40
30
20
10

80
70
60
50
40
30
20
10

Tensdo superficial (MN/m)

(@

® Dados originais | |
l— Dados estimados

LA I R
0 025 05

Tensdo superficia (MN/m)

— T T T 7T
0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
Concentragdo do surfatante (%)

® Dados originais | |
|— Dados estimados

0 — T T T T 1 1 1 T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,2t
Concentragdo do surfatante (%)

Tensdo superficia (MN/m) (C)
80
70 [ ® Dadosoriginais | |

l— Dados estimados

60 7
50 \
0 \'\
30 v ¥ 3
20
10
0 —71tr r 1 - r - 1 - 1 1 - 1 1 r T 7

0 025 05

0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
Concentragdo do surfatante (%)

41

Figura 2. Tensdes supeficids em funcdo da concentragdo dos
surfatantes Agrd (a), Gotafix (b) e Agrex (c). EquagBes de
regressio segundo modd o de Mitscherlich modificado.
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Figura 3. Tensdes superficiais em funcéo da concentracéo dos surfatantes

Agbem (a), Iharaguem (b) e Energic (c). Equagies de regressio
segundo modelo de Mitscherlich modificado.
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Aterbane (9), Fixade (b) e Extravon (c). Equacles de regressio
segundo modelo de Mitscherlich modificado.
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segundo modelo de Mitscherlich modificado.
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correspondente a 30,6 mN/m, lhaaguem a 0,020% tensio de 37,0 mN/m e findmente
Aterbane nas concentragbes de 0,125%, 0,250% e 0,500%, tensio supeficid da solugdo com
vador de 31,0 mN/m. Tas resultados e de acordo com o0s observados nesse trabaho,
utilizando a metodologia da bureta previamente cdibrada

Ainda com rdagéo a0 espdhante Aterbane, Mendonca et al. (1999) e
Coda (1997) encontraram a minima tensfo superficid igud a 3244 e 3245; repectivamente.
Aterbane obteve a minima tensfo supeficid igud a 3268 mN/m. Esses mesmos autores
encontraram um coeficiente de eficacia igud a 44,46 e 46,09; respectivamente, também de
acordo com os resultados obtidos nesse estudo.

O egpdhante adesonante Extravon goresentou  minima  tesfo
supefidd igud a 3046 mN/m com um coeficiente de eficacia de 30,38. Quando Mendonca et
al. (1999) e Coda (1997) edtudaram esse surfatante, encontraram a minima tenso supeficid
proxima a 31,0 mN/m, de acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa e obsarvados nas
Figuras 2, 3e 4.

Esses mesmos autores, também edudando os efeitos de surfatantes
sobre a tensio superficdd em solugdes de glyphosate e Rodeo, encontraram os vaores da
tensdo superficid para Silwet L-77, praximo a 19 mN/m.

Sevens & Kimberley (1993) quando estudaram a adesfo de gdas de
pulverizacdo e a tensdo supeficid dindmica, comparando surfatantes sliconados com os
surfatantes  convencionals, observaram que todos os organo-sliconados testados gpresentaram
tensdes de equilibrio com vdores proximos a 20 mN/m na concentracédo de 0,05%. Os
espadhates ndo dliconados convencionas modraram  nives de equilibrio prédximos a 30,3

mN/m, com concentragdes maiores gque as observadas nos surfatantes organos liconados.



Da mesma forma, Buick et al. (1993) estudando os niveis de tensfo
supeficd em gotas de pulverizaco com Siwet L-77, encontraram tensio supeficid de
equilibrio variando de 195 a 229 mN/m em concentragdes proximes a 0,05%. Ainda com
rdacdo aos organo-gdliconados, Singh (1993) obsarvou que gpresentaram  concentrag0es
micdares criticas proximas de 225 mN/m, com concentracdes que variaram de 0,1 a 0,125%.
Quando estudou espdhantes convencionais pertencentes a0 grupo do dquilfenol  etoxilados,
verificou tensio de equilibrio proxima a 31,00 mN/m nas mesmas concentragfes Utilizadas
com os gliconados Stevens (1993), em pexquisa dessa mesma natureza, encontrou niveis de
tensio superficid para 0s dliconados proximos a 24 mN/m na concentracdo de 0,05% e
vadores maores da tensio supeficid paa os adjuvantes convencionas, nas concentragbes de
02a 0,3%.

Esses resultedos est@ de acordo com os observados nesse estudo,
conforme Fgura 6, evidenciando ser clase de surfatante, 0 mais eficiente no processo de
destensionar a &gua.

Como os surfatantes sSliconados gpresertam  conformacéo  molecular
de forma mas mdedve devido a ligagdo carbono-dlicio, este propicia condicio para que o
grupamento  hidréfobo do surfatante figue mas paddo a supeficie da gota do que o
grupamento hidréfilo que se estende mas para o interior da mesma. Essa confirmac@o produz
reducdo da tensio superficid mas rapidamente e a vaores menores da tensfo superficid do
Que agudes obsarvados paa os surfaantes nd  organo-sliconados que  evidendam
conformacdo mais rigida, devido as ligagdes carbono-carbono (Costa, 1997).

Condgderando as informagies apresentadas, 0 surfatante ided € o que

goresenta devado coeficiente de eficicia associado as baixas tensbes minimas. Os surfatantes
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organo-sliconados combinam edtas caracterigdicas ideais Outra excegéo € o Wil Fix ocom
tensdes minimas de 24,7 mN/m, superior gpenas a dos organo-siliconados, mas que gpresentou
coeficiente de eficacia extremamente baixo.

Como o0s demas surfatantes agpresentaram tensdes minimas bastante
proximas, a comparagdo entre eles pode ser feta excusvamente peo codficiente de eficacia
Em termos de classficaco dos surfatantes quanto a eficiéncia 0 Unico produto que néo se
adequa a0 padréo gard é o Wil Fix. Embora a tenso minima dcancada o coloque como o
tercaro mehor produto, gpds os organo-dliconados obsava-se que este surfatante foi 0 que
exigiu maiores concentracies para dcancar todas as tensdes entre 30 e 70 mN/m gpresentadas
no Quadro 6. A minima tensdo (24,7 mN/m) S5 foi verificada para concentragBes proximas a
2%. Desse modo este produto deve ser consderado o menos eficiente dentre todos os testados.

O Agex, o ssgundo menos dfidente, foi superior a0 Wil Fx em
termos de coeficiente de efichdia, mas agpresentou tenso minima superior & proporcionada
pdo mesmo. Os produtos Lanzar e Ag-Bem, induidos entre os menos eficientes (12° e 13°
classficacdn) gpresentam formulagbes do tipo concentrado emulsonaveis. O AgBem tem
como principd findidade a adesfo foliar e para iss0 gpresenta em sua compoScao resinas que
s polimerizam em contato com 0 a. Este ndo € 0 caso do Lanzar condderado, também, como
um dos surfatantes menos eficientes em termos de reducéo de tenséo.

Os produtos nd organo-dliconados Fixade, Herbitendl, Aterbane e
Energic apresentaram os maiores coeficientes de eficicia 1sso ocorre, certamente, porque tais
produtos goresentam dta concentragdo de ingrediente aivo (i.a) por unidade de litro. Pdo
Quadro 1, obsarva-se que tais produtos gpresentam as seguintes concentragbes. 900 g i.al, 526

g i.al, 466 g i.al e 452 g i.dl; regectivamente. A excegdp desses, dos organo-dliconados do



Wil Fx, Agrex, Ag-Bem e Lanzar, todos os demas surfatantes apresentam concentragies
menoresque 250 g i.all.

Seggundo Rosen (1989) outra importante caracteristica dos surfatantes
eda relacionada a sua capacidade de formacdo de micelas, ou sga, agrupamentos coloidais de
diferentes formas e tamanho na slugdo. Sua presenca € quem va definir os nives de
detergéncia, lubilizacdo e fendmenos interfacias na solugdo do surfatante. Esses agregados
micdares formados em solugbes aguosass S0 dependente do  ndmero, comprimento e
ramificacdo da cadeia hidrofobica do redutor datensio superficid.

Rosen (1989), Buck et al. (1993) e diversos outros autores citam que a
concentracdo do surfatante na qual as micdas iniciam sua formacdo denomina-se concentracdo
micdar critica (CMC). A CMC de um surfatante corresponde ao ponto de inflexdo da curva de
tensfo supefidd. Acdma da CMC, mondmeros do surfatante em solugdo se agregam em
edruturas do tipo coloidd conhecida como micdas A patir de entdo, os incrementos do
wurfatante, poucos beneficios trarldo a solucdo no que diz respeito & capacidade do mesmo
destensonar a&gua.

Para definicdo das CMC, o0s autores patem do principio de que em
baixas concentragdes do surfatante, inexiste a formacdo de micdas e acima da CMC toda nova
molécula do surfatante adicionado € incorporada a novas micdas ou as ja exigentes ndo
havendo progresso em termos de reducéo da tenséo.

Edtas duas condicbes ndo foram verificadas neste trabdho. O que se
observou foi a reducdo continua e decrescente da tensfo supeficid para incrementos
uniformes na concentracdo dos surfatantes. Este comportamento sugere que as micelas podem

s formadas em quaquer concentragdo do surfatante. Em  concentragbes baixas a
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probebilidede de micdizacio é menor, obsavando-se 0s maores niveis de eficdénca em
termos de reducéo de tensdo superficial; 0 oposto ocorre para as concentragdes mais dtas.

Conddaando-2 0 expodo, fo desawvolvido um  procedimento
dterndivo para cdcular o codficiente de micdizagéo, a patir das curvas de tensso superficid
em funcdo das concentragdes dos surfatantes, segundo a expresséo:

Codficiente de micdizagdo = 100x (1 - Derivada da tenso superficid de umadada
concentracdo / Derivada da tensdo superficid quando a concentraco € nuld).

Conforme  mencdionado, obsavou-se  que  independente  da
concentragdo do surfatante na solugdo, as micdas estéo presentes e continuam se formando
desde a sua adicdo na &gua, dterando de forma dindmica as percentagens de moléculas que
edd0 na intefase e na fase de micdacdo. Nas Figuras 8, 9, 10, 11 e 12, onde as tensdes
peficdas edimadas e os coeficientes de micdizacdo sfo apresentados em fungdo da
concentracdo dos surfatantes, verificase que os nivels de micdacdo sio desuniformes e
dependentes da natureza de cada agente ativador de superficie.

Por exemplo, o redutor de tensfo Wil Fix quando em solugcdo a 0,05%
goresentou 1,73% das moléculas em micdas e 98,27% das moléculas agregadas na interfase
do a-liquido. JA na concentracdo 0,10%, 30% das moléculas etdo em micdas e 70% na
interfase. Essa micdacdo dinge vdor méximo de aproximadamente 100% e condante a partir
da cancentracéo de 2% do produto.

Paa os surfaantes Haten, Gotafix, Agrd, Energic, Extravon e
Iharaguem, os niveils de micdizacdo sf0 vaiavels dependendo da concentracdo. Entretanto
observa-s2 que a partir da concentracéo de 0,20%, todos gpresentam aproximadamente 100%

de micdizacdo das moléculas em solucéo.
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Figura 10. Tensdes supeficias edimadas e codficientes de micdizacdo em
funcéo da concentracdo dos surfatantes Aterbane (a), Fixade (b)
e Extravon (c).
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Os redutores de tensfio Aterbane, Hebitendl e Fixade atingem
goroximadamente 100% de micdizagdo, a patir das concentragbes 0,08, 006 e 0,05%,
respectivamente. Os organo-sliconados Silwet L 77 e Bresk Thru na concentracdo de 0,005%
evidenciam agoroximadamente 80% das moléculas em micdas e 20% na intefase. Porem
guando diluidos na concentracdo de 0,03%, goresentam  goroximadamente 100% de
micdlizacéo.

A importéncia do coeficiente de micdizecdo € permitir etimar a
fracdo do contelido totd de surfatante que podera atuar em novas interfases, criadas durante o
processo de aplicacd e deposcio de herbicides sobre 0 solo ou sobre as plantas.
Exemplificando-se a concentragZo utilizada corresponde a um  coeficiente de micdizacdo de
50%, a formacdo de novas interfases pode demandar o acumulo de surfatante nNos mesmos,
levando & reducdo do dedendonamento da cdda de aplicacdo. Edte efeto, provavemente

seriamenos intenso, se o coficiente de micelizacgo fosse proximo a 100%.



7. CONCLUSDOES

Paa as condigdes experimentas utilizadess e condderando o©s
resultados obtidos nesse estudo, pode se conduir que

v Os surfatantes organo-sliconados Siwet L 77 e Bresk Thru foran os mas
eicientes em termos de reducdo da tensio supeficid, permitindo dcancar as
tensdes minimas de 19,08 e 1987 mN/m e goresentando coeficientes de eficacia
de 143,43 e 169,81, respectivamente;

v' Os demas surfatantes podem ser digoostos na seguinte ordem crescente em termos
de tensfio minima dcancadar Wil Fix (24,71 mN/m), Haten (27,94 mN/m), Fixade
(2823 mN/m), Agrex (2929 mN/m), lharaguem (20,55mN/m), Herbitensl (29,66
mN/m), Agrd (3046 mN/m), Extravon (3047 mN/m), Enegic (30,74 mN/m),
Gotafix (3091 mN/m), Lanzar (3241mN/m), Aterbane (32,68 mN/m) e AgBem
(32,71mN/m);

v Os sufaantes ndo organo-dliconados podem s digpostos na seguinte  ordem

decrescente em termos de coeficiente de eficacia (condante “C’ do modelo de
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Mitscherlich), para redugdo da tensfo supeficid: Fixade (89,28), Herbitensi
(63,74), Aterbane (46,38), lheraguem (36,11), Extravon (30,39), Enegic (27,81),
Agd (2431), Gotdix (22,68), Haten (21,28), Ag-Bem (11,24), Lawzar (8,61),
Agrex (4,01) e Wil Fix (1,52);

Desenvolverse  um  procedimento  dternativo para cdcular o0  coeficente de
micdizacdo a patir da curvas de tensfo superficid e em funcéo das concentragbes
do surfatantes;

Obsarvou-s2 que independente da concentracdo do surfatante na solugdo, as
micdas estdo presentes e continuam se formando desde a sua adicdo na &gua,
dterando de forma dindmica as percentagens de moléculas que estéo na interface e
fase de micdizacéo;

O méodo laboratorid utilizado apresentou elevada eficiéncia e precisso paa

determinacéo da tensfo superficid de surfatantes em meio aquoso.
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