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Introducao 

Os agroquimicos, juntamente com os produtos 

farmacéuticos, são uma das familias mais repre- 

sentativas de moléculas biologicamente ativas. Eles 

são obtidos por meio de processamento industrial 

e abrangem uma enorme diversidade de compos- 

tos — principalmente compostos orgéanicos — utiliza- 

dos para o controle de pragas na agricultura mo- 

derna, sendo um dos pilares da quimica agricola. 

Apesar das diferencas relacionadas a aplicagao dos 

produtos finais, as rotas sintéticas dos dois tipos 

de produtos são muito semelhantes em termos de 

engenharia de processos, seguranga e prevengao 

de poluição, como podemos observar em livros de 

referéncia como o Handbook of Industrial Chemis- 

try: Organic Chemicals (Ali et al., 2005). Além disso, 

ambos os setores fazem parte da industria de qui- 

mica fina. 

Panorama do uso de 

agroquimicos 

Pode-se observar, na Tabela 1, uma variedade 

de classes de agroquimicos compreendendo herbi- 

cidas, fungicidas, inseticidas, nematicidas e regula- 

dores de crescimento de plantas. Essas classes e 

esses nimeros de moléculas ativas (ou ingredientes 

ativos, |A), utilizados em um determinado pais, de- 

penderao das condições climaticas (por exemplo: 

clima tropical ou temperado), do tipo de cultura (por 

exemplo: milho, soja, frutas, etc.) e da incidéncia de 

pragas (por exemplo: insetos, doengas, etc.). 

ATabela 1 descreve exemplos de agroquimicos 

comumente utilizados pela agricultura modema. 

Além das classes de agroquimicos listadas na 

Tabela 1, podem ser acrescentados os semioquimi- 

cos como alternativa para monitoramento e controle 

de insetos-pragas a fim de reduzir a aplicagao de 

IAs. Esses semioquimicos são compostos envol- 

vidos na comunicag@o quimica, como feroménios, 

que medeiam a comunicagéo entre organismos da 

mesma espécie e aleloquimicos, compostos quimi- 

cos usados para comunicagéo entre organismos de 

espécies diferentes (Kost, 2008). Por exemplo, a 

molécula de limoneno, um semioquimico produzido 

por plantas e insetos, pode ser utilizada para o ma- 

nejo integrado de pragas por meio de sua liberação 

controlada (Junior et al., 2022). Além disso, podem- 

-se considerar os biocidas, substancias de origem 

biolégica utilizadas na protegao de plantas agindo 

negativamente sobre plantas daninhas ou invaso- 

ras, e sob insetos herbivoros e microrganismos in- 

desejados (Michalak; Chojnacka, 2014). 

Enmi@pa 
Agroenergia 



Circular Técnica 16 

Tabela 1. Agroquímicos comumente usados para controles de pragas agrícolas. 

Nome comercial Ingrediente ativo Classe de aplicação Produtor 

Round-up Glifosato Herbicida Bayer 

Enlist, Colex-D 2,4-D* Herbicida Corteva 

Harness Plus Acetoclor Herbicida Monsanto 

Cantus Boscalide Fungicida Basf 

Constant Tebuconazol Fungicida Bayer 

Artea Propiconazol Fungicida Syngenta 

Decis 25 EC Deltametrin Inseticida Bayer 

Curbix Etiprol Inseticida Bayer 

NemasStrike Tioxazafeno Nematicida Bayer 

Ethrel PA Etefon Regulador de crescimento Bayer 

*2,4-D = acido 2,4-diclorofenoxiacético. 

Fonte: adaptado do Codex Alimentarius (FAO, 2023a) e informação publica sobre o mercado, 

Quando e por que utilizar 

a analise quimica 

De um modo geral, utiliza-se a andlise quimica 

para o controle de qualidade das matérias-primas, 

dos processos, dos produtos e dos residuos (Vaz 

Junior, 2019). 

A matéria-prima (por exemplo, partes de vege- 

tais, material organico ou inorganico, produto natu- 

ral, etc.) deve passar por andlise e caracterizagéo 

quimica completas, que visa determinar sua cons- 

tituigdo quimica, além de algumas propriedades 

fisico-quimicas que sejam de interesse. Em segui- 

da, ocorre a separagao da molécula precursora de 

interesse para a sintese do agroquimico — exceto, 

na maioria dos casos, para semioquimicos e bio- 

cidas —, e, caso ela ndo possua pureza adequada, 

é realizada uma etapa de purificagdo. Em alguns 

casos, quando a matéria-prima apresenta a pureza 

adequada, ela pode ser encaminhada diretamente 

para a etapa de sintese. Com a obtengéo da molé- 

cula precursora, da-se a etapa de sintese organica, 

na qual a busca pelos melhores catalisadores pode 

envolver uma triagem da atividade catalitica (sele- 

tividade e conversao) de catalisadores inorganicos 

heterogéneos e homogéneos, catalisadores orga- 

nometalicos e enzimas. Vale comentar o desenvol- 

vimento e a utilização de catalisadores para esses 

tipos de processos orgéanicos, dada a sua impor- 

tancia para melhorar o rendimento e a seletividade, 

considerando enantiosseletividade, regiosseletivi- 

dade e estereosseletividade. 

Após a sintese do produto-alvo — ou o |A — 

tem-se, se necessario, uma nova etapa de separa- 

ção e purificagao, com a identificação quanto a sua 

estrutura quimica e pureza por meio de técnicas 

analiticas avangadas, como ressonancia magnética 

nuclear para os nucleos de 13C ou 1H, espectrome- 

tria de massas e espectroscopias de absorção nas 

regides do infravermelho e do ultravioleta-visivel. 

Finalmente, após a obtengéo do IA, este podera 

ser utilizado para preparar a formulagéo para uso 

final, ou produto técnico, por meio da adição de adi- 

tivos quimicos, considerando o monitoramento e o 

controle de qualidade por meio de diversas técnicas 

analiticas, como cromatografia em fase liquida e es- 

pectroscopia Raman de absorgao. 

Todo produto técnico deve passar por uma eta- 

pa de registro no Ministério da Agricultura e Pecu- 

aria (2012) para o seu correto uso agricola, o que 

demandaréa a apresentagé@o de dados analiticos ge- 

rados por meio de técnicas cromatograficas, espec- 

troscoépicas e espectrométricas para a determinagao 

da pureza e da presenga/auséncia de impurezas.
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Matrizes analíticas a 

serem consideradas para 

a análise química 

Para os agroquímicos, o produto final, ou for- 

mulação ou produto técnico, é composto pelo 

IA (geralmente considerado o analito) e quantida- 

des variáveis de aditivos para promover o melhor 

desempenho dessa formulação — a soma deles 

constitui a matriz analítica. Esses aditivos podem se 

transformar em analitos, se for preciso realizar, por 

exemplo, análises químicas para determinação de 

impurezas. Tal análise é fundamental para fins de 

registro (Ministério da Agricultura e Pecuária, 2012). 

ATabela 2 descreve aditivos comuns usados em 

formulações agroquímicas. 

Tabela 2. Aditivos comuns paraformulações agroquimicas. 

Categoria de 
aditivo S 

Adjuvantes Etoxilatos de aminas, éster de 

poliglicerdis. 

Concentrado Mistura de um ou mais emulsifi- 
emulsionavel cantes aniônicos com um ou mais 

emulsificantes n&o idnicos (por 
exemplo, etoxilados ou alcoxila- 

dos). 

Acidos graxos derivados da dime- 
tilamida. 

Emulsao em agua 

Oleos minerais, óleos vegetais ou 

ésteres de óleos vegetais. 
Disperséo de óleo 

Concentrado de 
suspensao 

Agentes umectantes nao i6nicos. 

Liquidos soltiveis  Etoxilatos de aminas. 

Fonte: adaptado de Clariant (2023) 

As formulagbes agroquimicas são, geralmente, 

produzidas nas formas liquida, sélida ou uma mistu- 

ra de ambos os estados fisicos no mesmo produto 

final (por exemplo, dispersoes liquidas) (Vaz Junior, 

2023). Exemplos dessas formulagoes sao: 

* Pós molhaveis. 

* Cápsulas. 

* Emulsões. 

Em algumas situações, independentemente do 

estado físico da amostra, existe a exigência de de- 

rivatização após a etapa de extração do analito da 

matriz analitica. 

Assim, as consideragbes aqui expostas dão a 

ideia da complexidade das matrizes agroquimicas 

que requerem métodos de preparagédo adequados 

para separar o analito delas para executar o proces- 

so analitico. 

Em razao do elevado potencial que os agroqui- 

micos tém para causar impactos negativos ao meio 

ambiente e à saúde publica, faz-se de grande ne- 

cessidade a andlise quimica para o controle da pre- 

sença de residuos nas formulages aplicadas em 

campo e em casas de vegetagao (Vaz Junior, 2021), 

sendo essa demanda orientada pela Organizagéo 

Mundial da Saude e pela Organizagao das Nagoes 

Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO, 2023). 

Preparagao da amostra 

O correto preparo da amostra é o primeiro pas- 

so para disponibilizar o analito à técnica analitica e 

a seu método analitico de aplicagéo. 

A extração é uma etapa de destaque no pro- 

cessamento analitico, especialmente no preparo de 

amostras, e o uso da extragéo por solvente é o mais 

recorrente na andlise de moléculas organicas, como 

IAs, em diversas matrizes. A extração por solvente 

pode ser definida como o processo de transferéncia 

de uma substancia de qualquer matriz (por exem- 

plo, água ou solo) para uma fase liquida apropriada 

(por exemplo, uma fase móvel para cromatografia 

em fase liquida) (International Union of Pure and 

Applied Chemistry, 2023). Se a substancia estiver 

inicialmente presente como soluto em uma fase 

liquida imiscivel, o processo é sinénimo de extra- 

ção liquido-liquido. Caso o material extraivel estiver 

presente num sélido (tal como um granulo), o termo 

lixiviação pode ser mais apropriado. O material ex- 

traivel também pode ser um liquido aprisionado ou 

adsorvido em uma fase sólida. 

Porém existem outras técnicas de extração a 

serem utilizadas para andlises quimicas de agro- 

quimicos, cuja escolha depende das propriedades 

fisico-quimicas do analito e da matriz, do número 

de amostras, do tempo e dos custos. Por exemplo, 

para a melhor escolha, pode-se considerar que a 

recuperagao do método de extragéo deve estar na 

faixa de 70% a 120%, comprovada pelo estudo de 

precisao para valores acima de 100%, que deverao 

se repetir para todas as amostras (Vaz Junior, 2021; 

Thier; Zeumer, 1987). 

Após a etapa de extração, pode-se concentrar 

o analito presente no meio de extração para promo- 

ver uma melhor resposta analitica. Segundo Mitra



(2003), tal etapa de concentração pode ser realiza- 

da por meio de: 

* Fluxo de gás nitrogênio, para analito não volá- 

til e pequeno volume a ser reduzido. 

* Evaporador rotativo a vácuo, para redução de 

grandes volumes. 

* Concentrador Kuderna-Danish usando con- 

densador refrigerado a ar, para que volumes 

menores sejam reduzidos para menos de 

1mL. 

Após a concentração extrativa, é desejável 

uma etapa de limpeza (ou clean up) para remover 

as espécies interferentes antes da separação cro- 

matográfica, técnica mais comumente utilizada na 

análise quantitativa de impurezas. Essas espécies 

interferentes são muito comuns em composições 

de matrizes heterogêneas, como as formulações 

agroquímicas (ou produtos técnicos). Para superar 

essas dificuldades, podem ser usados: 

* Cromatografia de permeação em gel, para 

eliminação de lipídios, proteínas, polímeros, 

copolímeros, resinas naturais, componentes 

celulares, vírus, esteroides e compostos dis- 

persos de alto peso molecular da amostra. 

Esse método é apropriado para analitos pola- 

res e não polares. 

Cartuchos de extração em fase sólida, para 

esteroides, ésteres, cetonas, glicerídeos, alca- 

loides e carboidratos. Cátions, ânions, metais 

e compostos inorgânicos são espécies interfe- 

rentes também candidatas a essa técnica. 

Em relação ao preparo de amostras para com- 

postos inorgânicos, pode-se destacar a digestão 

ácida e a digestão por micro-ondas para técnicas 

espectrométricas. 

Técnicas analíticas 

disponíveis para aplicação 

Esta seção está estruturada de forma a des- 

crever aspectos relevantes das técnicas analíticas 

para: 

* Controle de qualidade de matérias-primas e 

produtos finais. 

* Investigação de resíduos de subprodutos e 

impurezas gerais. 

Isso significa que testes físico-químicos comuns 

(por exemplo, valor do pH de uma solução aquo- 

sa, ponto/faixa de fusão, índice de refração, teor de 
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água por titulação, viscosidade, material particula- 

do) e testes biológicos (por exemplo, contagem to- 

tal de microrganismos aeróbios, contagem total de 

leveduras e bolores e ausência de bactérias espe- 

cíficas) para controle de qualidade não serão con- 

siderados porque geralmente não exigem técnicas 

ou abordagens analíticas avançadas, as quais são 

objeto desta Circular Técnica. Para essas análises 

químicas e biológicas mais comuns, existem dire- 

trizes gratuitas que podem ser consultadas, como 

as diretrizes de teste da Organização para a Coo- 

peração e o Desenvolvimento Econômico (OCDE) 

para produtos químicos (Organisation for Economic 

Co-operation and Development, 2023). 

Em relação às técnicas analíticas avançadas, 

são exemplos delas: 

* Para informações quantitativas: técnicas cro- 

matográficas (fases gasosa e líquida) com 

vários detectores acoplados (ou hifeniza- 

dos), espectrometria de emissão atômica, 

espectrometria de emissão atômica ou ótica, 

espectrometria de absorção atômica e es- 

pectrofotometria de absorção da região do 

ultravioleta-visível. 

Para informações qualitativas: espectrosco- 

pia de absorção da região do infravermelho, 

ressonância magnética nuclear nos estados 

sólido e líquido (por exemplo, para os núcleos 

3C e 'H), espectrometria de massas (também 

utilizada como detector para técnicas croma- 

togréaficas), espectroscopia Raman, técnicas 

térmicas (por exemplo, andlise termogravimé- 

trica e calorimetria de varredura diferencial), 

distribuição de tamanho de particulas e poten- 

cial zeta. 

Para informagdes mais detalhadas sobre os 

fundamentos fisicos dessas técnicas, um livro de 

referéncia como Ewing’s Analytical Instrumentation 

Handbook (Cazes, 2005) pode ser consultado. 

Essas técnicas analiticas aqui introduzidas po- 

dem ser utilizadas em uma grande variedade de 

analitos e matrizes analiticas para andlises quimi- 

cas de agroquimicos, de acordo com a aplicagéo: 

* Para controle de qualidade. 

* Para investigação de impurezas. 

* Para monitoramento de resíduos. 

* Para pesquisa e desenvolvimento com alvo 

nas três primeiras aplicações acima. 

Lembra-se que a necessidade geralmente é 

determinada pelos requisitos das diretrizes oficiais 

para os métodos (por exemplo, limite de detecção,
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limite de quantificação e limite máximo de resíduo), 

além de questões relacionadas a custos, infraestru- 

tura e disponibilidade de mão de obra qualificada. 

A Tabela 3 descreve exemplos relevantes de 

técnicas analíticas avançadas para aplicação em 

agroquímicos. 

É altamente recomendável utilizar o conceito de 

química analítica verde (ACS Green Chemistry Ins- 

titute, 2023) para a redução de possiveis impactos 

negativos ao meio ambiente, provenientes dos pro- 

cessos analiticos. 

Ferramentas auxiliares 

Inteligéncia artificial 

O uso de ferramentas de inteligéncia artificial 

como aprendizado de maquina (machine learning) 

pode ampliar o potencial de obtenção de informa- 

ções a partir de uma aplicação de método analitico. 

Segundo McCarthy (2007), a inteligéncia arti- 

ficial “é a ciéncia e engenharia da criação de ma- 

quinas inteligentes, especialmente programas de 

computagéo inteligentes. Esta relacionado à tarefa 

semelhante de usar computadores para entender a 

inteligéncia humana, mas a IA não precisa se limitar 

a métodos de observagao biolégica”. 

Para a quimica analitica, a inteligéncia artificial 

é (til para extrair informagdes de grandes conjuntos 

de dados, bem como auxiliar na automagao de ta- 

refas repetitivas (Baum et al., 2022), que são desa- 

fios intrinsecos a serem superados relacionados à 

instrumentação analitica. Ela também pode ajudar a 

tomar as tecnologias de andlise de processos mais 

escalaveis e aplicaveis. Por exemplo, as fungoes 

principais do aprendizado de maquina em um labo- 

ratério automatizado em uma industria de quimica 

fina são a circulagéo e o direcionamento de dados 

de sintese e validação, fundindo-os com dados da 

literatura publicada disponivel (Mullin, 2021). Essa 

abordagem melhora os conjuntos de dados dos pro- 

cessos analiticos que geram enormes quantidades 

de resultados, como para triagem de alto rendimen- 

to e quimica combinatéria para descoberta de medi- 

camentos e pesticidas. 

Apesar de sua aplicabilidade em instrumenta- 

ção analitica e processos analiticos, a inteligéncia 

artificial é mais acessivel para os fomecedores 

de instrumentagéo analitica, a fim de desenvolver 

Tabela 3. AplicagGes de técnicas analiticas avangadas para analises de agroquimicos. O método analitico para cada uma 
pode ser acessado na publicação citada. 

Técnica analitica Aplicação 

Cromatografia em fase gasosa 
com detector de espectrometria 
de massas. 

Cromatografia líquida de alta 
performance com detector de 
absorção no ultravioleta. 

Ressonância magnética nuclear 
dos núcleos 1H, 19F e 31P. 

Multianálise semiquantitativa de pesticidas organoclora- 
dos no solo. 

Determinag&o da eficiéncia de encapsulamento de 
formulagées de nanocarreadores a base de celulose 
carregados com fungicidas hidrofébicos (captana e 
piraclostrobina). 

Discriminagao quiral para proporgao de enantidmeros de 
fipronil e malation. 

Huang et al. (2023). 

Machado et al. (2021). 

larocz; Silva (2021). 

Calorimetria de varredura dife- 
rencial. 

Monitoramento em tempo real do processo de cocristali- 
zação na industria agroquimica ou de quimica fina. 

Powell et al. (2016). 

Espectroscopia de absorgao na 
região do infravermelho médio 
com transformada de Fourier. 

Estudo de fotodegradagao de diversos IAs. Saravanan et al. (2022). 

Espectroscopia Raman. Análise quantitativa de IAs em formulagées comerciais 
(ou produtos técnicos). 

Armenta et al. (2005). 

Distribuigao de tamanho de parti- 
cula. 

Determinação do tamanho das particulas em formula- 
ções comerciais (ou produtos técnicos). 

Wang et al. (2022). 

Potential zeta. Medigbes de estabilidade do transportador de nano- 
particulas de quitosana carregado com espinosade e 
permetrina. 

Sharma et al. (2019). 

1A= ingrediente ativo.



softwares e sistemas mais avançados para automa- 

ção e controle laboratorial. Porém, a quimiometria 

para tratamento de dados pode ser aliada à inteli- 

gência artificial, como o aprendizado de máquinas, 

para diversas técnicas espectroscópicas, por exem- 

plo, para espectroscopia Raman, ressonância mag- 

nética nuclear e fluorescéncia de raios X, de modo a 

alcangar uma melhor compreensao dos dados gera- 

dos (Houhou; Bocklitz, 2021; Joshi, 2023). 

Quimiometria 

Em algumas aplicagées, uma metodologia ana- 

litica por si só não é suficiente para fornecer infor- 

mações qualitativas ou quantitativas da amostra, 

utilizando apenas dados como a intensidade de ab- 

sorção ou emissão, e/ou a regido de absorgao do 

espectro eletromagnético, chamada de analise uni- 

variada. Muitas vezes, a analise está associada a 

ferramentas quimiométricas para fornecer a melhor 

informação. 

A quimiometria pode ser entendida como uma 

área do conhecimento da química analítica que uti- 

liza modelos matemáticos, juntamente com a lógica 

formal, para interpretar e prever dados, extraindo, 

assim, o máximo de informações relevantes. É am- 

plamente utilizada para tratamento de dados es- 

pectroscópicos e cromatográficos. No caso de da- 

dos espectroscópicos, cada comprimento de onda 

é uma variável. Podem ser utilizados espectros ou 

cromatogramas completos, partes deles ou seleção 

de variáveis. Como diversas variáveis são tratadas 

ao mesmo tempo, a análise dos dados é chamada 

de análise multivariada. Para realizar a análise mul- 

tivariada, os dados são primeiramente organizados 

em forma de matriz, denominada matriz X dos da- 

dos originais, em que as colunas correspondem às 

variáveis preditoras (como absorbância) e as linhas 

correspondem, por exemplo, à concentração de um 

analito (Martens; Naes, 1989). 

Após organizar os dados na matriz, às vezes é 

necessário fazer um pré-processamento, eliminan- 

do informações irrelevantes ou padronizando os 

dados. O objetivo da análise multivariada pode ser 

desde uma análise exploratória até a quantificação 

de um analito (Brereton, 2003). A análise explorató- 

ria é realizada com o objetivo de obter informações 

iniciais de um conjunto de amostras, como a forma- 

ção de clusters de acordo com determinada proprie- 

dade química. A principal ferramenta quimiométrica 

utilizada na análise exploratória é a PCA (análise de 

componentes principais, principal component analy- 

sis). Quando se deseja verificar semelhanças entre 

amostras de uma determinada classe, as amostras 
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são classificadas, sendo os métodos mais comuns 

KNN (k-nearest neighbor), LDA (linear discriminant 

analysis), HCA (hierarchical cluster analysis) e SIM- 

CA (soft independent modeling of class analogy). 

Quando se pretende prever a concentração do ana- 

lito, são construídos modelos de calibração, com 

padrões de concentração conhecidos e faixa de 

trabalho que contemplam tal concentração do ana- 

lito. O método mais utilizado para esse fim é o PLS 

(mínimos quadrados parciais, partial least squares). 

Segundo Szymánka et al. (2015), a aplicação 

da quimiometria para fins quantitativos e qualitati- 

vos pode gerar, para resultados qualitativos, identifi- 

cação de compostos, classificação de compostos e 

classificação de amostras; e para resultados quanti- 

tativos, a respectiva curva de calibração do método. 

A quimiometria não se aplica apenas às me- 

dições, mas também à etapa de extração. Por ser 

baseado em análises multiparamétricas, pemite 

avaliar o efeito da variação dos parâmetros ope- 

racionais nos valores percentuais de recuperação 

do método de extração. É possível, por exemplo, 

verificar, entre vários métodos de extração, o mais 

adequado para um grupo de analitos, ou o efeito da 

matriz sobre o grupo de analitos frente a mais de um 

método de extração. 

Tecnologias analíticas de processos 

A necessidade de controle de qualidade dos 

processos químicos e bioquímicos de produção 

alavancou o uso da química analítica de processos, 

muitas vezes também conhecida como tecnologias 

analíticas de processos. 

Para a indústria baseada em processos de sin- 

tese, privilegia-se a utilização de técnicas e méto- 

dos robustos, preferencialmente em tempo real, 

sendo as análises realizadas diretamente no reator, 

em vez de análises realizadas em laboratório, o que 

segue o princípio 11 da química verde (ACS Green 

Chemistry Institute, 2023), de análises em tempo 

real. A principal vantagem desse tipo de abordagem 

analítica em relação à tradicional, em que é reali- 

zada amostragem manual seguida de transporte da 

amostra e posterior analise em laboratério, é que 

as andlises realizadas in loco proporcionam maior 

agilidade na tomada de agdes corretivas e conse- 

quente ajuste do processo produtivo. Por outro lado, 

a necessidade de contar com instrumentagao ana- 

litica robusta e automatizada, como sensores ele- 

troquimicos e sondas espectroscopicas de simples 

utilizag@o, acaba limitando o número de parame- 

tros analiticos que podem ser analisados, além de
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comprometer o limite de detecção (LD) e o limite de 

quantificação (LQ). 

Porém o contínuo desenvolvimento de novas 

tecnologias analíticas e de novos materiais certa- 

mente aumentará as possibilidades de obtenção 

de mais resultados, tanto por aceitar maior va- 

riação nas condições físicas e químicas do meio 

quanto por permitir uma melhor identificação de 

compostos químicos. Nesse último caso, utilizando 

principalmente detectores ou sondas de absorção 

ultravioleta-visível, infravermelho médio e próximo 

e Raman. 

Os principais aspectos a serem cuidadosamen- 

te considerados no planejamento metodológico de 

medidas em sistemas dinâmicos foram elencados 

por Staden (1999), e podem-se destacar: 

* Seleção de variáveis de processo. 

Estabelecimento de relação quantitativa entre 

propriedades controláveis. 

Definição de locais de amostragem ou análise. 

Definição de intervalos e número de medições. 

Determinação da duração das medições. 

Definição de limites de tolerância (inferior e 

superior) para as variáveis medidas. 

Seleção de instrumentação apropriada. 

Estabelecimento da confiabilidade das 

medições. 

Feitas essas considerações, a abordagem da 

química analítica de processos torna-se uma ferra- 

menta muito útil para o controle de processos na 

indústria agroquímica, levando a um impacto muito 

positivo na qualidade do produto final. Por exemplo, 

Powell et al. (2016) aplicaram-na, utilizando espec- 

troscopia Raman, para monitorar e controlar proces- 

sos de cocristalizagao para a produção de formas 

estequiométricas de p-toluenossulfonamida/éxido 

de trifenilfosfina. 

Conclusoes 

A anélise quimica aplicada aos agroquimicos, 

especialmente aos agrotéxicos, é um ramo fasci- 

nante da quimica analitica que envolve uma grande 

familia de técnicas analiticas para diversas matrizes 

analiticas e métodos analiticos. 

Técnicas analiticas, como cromatografias em 

fase liquida e gasosa, espectroscopias, espectro- 

metrias, entre outras, podem proporcionar um pro- 

fundo conhecimento quimico de matérias-primas, 

processos e produtos finais, fornecendo constituição 

e propriedades fisico-quimicas para garantir a qua- 

lidade e seguranga de quem utiliza os agroquimicos 

e de quem consome os produtos agricolas, desta- 

cando os aspectos sanitarios e ambientais. Além 

disso, a quimica analitica de processos é uma abor- 

dagem útil para monitorar e controlar a produgéo de 

agroquimicos na industria. 

Aliados as técnicas analiticas e seus métodos, 

existem ferramentas, como a inteligéncia artificial e 

a quimiometria, para automatizar o laboratério e ex- 

trair todo o potencial dos dados analiticos. 

Assim, essa classe de moléculas biologicamen- 

te ativas pode ser bem monitorada e controlada pela 

instrumentag&o analitica, a fim de oferecer a confia- 

bilidade da sua aplicação a sociedade moderna. 
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