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A persisténcia é o caminho para o éxito
(CHARLES CHAPLIN, 1997, p.118)



RESUMO

Como um dos principais produtores de alimentos do mundo, o Brasil esta
respondendo a crescente demanda por alimentos mais saudaveis e ecologicamente
corretos em todo o mundo. Isso significa que é necessario melhorar a eficiéncia e
precisao do uso de agrotdxicos para atingir os objetivos de tratamento de culturas sem
prejudicar o meio ambiente. A fim de atingir esse objetivo, varias tecnologias, como a
tecnologia de aplicacédo de produtos e o uso crescente de adjuvantes, tém sido
implementadas para aumentar a eficiéncia desses processos. O objetivo principal
deste estudo é realizar uma revisdo completa da literatura existente sobre o assunto,
com énfase em artigos escritos por autores brasileiros. Também se concentrara em
questdes relacionadas as propriedades fisico-quimicas da agua, tamanho da gota e
volume da calda. Embora exista uma grande quantidade de literatura disponivel, a
pesquisa continua a ser necessaria.

Palavras-chave: Adjuvante 1. Propriedades Fisico-Quimicas 2. Espectro de Gota 3.
Volume de Calda 4. Classificacdo de Adjuvantes 5.



ABSTRACT

As one of the world's leading food producers, Brazil is responding to the
growing demand for healthier and more environmentally friendly foods around the
world. This means that it is necessary to improve the efficiency and precision of
pesticide use to achieve crop treatment objectives without harming the environment.
In order to achieve this goal, several technologies, such as product application
technology and the increasing use of adjuvants, have been implemented to increase
the efficiency of these processes. The main objective of this study is to carry out a
complete review of the existing literature on the subject, with an emphasis on articles
written by Brazilian authors. It will also focus on issues related to the physical-chemical
properties of water, droplet size and syrup volume. Although there is a large amount
of literature available, research continues to be needed.

Keywords: Adjuvants 1. Physicochemical property 2. Droplet size 3. Syrup of
volume 4. Adjuvants of classification 5.
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1 INTRODUGAO

Dentro do contexto agricola mundial, e também, do brasileiro, 0 uso de
produtos quimicos para o controle de plantas daninhas, insetos e doencas é
amplamente utilizado. O produto em si € um dos meios, para o controle eficaz do
agente. Do processo da aplicagéo, entre o produto realmente atingir o alvo bioldgico
encontramos caracteristicas do produto quimico, o alvo biolégico, o equipamento
aplicador e condigdes meteorologicas, que podem interpor alguma alteracdo no
processo de aplicacdo. O conjunto dessas caracteristicas de aplicagdes é conhecido
como tecnologia de aplicagao.

O proposito principal de uma aplicagao agricola € atingir o alvo, com elevado
grau de controle, reduzindo danos, assegurando uma sustentabilidade ao sistema e
evitando efeitos indesejaveis para o ambiente. A evolugdo dos processos de
tecnologia de aplicagao tem permitido diminuir os efeitos negativos em outras areas.
A tomada de decisdo de quais produtos devem ou nao ser utilizados, 0 momento de
aplicacao e que assim, seja efetiva. Globalmente, o principal gargalo na aplicagdo € a
deriva.

A deriva, é o fendmeno que ocorre quando o produto aplicado se deposite em
local ndo desejado, causada pelas condigbes ambientais como velocidade do vento,
umidade relativa do ar, temperatura do ar e inversdo térmica. A forca da deriva
também esta relacionada ao tamanho de gota, distancia liberada do local de
deposicao e velocidade de liberacgao.

Podemos adicionar alguns produtos na aplicacdo para ajudar a reduzir a
deriva, como € o exemplo dos adjuvantes. Eles diminuem o tamanho de gotas,
aumentando a eficiéncia da aplicagdo. A quantidade e caracteristicas de adjuvantes
presentes no mercado é alta e atuam de maneiras diferentes entre si, saber a sua
utilizacao exata, acaba trazendo dificuldades na tomada de decisées no campo. Desta
forma, esta revisdo bibliografica tem o objetivo de trazer informacgdes atuais e

contextualizadas com o meio.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho tem como base a revisao de literatura brasileira, quanto
aos adjuvantes, propriedades fisicas quimica da agua (tenséo superficial, pH, dureza
da agua, viscosidade) e também algumas caracteristicas da pulverizagdo quimica
(volume de calda e tamanho de gota). Os assuntos abordados séo correlacionados

entrei si, sendo necessario um maior aprofundamento dentro de alguns itens.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Revisar a literatura com informacdes atuais sobre o conceito de adjuvantes,
interacdes fisico-quimicas de agua, adjuvantes e entender melhor qual o tamanho de

gota e volume de calda ideal para cada aplicagao.

1.2.2 Objetivos especificos

Descrever cada tipo de adjuvante;
Descrever caracteristicas dos adjuvantes;
Definir caracteristicas fisico-quimicas da agua de aplicagao

Descrever propriedades de espectro de gotas e volume de aplicagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A historia dos adjuvantes comecga a ser relatada em meados do século 18,
quando aditivos eram usados para melhorar as condi¢des fisicas e quimicas de caldas
(Green e Beestman, 2007), sendo elas resinas de pinheiro, farinha de trigo, melaco
de cana e alguns outros componentes (Oliveira, 2011). No inicio do Século XX as
pulverizagdes agricolas foram marcadas pela utilizagdo de grandes quantidades de
calda (Silva, et al., 2008), o que gerava um grande problema ambiental. Minimizar a
contaminagao ambiental € um dos maiores desafios para os aplicadores, devido a
forte pressédo da sociedade por uma produgdo agricola socialmente sustentavel e
ambientalmente segura (Quirino, et al., 2013). Deste movimento, surgiu opgdes para
melhorar a eficiéncia da aplicacdo e o adjuvante mostrou-se uma delas, para melhor
aproveitamento do quimico, devido ao seu potencial de reducéo de deriva, diminui¢cao
do contato do empregado com o produto, riscos de contaminagao ambiental, aumento
da segurancga de aplicagao.

No Brasil, pelo Decreto 98.816/1990, que regulamentava a Lei n°® 7.802/90,
conhecida pela Lei dos Agrotéxicos, o adjuvante foi definido como “substancia usada
para imprimir as caracteristicas desejadas na formulagao”, posterior a isso, o Decreto
4.072/2002 definiu adjuvante como “produto utilizado em mistura com produtos
fitossanitarios para melhorar sua aplicagao”. Desde 27 de dezembro de 2023, temos
uma nova Lei dos Agrotéxicos, data pelo numero 14,785/2023, que redige no primeiro
artigo, segundo paragrafo que “os produtos adjuvantes nao sao regulados por esta lei
e serao redigidos por regulamento especifico”. Sendo assim, o adjuvante nao é
classificado como agrotdxico e tera uma regulamentagao prépria em breve.

Interagdes complexas podem resultar em aumento (sinergismo) ou
reducdo (antagonismo) da eficiéncia no controle do alvo desejado (Ribeiro, et al.,
2021). As caracteristicas da pulverizagao, principalmente tamanho e velocidade das
gotas podem ser significativamente modificados pela adicdo de formulagdes ao
tanque (lost, 2008). O sucesso do tratamento fitossanitario depende da utilizagdo de
produtos com eficacia comprovada (Silva, et al., 2008) e durante a pulverizagcéo do
herbicida ou de outros defensivos agricolas, parte da quantidade aplicada n&o atinge

o alvo desejado (Carbonari, et al. 2005). Os adjuvantes sédo adicionados a calda de
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pulverizagdo para aumentar a eficiéncia biolégica dos ingredientes ativos (Carlesso e
Bariviera, 2022).

Dentre os efeitos dos adjuvantes, destaca-se a redugao da tensao superficial
das gotas pulverizadas, causando o seu achatamento, 0 que aumenta a sua superficie
de contato com o alvo biolégico e melhora a cobertura deste (Queiroz, et al., 2008). A
eficiéncia da pulverizagdo € um dos pilares para uma correta utilizagao de agrotdxicos.
O uso de adjuvantes — os quais tém por finalidade promover alteragées na calda de
pulverizagcao, possibilitando minimizar os efeitos ambientais e individuais de cada
espécie e que possam comprometer a eficiéncia (Carbonari, et al., 2005). O uso em
larga escala dos adjuvantes, acarreta, na ponta, a dificuldade da tomada de deciséo
dos produtos e sua eficiéncia no processo de pulverizagao.

A ciéncia relata diferentes modos para classificar os adjuvantes, porém, junto
aos orgaos competentes sao classificados de maneira simplificada como adjuvantes,
espalhantes ou espalhantes-adesivos (Oliveira, 2011). Ainda, no mesmo estudo, o
autor corrobora que a maioria dos resultados de seu trabalho, classificaria os
adjuvantes como espalhantes, o que nao representa a realidade deles. No estudo
realizado por Oliveira (2021), s&o classificados por funcionalidades, em modificadores
de propriedades fisico-quimicas da calda (compatibilidade, solubilidade, estabilidade,
formagdo de espuma e pH), processos de pulverizagdo (redutores de deriva e da
evaporagao), ativadores com interferéncia na interagdo com o alvo (retengao, adeséo,
molhamento e espalhamento) e mobilidade no alvo (absorgédo, penetracdo e
translocacéo).

Os adjuvantes podem ser empregados para desempenhar especificas
fungdes, incluindo tamponantes, dispersantes, emulsificantes, molhantes, adesivos e
espalhantes (Oliveira, 2011), ainda antideriva, penetrante, antiespumante. Alguns
trabalhos mostram a influéncia do uso de classes de adjuvantes nas caracteristicas
da pulverizagao, seja na estabilidade da calda, produgao e transporte de gotas ao alvo
ou performance da mesma quando depositada (Decaro Junior, 2015). O autor ainda
relata que nao se pode inferir sobre as interagdes entre tensao superficial da calda,
viscosidade, pH, condutividade e demais variaveis.

Os agentes condicionadores de calda reduzem os problemas relacionados a
agua dura isolando a carga elétrica e suprimindo a reatividade de moléculas e ions

que podem reduzir a eficiéncia dos produtos quimicos (Hock, 2004). As caracteristicas



19

da pulverizagdo, principalmente o tamanho e a velocidade das gotas, podem ser
significantemente modificados pela adicao de formulagdes ao tanque (Souza, et al.,
2013).

O tamanho de gotas e o volume de aplicagdo de produtos na lavoura sao
fatores basicos que devem ser considerados em primeiro lugar para o planejamento
assim como o momento adequado, as condigdes climaticas, a recomendacado do
produto e as condi¢des operacionais devem ser considerados em conjunto para que
todo o sistema esteja ajustado, visando o maximo desempenho, o minimo de perdas
e 0 menor impacto ambiental (Antuniassi, 2009). Caracteristicas ambientais, como
umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura ndo costuma ser
acompanhada por muitos produtores rurais, € a falta de monitoramento afeta
diretamente a eficiéncia das aplicagbes causando impactos ambientais (Bonfanda,
2018).

As propriedades, intrinsecas as gotas, estdo intimamente relacionadas aos
componentes da formulagdo, com destaque a quantidade de adjuvantes na
composicao de cada produto (Carlesso e Baviriera, 2009). Ainda segundo os mesmos
autores, o uso de adjuvantes é pratica recomendavel em diversas situagoes, pelo fato
de promoverem alteragdes na calda de pulverizagao. Ha diversos produtos para uso
agricola que sao recomendados para atuar junto a calda de pulverizagdo com o intuito
de modificar caracteristicas fisico-quimicas das solugdes (losti, et al. 2010), sendo

eles denominados adjuvantes.

2.1 ADJUVANTES

2.1.1 Surfactante

Os surfactantes facilitam ou melhoram a emulsificacdo, dispersao,
molhamento e ades&o das particulas de agrotoxico, bem como reduzem a tensao
superficial da agua (Oliveira, 2011). Segundo o mesmo autor, sdo agrupados
conforme de acordo com forma de ionizagdo ou dissociagdo em agua: nao ibnicos
(neutros ou sem carga idnica), aniénicos (carga negativa), catibnicos (carga positiva)

e os anfoéteros (dependente do pH da solugéo).
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A utilizagdo de surfactantes na calda tem por objetivo melhorar a eficiéncia
das pulverizagdes foliares de herbicidas, reduzir o impacto das interferéncias
ambientais e permitir uma penetracgao cuticular mais eficiente (Souza, et al., 2013). Os
surfactantes, exercem papel fundamental no sistema, sdo agentes quimicos que
interagem com a superficie dos materiais, pois a modificagdo no comportamento
interfacial entre a solugédo aspergida e a folha evita que areas fiquem descobertas,
aumentando a eficiéncia da aplicacao (Gongalves, et al., 2011), isso porque facilita o
molhamento em superficies hidro-repelentes e facilita o contato da calda com a
cuticula em superficies pilosas (Souza, et al., 2013) e ainda, atuam modificando as
forgas interfaciais, com orientacdo das suas moléculas entre as interfaces,
promovendo ajustamento mais intimo de duas substancias (Durigan, 1993), que nada
mais € superficie e substancia. Porém, sob condicbes de baixa umidade, os
surfactantes sozinhos podem ndo manter as goticulas do herbicida umidas por tempo
suficiente para uma absorgao efetiva (Oliveira, 2011).

Os surfatantes anidnicos sao mais eficientes quando utilizados com
agrotoxicos de contato. A penetragdo da calda pelos estbmatos ndo ocorre sem a
presenca de surfatantes, sendo os organosilicones os surfatantes que tem o maior
potencial de reduzir a tensao superficial para que a infiltragdo pelos estdmatos seja
possivel (Hess, 1999) pois reduzem a evaporagdo. Em seu trabalho, Vilela (2012)
relata que ocorreu reducdo do tempo de evaporacdo quando um surfatante foi
adicionado a calda de um inseticida, ao contrario da adicao de um redutor de deriva,

que aumentou o tempo de evaporagao.

2.1.2 Oleos

Os 6leos minerais e os 0leos vegetais possuem amplo espectro de uso,
usados isoladamente para controle de pragas, e também, como adjuvantes as caldas
de pulverizacdo. Os 6leos minerais e vegetais sao disponibilizados como produtos
puros ou formulados (Antuniassi, 2009). Os 6leos vegetais sao extraidos de sementes
de algodéo, soja, girassol, canola e colza e os 6leos minerais sdo derivados do
petréleo (petréleo bruto extraido das refinarias) (Oliveira, et al., 2011). Exercendo o
papel de adjuvante, os 6leos favorecem a penetragao, o espalhamento e a absorgéo,

reduzindo a degradacédo de ingrediente ativo e a tensdo superficial (Mendonga e



21

Raetano, 2007), além de melhorar a adesao do ingrediente ativo na folha. O uso de
6leo como adjuvante com as fungbes de adesdao e penetracdo se baseia nas
caracteristicas do 6leo como solvente das ceras e das camadas superficiais das folhas
das plantas (Antuniassi, 2009). Outro autor cita como as principais vantagens do uso
do 6leo na aplicacao de agrotoxicos, a maior facilidade de penetracdo da calda pela
cuticula e a agao antievaporante, proporcionada pela diminuigao das perdas causadas
pela evaporagcdo da agua de pulverizagdo, promovendo melhor molhabilidade em
superficies hidrorrepelentes (Queiroz, et al., 2008).

As categorias de 6leos usados na agricultura sao classificadas como: 6éleo
mineral concentrado, 6leo mineral emulsionavel, 6leo vegetal concentrado, 6leo
vegetal modificado e 6leo vegetal modificado concentrado (Oliveira, 2011). O autor

ainda caracteriza as categorias:

O 6leo mineral concentrado é definido como um produto baseado em 6leo
mineral emulsionavel com 5 a 20% de surfatante e um minimo de 80% de
6leo mineral altamente refinado. O 6leo mineral emulsionavel € um produto
baseado em 6leo mineral emulsionavel contendo até 5% de surfatante e o
restante de 6leo mineral altamente refinado. O déleo vegetal concentrado € um
Oleo vegetal emulsionavel contendo 5 a 20% de surfatante e um minimo de
80% de d6leo vegetal. O dleo vegetal modificado € um o6leo extraido de
semente que foi quimicamente modificado (por exemplo, ésteres metilados
ou etilados). O dleo vegetal concentrado modificado € um emulsionavel, 6leo
vegetal modificado quimicamente contendo 5 a 20% de surfatante e o
restante de 6leo vegetal modificado (Oliveira, 2011, p.13)

Os oleos podem ser utilizados nas aplicagbes agricolas com diversas
finalidades, tais como o controle de insetos ou fungos (Minguela e Cunha, 2010). A
adicao de 6leos a alguns inseticidas melhora o nivel de controle de insetos em citros
e outras culturas (Mendonga e Rataneo, 2007). Queiroz, et al. (2008) avaliaram o
efeito do 6leo de soja como adjuvante no tamanho de gotas analisadas em alvos
artificiais, e concluiram que ocorre um aumento no didmetro de gotas com o acréscimo

de 6leo a calda de pulverizagao, o que reduz a deriva.
2.1.3 Adesivos
Segundo a classificacdo da ASTM, de 2016, citada por Oliveira, 2021, os

adjuvantes considerados adesivos auxiliam o deposito da gota de pulverizagao a

aderir ao alvo e pode ser medido em termos de resisténcia ao tempo, vento, agua,
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acao mecanica e acado quimica. Sao ativados pela luz do sol ou pela radiagéo
ultravioleta. Apresentam afinidade com a agua e forte adesao a cera e a cutina da

superficie dos 6rgaos da planta (Souza, 2014).

2.1.4 Redutores de deriva ou antideriva

Os adjuvantes classificados como agentes redutores de deriva alteram
caracteristicas fisico-quimicas da calda, como a viscosidade (Oliveira, 2011),
reduzindo assim a formacao de gotas muito finas, esses produtos normalmente sao
algum tipo de polimero de cadeia longa ou goma (Contiero et al., 2018). Se usadas
de maneira correta, gotas maiores oferecem bom nivel de depdsito (quantidade de
defensivo no alvo), apesar de nao proporcionar as melhores condi¢cées de cobertura
(Antuniassi, 2009). Outros adjuvantes podem ser usados para reduzir a deriva, como

6leos e surfatantes.

2.1.5 Redutores de espuma ou antiespumante

O excesso de espuma no tanque de mistura causa inumeros problemas para
o aplicador, como escoamento de espumas para fora do tanque ou dificultando a
lavagem e limpeza do pulverizador (Oliveira, 2011). Os agentes antiespumantes séao
compostos obtidos a partir da diluicdo do silicone em um solvente apropriado para o
uso final do produto (Garcia, et al., 2004), reduzem a formagao de espumas no tanque
de pulverizacdo em fungdo de serem produtos de boa resisténcia a radiacao
ultravioleta, boas propriedades umectantes, antifriccdo e lubricidade, inércia
hidrofébica e fisiologica, estabilidade ao cisalhamento e baixa tens&o superficial
(Oliveira, 2011).

2.1.6 Condicionadores de calda

Os agentes condicionadores sao produtos que ampliam a gama de situagdes
sob as quais se pode utilizar uma formulagdo (Oliveira, 2011), e também, sao
classificados como um material de superficie ativa que permite mesclar produtos com

caracteristicas e formulacgdes diferentes. Reduzem interagdes fisico-quimicas entre as
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caldas de aplicagéo, permitindo a combinacao entre liquidos imisciveis como agua e
Oleo, e de formulagdes (WG com SL) (Jesus, 2022). Eles séo projetados para lidar
com problemas especificos relacionados a agua utilizada na mistura, como alta
dureza, pH desfavoravel, presenca de ions metalicos e outros fatores que podem
afetar a estabilidade e a eficiéncia dos agrotéxicos (Polanski, 2023).

Sao separados por acidificantes, tamponantes e quelatizantes. Os dois
primeiros, utilizados para o ajuste do pH, devido a alguns agrotoxicos sofrerem
hidrolise, reduzindo eficiéncia, alguns materiais usados como acidificantes sdo o acido
citrico e o acido fosférico. O tamponente, faz com que a agua se mantenha no pH
(entre 5,0 e 7,0) no qual o agroquimico é eficiente, sendo eles o citrato, fosfato e acido
de sodio usados para tal efeito. O quelatizante € utilizado quando é necessario evitar
uma reacao idnica com ions de ferro, cobre, zinco, niquel e magnésio, que diminui a
ligacdo destes ions com as moléculas dos agrotoxicos.

A utilizacao de condicionadores de calda em associacio a herbicidas na calda
de aplicagdo vém sendo utilizada como ferramenta para otimizar a eficiéncia no
controle de plantas daninhas (Procépio, et al., 2003). Quando o pH da agua esta alto,
pode ocorrer a rapida degradacao do herbicida por hidrélise alcalina; visto que a

constante de dissociagao de moléculas idnicas depende do pH (Inoue, et al., 2018).

2.1.7 Protetores ou extenders

S&o adjuvantes que funcionam como adesivos retendo o defensivo mais
rapidamente no alvo, reduzindo a velocidade de volatilizagao e inibindo degradagao
por raios ultravioletas (UV) (Oliveira, 2011). Eles podem fazer isso por alguns
processos fisicos ou quimicos, como aumentar a taxa de retengao do herbicida pela
cuticula ou por absorg¢éao dos raios ultravioletas (Putti, et al., 2014). Foram um polimero
semelhante ao plastico na folhagem, no qual o ingrediente fica preso, formando um
ambiente umido dentro, que provavelmente facilitara a absorcdo do nutriente pela
planta (Stevens, 1994). Eles também evitam a aglomeracé&o de particulas, através da
reducdo das forcas de coesao, fazendo com que as suspensdes fiquem estaveis por

um determinado tempo.



24

2.1.8 Depositantes

Depositantes sdo adjuvantes que aumentam a deposigao da pulverizagao no
alvo (Vilela, 2014). Os agentes depositantes podem melhorar a deposi¢cao por dois
meétodos: o primeiro pelo aumento direto da quantidade de agrotdxico depositado e o

segundo pela uniformidade de deposi¢cao sobre o dossel das plantas (Oliveira, 2011).

2.1.9 Umectante

As perdas por evaporagdo durante a aplicagdo de agrotoxicos séo
consideradas uma das principais perdas que ocorrem nesta etapa da producao
agricola (Santiago e Guazzelli, 2021). Adjuvantes desta categoria tem a capacidade
de manter as gotas depositadas sobre os alvos por mais tempo, podendo resultar em
maior absor¢do do ingrediente ativo, e, consequentemente, maior eficacia da
aplicacado. (Vilela, 2014). Eles mantém a umidade dos depdsitos de pulverizagdo em
forma de uma verdadeira solugao e, portanto, estendem o tempo do herbicida para a
absorcao (Oliveira, 2011). Estes produtos sado importantes principalmente em
condigdes de baixa umidade relativa do ar e elevada temperatura. O secamento rapido
da gota pode resultar na cristalizagcdo das moléculas do herbicida na superficie da
folha e isso pode impedir a absorgao deste pela planta. Os umectantes comumente
usados incluem o glicerol, propileno glicol, dietileno glicol, polietileno glicol, uréia e

sulfato de aménio (Oliveira, 2011)

2.1.10 Adjuvantes a base de aménio ou nitrogenados

Os fertilizantes a base de amobnio ou nitrogénio sdo frequentemente
adicionados aos herbicidas e apresentam a fungcado de adjuvantes ativadores porque
auxiliam na prevencéao de formacéao de precipitados no tanque de mistura ou sobre a
superficie das folhas (Oliveira, 2011). Alguns destes compostos tém a penetragéo
facilitada, podendo melhorar também a passagem de outras moléculas, além do
estimulo fisiolégico, uma vez que a entrada de nitrogénio nas folhas induz a ativagao
momentanea da fisiologia (Vilela, 2014). Eles também reduzem a tensao superficial,

aumentando o espalhamento do herbicida sobre as folhas, neutraliza as cargas
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ibnicas e aumenta a penetragéo do herbicida dentro das folhas (Oliveira, 2011). Os
fertilizados a base de aménio mais utilizados sao ureia e sulfato de aménio (Carvalho,
2009). O sulfato de amébnio reduz a dureza da agua (rica em ions de calcio e

magnésio), enquanto a ureia pode estar associada ao pH.

2.1.11 Multifuncionais

Sao adjuvantes com varios ingredientes para varias funcionalidades. Como
exemplo podemos citar redutores de deriva misturados com surfactantes, redutores

de pH e afins. Segundo o autor, Cunha (2017):

“0O adjuvante multifuncional a base de moléculas organicas é recomendada
para maior espalhamento foliar, agente surfactante, antiespumante e
antideriva. O adjuvante a base de lauril éter sulfato de sédio € um adjuvante
sintético, composto também por tensoativos, sequestrantes e emulsificantes,
com propriedades antievaporantes e espalhante adesivo. O adjuvante
composto por acido propidnico e lecitina de soja € recomendado para redugao
da tensdo superficial, uniformizacdo das gotas, reducdo de deriva e
tamponante para caldas. O adjuvante a base de 6leo essencial de laranja é
constituido por o6leo essencial de laranja e micronutrientes essenciais,
recomendado para redugdo da tensdo superficial, aumentando o
espalhamento e a fixagao. Por fim, o siliconado multifuncional € um adjuvante
siliconado, com recomendacéo para reducéo do pH da calda e espalhamento
da gota” (Cunha, 2017, p.48).

Faz necessario, no mercado brasileiro, que se tenha uma -certificagao
funcional dos adjuvantes, em especial dessa classe, pois alguns multifuncionais

podem nao contemplar todas as fungdes indicadas na bula ou no rétulo (Lima, 2020).

2.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICA DA AGUA

A formacédo de gotas e a retengdo na superficie foliar € um fenémeno
complexo que envolve as propriedades fisicas e quimicas. As principais propriedades
fisicas e quimicas que podem alterar a eficiéncia de uma calda de aplicacdo podem
ser a viscosidade, densidade, tensao superficial, e potencial hidrogenidnico (Oliveira,
2011). Citado por Oliveira, 2021, os adjuvantes otimizam as propriedades fisicas e
quimicas da calda de pulverizagdo, assim auxilia no desempenho biolégico do

ingrediente ativo. O mesmo autor cita em seu texto, estudos que relatam que isso
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pode ser alcancado por meio da alteracdo das propriedades, viscosidade e tensao
superficial, densidade, impactando na fragmentagdo das gotas de pulverizagdo, ou

seja, no jato de pulverizagao e retengao foliar.

2.2.1 Tensao Superficial

A agua é o solvente natural mais conhecido e o mais usado nas aplicagdes
de defensivos. Devido a elevada tensao superficial, apresenta baixa capacidade de
retencao, quando aplicadas sobre superficies cerosas e hidrofébicas (losti, et al.,
2010). O termo “tensao superficial” refere-se as forgas que existem na interface de
liquidos ndo misciveis, impedindo que eles se misturem (Azevedo, 2001). Sao dividias
entre duas: estatica e dinamica. Para a determinagao da tensao superficial estatica,
estabelece-se o tempo de formagao das gotas e a concentragcao do surfatante capaz
de atingir a tensao superficial minima da solugao (Mendonga e Raetano, 2007). Ao
contrario da tensao superficial dinamica, que registra o tempo de duragao de uma gota
ou bolha de gas com elevado grau de pureza, a exemplo do nitrogénio, em outro fluido
com concentragao pré-estabelecida (tempo de interface) (losti, et al., 2010).

Quanto maior a tenséo superficial, maior sera a exigéncia de energia para a
quebra de gotas durante a pulverizagao (Oliveira, 2011) com gotas mais grossas. Uma
menor tensao superficial ira influenciar positivamente na adesividade (Oliveira, 2011)
gerando gotas mais finas, mais molhamento. Dentre os efeitos dos adjuvantes,
destaca-se a redugao da tensao 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 (Lasmar e Ferreira, 2012). A maior area de contato
(molhabilidade), obtida pela redu¢do da tensao superficial, interferem na cobertura
proporcionada pela pulverizagdo, que geralmente € mais uniforme em funcdo da
melhor distribui¢ao do liquido aplicado (Costa, et al., 2024).

Segundo Schoénher et al. (1990), os surfatantes, como agentes modificadores
das caracteristicas fisico-quimicas de solugbdes, causam alteracbes na adeséo,
velocidade de espalhamento, area de molhamento e retencdo das gotas pulverizadas
sobre as superficies foliares. A adigao de surfatantes as caldas de pulverizagao
melhora o processo de coalescéncia das gotas, contribuindo para a formagao de

peliculas liquidas sobre as superficies foliares (Silva, et al., 2006). O uso de
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surfatantes siliconados tem contribuido na quebra da tensao superficial da calda de
pulverizagdo na folha, ocasionando assim maior espalhamento do produto e
permitindo que os estdmatos passem a ter também importante papel na penetragao
dos herbicidas (Procopio, et al., 2003).

Os ¢dleos minerais sao tipicamente utilizados em baixas concentragdes,
podendo reduzir a tensao superficial, aumentando o molhamento, espalhamento,
absorcéo (Chechetto e Antuniassi, 2012).

Os fertilizantes nitrogenados ou a base de amdnio, também reduzem a tensao
superficial, aumentando o espalhamento do herbicida sobre as folhas, neutraliza as

cargas idnicas e aumenta a penetracéo do herbicida dentro das folhas (Oliveira, 2011).

2.2.2 Viscosidade

A viscosidade exerce um papel importante na determinacdo da forma como
se dao os escoamentos, uma vez que é a responsavel pelo surgimento de forgas entre
o fluido e os contornos sdlidos de corpos que entram em contato com o escoamento
(Oliveira, 2021). A viscosidade é a propriedade reolégica mais conhecida, e a unica
que caracteriza os fluidos newtonianos. A viscosidade € uma expressao de resisténcia
do fluido ao fluxo e quanto maior o seu valor, maior a resisténcia. A viscosidade torna-
se importante em estudo dos escoamentos, pois ela oferece resisténcia ao
cisalhamento, dificultando o seu fluxo em tubulagdes, cavidades de moldes, entre
outros (Oliveira, 2011). A viscosidade extensional (viscosidade de alongamento) do
liquido tende a resistir ao alongamento, porém a viscosidade de cisalhamento de um
liquido é obtida pela viscosidade de corte. A medida que a viscosidade de corte é
reduzida pulverizagbes gotas mais grossas sao produzidas (Madureira, et al., 2015).

A elevacgao da viscosidade esta associada a geragao de gotas de pulverizagéo
maiores, mas nao ha definida a magnitude dessa elevacao necessaria para o aumento
do diadmetro das gotas (Cunha, et al., 2010). Segundo o mesmo autor, a variagdo da
viscosidade proporcionada pela adigdo de adjuvantes ndo é muito significativa.

Uma pulverizagao mais grossa pode ser alcangada aumentando a viscosidade
da calda de pulverizagao, resultando em aumento de viscosidade do liquido com o
objetivo de reduzir as gotas mais finas, propensas a deslocamentos pelo vento, podem

ser obtidos (Contiero, et al., 2018). E um importante fator a ser levado em



28

consideracao, pois esta ligado a capacidade de redugao de deriva e de evaporagao
de gotas (Landim, et al., 2020).

Os redutores de deriva alteram a viscosidade da calda, evitando a formacgao
de gotas com baixo DMV (didmetro mediado volumétrico), mais susceptiveis a deriva
(Jesus, 2022). Segundo Reichard e Zhu (1996), os adjuvantes que aumentam a
viscosidade sao adicionados as caldas para aumentar o diametro mediano
volumétrico (DMV) e, consequentemente, reduzir a deriva. Esses produtos
normalmente sdo algum tipo de polimero de cadeia longa ou goma que aumentam a
viscosidade da calda a ser pulverizada (Contiero, et al., 2018). De maneira geral,
produtos com maior agdo sistémica podem ser aplicados com gotas maiores,
facilitando a adogao de técnicas para a redugéo de deriva (Antuniassi, 2009). Ainda,
segundo o mesmo autor, se gotas maiores sao necessarias para reduzir o risco de
deriva, o volume de calda deve ser igualmente aumentado, com objetivo de garantir

um nivel minimo de cobertura para o tratamento.

2.2.3 pH

O pH (potencial hidrogenidnico) define o grau de alcalinidade ou acidez de
uma solug¢do, numa escala de 0 a 14, onde 7,0 significa neutralidade, muitos produtos
quimicos, quando preparados com agua, sofrem de gradacdo, assim o pH pode
influenciar na estabilidade do Ingrediente Ativo (Cunha, et al., 2017). lembrando que
a agua tem pH neutro. A constante de dissociacédo de muitas moléculas depende do
pH, influenciando na absorcédo pelos tecidos vegetais (Cunha, et al., 2017). Além
disso, muitos ingredientes ativos, podem sofrer dissociacdo por hidrolise. Aguas
alcalinas podem causar desestabilidade fisica na calda, aumentando a probabilidade
de formagéo de grumos e precipitados no fundo do tanque de pulverizagao (Barros et
al., 2018).

Alguns herbicidas tém sua eficiéncia elevada na planta com a redugao do pH
da agua a valores préximos a 4,0. Além disso, em pH mais baixo, a taxa de hidrélise
€ retardada, mantendo a folha umida por maior tempo, pois a superficie das folhas
tem um pH neutro, havendo uma interagcdo com o pH da calda (Cunha, et al., 2009).

O pH pode ainda influenciar o grau de dissociagao de uma molécula, tornando-a assim
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mais ou menos lipofilica, afetando sua penetragdo através da cuticula cerosa das

plantas no caso de herbicidas pos-emergentes (Avila Neto, 2021).

2.2.4 Condutividade Elétrica

Condutividade elétrica pode ser definida como a quantidade ou capacidade
de transporte da corrente elétrica (elétrons) por meio de um material, como por
exemplo os liquidos (Oliveira, 2021) e relacionada com a presenga de ions na sua
concentracdo e valéncia e vai ser determinada pelos tipos de formulacoes,
quantidades de produtos que vao ser adicionados e qualidade da agua (Cunha et al.,
2017). O aumento da condutividade elétrica se deve a presenga de ions na calda, que
podem ser Ca*?, Fe*?, Al*3 (Cunha, 2018), ou presenga de altos niveis de sais
dissolvidos, como cloretos, sulfatos e carbonatos (Polanski, 2023). A presenga de ions
como o Ca?* ou CO2, em alta concentragdo, pode inativar os produtos fitossanitarios
e tornar a agua imprépria para uso na pulverizagao agricola. No caso especifico dos
ions Ca?* ou CO2, eles podem reagir com os ingredientes ativos dos agrotoxicos,
formando compostos insoluveis e complexos (Polanski, 2023). Uma forma alternativa
de avaliar o dep0dsito de calda vem sendo utilizada nos ultimos anos, tomando como
base a determinagdo da condutividade elétrica de solugbes como parametro de
avaliacéo (Balan, et al., 2006).

Segundo estudos realizados por Ladim, et al., (2020) dentre os adjuvantes, a
adicdo de oleo mineral a calda reduziu a condutividade elétrica, tendo o mesmo
comportamento dentro de cada nivel de taxa de aplicagdo. A adigéo de dleo vegetal
demostrou um comportamento diferente, sendo que sua presenca acarretou em
aumento da condutividade elétrica nos diferentes niveis de taxa de aplicacao.
Segundo Rheinheimer e Souza (2000), valores de condutividade elétrica elevados na
calda indicam a presencga de grandes quantidades de ions, os quais podem diminuir
a eficiéncia biologica de ingredientes ativos, com potencial para diminuir a sua
disponibilidade, como no caso da reagdo dos ions de 2,4-D com Ca*? e Mg*? e da

quelacao desses ions pelo glifosato.

2.2.5 Dureza
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A “dureza”, definida como a concentragdo de ions alcalino-terrosos (Ca*?,
Mg*?, Sr*?2e Ba'?) presentes na agua, expressa na forma de CaCO3 (ppm),
representados geralmente pelos ions Ca*?> e Mg* originados de carbonatos,
bicarbonatos, cloretos e sulfatos, € uma propriedade capaz de interferir negativamente
nas caldas de produtos fitossanitarios (Prado, et al., 2016). A dureza é classificada em

niveis, como demonstraremos na tabela a seguir:

QUADRO 1 — FORMAS DE CLASSIFICACAO DE DUREZA DA AGUA

Classe mg/L da CaCOs Graus de Dureza
Muito Branda <71,2 <4
Branca 71,2 —142,45 4-8
Semi Dura 142,45 - 320,4 8-18
Dura 320,4 — 534,0 18 — 30
Muito Dura >534,0 >30

FONTE: Kissmann (1998) - adaptado.

A presenca de sais minerais na agua dura pode levar a formagao de
precipitados ou a redugao da solubilidade dos agrotoxicos. Isso pode resultar em
interferéncia de pontas de pulverizagédo, filtros e outros componentes dos
equipamentos de aplicagao. Além disso, a formacao de precipitados pode diminuir a
eficacia dos agrotoxicos, pois os ingredientes ativos podem se ligar aos minerais e se
tornarem menos disponiveis para interagir com os alvos desejados. Outro aspecto
importante é que a dureza da agua pode afetar a atividade dos ingredientes ativos dos

agrotoéxicos.

“A agua (H20) pode ser caracterizada por apresentar dureza temporaria ou
permanente. A presenca de sais de bicarbonato (HCO3 - ) em &gua, como 0s
de magnésio (Mg2+) e calcio (Ca2+) provocam o que chamamos de dureza
temporaria ou de carbonatos (CO3 2- ). Recebe esse nome porque os ions
HCO3 -, através da acéo do calor, se decompdem em agua, gas carbdnico
(C0O2), CO3 2- insoluveis em agua que acabam precipitando, causando o
efeito da dureza na agua. Ja a dureza permanente, também chamada de nao
carbonatos, se deve ao fato de que cloretos (CI- ), nitratos (NO3 - ) e sulfatos
(SO4 2- ) de Mg2+ e Ca2+, estes soluveis em agua que nao formam
precipitado, ou seja, incrustagdes responsaveis pela dureza da agua.”
(Polanski, 2023, p.18)
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Ha duas formas de corrigir: adicionando um tensoativo ndo iénico o que
podera corrigir caracteristicas fisicas; e/ou acrescentar um agente quelatizante na
agua, antes do preparo da calda (Kissmann, 1998). Adjuvantes tensoativos, presentes
nas formulacdes de produtos fitossanitarios, sdo responsaveis pela emulsificagao
(6leos) ou dispersdao (pos) de defensivos na agua. Estes adjuvantes agem no
equilibrio de cargas que envolvem o ingrediente ativo, e sdo influenciados diretamente
pela dureza, que altera negativamente esse equilibrio (Alves, 2020). A utilizagao de
um grande volume de calda por hectare em condi¢des de dureza da agua alta, pode
causar sérios inconvenientes, incluindo a ocorréncia de entupimentos de bico e uma
diminuicdo notavel na eficacia do produto (Queiroz et al., 2008).

Em herbicidas que contém surfactantes aniénicos com ions de sodio (Na*) e
potassio (K*), a agua dura pode substituir esses ions por ions de calcio e magnésio,
como no caso do herbicida 2,4-D, essa substituicdo pode ocorrer, levando a formagao
de compostos insoluveis. Ja os herbicidas a base de acido ou de sal, como o glifosato,
quando dissolvidos em agua dura, reagem na presenga do calcio e magnésio,

formando precipitados que n&o sao eficazes na agao do herbicida (Polanski, 2024).

2.3 PULVERIZACAO AGRICOLA

O uso da pulverizagdo na agricultura depende ndo somente de produtos de
agao comprovada, mas também da tecnologia desenvolvida para sua aplicagdo. A
pulverizagao fica ainda condicionada ao momento de sua realizagao e a influéncia dos
fatores meteoroldgicos e biolégicos (Balan, et al., 2005). E preciso garantir que o
produto alcance o alvo de forma eficiente, minimizando-se as perdas. Para isso, é
necessaria uniformidade de aplicagéo e espectro de gotas adequado (Cunha et al.,
2003).

A aplicacao de agrotoxicos liquidos é afetada por muitas variaveis, incluindo
a estabilidade do agrotédxico, solubilidade, incompatibilidade, volatilizagdo, formagao
de espumas, tensdo superficial, viscosidade, densidade, tamanho de gotas, deriva,
cobertura, aderéncia, penetragéo, entre outras. Os adjuvantes sdo o ponto chave para

o controle destas variaveis (Oliveira, 2011).
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2.3.1 Tamanho de Gota

Os parametros de maior importancia para a determinagao da populacédo de
gotas sdo: o Diédmetro da Mediana Volumétrica (DMV), amplitude relativa (A.R.) e a
porcentagem de gotas com didmetro inferior a 100 um. Essas caracteristicas
conjuntamente definem o potencial de deriva de gotas, a homogeneidade de gotas e
o tamanho caracteristico das gotas produzidas por uma determinada ponta de
pulverizagao (Vaz, 2022).

O tamanho de gotas é representado pelo didmetro mediano volumétrico
(DMV), cujo valor divide o espectro de gotas em dois volumes iguais, em um lado
somente com gotas maiores ao DMV e em outro lado, com gotas menores (Soares,
2023). Durante as aplicagdes, o ideal é que o espectro de gotas seja homogéneo, isto
€, que se produzam gotas de mesmo tamanho. Deve-se cuidar para que nao sejam
produzidas gotas muito grossas nem muito finas, evitando-se assim perdas por deriva
e escorrimento (Cunha et al., 2010). Gotas maiores oferecem bom nivel de depdsito
(quantidade de defensivo nos alvos), apesar de nao proporcionar as melhores
condigdes de cobertura (Antuniassi, 2009). As gotas muito grandes, pelo seu peso,
normalmente ndo se aderem a superficie da folha e terminam no solo (Cunha et al.,
2005). Os diametros das gotas formadas s&o diferentes nos diversos equipamentos
para pulverizagao, apesar da alta tecnologia empregada (Balan, et al, 2005).

FIGURA 1 - TAMANHO DE GOTA
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De acordo com Balan, et al. (2005), gotas com diametro acima de 500 ym tem
pouco problema de deriva e gotas abaixo de 50 ym, em geral, evaporam antes de
atingir o solo. Gotas com tamanho entre 50 e 100 pm, classificadas como muito fina,
proporcionam grande suscetibilidade em elevar a deriva, porém, apresentam
capacidade de serem transportadas para o interior do dossel das culturas (Chechetto
e Antuniassi, 2012).

O tamanho de gotas produzidas por um bico de pulverizagdo depende de
varios fatores, dentre os quais podem-se destacar as propriedades do liquido
pulverizado e o tipo de bico. Os bicos do tipo plano ou leque produzem jato em um sé
plano e seu uso € mais indicado para alvos planos como solo, parede ou mesmo para
algumas culturas. Esse tipo de bicos pode ser utilizado para aplicagao de herbicidas,
fungicidas e inseticidas sobre o solo. Ja os bicos do tipo cone cheio sédo preferiveis na
pulverizagado de alvos irregulares, pois as gotas se aproximam do alvo em diferentes
angulos, proporcionando uma melhor cobertura das superficies. Existem ainda os
bicos do tipo cone vazio, nos quais a deposi¢cao de gotas se concentra na periferia do

cone podendo produzir gotas mais finas do que os cones cheios (Osuna, 2023).

QUADRO 2 — CLASSIFICACAO DO TAMANHO DE GOTA
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Cédigo Tamanho de gota
(pm)
Extremamente Fina <60
Muito Fina 60 — 145
Fina 146 — 225
Média 226 - 235
Grossa 326 - 400
Muito Grossa 401 - 500
Extremamente Grossa 501 - 650
Ultra Grossa >650

FONTE: Jacto (2022) - adaptado

Um fator importante a ser considerado na definicao da técnica de aplicagao é
a influéncia dos componentes da calda no processo de formagao de gotas a partir da
ponta, o qual pode ser significativamente alterado pela modificagdo de caracteristicas
fisicas do liquido em questdo. Assim, fatores basicos, como tamanho médio e
espectro de gotas, podem ser alterados de maneira tdo significativa tanto por
variagdes na calda quanto pela prépria troca das pontas de pulverizagao (Antuniassi,
2009).

Fluidos com maior viscosidade e tensdo superficial requerem maior
quantidade de energia para a pulverizagao (Cunha, et al., 2005) e produzem gotas
maiores. O simples posicionamento de um adjuvante pode alterar todas as
caracteristicas de gosta e a vazdo do produto na area. Esta bem difundido que
pulverizagbes com gotas menores proporcionam melhor cobertura, entretanto s&o
mais propensas as perdas por deriva aumentando as chances de contaminagao em
organismos n&o-alvo (Silva, 2023), também gotas maiores, ndo exercem tdo bem a

cobertura e sdo menos propensas ao processo de deriva.

2.3.2 Volume de aplicagao

E o volume de calda (ou seja, que sai do equipamento de aplicacéo) por area
ou por planta, dependendo do tipo de trabalho executado. Esse volume esta
relacionado ao uso adequado do equipamento para se conseguir a cobertura minima

necessaria para o controle do organismo alvo (Contiero, et al., 2018).
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O volume de aplicagéo a ser utilizado sempre estara relacionado com uma
aplicacao eficiente e jamais sera uma condi¢ao pré-estabelecida, isso porque existe
varios fatores que interagem entre si, como o alvo a ser atingido, a ponta de
pulverizacdo a ser utilizada, as condigdes climaticas no momento da aplicacéo, a
arquitetura da planta e o produto a ser aplicado (Silva, 2023).

Atualmente, ha uma crescente tendéncia de diminuicao dos volumes de calda
utilizados nas aplicagdes de produtos fitossanitarios, visando uma maior economia de
recursos, diminuicdo de desperdicio, menor impacto ambiental e melhoria da
capacidade operacional dos pulverizadores (Souza, et al., 2014). Para manter uma
boa cobertura com a redugéo do volume de aplicacado, pode-se reduzir o tamanho de
gotas ou adotar adjuvantes que auxiliem na cobertura e espalhamento do produto na
superficie (Peron, 2023).

QUADRO 2 - VOLUME DE CALDA

Nomenclatura Litros/Hectare
Alto Volume >600
Volume Médio 200 - 600
Volume Baixo 50 - 200
Volume Muito Baixo 5-50
Volume Ultra Baixo <5

FONTE: Vaz (2022) - adaptado

A denominacdo ‘alto volume’ é dada para uma aplicagcdo que é além da
capacidade de retencdo das folhas, que acarreta em escorrimento. O ‘ultrabaixo
volume’ é o volume minimo por unidade de area capaz de alcancar o controle
(Contiero, 2018). O volume de calda ideal € o menor volume possivel, que proporciona
a cobertura necessaria do alvo e uma aplicagao segura do ponto de vista ambiental,
apesar dos volumes de calda praticados, na casa dos 50 a 100 L ha-1, a maioria das
bulas de herbicidas ainda trazem informacgdes sobre volume de calda na casa dos 150
a 300 L ha' e ndo raramente, superiores a 400 L ha™'. (Vaz, 2022). Dois fatores sao
importantes para a determinagao do tamanho das gotas, o tipo de ponta e o volume
de calda da pulverizagdo, que em conjunto devem proporcionar gotas de tamanho

ideal para melhor eficiéncia dos manejos fitossanitarios (Adegas, et al., 2018).
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o trabalho apresentado, ficou claro que é necessario entender melhor as

definigbes de cada tipo de adjuvante, qual € o seu desempenho com os defensivos, e
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a maneira correta de uso, visto que no mercado atual, existe mais de 400 marcas de
adjuvantes. Além disso, entender como as misturas estdo funcionando e interagindo.
Nota-se pela literatura que o espectro de gotas e a relagdo com volume de
calda nao é bem definida para os defensivos e suas misturas.
Outro aspecto observado é que nao é bem definido a qualidade de agua ideal

para as pulverizagdes, bem como sua interagdo com adjuvantes e os agrotoxicos.

3.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de trabalhos mais aprofundadas com as categorias de
adjuvantes, junto com desempenho de cada tipo e interagdo com caldas e misturas.

Entender melhor a relagcédo entre tamanho ideal de gota, volume ideal de cada
para herbicidas, fungicidas e inseticidas. Além de como interagem com as misturas.

Definir exatamente o que € uma agua correta para uso em aplicagdes, e qual

o limite de flutuacdes que pode ter para néo se ter problemas em aplicagdes.
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