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RESUMO

Com o objetivo de avaiar a eficiéncia da
agregacdo de surfatantes ao herbicida glyphosate
analisou-se a tensdo superficial de diferentes
solugdes de pulverizagdo contendo o hebicida e o
surfatante, e a area de molhamento destas solucdes
nas folhas de Cyperus rotundus L.. Foram
desenvolvidos métodos para avaiacdo da tensdo
superficial e da érea de molhamento. Para analisar
a tensdo fez-se pesagens das gotas formadas na
extremidade de uma bureta, com 0s seguintes
tratamentos combinados de forma fatorial (3 x 5 x
11): 3 surfatantes (Extravon, Aterbane e Silwet L-
77), 5 concentracbes do herbicida, produto
comercial Roundup (0; 1; 2; 35 e 5 %) e 11
concentragdes de cada surfatantes (0; 0,005; 0,01;
0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 e 3,5 %), num total
de 165 tratamentos. Para avaliar a érea de
molhamento nas folhas de tiririca aplicou-se gotas
de 0,48ul. Os dados foram

gustados pelo modelo de Mitscherlich e,
observou-se que para o surfatante Extravon que a
eficiéncia decrescia gradativamente a medida em
gue aumentava a concentragcdo do herbicida; para
0 Aterbane a eficiéncia foi reduzida apenas em
baixas concentracfes; ja o surfatante Silwet L-77
apresentou eficiéncia bem superior aos demais e
sua eficiéncia foi pouco aterada com a adicéo
herbicida. Houve uma correlaco positiva entre
&ea de molhamento e tensdo superficial.
Concluiu-se, ainda, que ndo basta um surfatante
reduzir atensdo superficial da agua destilada, para
gue possa ser recomendado seu uso agricola,
assm, o surfatante deve ser submetido a testes
preliminares com os defensivos em que serdo
conjugados para posterior recomendacéo.

Palavras chave: Surfatantes, herbicida,
tecnologia de aplicagdo, método experimental,
Cyperus rotundus.

ABSTRACT

Effects of surfactants on surface tension and foliar wetting solutions of glyphosate over purple
nutsedge leaves

This research was undertaken to develop
methods to evaluate the surface tension and foliar
wetting of surfactant added in herbicide. It used
three surfactants (Extravon, Aterbane and Silwet),
five concentration of herbicide and €eleven
surfactant concentrations each. Surface tension
and foliar wetting were evaluated by drops weight
and sprayed drops with 0,48 ul of solution over

Cyperus rotundus |eaves. The surface tension was
decreased glyphosate added. Silwet was the best
of surfactants to reduction on surface tension and
increased on foliar wetting.

Key words: Surfactant, Cyperus rotundus,
herbicide, experimental method, technology

applyed.
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INTRODUCAO

O glyphosate consiste-se no herbicida de
mais ampla utilizaggdo em todo mundo.
Contribuem para esta posicdo de destaque, sua
elevada eficiéncia, amplo espectro de controle,
grande capacidade de translocagdo, baixo custo,
répida dissipacdo no meio ambiente, eevada
eficiéncia e baixa toxidez a humanos, animais
domésticos e silvestres. Algumas estimativas
laboratoriais da tensdo superficial e da adeséo da
calda do herhicida as folhas das plantas daninhas
podem substituir um grande nimero de parcelas
experimentais e complexos procedimentos de
lavagem das folhas, com o intuito de selecionar
inicialmente surfatantes e as doses que podem
aumentar a eficiéncia de herbicidas em gerd,
destacando-se o glyphosate.

A agregacdo de surfatantes & calda de
aplicagcdo do glyphosate tem-se tornado comum,
com o intuito de aumentar a eficiéncia, reduzir o
periodo livre de chuva e a dose do glyphosate
(Reddy & Singh, 1992; Baylis & Hart, 1993; Sun
et al., 1996). O aumento da acdo dos herbicidas
pela adicdo dos surfatantes pode permitir uma
reducdo de dose ou promover eficacia contra
espécies de dificil controle e este aumento de
eficiéncia esta relacionado com o aumento da
molhabilidade da superficie, reducdo de tensdo
superficial e angulo de contato da gota, além de
aumentar a penetracdo cuticular Singh (1993).

A tensdo superficia € um dos fatores
chaves na performance dos surfatantes e sua
reducéo é mais importante do que o tamanho da
gota, velocidade da gota e éngulo de incidéncia na
folha para a determinacdo da adesdo nas folha
(Stevenset al., 1993).

O mecanismo de acdo dos surfatantes na
superficie das folhas esta correlacionado com o
aumento da area de molhamento, dissolvemento
ou na desruptura das ceras epicuticulares,
solubilidade dos agroquimicos, prevencdo ou
atraso na formacdo de cristais do depdsito,
retencdo de umidade pela sua agdo umectante e
aumento da absor¢ao das solugdes via infiltragéo
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estomatal (Stock & Holloway, 1993). A reducdo
da tensdo superficial a 28-32 dina/cm induzida por
surfatantes leva a uma penetracdo estomatal em
folhas de Pyrus communis L. (Greene & Bucovac,
1974).

A capacidade de molhamento dos
surfatantes sdo atribuidas a sua estrutura
molecular, a sua dfinidade a substancias
hidrofdbicas e sua habilidade em abaixar a tensio
superficial da solugdo (Goddard & Padmanabhan,
1992). E sua eficiéncia € dependente da natureza
do herbicida, da espécie de planta daninha e das
condic¢Bes ambientais (Roeggenbuck et al., 1993).
Chung & Kwon (1992) sugere que 0 molhamento
da superficie foliar varia com o grau de cobertura
da cera de variedades de arroz do que das
diferencas morfol gicas sutis da superficie foliar.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar
a eficiéncia da mistura de surfatantes ao herbicida
glyphosate sobre a tensdo supreficial de solugdes e
area de molhamento de folhas de Cyperus
rotundus L.

MATERIAIS E METODOS

Para o0 preparo das solugbes foram
utilizados o herbicida glyphosate (produto
comercial Roundup) e os surfatantes. Extravon,
Aterbane e Silwet L-77, cujo ingredientes ativos
sdo aguil-fenol -poliglicoleter, condensado de
alcoolfendis com o6xido de eteno e sulfonados
organicos e copolimero  silicone-paliether,
respetivamente.

Para determinar da tensdo superficia
foram preparadas solucdes de glyphosate (produto
comercial Roundup) agregando-se os surfatantes
combinados de forma fatorial: 5 concentraces do
herbicida (0; 1.0; 2.0; 3.5 e 5.0% (v/v) do produto
comercial Roundup), os 3 tipos de surfatantes em
11 concentracfes de cada surfatante, num total de
165 tratamentos (Tabela 1).

Estimouse a tensdo superficial dos
tratamentos medindo-se 0 peso das gotas formadas
na extremidade da bureta, em balanca de precisio
com quatro casas decimails em gramas,
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num tempo aproximado de 30 segundos. Cada
gota pesada correspondeu a uma repeticdo,
num total de 15 repeticdbes. Para evitar
perdas por evaporagcd0 USOU-Se uma camada

de Oleo no becker de 25ml colocado sobre
a balanca. As buretas utilizadas foram calibradas
através do tratamento com agua destilada.

TABELA 1. Tratamentos utilizados na determinagdo datensdo superficial.

Surfatantes Concentragdes Concentragdes
Produto Ingrediente Conc.doi.a dos Surfatantes de Roundup
Comercial ativo (i.a) (g/h (v/v) (Glyphosate, v/v)
0; 0,005; 0,01;
Extravon alquil-fenol- 250 0,02; 0,05; 0,10; 0; 1.0; 2.0;
poliglicéleter 0,20; 0,50; 1,0; 2,0 3.5e5.0%
e 3,0%
condensado de 0; 0,005; 0,01;
Aterbane alcoofendis com dxido de 450 0,02; 0,05; 0,10; 0; 1.0; 2.0;
eteno e sulfonados 0,20; 0,50; 1,0; 2,0 3.5e5.0%
organicos e 3,0%
0; 0,005; 0,01;
Silwet L-77 copolimero silicone- 77 0,02; 0,05; 0,10; 0; 1.0; 2.0;
polieter 0,20; 0,50; 1,0; 2,0 3.5e5.0%
e 3,0%

O método utilizado para determinacdo da
area de molhamento foi uma adaptagdo do
procedimento utilizado por Kadota & Matsunaka
(1986) o que permitiu determinar a &ea de
molhamento quando gotas da calda herbicida séo
depositadas sobre as folhas das plantas daninhas.

Para avaliacdo da area de molhamento
foram selecionadas através de andlises da tensdo
superficial as seguintes concentragbes dos
surfatantes em solucdes de 2% v/v de Roundup:
para Extravon: 0,05%; 0,2%; 1,0%; 3,0% vl/v;
para Aterbane:0,2%; 0,1%,; 1,0%; 3,0% v/v; para
Silwet L-77: 0,005%; 0,02%; 0,1%; 1,0%; 3,0%
v/v e os tratamentos com Roundup sozinho.

O método utilizado foi a deposicdo de
gotas de 0,48 ul sobre a face adaxial de folhas
maduras de C. rotundus (tiririca), utilizando 6
repeticdes. Asfolhas detiririca foram fixadas de
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forma firme em pedacos de madeira (9,0 x 1,5 x
2,0 cm) com fita dupla adesiva no sentido do
comprimento e com o auxilio de uma micro-
seringa colocou-se a gota sobre a folha.

Para melhorar a visualizacdo da érea de
molhamento através da lupa, foi necessario
borrifar amido (penetrose) de forma delicada,
apenas parafixar agotanafolha

As é&eas de molhamento foram obtidas
através de desenhos, em folhas de transparéncias
fixadas na lupa. Pesou-se um pedaco de
transparéncia com dimensdes conhecidas e pesou-
se o0s desenhos formados pelas é&eas de
molhamento e por relacdo obteve-se a &rea de
molhamento em cm? .

Os dados obtidos foram submetidos a
andise de variancia pelo Teste F e efetuou-se
regressdes com o auxilio do programa SAS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 esta representado o modelo de
MITSCHERLICH utilizado nas andlises de
regressdo. Para que o modelo gjustasse aos dados,
houve a necessidade de modificdlo. Os modelos
origina e ssimplificado sdo descritos a seguir e
representados na Figura 1.

Modelo Original:

Y = A x (1-10C* **B)
Modelo Utilizado:

Y = Tagua - A x (1-20C* % *B))

Tensdo superficial (N/m)

onde:

Y = Tensdo superficial, em N/m;

A = Assintota horizontal méxima no modelo
original;

C = Concavidade da curva;

B = Ponto de interceptacdo do eixo abcissas;

Teaua = 0,0726 N/ m;

X = Concentragdo do sufartante, em
porcentagem;

Taua-A = Assintota horizontal minima no

modelo utilizado.

0,08

0,07 A= O.f726— a !
4 |
006 - ——————-—-—---————- R e T-T =
| I
0,05 |
0.04 _|a = Tensao superficial minime—" —Dados originais
] ! —Dados modificados (Y = 0.0726 - Tensio)
0,03 — ! —Dados hipotéticos (Y = 0.0726 - Tensio)
T |
0,02 !
| A !
0,01 :
b |
0 5
I
T I
0,01+ — ‘ ‘ — ‘ ‘
-15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 25 3

Concentragdes do surfatante (%)
FIGURA 1. Caracterizacdo do modelo utilizado nas andlises de regressdo. Os dados de tensdo foram
modificados para que fosse possivel o uso do modelo de Mitscherlich, quetem A e B como

parémetros e C a concavidade da curva.

Todos os elementos da equagdo tem seu
significado pratico; a expressdo “Taua - A”
corresponde a minima tensdo superficial que pode
ser alcangada com o uso do surfatante em questo.
O pardmetro “C" representa a eficiéncia do
surfatante, e o parametro “B” indica quanto do
surfatante tem que colocar para que se obtenha a
mesma reducdo de tensdo condicionada pela
adicdo do herbicida na concentragédo considerada.

Na Tabela 2 estéo descritos os parametros
obtidos na regressio pelo modelo de
MITSCHERLICH, nas diferentes concentragoes
de glyphosate (produto comercial Roundup) para
os surfatantes Extravon, Aterbane e Silwet L-77.
Pela concavidade da curva (par@metro C) da
Tabela 2 concluiu-se que o Silwet L-77 tem um
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coeficiente de eficacia melhor que o Aterbane e
este melhor que o Extravon, quando comparados
em cada concentracdo do herbicidas e esta eficécia
decresce com o aumento da concentragdo do
herbicida para todos surfatantes. Este valor reflete
a capacidade da solugdo em atingir a tenséo
superficial minima numa menor concentragdo de
surfatante.

A eficiéncia do surfatante Extravon €
reduzida quando ocorre interacdo com o herbicida
Roundup, ja que sua tensdo superficial minima é
maior conforme o aumento da concentracéo do
herbicida.

O comportamento sinérgico do surfatante
Aterbane em adicBo com glyphosate a atas
concentragBes mostra uma reducéo e estabilizagdo
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da tensdo superficid minima na presenca do
herbicida. O surfatante Aterbane perde parte de

guando comparado
em &gua Assim,

com surfatante Aterbane
o surfatante Aterbane

sua eficiéncia guando em baixas sofre menor influncia com relacdio a
concentragbes e associados a0 glyphosate, reducdo da eficiéncia quando colocado com
mas em atas concentragbes do surfatante e  herbicida  glyphosate  (produto  comercial
associado ao glyphosate € mais eficiente Roundup).
TABELA 2. Resultados das andlises de variancia e regressdo. Parémetros das equagdes obtidas.
Concentragdes Pardmetros do modelo Surfatantes
de Roundup de Mitscherlich Extravon Aterbane Silwet L-77
A 0,04119 0,04015 0,05372
B 0 0 0
0 C 39,62 44,46 86,26
Tensdo minima 0,03140 0,03244 0,01887
F 2863855,05** 1412393,93** 4057355,76**
r? 0,9974 0,9816 0,9974
A 0,04015 0,04312 0,05481
B 0,31774 0,07590 0,02990
1 C 1,476 5,381 11,723
Tensdo minima 0,03244 0,02947 0,01778
F 255118,37** 191162,9** 636018,66**
r’ 0,9927 0,9970 0,9315
A 0,03943 0,04318 0,05267
B 0,56839 0,12569 0,02340
2 C 0,857 3,202 14,134
Tensdo minima 0,03316 0,02941 0,01992
F 208628,1** 203476,88** 702173,01**
r? 0,9925 0,9960 0,9703
A 0,03934 0,04316 0,05314
B 0,92303 0,21330 0,05490
35 C 0,533 1,978 6,812
Tensdo minima 0,03325 0,02943 0,01945
F 148661,29** 181081,29** 655994, 71**
r? 0,9937 0,9923 0,9610
A 0,03882 0,04305 0,05217
B 1,07086 0,28885 0,06356
5 C 0,476 1,463 5,863
Tensdo minima 0,03377 0,02954 0,02042
F 171783,98** 186772,88** 639625,28**
r’ 0,9974 0,9950 0,9580
Vaoresde F
G 16441,67 20596,31 21413,09
E 284921,00 233878,50 831973,00
G*E 34019,42 19338,17 24943,79
EdG, 287146,00 143888,50 406820,00
EdG; 43705,33 46899,44 136556,00
EdG, 35748,72 49968,74 144727,00
EdGss 25441,62 44631,50 136527,00
EdGg 29290,09 45912,79 133530,00
CV.% 0,264763 0,335135 0,408959

** Significaivo anivel de 1 % de probalidade.
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O surfatante organosilicone Silwet L-77
tem a tensdo superficial minima atingida a 1% de
Roundup, seguida do surfatante isolado. Nas
concentragdes 2%, 3,5% e 5 % de Roundup, ha
um aumento da tensdo superficial minima,
mostrando um efeito antagbnico. As tensdes
superficiais dos tratamentos de glyphosate com
Silwet L-77 comprovam que a eficiéncia do
surfatantes ndo € reduzida substancialmente
guando junto com o herbicida glyphosate.

A tensdo superficial minima do Silwet L-
77 em &gua destilada foi 18,87 mN/m, um pouco
abaixo da tensdo conseguida por Buick et al.
(1993) que foi 22,8 mN/m. O Silwet L-77 tem um
bom coeficiente de eficécia, reduzindo répido a
tensdo  superficial, corroborando com 0s
resultados obtidos por Stevens et al. (1993).

O comportamento dos trés surfatantes,
utilizados no trabalho, sem a associagdo do
glyphosate pode ser observados na Figura 2. O
surfatante Silwet L-77 tem uma maior eficiéncia
seguido do surfatante Extravon e Aterbane
colocados em ordem de eficiéncia

O surfatante Aterbane tem maior
eficiéncia quando associado ao glyphosate, nas
concentragbes 1%, 2%, 3,5% e 5% do produto
comercial Roundup, que o surfatante Extravon. O
surfatante Extravon tem a tensdo superficial
influenciada negativamente quando associado ao
glyphosate. Mas esta bem claro nas Figuras 2, 3,
4, e 5, que o surfatante Silwet tem Gtima eficiéncia
na diminui¢do da tensdo superficial.

Os vdores de “F’ das andlises de
varidncia sdo gpresentados na Tabela 2, os efeitos
de concentracdes de glyphosate, dos surfatantes e
a interacdo entre ambos foram sempre
significativos ao nivel de 1% de probabilidade.

A andlise da &rea de molhamento e tensdo
superficial esta representada na Figura 7, esta
curva acompanha o0 modelo de MITSCHERLICH.
Observase que, embora a relagdo ndo sgja linear,
€ possivel prever com grande precisdo a area de
molhamento em func&o da tensdo superficial da
solucBo em estudo utilizando este modelo; o
coeficiente de determinagao (r?) foi de 0,94.
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A reducéo da tensdo superficial levaaum
aumento da &rea de molhamento em folhas de C.
rotundus (Tabela 3). Chung & Kwon (1992),
também concluiram que a reducdo da tensdo
superficia promove aumento do molhamento de
solucdes de pulverizacao.

Os niveis minimos de tensdo superficiais
alcancados pelos surfatantes Extravon, Aterbane,
Silwet e glyphosate isoladamente em funcdo da
area de molhamento podem ser observados na
Figura 8. Em termos de tensdo superficial e,
consequentemente, area de molhamento, os
produtos testados podem ser dispostos ha seguinte
ordem crescente em termos de eficiéncia
glyphosate isoladamente < glyphosate + Extravon
< glyphosate + Aterbane < glyphosate + Silwet.

A €ficiéncia dos surfatantes Extravon,
Aterbane e Silwet foi reduzida pela adicdo de
glyphosate. A reducdo de eficiéncia foi
proporcional & concentracdo do herbicida.

A avdliagdp da tensdo superficia de
solugBes confeccionadas exclusivamente com 0s
surfatantes apresenta pouca utilidade para definir
0 potencial de uso dos mesmos em condicBes
préticas em que devem ser adicionados a solugdes
de herbicidas.

O surfatantes Silwet L-77 mostrou-se o
mais eficiente, dentre os testados, tanto em termos
de reducdo da tensfo superficial quanto em termos
de aumento da &rea de molhamento de folhas de
C. rotundus, Singh (1993) também observou que
os adjuvantes organosiliconados foram mais
eficientes na reducdo de tensdo superficial. O
espalhante menos eficiente foi o Extravon e, o

Aterbane apresentou comportamento
intermediario.
O trabalho  apresentou  resultados

significativos e de elevada qualidade (os vaores
de r? foram sempre superiores a 0,99),
comprovando a adequagdo das metodologias
empregadas aos propositos do trabalho. Todos os
“F' foram significativos a nivel de 1% de
probabilidade. Os valores de r2 sdo altos,
indicando que os dados originais gustam-se bem
ao modelo de MITSCHERLICH.

Planta Daninha, v. 17, n. 3, 1999



Efeitos de surfatantes sobre a tensdo superficial e a area de molhamento de solugdes de glyphosate sobre folhas deftiririca

Tens&o superficial (N/m)
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FIGURA 2. Tensdes superficiais em fungdo da concentragdo dos surfatantes Extravon, Aterbane e
Silwet L-77. Concentragdo de glyphosate: 0% do produto comercial Roundup. Estimativas
segundo o model o de Mitscherlich.

Tensdo superficial (N/m)
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FIGURA 3. Tensdes superficiais em fungdo da concentragdo dos surfatantes Extravon, Aterbane e
Silwet L-77. Concentragédo de glyphosate: 1% do produto comercial Roundup. Estimativas
segundo o model o de Mitscherlich.
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Tens&o superficial (N/m)

- -Extravon (r > =0,9925)
— Aterbane (r 2=0,9960)
—Silwet L-77 (r 2=0,9703)

T T I A N
!

Concentragdes do surfatante (%)

Tensdes superficiais em funcdo da concentragdo dos surfatantes Extravon, Aterbane e
Silwet L-77. Concentragédo de glyphosate: 2% do produto comercial Roundup. Estimativas

segundo o modelo de Mitscherlich.

Tensdo superficial (N/m)

- -Extravon (r * =0,9937)
—Aterbane (r =0,9923)
—Silwet L-77 (r2=0,9610)
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1 15
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T
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Tensdes superficiais em funcdo da concentragdo dos surfatantes Extravon, Aterbane e
Silwet L-77. Concentragdo de glyphosate: 3,5% do produto comercia Roundup.

Estimativas segundo o modelo de Mitscherlich.

Planta Daninha, v. 17, n. 3, 1999



Efeitos de surfatantes sobre a tensdo superficial e a area de molhamento de solugdes de glyphosate sobre folhas deftiririca

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Tensdo superficia (N/m)

- ~Extravon (r =0,9974)
— Aterbane (r ?=0,9950)
—Silwet L-77 (r 2=0,9580)

T T T T T
1 15 2 25 3

Concentragdes do surfatante (%)

FIGURA 6. Tensdes superficiais em fungéo da concentragcéo dos surfatantes Extravon, Aterbane e
Silwet L-77. Concentragé@o de glyphosate: 5% do produto comercial Roundup. Estimativas
segundo o modelo de Mitscherlich.

FIGURA 7.
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Area de folha molhada por 0,48ul de solugdes de glyphosate e dos surfatantes Extravon,
Aterbane e Silwet L-77, em fungdo da tensdo superficial. Estimativas segundo o modelo de

Mitscherlich.
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C. G. de Mendongaet al.

Vaores médios da tensdo superficial (mN/m) e os vaores correspondentes de érea de
molhamento (cn?/0,48l).

Concen Concen
tracdo de  tracdo do Extravon Aterbane Silwet L-77
Roundup  surfatante
Tensio Areade Tensio Areade Tensio Areade
superficial  molhamento superficial molhamento superficial  molhamento
(mN/m)  (cm?#0,48ul) (mN/m) (cm?/0,48ul) (mN/m)  (cm?0,48ul)
0 0 72,6 0,02 72,6 0,02 72,6 0,02
1 0 45,0 0,036 45,0 0,036 45,0 0,036
2 0 47 0,038 4.7 0,038 4.7 0,038
35 0 443 0,042 44,3 0,042 44,3 0,042
5 0 44,0 0,049 44,0 0,049 44,0 0,049
2 0,005 - - - - 38,7 0,085
2 0,02 - - 42,5 0,054 30,5 0,104
2 0,05 42,6 0,054 - - - -
2 0,1 - - 36,1 0,064 22,7 0,119
2 0,2 39,9 0,057 - - - -
2 1 34,5 0,078 28,4 0,130 17,9 0,574
2 3 31,6 0,064 27,8 0,108 17,8 0,484
- ndo foi estudado.
Tensdo superficial (N/m)
0,08
0,07
0,06 —
0057\ Niveisminimosdetensio dcancaoscom o glyphosateisolacamente
0,04
T N Nivels mirimos detenséo em solucdes contendo glyphosate e Extravon _ _
008 N Niveis minimos de tensio em solugbes contendo glyphosate e Aterbane
002 - ________ T
4 Nivas minimos de tensdo em solucdes contendo glyphosate e Silwet L-77
0,01
0 ] T T ] ] T ]
0 01 0.2 03 04 05 06 07
Area de molhamento (cm? / 0.48 pl de solugéo)

FIGURA 8. Area de folha molhada por 0,48ul de solugdes de glyphosate e dos surfatantes Extravon,
Aterbane e Silwet L-77, em fungdo da tensdo superficial. Estimativas segundo o modelo de
Mitscherlich.
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