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RESUMO - Objetivou-se neste estudo avaliar a tensédo superficial estatica, o pH e a producao
da espuma de misturas em tanque de glyphosate + chlorimuron-ethyl, associadas ou nao
com adjuvantes. Dois trabalhos foram realizados, sendo a primeira etapa desenvolvida em
delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos e 20 repeticoes, representados
por solucoes dos herbicidas glyphosate (540,0 g e.a. ha') e chlorimuron-ethyl (7,5 g ha'),
isolados e em mistura em tanque nas formulacgdes: Polaris®, Roundup Ready®, Classic®,
Polaris® + Classic®, Roundup Ready® + Classic® e testemunha (agua). Na segunda etapa foram
estudados em DIC 70 tratamentos e 20 repeticoes, em fatorial 2 x 5 x 7, constituido por duas
misturas de glyphosate com chlorimuron-ethyl (Polaris® + Classic® e Roundup Ready ® +
Classic®), cinco adjuvantes (Joint Oil®, Nimbus®, Assist®, Natur’ Oil® e Agr’ Oleo®) e sete
doses dos adjuvantes (0,000; 0,031, 0,062; 0,125; 0,250; 0,500 e 1,000% de v/v). As solucoes
de Polaris® e Roundup Ready®, isoladas ou em misturas com Classic®, caracterizaram-se por
tensoes superficiais estaticas de 43,2 e 35,9 mN m' e pH médios em torno de 4,5 a 4,6,
respectivamente. As misturas de Polaris®+Classic®, Roundup Ready®+Classic® e Classic®
apresentaram a maior quantidade e persisténcia da espuma ao longo do tempo, quando
comparadas as formulacoes de Polaris® e Roundup Ready®. Os adjuvantes promoveram reducao
da tensdo superficial quando associados as misturas de Polaris® + Classic® e Roundup Ready®
+ Classic®, caracterizando-se em termos de eficiéncia pela ordem decrescente: Nimbus®
(36,5% e 25,8%) < Joint Oil® (32,2% e 25,2%) < Agr’ Oil® (21,2% e 13,4%) < Natur’ Oil® (17,4%
e 10,6%) < Assist® (8,5% e 10,6%). Os adjuvantes promoveram reducgdo da quantidade e
persisténcia da espuma das misturas de Polaris® + Classic® e Roundup Ready® + Classic®,
com pequenas variagboes dos niveis médios de pH das solucoes inferiores a 0,5.
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ABSTRACT - This work aimed to evaluate static superficial tension, pH and foam production in
glyphosate + chlorimuron-ethyl tank mixtures with or without adjuvants. The experiment consisted
oftwo stages, withthe first stage being arranged in a complete randomized design, with six treatments
and 20 replications, represented by glyphosate (540.0 g a.e. ha') and chlorimuron-ethyl (7.5 g ha)
solutions, isolated and in tank mixtures in the following formulations: Polaris™, Roundup Ready™,
Classic™, Polaris™ + Classic™, Roundup Ready™ + Classic™ and check (water). The second
stage was also arranged in a complete randomized design, with 70treatments and 20 replications,
ina?2 x5 x 7 factorial scheme constituted by two mixtures of glyphosate with chlorimuron-ethyl
(Polaris™ + Classic™ and Roundup Ready™ + Classic™), 5 adjuvants (Joint Oil™, Nimbus™,
Assist™, Natur’ Oil™ and Agr’ Oleo™) and 7 adjuvant doses (0.000; 0.031; 0.062; 0.125; 0.250;
0.500 and 1.000% of v/ v). Polaris™ and Roundup Ready™ solutions , isolated or in tank mixtures
with Classic™, characterized by static superficial tensions of 43.2 and 35.9 mN m! and medium
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pHs, around 4.5 to 4.6, respectively. Polaris™ + Classic™, Roundup Ready™ + Classic™ and
Classic™ solutions showed the highest foam quantity and persistence during the time, compared to
Polaris™ and Roundup Ready™ mixtures. Adjuvants promoted reduction of static superficial tension
when associated with Polaris™ + Classic™ and Roundup Ready™ + Classic™ mixtures, being
characterized in efficiency by this decreasing order: Nimbus™ (36.5% and 25.8%) < Joint Oil™
(32.2% and 25.2%) < Agr’ Oil™ (21.2% and 13.4%) < Natur’ Oil™ (17.4% and 10.6%) < Assist™ (8.5%
and 10.6%). Adjuvants promoted reduction of foam quantity and persistence inthe Polaris™ + Classic™
and Roundup Ready™ + Classic™ mixtures, with small variations in the medium levels of pH of the

solutions lower than 0.5.

Keywords: pH, foam, herbicide, stability.

INTRODUCAO

O controle de plantas daninhas é uma
pratica de elevada importancia para obtencao
de alto rendimento em qualquer explora-
cao agricola e tao antiga quanto a propria
agricultura. Atualmente, na cultura da
soja RR, o uso de glyphosate com herbicidas
seletivos em mistura em tanque tem sido
uma alternativa adotada, apesar de nao
registrada no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para
controle de espécies problematicas, como
Commelina spp. e Ipomoea spp. Entretanto,
misturas em tanque de glyphosate com
herbicidas latifolicidas tém frequentemente
sido caracterizadas por sintomas visuais de
fitointoxicacdo na cultura da soja, onde eles
sdo ainda mais intensos quando utilizados
adjuvantes na calda de aplicacao.

A importancia do uso de adjuvantes em
otimizar a atividade de muitos herbicidas de
pos-emergéncia atualmente esta bem
reconhecida e pode representar economia na
aplicacao, pela possibilidade do uso de doses
reduzidas (Sherrick et al., 1986; Carbonari
et al., 2004). Segundo Theisen et al. (2004),
a adicao de adjuvantes melhora o ambiente
da calda de pulverizacao e as condicoes para
a protecao e absorcao dos herbicidas, uma
vez que boa parte das pulverizacées com
herbicidas nao apresenta bons resultados
sem o acréscimo de algum tipo de adjuvante.
Roman et al. (2007) mencionam os surfa-
tantes como uma categoria dos adjuvantes,
cuja funcao seria melhorar a emulsao, a
dispersao, o espalhamento, o molhamento ou
outras propriedades de um liquido ou
solucao, por meio da modificacdo de suas
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propriedades de superficie. Entretanto, Miller
& Butler Ellis (2000) e Cunha et al. (2003)
relatam que os adjuvantes podem alterar o
padrao das gotas da pulverizacdo devido a
mudancas nas propriedades do liquido,
podendo influenciar tanto o seu processo de
formacdo como o comportamento em relacao
ao alvo, alterando o risco potencial de deriva
da aplicacao.

Silva et al. (2006) relataram que a tensao
superficial é a forca que existe na superficie
dos liquidos. Essa tensao se deve as fortes
ligacoes intermoleculares, as quais depen-
dem das diferencas elétricas entre as molé-
culas, e pode ser definida como a for¢ca por
unidade de comprimento que duas camadas
superficiais exercem uma sobre a outra.

O efeito da tensao superficial esta pre-
sente em diversos segmentos industriais,
como os de cosmeéticos, de materiais de
limpeza, de tintas e de produtos fitossani-
tarios. Na area dos produtos fitossanitarios,
o seu efeito é fundamental para o desen-
volvimento de formulacdes e para a eficacia
nas aplicacoes em campo. Nas formulacoes,
€ importante a presenca de compostos que
reduzem a tensao superficial, facilitando o
contato entre os diversos componentes de
um produto formulado, promovendo a
diluicdo do produto em agua e aumentando
a estabilidade da solucao obtida (Bianco,
1985). Atualmente, sao comercializados
diversos tipos de herbicidas, diferenciando-
se pela concentracao do ingrediente ativo e
pela presenca ou auséncia de surfatantes em
sua composicao. Para Schonherr et al. (1991),
os surfatantes, como agentes modificadores
das caracteristicas fisico-quimicas de solucées,
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causam alteracoes na adesao, velocidade de
espalhamento, area de molhamento e
retencao das gotas pulverizadas sobre as
superficies foliares.

No Brasil, devido ao pequeno numero de
informacdes sobre o comportamento da
interacao entre adjuvantes e herbicidas, as-
sim como se eles apresentam caracteristicas
surfatantes, € importante a compreensao do
comportamento da tensao superficial entre
outras caracteristicas fisico-quimicas das
solucoes. Nesse contexto, essas informacoes
tendem a reforcar a necessidade de otimizar
o desempenho da agua na aplicacao de
agrotoxicos, preparando, para isso, solucoes
de herbicidas que visam obter a maxima
eficiéncia e o menor risco para os profissionais
e o meio ambiente, envolvidos no processo
de aplicacao.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a
tensao superficial estatica, o pH e a formacéao
de espuma de misturas em tanque de
glyphosate + chlorimuron-ethyl, isoladas ou
associadas com adjuvantes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos laboratérios
da Escola Superior de Agronomia de
Paraguacu Paulista-SP (FUNGE/ESAPP),
entre os meses de setembro de 2007 e
janeiro de 2008. Dois experimentos foram
desenvolvidos, em delineamento experi-
mental inteiramente casualizado, para avaliar
as caracteristicas tensao superficial estatica,
pH e producao de espumas (formacao e
estabilidade) de caldas de pulverizacao
constituidas pelos herbicidas glyphosate e
chlorimuron-ethyl, de forma isolada ou
associada com adjuvantes.

A primeira etapa foi desenvolvida com
seis tratamentos e 20 repeticées, com os
herbicidas glyphosate (540 g e.a. ha'!) e
chlorimuron-ethyl (7,5 g ha'!), isolados e em
mistura em tanque, nas respectivas
formulacoes comerciais e doses: Polaris®
(1.500 L ha'!), Roundup Ready®(1.125 L ha),
Classic® (30 g ha'!), Polaris®+Classic® (1.500 L
+ 30 g ha'!), Roundup Ready®+Classic® (1.125 L
+ 30 g ha!) e testemunha (agua de poco
artesiano), para determinacao da tensao
superficial da solucao. Para avaliacao do pH
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e formacdo de espuma das solucoes, foram
utilizadas quatro repeticoes, sendo as unida-
des experimentais erlenmeyers de 250 mL,
onde as leituras de estabilidade da formacao
de espuma foram realizadas até trés horas
apos preparo e agitacao das solucées. Na
segunda etapa foram estudados 70 trata-
mentos e 20 repeticoes, em esquema fatorial
2 x 5x 7, constituido por duas misturas em
tanque de glyphosate+chlorimuron-ethyl
(Polaris®+Classic® e Roundup Ready®+
Classic?®), cinco adjuvantes (Joint Oil®,
Nimbus®, Assist®, Natur’ Qil® e Agr’ Oleo®) e
sete doses dos adjuvantes (0,000; 0,031;
0,062; 0,125; 0,250; 0,500; e 1,000% de v/v).
Para avaliacao do pH e formacao de espuma
das solucdes na presenca dos adjuvantes,
foi utilizado o mesmo numero de repeticoes
e procedimentos da primeira etapa.

As tensoées superficiais estaticas das
solucoes foram avaliadas segundo metodo-
logia descrita por Mendonca et al. (1999),
medindo-se a massa das gotas formadas na
extremidade de uma bureta posicionada
dentro de uma balanca analitica (precisao de
0,01 mg), em tempo determinado entre 25 e
30 segundos. Cada conjunto de trés gotas
pesadas correspondeu a uma repeticao; para
evitar perdas por evaporacao, utilizou-se
para captura das gotas oleo vegetal em
béquer de 25 mL, posicionado abaixo da
ponta da bureta e sobre o prato da balanca.
O pH das solucées foi avaliado com auxilio
de peagometro de bancada digital aos 0,5;
1;0; 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 horas apos agitacao
inicial Ginica e constante, em agitador
mecanico do tipo coqueteleira metalica,
durante 10 min em rotacado de 200 rpm, e a
altura do volume de espuma e sua estabi-
lidade, conforme metodologias adaptadas de
Embrapa (1997), Coupland & Robinson
(1992) e Mendonca et al. (2004). Nas avalia-
coes de altura do volume de espuma utilizou-
se régua graduada, além de serem descritos
qualitativamente os possiveis efeitos de
sedimentacao, floculacao, alteracdo e/ou
formacao de fases das solucoes estudadas.
A temperatura média do ambiente dos
laboratorios foi registrada entre 25 °C + 3 °C.

Os dados de pH e altura do volume de
espuma foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F, e as suas médias,
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comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para as avaliacoes de tensao
superficial estatica, os dados originais foram
submetidos a analises de variancia e
regressao, com o auxilio do programa SAS,
ajustando-os ao modelo de Mitscherlich
simplificado, conforme:

Mitscherlich original: Y= A (1-10-C (X + B))

Mitscherlich utilizado na forma simplificada:
Y =Tagua - A (1-10-C (X + B))

em que Y = tensao superficial (mN m1); A =
assintota horizontal maxima no modelo
original; C = concavidade da curva;
corresponde a eficiéncia do adjuvante -
quanto maior o valor desse parametro, mais
eficiente o adjuvante sera para atingir a
tensao superficial minima em menor
concentracao; B = ponto de interceptacdo do
eixo das abscissas; corresponde ao quanto
deve ser adicionado de adjuvante para obter
a mesma reducao de tensao condicionada
pela adicdao das misturas dos herbicidas,
nas concentracoes consideradas; Tagua =
72,6 mN m'; X = concentracao dos adju-
vantes (% volume/volume); e (Tagua - A) =
assintota horizontal no modelo simplificado;
corresponde a minima tensao superficial que
o adjuvante pode alcancar a partir da
concentracdo em que atinge esse valor de
tensao superficial - mesmo quando
aumentada a concentracao do adjuvante, nao
se obtém decréscimos nos valores de tensao.

No trabalho também foram estimados os
coeficientes de micelacdo (concentracao
micelar critica = CMC) dos adjuvantes,
correspondendo ao ponto de inflexao da
curva da tensao superficial, em que, acima
da CMC, monoémeros do adjuvante em
solucao se agregam em estruturas coloidais
denominadas micelas. A partir desse ponto,
o incremento do adjuvante traz pouco
beneficio em relacdo a capacidade de este
destensionar as solucdes (Rosen, 1989;
Buick et al.,1993). Dessa forma, para
definicdo da CMC, considerou-se que em
baixas concentracdes do adjuvante inexiste
a formacao de micelas e, acima da CMC, toda
nova adicao do adjuvante a solucao sera
incorporada a novas micelas ou as ja
existentes, sem haver incremento de reducao
da tensao. Quanto ao calculo do coeficiente
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de micelacao, foi adotado um procedimento
alternativo, de forma semelhante a utilizada
por Montoério (2001), em que a partir das
curvas de tensao superficial em funcao das
concentracoes dos adjuvantes, segundo a
expressao: coeficiente de micelacao = 100 x
(1 - derivada de uma dada concentracao/
derivada quando a concentracao é nula).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tensoées superficiais estaticas das
solucoes de glyphosate Polaris® e Roundup
Ready®, isoladas ou em mistura com
chlorimuron-ethyl (Classic®), no experimento
1, foram caracterizadas por niveis em torno
de 43,2 e 35,9 mN m'!, respectivamente, nao
tendo sido constatada interferéncia do
chlorimuron-ethyl sobre o glyphosate nas
referidas associacoes. Os pHs médios das
solucoes de Polaris® e Roundup Ready?®,
isoladas ou em mistura com Classic®, foram
mantidos em torno de 4,5 a 4,6, respectiva-
mente, nao diferindo significativamente entre
si (Figura 1).

Dessa forma, os resultados indicaram a
boa compatibilidade das misturas de
chlorimuron-ethyl com as formulacdes de
glyphosate, em relacdo as caracteristicas
fisico-quimicas das solucées, as quais podem
beneficiar aspectos de formacdo e deposicao
das gotas de pulverizacao caracterizadas
pela reducao da tensao superficial e/ou
favorecer a absorcao e dissociacao dos
herbicidas, por meio da diminuicao do pH.
Para Ellis & Tuck (1997), além da deposicao,
evaporacao, espalhamento e escorrimento da
calda nos alvos, a tensao superficial também
pode alterar o diametro das gotas formadas
pelas pontas de pulverizacdao. McCormick
(1990) relata que a intensidade das reacdes
na calda de pulverizacao é variavel com o pH
e o tipo de ion da solucdo; as propriedades
fisico-quimicas e a atividade dos herbicidas
podem ser alteradas com a reducao do pH.
Para esse autor, as maximas absorcao e
eficiéncia de herbicidas com carater acido,
como o glyphosate, ocorrem em pH em que
50% das moléculas se encontram disso-
ciadas. Resultados descritos por Dan et al.
(2009) mencionam melhor eficacia do
glyphosate no controle de Brachiaria
brizantha com pH da calda de pulverizacao
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Figura I - Tensdes superficiais estaticas e pHs das solugdes com os herbicidas glyphosate (Polaris® e Roundup Ready®) e chlorimuron-
ethyl (Classic®), isolados e associados em misturas. As letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas representam médias
que ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 2 - Altura média do volume de espuma produzido apos
agitacdo de solugdes com as formulacdes dos herbicidas

apesar de nao diferir significativamente em glyphosate (Polaris® e Roundup Ready®) e chlorimuron-ethyl
quantidade, ela ndo apresentava espuma no (Classic®), isolados e associados em misturas. Colunas sob
referido periodo. Segundo Mendonca et al. letras maitisculas representam médias que nfio diferem entre
(2004), a espuma formada durante o preparo si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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da calda no tanque de pulverizacao nao é uma
caracteristica desejavel, uma vez que
geralmente faz-se necessario interromper a
adicao de agua quando a espuma comeca a
transbordar do tanque. Assim, a espuma
ocupa um volume que deveria estar preen-
chido pela agua, tornando a calda mais
concentrada do que o programado, e/ou mes-
mo pode prolongar o tempo de preparo da
calda de pulverizacdo, ao aguardar a sua
dissipacao.

As curvas de tensodes superficiais
demonstradas para misturas entre as
formulacées Polaris® e Roundup Ready® com
Classic® apresentaram caracteristicas dis-
tintas quando associadas com as adjuvantes
estudados no experimento 2 (Figuras 3 e 4).
Os baixos valores do coeficiente de variacao,
assim como os coeficientes de determinacao
das curvas ajustadas, superiores a 0,93, para
Polaris®+Classic® e Roundup Ready®+Classic®
associados a Nimbus® e Joint Oil®, carac-
terizaram elevada precisao do método e
modelo adotado (Tabelas 1 e 2). Para os
adjuvantes Agr’ Oil®, Natur’ Oil® e Assist®, os
coeficientes de determinacao das curvas
apresentaram-se entre 0,90 e 0,72, indicando
precisao entre satisfatoria e intermediaria. A
analise dos dados indica que a avaliacdo da
tensao superficial através da massa de gotas
produzidas por tubos capilares pode ser feita
com alta precisao, corroborando os resultados
de Mendonca et al. (1999), Velini et al. (2000)
e Silva et al. (2006).

Além da precisao experimental observa-
da pela adequacao do método, os resultados
ilustrados nas Figuras 3 e 4 também demons-
traram, por meio da maior inclinacao e
concavidade das curvas, o melhor desem-
penho dos adjuvantes Nimbus® e Joint Oil®
sobre Agr’ Oil®, Natur’ Oil® e Assist® em
reduzir a tensado superficial das solucoes
quando associados as misturas de Polaris®+
Classic® e Roundup Ready®+Classic®. Outra
forma de confirmar a coeréncia dos resul-
tados favoraveis as misturas associadas ao
Nimbus® e Joint Oil® é por meio da ocorréncia
dos menores valores do parametro C da
equacao de Mitscherlich simplificada des-
critos nas Tabelas 1 e 2. Os menores valores
da referida constante indicam a ocorréncia
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de maior reducao da tensao superficial das
solucoes estudadas. Dessa forma, os valores
da constante C refletem a capacidade da
solucao em atingir a tensao superficial mini-
ma em menor concentracdo do adjuvante
utilizado, assim como correspondem ao
principal indicador da eficiéncia do adjuvante
em promover novas reducédes de tensado para
acréscimos unitarios em suas concentracoes
(Silva et al., 2006).

O aumento da acdo dos herbicidas pela
adicao de surfatantes a calda de pulverizacao
é um resultado normalmente frequente em
trabalhos cientificos. Entre os aspectos favo-
raveis explorados dessa tecnologia encontra-
se a possibilidade de permitir reducao de
dose ou ampliar a eficacia contra espécies
de dificil controle, em que o incremento de
eficiéncia esta relacionado com aumento da
molhabilidade da superficie, reducao de
tensao superficial e angulo de contato da gota,
além do aumento da penetracao cuticular
(Singh & Marck, 1993). Chung & Kwon (1992),
Mendonca et al. (1999) e Costa et al. (2005)
também observaram decréscimo da tensao
superficial para solucées de glyphosate
associadas a surfatantes, havendo aumento
da area de molhamento sobre folhas de
plantas daninhas. Entretanto, Matuo & Baba
(1981) e Silva et al. (2008) verificaram escor-
rimento da calda de pulverizacdo em
folhas de citros e café devido a adicao de
adjuvantes.

E importante ressaltar que nem sempre
o uso de adjuvantes estabelecera condicao
favoravel a deposicao da pulverizacao, princi-
palmente quando nao sdo considerados os
variaveis efeitos sobre o tamanho de gotas e
as diferentes composicées anatomicas e,
principalmente, das ceras epicuticulares das
plantas daninhas e culturas. Nesse contexto,
o grau de sensibilidade de um herbicida po-
de estar associado a morfologia da superficie
foliar, bem como a composicao quimica da
cera epicuticular (Procopio et al., 2003;
Ferreira et al., 2005). Monquero et al. (2004)
observaram que Commelina benghalensis
possui maior tolerancia ao glyphosate, em
relacdo a Ipomoea grandifolia e Amaranthus
hybridus, por apresentar maior proporcao de
hidrocarbonetos altamente hidrofébicos na
cera epicuticular.
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Figura 3 - Tensdes superficiais e coeficiente de micelagdo de misturas em tanque dos herbicidas glyphosate (Polaris® e Roundup
Ready®) e chlorimuron-ethyl (Classic®), em fungfo das concentragdes de adjuvantes. Equagdes de regressdo ajustadas ao modelo

de Mitscherlich simplificado.
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Figura 4 - Tensdes superficiais e coeficiente de micelagdo de misturas em tanque dos herbicidas glyphosate (Polaris® e Roundup
Ready®) e chlorimuron-ethyl (Classic®), em fung&o das concentracdes de adjuvantes. Equacdes de regressdo ajustadas ao modelo

de Mitscherlich simplificado.

Os niveis minimos de tensao superficiais
promovidos pelos adjuvantes testados
associados as misturas Polaris®+Classic® e
Roundup Ready®+Classic® (Figuras 3 e 4 e
Tabelas 1 e 2) podem ser dispostos na
seguinte ordem decrescente, em termos de
porcentagem de eficiéncia: Nimbus® (36,5%
e 25,8%) < Joint Oil® (32,2% e 25,2%) < Agr’
Oil® (21,2% e 13,4%) < Natur’ Oil® (17,4% e
10,6%) < Assist® (8,5% e 10,6%). Esses resul-
tados indicam que os adjuvantes apresen-
taram potencial para reduzir a tensao super-
ficial minima das solucdes de glyphosate+
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chlorimuron-ethyl, sendo, de forma geral,
maior a eficacia para misturas de Polaris®+
Classic®, quando comparadas a Roundup
Ready®+Classic®. Dessa forma, as mesmas
concentracoes de ingrediente ativo de
glyphosate + chlorimuron-ethyl utilizadas com
as formulacoes comerciais de Polaris®+
Classic® e Roundup Ready®+Classic® resul-
taram em diferencas entre ambas as tensoes
minimas obtidas das misturas, na ordem de
0,5; 2,1; 2,6; 3,2; e 7,0 mN m'!, respecti-
vamente, para os adjuvantes Nimbus®, Joint
Oil®, Agr’ Oil®, Natur’ Oil® e Assist®.
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Tabela 1 - Resultados das analises de regressdo entre as tensdes superficiais de misturas em tanque de Polaris® + Classic® e as
concentragdes dos adjuvantes (%), utilizando o modelo de Mitscherlich simplificado

Y=172,6 -A * (1-10*(-C (B + X)))
Modelo Polaris® + Polaris® + Polaris® + Polaris@f + PO]?.riS@ + Polarisgi +
Classic® Classic® + Joint Classic® + Classic®\+ Classic® + Natur’ Classic® +
0il”® Nimbus® Assist® 0il”® Agr’ Oil®
o A - 43,8779 45,6411 40,0422 37,4634 39,0921
Estimativa dos
Para B - 0,1878 0,0638 2,4526 0,2539 0,1830
arametros
C - 2,6296 7,2086 0,2327 2,8221 3,6183
Tensdo minima 425 28,8 27,0 38,9 35,1 33,5
S Q Regressao - 177.684,60 144.889,23 245.979,27 14.1741,19 192.816,92
S Q Residuo - 181,24 195,62 148,38 130,66 147,38
F Regressdo - 575,40%* 1.250,63** 11.386,32%%* 287,02%* 771,12%%*
CV (%) - 2,92 2,44 0,51 2,28 1,91
R? - 0,9526 0,9571 0,7234 0,8419 0,9002

** Significativo a 1% de probabilidade; Y = tensdo superficial (mN m™); X = concentra¢do do adjuvante (%); a, b e ¢ sdo as estimativas dos pardmetros

do modelo.

Tabela 2 - Resultados das analises de regressdo entre as tensdes superficiais de misturas em tanque de Roundup Ready® + Classic®e
as concentragdes dos adjuvantes (%), utilizando o modelo de Mitscherlich simplificado

Y=72,6 -A* (1-10*(-C (B + X)))
Modelo Roundup Roundup Regdy ®|Roundup Ready ®|Roundup Ready ®|Roundup Ready ®|Roundup Ready ®
Ready ® + + Classic@j\+ + Classic®\+ + Classic® + + Classic® + + Classic® +
Classic® Joint Oil® Nimbus® Assist® Natur’ Oil® Agr’ Oil®
. A - 46,0488 46,0911 41,908 43,2838 41,8419
Estimativa dos
A B - 0,4187 0,1807 1,5387 2,1699 0,6816
Parametros
C - 1,7486 3,8794 0,6137 0,3851 1,4193
Tensdo minima 35,7 26,7 26,5 31,9 31,9 30,9
S Q Regressao - 137.514,19 128.748,17 163.925,89 186.805,12 15.6245,11
S Q Residuo - 88,88 48,05 48,70 174,04 80,15
F Regressao - 719,35%* 864,63** 1.962,96** 156,79%* 168,49%*
CV (%) - 1,77 1,82 1,18 1,93 1,91
R’ - 0,9343 0,9698 0,8121 0,7410 0,8036

** Significativo a 1% de probabilidade; Y = tensdo superficial (mN m™); X = concentragdo do adjuvante (%); a, b e ¢ s30 as estimativas dos parAmetros

do modelo.

Além das tensoes superficiais estimadas,
as curvas dos coeficientes de micelacao, em
funcao da concentracao dos adjuvantes,
caracterizaram que os niveis de micelacao
foram desuniformes e dependentes da
natureza de cada adjuvante (Figuras 3 e
4). Constata-se que os adjuvantes Nimbus®,
Joint Oil®; Agr’ Oil®, Natur’ Oil® e Assist®,
quando em solucao de Polaris®+Classic®,
na concentracao de, por exemplo, 0,5%
de volume/volume (v/v), apresentaram,

respectivamente, 99,9, 95,2, 98,4, 96,1 e
50,7% das moléculas em micelas e 0,1%,
4,8%, 1,6%, 3,9% e 49,3% das moléculas
agregadas na interfase ar-liquido. Ja
na solucao de Roundup Ready®+Classic®
a 0,5% de v/v dos adjuvantes, observa-
ram-se, respectivamente, 98,8, 86,6,
80,4, 35,8 e 23,5% das moléculas em
micelas e 1,2%, 13,4%, 19,6%, 64,2% e 76,5%
das moléculas agregadas na interfase
ar-liquido.
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Nesse exemplo, utilizando 0,5% de v/v dos
adjuvantes, pode-se constatar que o
incremento dos adjuvantes apresentou
menores beneficios em destensionar as
solucoes para mistura de Roundup Ready®+
Classic®, uma vez que para Polaris®+Classic®,
com excecao do oleo mineral Assist®, os
coeficientes de micelacao apresentaram-se
superiores a 95%, ou seja, muito proximos
do ponto de concentracao micelar critica
(100%). Para valores muito proximos ou acima
da concentracao micelar critica, em toda nova
adicao do adjuvante a solucido sera incor-
porada a novas micelas ou as ja existentes,
sem haver incremento de reducao da tensao.

As concentracoes dos adjuvantes estu-
dados promoveram, de modo geral, variacao
do pH das solucées com as misturas
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Polaris®+Classic® e Roundup Ready®+Classic®
entre 0,1 e 0,4, respectivamente (Figura 5).
Em termos de reducao do nivel do pH da
solucao, os maiores destaques foram
obtidos com Nimbus® e Agr’ Oil®, para
ambas as misturas de herbicidas, e com Joint
0Oil® e Natur’ Oil®, apenas para Roundup
Ready®+Classic®.

Todos os adjuvantes apresentaram
reducao da quantidade e persisténcia da
espuma das misturas de Polaris®+Classic® e
Roundup Ready®+Classic® (Figura 6), sendo
elas mais intensas para Roundup Ready®+
Classic® em termos de eficacia. Entretanto,
de forma geral, a maior reducao da quan-
tidade e persisténcia da espuma das solu-
coes foi constatada quando associada ao
adjuvante Nimbus®.
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Figura 5 - Nivel médio de pH das solugdes imediatamente ap6s agitagdo para misturas em tanque dos herbicidas glyphosate (Polaris®
e Roundup Ready®) e chlorimuron-ethyl (Classic®), associados com adjuvantes.
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Figura 6 - Altura e estabilidade média do volume de espuma produzida apos agitacdo de mistura em tanque dos herbicidas glyphosate
(Polaris® e Roundup Ready®) e chlorimuron-ethyl (Classic®), associados com adjuvantes.

Com base nos resultados, pode-se afirmar
que as misturas em tanque de chlorimuron-
ethyl (Classic®) com as formulacdes de
glyphosate Polaris® e Roundup Ready® nao
interferiram nas caracteristicas fisico-
quimicas de tensdo superficial estatica e pH
das solucoes, apesar de apresentarem maior
quantidade e persisténcia de espuma, apos
o preparo da calda de pulverizacao. Todos os
adjuvantes promoveram pequenas variacoes
dos niveis médios de pH das solucédes
(inferiores a 0,5), mas reduziram a tensao
superficial e a quantidade e persisténcia da
espuma quando associados as misturas de
Polaris® + Classic® e Roundup Ready®+
Classic®, com destaque para o 6leo mineral

Nimbus®. Entretanto, € importante ressaltar
que no Brasil ainda sao restritos os resultados
de pesquisas referentes as caracteristicas
fisico-quimicas entre adjuvantes e misturas
em tanque com herbicidas, as quais podem
estabelecer informacoes complementares
para auxiliar no posicionamento de
resultados de eficacia e seletividade para as
mais diferentes culturas.
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