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Herbicidas

Nubia Maria Correia’

Resumo - Herbicidas sao produtos quimicos que, se usados em concentracdes adequadas, controlam as plantas daninhas, sem oca-
sionar prejuizos a cultura. No entanto, a sua adog¢do deve ser racional e equilibrada, para que ndo ocorra selecao de plantas daninhas
resistentes ou poluicdo ambiental (contaminacao do solo, da dgua ou do ar). Por isso, é necessario conhecer aspectos técnicos relacio-
nados com os herbicidas, como as principais classifica¢des, interagdo herbicida-planta, quanto a absorgdo, translocacao, seletividade e
mecanismo de ac¢ado; resisténcia de plantas daninhas e comportamento no ambiente. A aplicacao de herbicidas na agricultura moderna
¢ algo imprescindivel, em decorréncia da facilidade, baixo custo e menor dependéncia de mao de obra, comparado aos demais méto-
dos de controle, como a capina. Porém, esses produtos devem ser complementares a outras estratégias de manejo e ndo tinicos e ex-
clusivos nos sistemas de produgao. Como exemplo da integragdo de métodos, tem-se o manejo adotado em alguns pomares citricolas,
onde é feito o cultivo de espécies forrageiras nas entrelinhas dos citros e o tamanho das plantas manejado com rogadeira, associado a

aplicacdo localizada e protegida de herbicidas apenas na linha da cultura.

Palavras-chave: Controle quimico. Planta daninha. Matologia. Resisténcia. Seletividade.

Herbicides

Abstract - Herbicides are chemicals that are used in appropriate concentrations to control weeds without causing damage to the crop.
However, its adoption must be rational and balanced, so that there is no selection of resistant weeds or environmental pollution
(contamination of soil, water or air). Therefore, in this work, technical aspects related to herbicides were presented, such as the main
classifications, herbicide - plant interaction, regarding absorption, translocation, selectivity and mechanism of action; weed resistance
and behavior in the environment. The objective was to show useful and basic information, but of great applicability in the field, by
understanding the dynamics of products in the plant and in the environment, using simple and easy to understand language. The
application of herbicides in modern agriculture is essential, due to the ease, lower cost and employee dependency, compared to other
control methods, such as hoeding. However, these products must be complementary to other management strategies and not unique and
exclusive in production systems. As an example of the integration of methods, there is the management adopted in some citrus groves,
where the cultivation of forage species is carried out between the lines of the citrus, and the size of the plants managed with a brushcutter,

associated with the localized and protected application of herbicides only in culture line.

Keywords: Chemical control. Plant out of place. Resistance. Selectivity. Weeds.

INTRODUCAO

Herbicida ¢ um produto quimico que
em concentragdes convenientes tem a
finalidade de inibir o desenvolvimento ou
provocar a morte das plantas daninhas.
Esses produtos exigem cuidados especiais
na manipulagdo e aplicagdo. Para muitos
trata-se de mais um defensivo agricola,
agrotoxico ou veneno a ser colocado no
tanque do pulverizador e aplicar. Porém,
ndo ¢é tdo simples assim. Os herbicidas

em dosagens adequadas controlam um
grupo de espécies, preservando a cultura
de interesse. No entanto, se ndo forem
respeitados os limites de doses ou as
épocas de aplicagdo recomendadas, esses
herbicidas poderdo matar ou causar danos
irreversiveis de produtividade a cultura. A
etiologia da palavra ¢ clara: herbi = planta,
cida = mata, mata planta.

Planta daninha € um termo agrondémico
e leva em consideragdo os danos (diretos e
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indiretos) causados as culturas agricolas ou
alguma outra atividade econdmica. Trata-
-se de uma planta que naquele determinado
momento estd indo contra os interesses
do homem, de forma direta ou indireta.
As plantas daninhas interferem nas cul-
turas agricolas, tanto pela competigdo por
agua, nutrientes, luz e espago como pela
eliminacdo de substincias quimicas, os
aleloquimicos, que podem comprometer
o desenvolvimento das plantas. Além dos
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danos diretos causados as culturas, como
perdas na produg¢@o e qualidade do produto
colhido, as plantas daninhas servem como
hospedeiras alternativas de pragas, doengas
e nematoides.

Qualquer espécie pode ser daninha,
dependendo do momento e do local de
ocorréncia. Assim, plantas de milho (do
cultivo anterior) infestando a cultura da
soja s@o consideradas daninhas, conheci-
das popularmente como planta voluntaria,
tiguera, resteva, etc. Mas, ¢ claro, tém-se
as plantas daninhas verdadeiras, que ndo
foram melhoradas geneticamente e so-
brevivem em condigdes adversas, como
tiririca (Cyperus rotundus), picao-preto
(Bidens pilosa), maria-pretinha (Solanum
americanum), etc.

O conhecimento da morfologia, fi-
siologia e ecologia da planta daninha ¢
importante para a escolha da melhor estra-
tégia de controle. Por exemplo, o controle
de plantas com estruturas de reproducao
vegetativa, como rizomas, estoldes ou
tubérculos, inviabiliza o uso de herbici-
das pouco moéveis ou imdveis na planta
(de contato), pois ndo ha o transporte do
herbicida até essas estruturas. Além disso,
o corte da parte aérea de algumas espécies
eudicotiledoneas, como guanxuma (Sida
spp.) e buva (Conyza spp.), deve ser feito
rente a base da planta, para desfavorecer a
rebrota, porque a ramificagao lateral ¢ mais
dificil de ser controlada pelos herbicidas.

CLASSIFICACAO DOS
HERBICIDAS

Epoca de aplicacéio

Os herbicidas podem ser aplicados
antes ou apds a emergéncia das plantas
daninhas no campo. Nas aplica¢des em
pos-emergéncia, a planta daninha ja emer-
giu na superficie do solo, entdo, o alvo da
pulverizagdo ¢ a planta. Quando a emer-
géncia ainda ndo ocorreu, o alvo ¢ o solo
e aaplicagao ¢ feita em pré-emergéncia, ou
seja, antes da emergéncia da planta no solo.
Nesse caso, quando a semente da planta da-
ninha iniciar o processo de germinacao (no
solo), a radicula e o cauliculo serdo emiti-

dos, e absorverao o herbicida que atingiu
o solo. Ressalta-se que os herbicidas nao
possuem agdo em sementes dormentes e
quiescentes, apenas naquelas que iniciardo
o0 processo de germinacao.

As sementes dormentes, de forma ge-
ral, s3o sementes viaveis (vivas) no solo,
que ndo iniciam o processo germinativo
por algum fator interno, inerente a propria
semente. Ja as sementes quiescentes sao
aquelas que estdo viaveis no solo, mas nao
iniciam a germinagdo em fungdo de algum
fator externo (do ambiente) inadequado,
como falta de dgua, temperatura e con-
centragdes de didxido de carbono (CO,)/
oxigénio (O, ) do solo ndo ideais, etc.

A escolha da dosagem do herbicida
aplicado em poés-emergéncia ¢ feita em
fungdo das espécies presentes no local e
do estadio de desenvolvimento das plantas,
0 que justifica os intervalos de dosagens
apresentados nas bulas dos produtos. Para
os herbicidas residuais, aplicados em pré-
-emergéncia, o critério, além do histérico
de infestacdo, refere-se a textura e ao teor
de matéria organica (MO) do solo. Geral-
mente, dependendo do carater quimico da
molécula, solos de textura argilosa (maior
superficie de reteng@o) e/ou com alto teor
de MO necessitam de maior dosagem do
herbicida.

O tipo de argila ¢ mais importante do
que a sua quantidade no solo, porém, as
informagdes de dosagem sdo dadas em
fungao apenas da textura e do teor de MO,
nao levando em consideragdo o material de
origem do solo. O uso correto das dosagens
dos herbicidas utilizados em pré ou pods-
-emergéncia ¢ de grande importancia para
o sucesso do controle das plantas daninhas.

Os herbicidas devem ser aplicados
quando as condic¢des edafoclimaticas fo-
rem adequadas, como alta umidade relativa
(UR) do ar (no minimo 55%), temperatura
do ar menor que 30 °C, velocidade do vento
de 3 a 10 km/h, com possibilidade de au-
mentar o intervalo dependendo da ponta de
pulverizacdo utilizada e, principalmente,
umidade do solo. Quando aplicados em
pos-emergéncia, a umidade favorece a
absor¢do ¢ a translocagao do herbicida e,

consequentemente, a sua a¢ao na planta.
Para os herbicidas com ag¢ao de solo
(residual), a umidade ¢ importante, pois
favorece a sua distribui¢do na solugdo do
solo e/ou retencdo aos coloides minerais e
organicos, além de favorecer sua absor¢ao
pelas raizes e translocacao pelo xilema da
planta.

Espectro de controle

Quanto ao espectro de controle, os
herbicidas podem ser classificados como
de amplo espectro, graminicidas ou la-
tifoliadicidas. O primeiro refere-se aos
produtos que controlam grande diversidade
de espécies, incluindo monocotiledoneas e
eudicotiledoneas (ex.: glyphosate, amonio-
-glufosinato, etc.). Ja4 os graminicidas
controlam espécies da familia Poaceae,
as gramineas, com exclusividade (ex.:
clethodim, fluazifop-p-butyl, haloxyfop-
-methyl, etc.) ou ndo (ex.: s-metolachlor,
trifluralin, etc.). Nesse caso, predomina o
controle de gramineas, mas também ocorre
o controle de algumas dicotiledoneas e
até outras monocotiledoneas, como tra-
poeraba (Commelina benghalensis), para
o s-metolachlor. Para os latifoliadicidas
ou latifolicidas, como sdo conhecidos no
campo, predomina o controle das plantas
daninhas de “folhas largas”, que inclui es-
pécies da classe eudicotiledonea, podendo
ainda controlar algumas monocotiledéneas
(ex.: atrazine, mesotrione, etc.).

Seletivos e ndo seletivos

Os herbicidas podem ser classificados
em seletivos e ndo seletivos. Os herbi-
cidas seletivos (ex.: atrazine para milho,
metribuzin para tomate, etc.) podem ser
pulverizados nas culturas indicadas sem
causar danos a produgao, desde que respei-
tado o limite de dosagens indicado na bula
e a época de aplicagdo. Ja os herbicidas
ndo seletivos (ex.: glyphosate e diquat)
ndo podem ser aplicados diretamente em
nenhuma cultura ap6s a sua emergéncia no
campo, pois ocasionardo a mortalidade das
plantas, com excecdo dos cultivos transgé-
nicos tolerantes ao glyphosate.
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Translocacao

Apos a absor¢do, os herbicidas podem
translocar a longas distancias na planta,
com movimentagao pelo xilema (transloca-
¢do apoplastica), floema (translocagao sim-
plastica) ou xilema e floema (translocagio
apossimplastica). Em todas as situagdes a
umidade do solo ¢ imprescindivel para boa
translocag@o na planta. Por outro lado, ha
os herbicidas de curta mobilidade ou imo-
veis na planta, que permanecem quase no
mesmo local da sua absorg¢ao.

Os herbicidas imoveis, no campo, sdo
conhecidos como herbicidas de contato
(ex.: diquat), e precisam de boa cobertura
da planta pela aplicagdo. Boa cobertura
significa que toda a planta precisa receber
as gotas da pulverizagdo, para que nao
ocorra rebrota de alguma parte da planta
que ficou sem produto. Por isso, o volume
de calda da aplicagdo deve ser adequado
(maior que 150 L/ha), as gotas finas e,
se indicado pelo fabricante, surfatantes
(espalhante-adesivo) adicionados a calda.

INTERACAO HERBICIDA-PLANTA

Seletividade

A escolha do tratamento quimico (her-
bicida, associagdes de produtos, dosagem
ou época de aplicagao) também deve con-
siderar a sua seletividade para a cultura
de interesse econdmico. Seletividade ¢ a
caracteristica dos herbicidas que possibilita
a sua aplicagdo para o controle de plantas
daninhas sem causar danos as culturas
(KOGAN ALTERMAN; PEREZ JONES,
2003). A seletividade ndo ¢ sempre atri-
buida ao herbicida em si, mas a dosagem
aplicada e ao estadio de desenvolvimento
das plantas, embora o solo, o clima, o uso
de adjuvantes e o genotipo (hibrido, varie-
dade, clone, etc.) também possam alterar o
grau de seletividade.

A variabilidade de resposta entre ge-
nétipos da mesma espécie, na maioria das
vezes, ¢ explicada pela capacidade dife-
rencial das plantas de alterar ou degradar
a estrutura quimica do herbicida, por meio
de reagdes que resultam em substincias

nao toéxicas, conhecida como seletivi-
dade metabolica (OLIVEIRA JUNIOR;
INOUE, 2011).

A seletividade depende de varios fa-
tores, intrinsecos da planta ou externos
do ambiente ou técnica de aplicacdo. Em
relacdo aos fatores intrinsecos, estes estao
relacionados com a alteragdo do sitio de
agdo, capacidade de metabolizagdo ou
desintoxicacdo, variagdo nas taxas de
absorcao e translocacdo do herbicida na
planta, etc. Os fatores externos incluem
a aplicagdo em épocas diferentes (ex.:
aplica¢do de diquat antes da semeadura
do feijao), aplicacdo localizada e protegida
(ex.: aplicacdo de glyphosate em pomares
de citros), uso de safener ou protetor na
calda de pulverizacdo ou no tratamento
de sementes (ex.: tratamento de sementes
de algoddao com Permit® para promover
seletividade ao herbicida clomazone),
entre outros.

Em decorréncia da manipulagdo gené-
tica, no entanto, criaram-se 0S organismos
geneticamente modificados (transgénicos),
que, dependendo da tecnologia e espécie,
passaram a ter tolerancia a herbicidas nao
seletivos, como o glyphosate (tecnologia
Roundup Ready®-RR). Essa seletividade
nao ¢ natural (originaria da espécie) e,
sim, induzida pelo homem na planta. Essa
indugdo ocorre pela introdugado de genes de
outras espécies, como de bactérias, no caso
da tecnologia RR, na espécie vegetal de
interesse (KOGAN ALTERMAN; PEREZ
JONES, 2003). Com essa modificagdo
genética, a planta adquire a capacidade de
sobreviver a exposi¢do ao herbicida. Por
esse motivo, ¢ importante constar nas bulas
dos produtos comerciais que a condi¢ao
de uso ¢ apenas para as cultivares com a
referida tecnologia de transgenia.

Absorcéio e translocacgéo

Quando o herbicida € pulverizado em
pbés-emergéncia, primeiramente ocorre o
contato da gota com a planta, que fica retida
na superficie foliar. Apds esse contato, a
entrada do herbicida na folha da-se por
difusdo através da cuticula, a principal bar-

reira de entrada do herbicida na planta. A
cuticula recobre toda a folha, faces adaxial
(parte superior) e abaxial (parte inferior),
e tem a funcdo de evitar a perda de agua
para o ambiente.

A cuticula é uma camada cerosa, de
natureza lipofilica, que dificulta a entrada
de moléculas, sobretudo as de natureza
hidrofilicas. Porém, todas as moléculas,
independentemente da sua polaridade
(afinidade com agua ou 6leo - molécula
polar ou apolar), conseguem atravessar a
cuticula, com maior ou menor tempo de ab-
sor¢do. O processo de difusao ¢ facilitado
pela umidade do solo e do ar, que deixam
a cuticula hidratada, menos lipofilica, com
a formagao de lamelas ou espagos aquosos,
por onde os herbicidas de natureza polar
(hidrofilica) se difundem (VIDAL, 2002).

Pouca quantidade do herbicida pulve-
rizado entra na planta via estdmato. Os
estdmatos sao estruturas responsaveis pela
troca gasosa. Logo, para entrar via estdma-
to, a molécula precisa estar na forma de
vapor e coincidir com a abertura do poro
estomatico.

Depois da travessia pela cuticula, a
proxima barreira de entrada do herbicida
¢ a parede celular da epiderme, na sequén-
cia a membrana plasmatica, e somente
apods atravessa-la, o herbicida estara no
simplasto da planta. A partir da epiderme
a molécula alcancara as células dos outros
tecidos (parénquima, por exemplo) via
plasmodesmas. Plasmodesmas sao estru-
turas que ligam as células, sem a necessi-
dade de atravessar novamente a membrana
plasmatica e, assim, segue caminho até o
seu sitio de agdo.

O simplasto inclui organelas, citoplas-
ma, membranas ¢ floema, as partes “vivas”
da planta. J& o apoplasto ¢ formado pela
cuticula, parede celular, espagos interce-
lulares e xilema, tidos como partes “nao
vivas” da planta.

O herbicida pode translocar na planta
ou ficar restrito ao local de absor¢do. Na
primeira situacdo, essa translocagdo pode
ser via xilema, floema ou ambos (xilema
e floema).
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No xilema, o herbicida acompanha o
fluxo de dgua e sais minerais. Com umi-
dade no solo, as raizes absorvem agua ¢ a
distribuem pela planta através do xilema.
O movimento da-se por diferenga de po-
tencial hidrico entre as células, a partir da
perda de agua para a atmosfera, em decor-
réncia da evapotranspiragdo. Esse processo
¢ explicado pela teoria coesdo-tensdo de
ascensdo da agua (acrescida de ions e
moléculas), pois considera as propriedades
de coesdo da agua para suportar as tensoes
nas colunas de 4agua no xilema (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

A perda de agua para o ambiente cria
diferenca de pressdo até as células das rai-
zes, onde se forma um vacuo que succiona
a agua e todos os ions e moléculas nesta
dissolvidos para o interior das raizes, via
pelos radiculares, principalmente.

Na Figura 1, tem-se a representacdo
da translocacdo dos herbicidas pelo floe-

ma e xilema da planta e sem mobilidade
(imoveis).

No caso da movimentagao pelo floema,
seja simplastica ou apossimplastica, o her-
bicida acompanha o fluxo de fotoassimila-
dos, os agucares da fotossintese, conforme
as relagdes de fonte e dreno (demanda). A
translocagdo pelo floema da-se por fluxo
de pressdo, ou seja, de um local com alta
concentragdo de fotoassimilados (folhas),
para outro com baixa concentra¢do e ne-
cessidade de acgucares, como 6rgios em
crescimento € meristemas. Por isso, ndo
ha uma direcdo especifica (ascendente ou
descendente), depende do local da fonte e
do dreno, ¢ abrange toda a planta.

Para que a translocagdo pelo floema
ocorra ¢ importante que a planta esteja em
plena atividade fotossintética, com agua,
temperatura adequada e luz. A intensidade
ou quantidade dos fatores relacionados
(4gua, temperatura e luz) é variavel e

Figura 1 - Representacdo da translocagéo dos herbicidas

depende da espécie vegetal, em relagao
as caracteristicas do seu metabolismo
fotossintético (C3, C4 ou CAM) (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Mecanismo de acao de
herbicidas

Mecanismo de agdo ou sitio de agdo de
herbicidas ¢ a primeira rea¢do bioquimica
ou biofisica inibida pelo herbicida, que
resulta na morte ou ac¢do final do produto.
Trata-se da inibigdo primaria (inicial) que
desencadeia todos os distirbios meta-
boélicos na sequéncia. Modo de agdo ¢ a
sequéncia completa de todas as reagdes
que ocorrem desde o contato do herbicida
com a planta até a sua morte ou acdo final
do produto. Portanto, inclui absorgao,
translocacdo, mecanismo de agdo, todos
0s outros processos metabolicos inibidos,
os primeiros sintomas de fitointoxicagao ¢
a morte da planta, se houver.

~9

e Translocagao dos herbicidas nas plantas

Fonte: Elaboracdo da autora.

Nota: A - Imével (ex.: diquat, lactofen, etc.); B - Translocacdo pelo xilema, com absorcao pelas folhas e raizes (ex.: atrazine,
metribuzin, etc.); C - Translocacéo pelo floema, com absorgéo pelas folhas (ex.: haloxyfop-methyl, glyphosate, etc.);
D - Translocacéo pelo xilema e floema, com absorc@o pelas folhas e raizes (ex.: mesotrione, chlorimuron-ethyl, etfc.).
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Como exemplo, tem-se o herbicida
glyphosate, que inibe a enzima 5-enol-
piruvilshiquimato 3-fosfato sintase
(EPSPs), o que resulta na inibi¢do da
sintese dos aminoacidos essenciais trip-
tofano, fenilalanina e tirosina, com preju-
izos na producao de proteinas, vitaminas
(K e E), hormoénios (auxinas e etileno),

alcaloides e outros produtos essenciais
ao crescimento e desenvolvimento das
plantas (KOGAN ALTERMAN; PEREZ
JONES, 2003; RODRIGUES; ALMEI-
DA, 2018). Portanto, o mecanismo de
acdo ¢ a inibicdo da enzima EPSPs e
todos os eventos posteriores contemplam
o modo de agao.

No Quadro 1 sdo apresentados os com-
postos ou processos metabdlicos inibidos
e 0 mecanismo de acdo dos herbicidas
disponiveis no mercado brasileiro, com
0 grupo quimico, exemplos de ingredien-
tes ativos e a classificagdo pelo Comité
de Acdo a Resisténcia aos Herbicidas
(HRAC) global.

Quadro 1 - Compostos ou processos metabélicos inibidos e 0 mecanismo de agdo dos herbicidas disponiveis no mercado brasileiro, com o

grupo quimico, exemplos de ingredientes ativos e a classificagao pelo HRAC™® (Continua)
I diente ati ifi-
Inibigao Mecanismo de agao Grupo quimico ngreciente alvo Class,lﬁ
(Exemplos) cagao
Sintese de lipidios Inibigao da enzima acetil-CoA Ciclohexanodiona Clethodim, sethoxydim A
carboxilase (ACCase) Ariloxifenoxipropionato | Fluazifop-butyl, haloxyfop-
methyl
Phenilpirazoline Pinoxaden
Sintese dos aminodcidos valina, |Inibicdo da enzima Imidazolinonas Imazapic, imazapyr, B
leucina e isoleucina acetolactato sintase (ALS) ou imazethapyr
acetohidroxidcido sintase (AHAS) Triazolopirimidina Cloransulam-methyl,
diclosulam
Sulfonilureias Chlorimuron-ethyl,
sulfometuron-methyl
Pirimidiloxibenzoatos | Bispyribac-sodium,
pyrithiobac-sodium
Fotossintese Inibigao do fotossistema II (FSII) | Triazina Ametryn, atrazine C1
(Peroxidagao de lipidios) Triazinona Hexazinone, metamitron,
metribuzin
Triazolinona Amicarbazone
Amida Propanil C2
Derivados de ureia Diuron, linuron, tebuthiuron
Benzotiadiazinona Bentazon C3
Nitrila Toxynil
Fotossintese Inibigao do fotossistema I (FSI) Bipiridilo Diquat D
(Peroxidagao de lipidios)
Sintese de porfirinas Inibigdo da enzima Difeniléter Fomesafen, lactofen, E
protoporfirinogen oxidase (PPO) oxyfluorfen
ou Proltox B Lo Ftalimida Flumiclorac-pentyl,
(Peroxidagao de lipidios) flumioxazin
Oxadiazole Oxadiazon
Triazolinona Carfentrazone-ethyl,
Uracila sulfentrazone
Saflufenacil
Sintese de carotenoides Inibigdo da enzima Isoxazole Isoxaflutole F2
(formacao de radicais livres) p-hidroxifenilpiruvato dioxigenase Tricetona Mesotrione, tembotrione
(HPPD)
Inibigao da enzima 1-desoxi-d- Isoxazolidinona Clomazone F4
xilulose 5-fosfato sintase (DOXPs)
Sintese dos aminodacidostriptofano, | Inibigdo da enzima 5-enolpiruvil | Derivados da glicina Glyphosate G
fenilalanina e tirosina shiquimato 3-fosfato sintase
(EPSPs)
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Quadro 1 - Compostos ou processos metabolicos inibidos e o mecanismo de acao dos herbicidas disponiveis no mercado brasileiro, com o

grupo quimico, exemplos de ingredientes ativos e a classificagio pelo HRAC®

(Conclusao)

I diente ati oy
Inibigao Mecanismo de agao Grupo quimico ngrecients ativo Class_lfl
(Exemplos) cagdo
Sintese do aminoacido glutamina |Inibicdo da enzima glutamina Acidos fosfinicos Amonio-glufosinato H
sintetase (GS)
Sintese de 4cido félico Inibigao da diidropteroato sintase | Carbamato Asulam I
(DHP)
Mitose Inibigao da formacao de Dinitroanilina Pendimethalin, trifluralin K1
microtibulos
Sintese de lipidios Inibigao da sintese de acidos Cloroacetamida Alachlor, s-metolachlor K3
graxos de cadeia longa
Sintese de parede celular Inibigao da sintese de celulose Alquilazina Indaziflam L
Auxinas sintéticas Mimetizador de auxina Acido benzoico Dicamba
Acido fenoxiacético 2,4-D
Acido Picloram, aminopyralid
piridinocarboxilico
Acido piridiniloxialca- | Triclopyr, fluroxypyr
noico
Acido quinolinocarbo- | Quinclorac
xilico
Sintese de dcidos nucleicos Desconhecido Organoarsenical MSMA VA

Fonte: Adaptado de Diez de Ulzurrun (2013), Rodrigues e Almeida (2018) e Heap (2021).
(1) Comité de Agao a Resisténcia aos Herbicidas (global).

Embora os herbicidas inibidores dos
fotossistemas I e II (FSI e FSII) e da
enzima protoporfirinogen oxidase (PPO)
possuam sitios de agdo diferentes, estes
ocasionam o mesmo efeito letal na planta,
em decorréncia da formac¢do de radicais
livres, altamente reativos, que reagem com
os lipidios de membranas e ocasionam a
peroxidacdo dos lipidios. Radicais livres
referem-se a clorofila “triplet” ou “singlet”,
superoxido (O,), radicais hidroxila (OH*),
peréxido de hidrogénio (H,0,), oxigénio
reativo ou “singlet” ('O)) (VIDAL; ME-
ROTTO JUNIOR, 2001). Em decorréncia
da rapida acdo na planta, esses herbicidas
sdo imodveis ou moveis pelo xilema e
nenhum destes ¢ moével pelo floema. A
mortalidade das plantas sensiveis ¢é rapida,
e 0s sintomas iniciais sdo similares, como
manchas necréticas nas folhas.

RESISTENCIA DE PLANTAS
DANINHAS A HERBICIDAS

A resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas ¢ um dos grandes desafios da

agricultura no momento, tanto no Brasil
como nos outros paises. Mas, primei-
ramente, ¢ importante diferir tolerancia
de resisténcia de plantas daninhas, que ¢
muito confundido no campo. A tolerancia
refere-se a caracteristica inata da espécie
em sobreviver a aplicagdes de herbicida
na dosagem recomendada, que seria letal a
outras espécies, sem alteragcdes marcantes
em seu crescimento e desenvolvimento
(CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJE-
RO, 2008).

Varias espécies de plantas daninhas
sdo tolerantes ao herbicida glyphosate,
como corda-de-viola (espécies dos géneros
Ipomoea e Merremia), erva-de-touro
(Tridax procumbens), erva-quente
(Spermacoce latifolia), guanxuma
(Sida spp.), poaia-branca (Richardia
brasiliensis), trapoeraba (Commelina
benghalensis), vassourinha-de-botao
(Spermacoce spp.), entre outras. Isto indica
que, dependendo do tamanho da planta e
da dosagem do herbicida, este pode (ou
nao) ser eficaz.

Na dosagem de bula, de forma geral,
plantas pequenas (2 a 3 folhas) das espécies
tolerantes sdo controladas pelo glyphosate.
No entanto, a medida que a planta cresce
o controle ndo ¢ mais observado. Por
isso, para o controle efetivo, o glyphosate
deve ser aplicado em plantas pequenas,
na pds-emergéncia precoce e inicial ou
no maximo pés-normal, e ndo em plantas
adultas, como acontece na maioria das
situagdes de campo, seja na “dessecacdo”
pré-semeadura de culturas no sistema de
plantio direto ou nas entrelinhas de culturas
perenes, como café e citros.

Em relagdo a resisténcia, trata-se da
capacidade inerente e herdavel de alguns
bidtipos, dentro de uma determinada po-
pulacdo, de sobreviver e se reproduzir apos
a exposicao a dosagens de um herbicida,
que normalmente seriam letais a uma
populacdo normal (sensivel) da mesma
espécie (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-
-OVEJERO, 2008). A resisténcia ¢ um
fendmeno natural que ocorre espontanea-
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mente nas populagdes, ndo sendo, portanto,
o herbicida o agente causador, mas, sim,
selecionador dos individuos resistentes
que se encontram em baixa frequéncia
inicial (CHRISTOFFOLETI; VICTORIA
FILHO; SILVA, 1994).

O uso exclusivo e frequente de herbi-
cidas com o mesmo mecanismo de agao
contribuiu para o aumento da pressdo de
selecdo de biotipos resistentes de uma
determinada espécie (Fig. 2). Nesse caso,
mesmo aumentando a dosagem do herbi-
cida ou pulverizando em plantas menores,
o controle ¢ ineficaz.

O biodtipo resistente, por outro lado,
também pode ser introduzido na area
agricola pela sua disseminagdo natural
(sementes facilmente levadas pelo vento,
por exemplo) ou pela maquinaria, em
especial, as colhedoras. No processo de
colheita das culturas, as maquinas ficam
sujas com residuos vegetais de plantas
daninhas, entre estes frutos e sementes.
Se a maquina nio for devidamente lim-
pa, esses residuos serdo disseminados
para outras areas, seja dentro da mesma
fazenda seja de uma fazenda para outra.
A movimentagdo de colhedoras no Brasil

Figura 2 - Representacdo do aumento da infestac@o dos individuos resistentes
(X) da planta daninha em uma drea agricola, comparado ao declinio
dos individuos suscetiveis (O), em func@o da aplicacéo continua e
frequente de herbicidas com o mesmo mecanismo de acédo
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Fonte: Elaboracéo da autora.

Nota: O exemplo é da espécie capim-amargoso (Digitaria insularis) resistente

ao herbicida glyphosate.

"www.weedscience.org.

pode justificar a evolucdo dos casos de
resisténcia de capim-amargoso do Sul para
o Centro-Oeste e Norte.

Até o ano de 2021, 508 casos de bi-
otipos de plantas daninhas resistentes a
herbicidas ja foram registrados no mundo,
para 266 espécies (153 dicotiledoneas e
113 monocotileddneas), distribuidos em 92
culturas em 70 paises (HEAP, 2021). No
Brasil, 47 casos de resisténcia foram rela-
tados até o momento, para 29 espécies de
plantas daninhas, sobretudo nas culturas de
soja, milho, algodao e trigo (HEAP, 2021).
Os dados atualizados podem ser obtidos no
site intitulado The International Herbici-
de-Resistant Weed Database mantido pelo
pesquisador Ian Heap, em colaborac¢do com
o HRAC global e de outros pesquisadores
distribuidos pelo mundo.

No Quadro 2 sdo apresentados os casos
de resisténcia simples e multipla de plantas
daninhas ao herbicida glyphosate no Brasil.
Acresisténcia simples refere-se unicamente
ao glyphosate, e a multipla, a dois ou mais
mecanismos de acdo diferentes. Até o
ano de 2021, foram relatados 19 casos de
resisténcia de dez espécies de plantas da-
ninhas, sendo capim-amargoso (Digitaria
insularis) e buva (Conyza spp.) as resis-
tentes com maior expressao e distribuigdo
pelo Pais.

O primeiro relato oficial de resisténcia
deve seguir normas e critérios estabeleci-
dos pelo comité de resisténcia da Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas
(SBCPD), que reune pesquisadores e
estudiosos da area, ¢ pelo HRAC Brasil
(HRAC-BR), constituido por represen-
tantes da industria (GAZZIERO; GALLI;
KARAM, 2008). O primeiro relato de
resisténcia ¢ um indicativo de problema
regional, estadual ou de todo o Pais, a
médio e longo prazo. Assim, ndo significa
que todas as areas de producdo tenham o
problema, mas, dependendo do manejo da
area, podera té-lo.
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Quadro 2 - Espécie de planta daninha, nome popular, ano e local do primeiro relato de resisténcia ao herbicida glyphosate no Brasil, casos

de resisténcia simples e multipla

Espécie Nome popular Ano Mecanismo de agao Local
1. Lolium perenne ssp.multiflorum Azevém 2003 Inibidor da EPSPs RS
2. Conyza bonariensis Buva 2005 Inibidor da EPSPs RS, SP
3. Conyza canadensis Buva 2005 Inibidor da EPSPs SP
4. Digitaria insularis Capim-amargoso 2008 Inibidor da EPSPs PR
5. Lolium perenne ssp. multiflorum Azevém 2010 Inibidor da ACCase RS
Inibidor da EPSPs
6. Conyza sumatrensis Buva 2010 Inibidor da EPSPs PR
7. Conyza sumatrensis Buva 2011 Inibidor da ALS PR
Inibidor da EPSPs
8. Chloriselata Capim-branco 2014 Inibidor da EPSPs SP, PR
9. Amaranthus palmeri Caruru-palmeri 2015 Inibidor da EPSPs MT
10. Eleusine indica Capim-pé-de-galinha 2016 Inibidor da EPSPs PR
11. Amaranthus palmeri Caruru-palmeri 2016 Inibidor da ALS MT
Inibidor da EPSPs
12. Lolium perenne ssp. multiflorum Azevém 2017 Inibidor da ALS RS
Inibidor da EPSPs
13. Conyza sumatrensis Buva 2017 Inibidor da ALS PR
Inibidor do FSI
Inibidor da EPSPs
14. Eleusine indica Capim-pé-de-galinha 2017 Inibidor da ACCase MT
Inibidor da EPSPs
15. Conyza sumatrensis Buva 2017 Inibidor do FSII PR
Inibidor do FSI
Inibidor da Protox ou PPO
Inibidor da EPSPs
Auxina sintética
16. Amaranthus hybridus Caruru-roxo 2018 Inibidor da ALS RS, PR
Inibidor da EPSPs
17. Euphorbia heterophylla Amendoim-bravo 2019 Inibidor da EPSPs PR
18. Echinochloa crus-galli var. crus-galli Capim-arroz 2020 Inibidor da EPSPs RS
19. Digitaria insularis Capim-amargoso 2020 Inibidor da ACCase MT
Inibidor da EPSPs MS

Fonte: Adaptado de Heap (2021) e Adegas et al. (2020).
Nota: EPSPs - Enzima 5-enolpiruvilshiquimato 3-fosfato sintase; ACCase - Enzima acetil-CoA carboxilase; ALS - Enzima acetolactato sintase;

FSI - Fotossistema I; FSII - Fotossistema II; Protox ou PPO - Enzima protoporfirinogen oxidase.

INTERACAO HERBICIDA-
AMBIENTE

Ap6s a pulverizacdo, os herbicidas
estdo sujeitos a uma série de processos
ou fenomenos que podem levar a perdas,
intoxicagdo ou poluigio ambiental. E 6bvio

que esses produtos ndo foram desenvol-
vidos para a finalidade de intoxicacdo ou
polui¢do ambiental. Quando isto ocorre no
campo ¢é porque houve o manejo errado dos
produtos. Para exercer a sua fungao, que ¢
controlar as plantas daninhas, o herbicida

deve atingir o alvo da pulverizagao (e ndo
ficar fora deste).

Nas aplicagdes em pos-emergéncia,
parte do produto fica retida nas plantas ¢ o
restante atinge o solo. Assim, seja em pré
ou pos-emergéncia, o reservatdrio final dos
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herbicidas no ambiente € o solo. Esse fato ¢
importante, pois € no solo que a molécula
do herbicida sera degradada a uma forma
ndo toxica. Essa degradagdo ¢ um processo
natural, comum para todos os produtos, ¢
ndo apenas para os mais modernos. O que
existe ¢ uma variacdo (de herbicida para
herbicida) do tempo que o processo de
transformagdo ocorrerd no solo, podendo
ser mais longo para alguns herbicidas ou
mais curto para outros.

A dindmica dos herbicidas no am-
biente (sistema solo-agua-atmosfera) esta
apresentado na Figura 3. Apds (ou no
momento) da aplicagdo no campo, a mo-
Iécula do herbicida pode ser transportada,
transformada ou retida (SILVA; VIVIAN;
OLIVEIRA JUNIOR, 2007). No transporte
amolécula ¢ desviada do alvo da aplicag@o,
mas continua ativa (toxica). A transforma-
cdo trata-se da degradacdo da molécula,
a qual perde a atividade bioldgica (capa-
cidade de matar a planta daninha). E, na
retengdo, o herbicida é adsorvido (retido,
aderido) a fracao sélida do solo (argila ou
MO), ou absorvido pelas plantas ou outros
0rganismos vivos.

Caso o herbicida ndo tenha sido
aplicado diretamente na agua, o produto
somente atingird um manancial hidrico
em superficie (como lagoas, represas,
corregos e rios) se houver algum erro na
aplicagdo ou erosdo hidrica (enxurrada).
Na 4gua, o herbicida também sera degra-
dado, répida ou lentamente, da mesma
forma que no solo, o tempo ¢ varidvel de
molécula para molécula. E um erro achar
que os herbicidas sdo produtos quimicos
que permanecem indefinidamente no solo
ou na agua, contaminando areas de cultivo
e mananciais hidricos, com consequentes
danos irreversiveis ao meio ambiente.

A molécula do herbicida pode ser des-
viada do alvo da pulverizacao por diferen-
tes formas. Inicialmente, ja no momento da
aplicagdo, o produto pode ser perdido para
o ambiente por meio da deriva. Contrario
aos fungicidas e inseticidas, a deriva da
aplicacdo de um herbicida pode ter acao
fitotoxica em culturas vizinhas sensiveis. A
deriva ¢ definida como o depdsito de agro-

Figura 3 - Resumo esquemdético da dindmica dos herbicidas no sistema solo-

-4gua-atmosfera

Atmosfera

Fonte: Elaboracdo da autora.

quimicos fora do alvo da aplicacdo durante
um tratamento fitossanitario (ANTUNIAS-
SI; BAIO, 2008). Além do prejuizo agrond-
mico, pela perda de eficacia, pois o produto
nao atingira o alvo em concentragdo ade-
quada, tem-se o prejuizo da contaminagao.
No momento da aplicacdo a molécula do
herbicida também pode ser perdida para a
atmosfera por volatiliza¢ao (vaporizag?o).
O produto passa para a forma de vapor, mas
a sua propriedade tdxica ¢ preservada, pois
¢ apenas uma mudanca de estado fisico da
matéria. Observagoes a campo indicaram
que esse “vapor toxico” pode contaminar
uma cultura sensivel até 15 km do local
de aplicag@o (deriva quimica) ou retornar
ao solo junto com a agua da chuva, no
processo de condensagdo das moléculas.
Os prejuizos relacionados com deriva
e volatilizac¢do, contudo, s6 ocorrem no
campo em condi¢des ndo apropriadas
de pulverizag@o, como UR do ar < 55%,
temperatura do ar > 30 °C e velocidade do
vento acima da indicada para a tecnologia
de aplicacdo adotada. Principalmente, no
que se refere ao tamanho das gotas, que
pode ser mais ou menos propensa a perdas

Solo pes Lo Sl — Escorrimento
. ¢ o|® & superficial
- L
. ® -
Sorgéo . \ Degradagéo abidtica
. Microrganismos
Lixiviagéo
L N o /s

Lencol freatico

por deriva. Por exemplo, pontas de pulveri-
zagao com indugdo de ar geram gotas extre-
mamente grossas, sendo menos favoraveis
aperdas por deriva e toleram uma condi¢ao
maior de vento comparado a gotas finas. O
herbicida é um produto seguro, desde que
usado de forma adequada, respeitando-se
as dosagens recomendadas e as condi¢des
edafoclimaticas no momento da aplicagao.

O herbicida também pode mover-se
no solo, dependendo da sua interacdo com
a fase solida e solugdo. Se a retencao do
herbicida a fase solida € fraca, maior con-
centragdo deste estara na solugdo, na qual é
mais propenso a perdas pelos movimentos
vertical e horizontal no solo, denominados
lixiviagdo (transporte em profundidade -
vertical, dentro do solo) e escorrimento
superficial. Nas duas situacdes, o risco
ambiental ¢ a contaminagdo dos manan-
ciais hidricos de superficie (lago, rios,
corregos, etc.) ou subterraneo (cisternas
e pocos artesianos). A solubilidade em
agua e o carater quimico da molécula do
herbicida regulam essa mobilidade. Por
outro lado, a movimenta¢do do herbicida
nos primeiros centimetros do solo (até

Informe Agropecuario. Protegdo quimica da lavoura, Belo Horizonte, v.42, n.315, p.48-58, 2021

Fotos: Nubia Maria Correia



Herbicidas

57

10 cm) ¢ benéfica, pois confere melhor
distribui¢d@o do produto na camada do solo
potencial para germinagao de sementes de
plantas daninhas.

De forma simplificada, o solo ¢ cons-
tituido pela fragdo sélida (argila, silte,
areia ¢ MO), solugdo (agua do solo) e ar
(principalmente CO, ¢ O,). No solo, o
herbicida pode ocupar esses trés espagos,
como mostra a Figura 4. Para ser lixiviada,
a molécula deve estar dissolvida na agua
do solo, pois, quando retida (adsorvida) a
argila ou a MO, esta protegida desse tipo
de perda. Por isso, as duas caracteristicas,
solubilidade em agua e adsorcdo ao solo
sdo importantes ¢ devem ser avaliadas em
conjunto e ndo separadamente. Herbicidas
fortemente adsorvidos ao solo, mesmo
extremamente soliiveis em agua, nao estao
propensos a perdas por lixiviagao no solo.

No estudo desenvolvido na sub-bacia
hidrografica do Rio Samambaia no Distrito
Federal (DF) e leste de Goias (GO), para
identificar e quantificar residuos de her-
bicidas em amostras de dguas de chuva,
cisterna, corrego, lagoa, nascente, represa,
pogo artesiano e rio, constatou-se que, dos
26 compostos analisados, o metribuzin foi
o0 que teve maior frequéncia de deteccao,
em 65% das 287 amostras de agua (COR-
REIA; CARBONARI; VELINI, 2020). No
entanto, embora a frequéncia de detec¢do
fosse alta, os valores quantificados foram
menores que o limite de quantificagdo do
herbicida. Esse fato indica que o composto
foi detectado na amostra, mas as quantida-
des foram extremamente baixas.

O metribuzin € o principal herbicida
das culturas de batata ¢ tomate, e ¢ usado,
nessas culturas, em quase 20% das proprie-
dades rurais avaliadas. A alta frequéncia
das amostras de agua com metribuzin
estava associada ao manejo das hortali-
cas, sobretudo, exaustivo preparo do solo,
como aragdo, gradagem e enxada rotativa
(para batata) e aplicag@o do metribuzin em
pré-emergéncia, direto ao solo, que pode
favorecer as perdas do produto por lixivia-
c¢do e escorrimento superficial (CORREIA;
CARBONARI; VELINI, 2020). As carac-
teristicas fisicas e quimicas do metribuzin,

Figura 4 - Esquema da distribuicéo das moléculas do herbicida adsorvido &
fracéo sélida ou dissolvido na solucéo (dgua)
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Fonte: Elaboragao da autora.

como fraca adsor¢ao ao solo e solubilidade
em agua muito alta, também afetam a sua
maior persisténcia e contaminagdo dos
corpos hidricos.

E necessario ser criterioso ndo apenas
na escolha do produto usado na cultura
em questdo, mas com os herbicidas pul-
verizados nas areas vizinhas (para evitar
possiveis prejuizos causados por deriva ou
volatiliza¢do) e com aqueles pulverizados
nas culturas antecessoras. Herbicidas com
maior persisténcia no solo poderdo afetar
o estabelecimento das culturas em rotacao
ou sucessdo. Esse fenomeno ¢ denominado
carryover, e pode ser definido como os re-
siduos fitotdxicos que permanecem no solo
e que afetam culturas sensiveis em rotacao
ou sucessao apos aquelas culturas em que
foi utilizado o herbicida (SANTOS et al.,
2007). Nos sistemas de producdo, em que
diferentes culturas ocupam o mesmo local
ao longo do ano, o uso de herbicidas com
residual longo no solo podera inviabilizar
o cultivo de alguma cultura em sucessio ou
rotagdo. Entdo, a degradagdo da molécula
do herbicida ¢ importante ndo apenas para
o ambiente, mas também para a agricultura.

As principais formas de transformagao
da molécula sdo: abidtica (ou quimica),
microbiana (ou biodegradacdo) ou pela
acdo da luz (fotodegradacdo). Nas trés,
a degradag@o ocorre por meio de reagdes

quimicas (hidrélise, oxidagdo, reducdo,
etc.) que resultard em uma forma néo
toxica da molécula ou até a sua comple-
ta mineralizag¢do, tendo como produtos
finais CO,, agua (H,0), amonia (NH,) e
ions inorganicos. A biodegradagdo € a via
natural de transformacdo dos produtos a
uma forma ndo téxica. Em um ambiente
ndo favoravel aos microrganismos do solo,
como seca, temperaturas baixas e pH mais
4cido, a atividade da microbiota decom-
positora sera menor; consequentemente,
o herbicida permanecera por mais tempo
(ativo) no solo.

Dependendo da molécula de herbicida,
esta pode permanecer no solo na forma
toxica por longo periodo, inviabilizando o
cultivo de culturas sensiveis em sucessao
ou rotagdo. Uma técnica usada para des-
contaminar solos ou agua com residuo de
herbicida ¢ a fitorremediacao, que consiste
no uso de espécies vegetais, que irdo absor-
ver, acumular e/ou metabolizar o herbicida.
Com isto, culturas sensiveis poderdo ser
instaladas em sucessdo ou rotacdo, em
decorréncia da despoluigdo do solo. Nesse
sentido, o cultivo prévio de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) reduziu os efeitos
toxicos em solo contaminado com sulfen-
trazone (FERRACO et al., 2017). Este
herbicida € registrado para as culturas de
abacaxi, café, cana-de-agucar, citros, fumo,
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soja e eucalipto, e pode deixar residuo no
solo de até 18 meses para a cultura do
algodao, dependendo de diversos fatores,
como principalmente da dosagem pulveri-
zada (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

Na busca por uma agricultura am-
bientalmente aceitavel, preconiza-se,
portanto, que a aplicagdo de herbicidas no
agroecossistema considere outros fatores,
além da planta daninha ou da cultura a ser
pulverizada, tais como:

a) profundidade do lencol freatico (se
este ¢ mais superficial, ndo usar
produtos com maior solubilidade
em agua);

b) presenca de nascentes ou minas
d’agua, praticas conservacionistas
de solo (como o Sistema Plantio
Direto na Palha);

¢) relevo do terreno (dependendo do
grau de inclinag@o do terreno e do
tipo de solo, aplicar os herbicidas
apos a emergéncia das plantas), etc.

CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento da infestagdo ¢ impres-
cindivel para a defini¢@o das estratégias de
manejo, com posicionamentos distintos
para cada caso especifico. A realizagdo de
mapas de infestagdo contendo as principais
espécies de plantas daninhas e seus niveis
de infestacdo e as caracteristicas quimicas
e fisicas do solo ¢ de grande importancia,
com reflexos a médio ¢ a longo prazos na
dindmica das plantas daninhas. O monito-
ramento da infestagdo também ¢é necessario
para evitar a evolugdo de casos de resistén-
cia e modificacdo de flora na area.

Controlar ndo é o mesmo que manejar.
O controle consiste na supressao do cresci-
mento e/ou redu¢do do nimero de plantas
daninhas na area até niveis aceitaveis
para convivéncia, sem ocasionar danos
a cultura. O manejo engloba a adogdo de
varias estratégias de controle, procurando-
-se trabalhar de forma integrada. Exige a
avaliacao de todos os impactos amédio e a
longo prazos no agroecossistema. O ajuste
das dosagens dos herbicidas em fungdo do
tipo de solo, da espécie e do tamanho da

planta daninha, associado ao levantamento
prévio da infestagdo, exemplifica estraté-
gias de manejo integrado.

O uso de herbicidas exige profissionais
que entendam a dinamica dos produtos no
sistema solo-agua-atmosfera e nao tém o
herbicida como tnica estratégia de manejo.
Quem ndo age dessa forma, esta fadado ao
insucesso, em virtude da sele¢@o de plantas
daninhas resistentes ou de dificil controle
e com o aumento exponencial do “banco
de sementes” do solo. Além do aumento
sucessivo das dosagens, do uso de misturas
triplices ou quadruplas no tanque do pul-
verizador, com reflexo direto no custo de
produgdo. “Tem que conhecer para saber
usar e usar sempre”. Sem ideologismos
ou falsas promessas, ndo existem milagres
e, sim, estratégias integradas: o Manejo
Integrado de Plantas Daninhas, no qual
os herbicidas fazem parte, combinados a
outros métodos de manejo.
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