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A dindmica dos herbicidas no ambiente
e a sustentabilidade agricola

Resumo

A sustentabilidade agricola baseia-se em trés objetivos: respeito
ao meio ambiente, viabilidade econdmica e justi¢a social e traba-
lhista. Nessa agricultura moderna e sustentavel, fortemente
orientada para cultivos rentaveis, os produtos quimicos, como os
herbicidas, podem ser usados, desde que de forma racional.
Deve-se preocupar nio apenas com a contaminagdo do produto
colhido ou com a satide humana, mas também com a preservagao
do agroecossistema. Grande parte do total dos herbicidas aplica-
dos nos campos agricolas ndo atinge a superficie-alvo (solo ou
planta) e acaba alcancando, direta ou indiretamente, o solo.
Assim, mesmo em uma aplicagdo em pos-emergéncia (sobre as
plantas), parte do herbicida atingira o solo. No solo, inicia-se o
processo de redistribuicdo e degradacdo dos produtos aplicados,
que pode ser extremamente curto ou durar meses ou anos.
O comportamento de herbicidas no ambiente é regulado por pro-
cessos de transporte, retencdo e/ou transformagao, que interagem
entre si, embora sejam descritos de forma isolada. Perdas por
volatilizagdo, deriva, lixiviagdo e escorrimento superficial e sub-
superficial sdo exemplos de transporte. Nesse caso, o produto
podera se acumular em culturas vizinhas sensiveis, na atmosfera
e/ou em recursos hidricos subsuperficiais e superficiais. A absor-
¢do do herbicida pelas plantas e microrganismos ou a sua adsor¢ao
ao solo sdo entendidos como processos de retencdo. A transfor-
macdo da molécula do herbicida inclui reagdes quimicas de
natureza abiotica (degradagdo quimica), bioldgica (biodegrada-
¢do) ou promovida pela radiagdo solar (fotodegradacdo). De
forma geral, a biodegradacao dos herbicidas € a principal forma
de dissipagdo dos herbicidas no ambiente. E importante promo-
ver a conscientizacdo dos produtores rurais e profissionais da
area sobre o uso racional dos herbicidas nas lavouras, que é um
dos principios da sustentabilidade agricola. Entender a dindmica
desses produtos no sistema solo-agua-atmosfera é essencial para
prevenir perdas e a contaminag@o ambiental, em busca de uma
desejada producdo sustentavel, em todas as suas dimensdes.

Termos para indexaciio: agroecossistema, planta daninha, pro-
duto fitossanitario.



Dynamics of herbicides in the environment
and agricultural sustainability

Abstract

Agricultural sustainability is based on three main pillars: envi-
ronmental respect, social and labor fair and economically viable.
In modern and sustainable agriculture, which is strongly oriented
towards cash cropping, chemical products as herbicides may be
used, but rationally. As well as the contamination of harvested
products or the human health, the agroecosystem preservation
should also be under concerned. Most of the herbicides applied
does not reach the target surface (soil or plant) and ends up reach-
ing the soil either directly or indirectly. Thus, even in the case of
post-emergence spray (over the plants), part of the herbicide will
reach the soil. In the soil, the redistribution and degradation of
sprayed products can be extremely short, or takes months or
years. The behavior of herbicides in the environment depends on
transportation, retention and/or transformation processes that
interact with each other, although they are described individu-
ally. Volatilization, drift, leaching and surface and subsurface
runoff losses are examples of transportation. In these cases, the
product can accumulate in sensitive neighbor crops, in the atmo-
sphere and/or in surface and subsurface water resources.
Herbicide absorption by plants and microorganisms or its adsorp-
tion to the soil are retention processes. The herbicide molecule
can be transformed by chemical reactions such as abiotic (chemi-
cal degradation) and biological (biodegradation) processes or by
solar radiation (photodegradation). Generally, herbicide biodeg-
radation is the main form of its dissipation to the environment. It
is important to raise the farmers’ and technical professionals’
awareness on the rational use of herbicides, one of the principles
of agricultural sustainability. Understanding the dynamics of
these products in the soil-water-atmosphere system is essential to
prevent losses and environmental contamination, aiming at the
sustainable production in all dimensions.

Index terms: agroecosystem, weed, phytosanitary product.



Introdugdo

sustentabilidade agricola baseia-se em trés objetivos
principais: respeito ao meio ambiente, viabilidade
econdmica e justi¢a social e trabalhista. Na agricul-
tura moderna e sustentavel, produtos quimicos, como
os herbicidas, podem ser usados, desde que seja de
forma racional. Deve-se preocupar nao apenas com a
contaminacao do produto colhido ou com a saude
humana, mas também com a preservacao do agroe-
cossistema. Afinal, esses produtos ndo podem ser
agentes poluidores do solo, do ar ou da agua.

Na agricultura organica, na qual ndo sdo utili-
zados fertilizantes sintéticos soliveis, agrotdxicos e
plantas transgénicas, o controle de plantas daninhas ¢
feito, principalmente, por métodos mecanicos (capina,
uso de cultivador ou rogadora) ou fisicos (cobertura
do solo, seja com residuos vegetais como palha ou
palhada, seja com lamina de polietileno — mulching).
O mulching ¢ comum no cultivo de algumas hortali-
cas, como tomate estaqueado e morango. No entanto,
mesmo na agricultura tradicional (ndo organica),
preconiza-se 0 manejo integrado de plantas daninhas,
no qual estratégias preventivas (uso de sementes
puras, isentas de disseminulos' de plantas daninhas),
culturais (escolha da cultivar e da populagao de plan-
tas por hectare adequadas), fisicas (palha ou mulching)
e quimicas (herbicidas) devem ser associadas, bus-
cando-se o desenvolvimento pleno da cultura.

! Semente ou fruto de planta daninha.
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Depois da pulverizacdo, os herbicidas estao
sujeitos a uma série de processos ou fendmenos que
podem levar a perdas, intoxicagdo ou poluicdao
ambiental. E 6bvio que esses produtos ndo foram
desenvolvidos para intoxicar ou poluir o ambiente.
Assim, se 1Ss0 ocorre no campo € porque os produtos
ndo foram adequadamente manejados. Para exercer a
sua funcdo, que € a de controlar as plantas daninhas,
o herbicida deve atingir o alvo da pulverizagado, e nao
ficar fora dele. Mas, antes de tudo, € preciso definir
certos termos, como planta daninha, herbicida e alvo
da pulverizacgao.

Planta daninha, uma expressao agrondmica,
esta associada a danos (diretos e indiretos) causados
as culturas agricolas ou a qualquer outra atividade
econOmica. Trata-se de uma planta que, em determi-
nado momento, interfere, direta ou indiretamente, nos
interesses do homem. As plantas daninhas interferem
nas culturas agricolas tanto pela competi¢cao por dgua,
nutrientes, luz e espago, quanto pela eliminagdo de
substancias quimicas, os aleloquimicos, que podem
comprometer o desenvolvimento das plantas. Além
dos danos diretos causados as culturas, como perdas
na producdo e na qualidade do produto colhido, as
plantas daninhas servem como hospedeiras alternati-
vas de pragas e doengas.

Qualquer espécie pode ser uma planta daninha,
dependendo do momento e do local de ocorréncia.
Assim, plantas de milho (do cultivo anterior) que
infestem a cultura da soja sdo consideradas daninhas,
conhecidas pelos populares como planta voluntaria,
tiguera, resteva, ingo, entre outros termos. E ha
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também as plantas daninhas verdadeiras, ou seja,
aquelas que ndo foram melhoradas geneticamente e
sobrevivem em condicdes adversas, como a tiririca
(Cyperus rotundus), o picao-preto (Bidens pilosa) € a
maria-pretinha (Solanum americanum). Ecologica-
mente, essas plantas sdo consideradas espécies pio-
neiras, porque sao as primeiras a crescer € a fechar o
dossel na sucessao florestal®.

Herbicida ¢ um produto quimico que, em con-
centracdes convenientes, inibe o desenvolvimento ou
provoca a morte das plantas daninhas. Esses produtos
exigem cuidados especiais na manipulacdo e na apli-
cacdo. Para muitos, trata-se de mais um defensivo
agricola, agrotoxico ou veneno a ser colocado no tan-
que do pulverizador. Porém, ndo € tao simples assim.
Os herbicidas, em doses adequadas, controlam um
grupo de espécies, preservando a cultura de interesse.
No entanto, se ndo forem respeitados os limites de
dose ou as épocas de aplicacao recomendados, pode-
rao matar ou causar danos irreversiveis a producao da
cultura de interesse comercial. A etimologia da pala-
vra ¢ clara: herbi- significa planta, cida- significa
mata, ou seja, “mata planta”.

Entre o grupo de herbicidas, tém-se: a) os sele-
tivos (exemplo, atrazine para o milho, ou metribuzin
para o tomate), que podem ser pulverizados nas cultu-
ras sem causar danos a produgdo, desde que respei-
tado o limite de doses indicado na bula e a época de
aplicacdo; e b) os nao seletivos (exemplos, glyphosate

2 Processo de ocupagdo do solo por plantas, de ervas a arvores, depois que a vegetagao
original foi retirada. Em drecas de floresta, as primeiras espécies da capoeira sdo as
pioneiras, ¢ as do capoeirdo sdo as secundarias, enquanto as da floresta madura, que
geralmente necessitam de sombra na fase jovem, s@o as climacicas ou do climax.
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e paraquat), que nao podem ser aplicados diretamente
em nenhuma cultura, tanto antes quanto depois da
emergéncia das plantas no campo, pois ocasionarao a
morte das plantas.

Nas culturas transgénicas tolerantes ao herbi-
cida glyphosate (como soja, milho e algodao), foi
introduzido um gene que confere a planta a capaci-
dade de sobreviver apds a exposi¢ao ao glyphosate.
As plantas que ndo passaram pelo processo de modi-
ficacdo genética sdo totalmente sensiveis ao herbicida
€ morrem apos o tratamento com o produto.

Similar aos demais produtos fitossanitarios
(acaricida, fungicida, inseticida, nematicida, bacteri-
cida, etc.), os herbicidas também sdo classificados
quanto ao seu grau de toxicidade ao homem e aos
animais. Na classe I estdo os produtos altamente
toxicos (exemplos, paraquat e fomesafen); na classe 1,
os medianamente toxicos (exemplos, fluazifop-p-
-butyl e sethoxydim,); na classe III, os pouco toxicos
(exemplos, imazaquin e ametryn); e na classe IV, os
praticamente ndo toxicos (exemplos, glyphosate e
metribuzin). Essa informacao consta na bula do pro-
duto comercial e, com base nela, deve-se usar o equi-
pamento individual de protecao (EPI) apropriado
para cada situacdo. Ultimamente, preconiza-se, para
o manejo racional de plantas daninhas, o desenvolvi-
mento de produtos medianamente toxicos a pratica-
mente ndo toxicos.

Alvo ¢ aquilo que o produto fitossanitario deve
atingir no momento da pulverizagdo. No caso dos her-
bicidas, o alvo pode ser uma planta indesejavel ou o
solo. Nas aplicacdes em pos-emergéncia, a planta
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daninha j4 emergiu na superficie do solo (consegue-
-se visualiza-la no campo); entdo, o alvo ¢ a planta.
Quando isso ainda nao ocorreu, o alvo € o solo, e a
aplicacdo ¢ feita em pré-emergéncia, ou seja, antes da
emergéncia da planta no solo. Quando a semente da
planta daninha iniciar o processo de germinagao,
serdo emitidos a radicula e o cauliculo. Essas estrutu-
ras € que absorverao o herbicida que atingiu o solo.

Nas aplicagdes em pods-emergéncia, parte do
produto fica retida nas plantas, enquanto o restante
atinge o solo. Assim, seja em pré ou em pds-emergén-
cia, o reservatorio final dos herbicidas no ambiente é
o solo. Esse fato ¢ importante, pois € no solo que a
molécula do herbicida sera degrada até atingir uma
forma ndo toéxica. Essa degradacdo ¢ um processo
natural, comum a todos os produtos, € ndo apenas aos
mais modernos. O que existe ¢ uma variacao (de her-
bicida para herbicida) no tempo despendido para a
transformacao no solo, que pode ser mais ou menos
longo, conforme o herbicida. Se o herbicida nao tiver
sido aplicado diretamente na agua, o produto somente
atingird um manancial hidrico em superficie (como
lagos, represas, corregos e rios) se houver algum erro
na aplicacao ou erosao hidrica (enxurrada). Na agua,
o herbicida também sera degradado, rapida ou lenta-
mente. Da mesma forma que no solo, o tempo despen-
dido varia conforme a molécula.

E um erro comum afirmar que herbicidas sdo
produtos quimicos muito toxicos, que permanecem
indefinidamente no solo ou na agua, contaminando,
dessa maneira, areas de cultivo e mananciais hidricos,
com consequentes danos irreversiveis a0 meio ambiente.
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O resumo esquematico da dindmica dos herbi-
cidas no ambiente (sistema solo-dgua-atmostfera) esta
apresentado na Figura 1. Depois (ou no momento) da
aplicacao no campo, a molécula do herbicida pode ser
transportada, transformada ou retida. No transporte,
a molécula ¢ desviada do alvo da aplicagao, mas con-
tinua ativa (toxica). A transformacao ¢ a degradacao
da molécula, que perde a atividade biologica, ou seja,
a capacidade de matar a planta daninha. E, na reten-
¢do, o herbicida é adsorvido® (retido, aderido) a fracdo
solida do solo (argila ou matéria organica) ou absor-
vido pelas plantas ou outros organismos vivos.

Atmosfera
™ -
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Gba@,aﬁ / fj ;fj Volatilizagao /
. -
< =
Venlo Deriva
— —_—t

Solo g o # — Escomimento —
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Figura 1. Resumo esquematico da dinamica dos herbicidas no sistema
solo-planta-agua-atmosfera.

Créditos: Nubia Maria Correia

3 Interag@o do herbicida da fase liquida com a superficic das particulas da fase solida do
solo.
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Transporte da molécula do herbicida

molécula do herbicida pode ser desviada do alvo da
pulverizacdo por diferentes formas. Inicialmente, ja
no momento da aplicagdo, o produto pode ser perdido
para o ambiente por meio da deriva. De forma dife-
rente daquela que ocorre com fungicidas e insetici-
das, a deriva da aplicacdo de um herbicida pode ter
acao fitotoxica em culturas vizinhas sensiveis.
Entende-se por deriva o arraste das gotas pulveriza-
das pela a¢ao do vento. Além do prejuizo agrondmico,
decorrente da perda de eficacia — pois o produto nao
atingira o alvo em concentracdo adequada —, ha o pre-
juizo proveniente da contaminagdo. Além disso, no
momento da aplicacdo, a molécula do herbicida pode
ser perdida para a atmosfera por volatiliza¢ao (vapo-
rizagdo). O produto passa para a forma de vapor, mas
a sua propriedade toxica € preservada, pois ocorre
apenas a mudanca de estado fisico da matéria. Obser-
vagoes no campo indicam que esse vapor toxico pode
contaminar uma cultura sensivel até 15 km do local
de aplicagdo (deriva quimica) ou retornar ao solo
junto com a dgua da chuva, no processo de condensa-
¢ao das moléculas.

Os prejuizos relacionados (deriva e volatiliza-
¢a0) s6 ocorrem no campo em condi¢des nao apro-
priadas de aplicacao, como umidade relativa do ar
menor que 55%, temperatura do ar superior a 30 °C
e velocidade do vento acima do indicado pela tecno-
logia de aplicagdo adotada. Outro fator importante
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se refere ao tamanho das gotas, que pode condiciona-
-las a maior ou menor propensao a perdas por deriva.
Por exemplo, pontas de pulverizacdo com inducao
de ar geram gotas extremamente grossas, que sao
menos favoraveis a perdas por deriva e toleram uma
condi¢ao maior de vento do que as gotas finas. Por
isso, o herbicida é um produto seguro, desde que
usado de forma adequada, respeitando-se as doses
recomendadas e as condi¢des edafoclimaticas no
momento da aplicacao.

Ao atingir o solo, o herbicida pode ser lixi-
viado (transporte em profundidade: vertical, dentro
do solo) no perfil do solo ou escorrer superficial-
mente, podendo contaminar corpos hidricos subter-
raneos ou em superficie, respectivamente. Porém,
esse fendmeno nao se aplica especificamente a her-
bicidas, mas a qualquer outra classe de produto
fitossanitario.

O escorrimento superficial, conhecido popu-
larmente como enxurrada, trata-se de movimento
horizontal de agua, solo e residuos vegetais pela
superficie do solo. O herbicida dissolvido na dgua
ou retido na argila ou na matéria organica seguira o
fluxo, podendo atingir algum reservatoério de agua
superficial. O escorrimento superficial ocorre no
campo em situacdes de chuva intensa, em decorrén-
cia da saturacao do solo com a dgua e da auséncia
de praticas conservacionistas de solo, como o plan-
tio direto sob cobertura morta (palha) e a constru-
cao de terragos. Essas praticas beneficiam a
infiltragdo de 4gua no solo, evitando, assim, a ero-
sdo hidrica.
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Existem situagdes criticas onde a auséncia de
estratégias integradas ou planejadas para evitar pro-
blemas dessa natureza € notoria, conforme ilustra a
Figura 2. A Figura 2A mostra dois campos: um de
producdo de amendoim e outro de goiaba. O terreno
¢ acidentado (com declive suave) e o solo ¢ leve (are-
noso). No encontro das duas culturas, na baixada, ha
um corrego, que estd tomado por plantas daninhas
aquaticas, onde um boi ‘“tenta” saciar sua sede
(Figura 2C). O solo esté erodido (Figura 2C), o que
ocasiona escorrimento superficial, que resulta na
perda de solo, agua, fertilizante, herbicida, plantas
de amendoim, etc., até alcangar o ponto mais baixo
do terreno, onde se encontra o corrego. Excesso de
plantas daninhas aquaticas ¢ sinal de desequilibrio,
decorrente, entre outros fatores, do excesso de
nutrientes na agua, principalmente fosforo e nitroge-
nio. Tomando por base esse exemplo de escorrimento
superficial, pergunta-se: o que faltou e o que poderia
resultar na contaminag¢ao da dgua? De onde surgiu o
problema: da aplicacdo do herbicida ou do uso do
fertilizante? A resposta é que faltou o conhecimento
associado a pratica de estratégias de manejo correto
do solo.

Diferentemente do que ocorre com o escorri-
mento superficial, na lixiviagdo o transporte ¢ em
profundidade (vertical, dentro do solo), através do
perfil do solo, da fragdo dos sélidos dissolvidos na
solugdo do solo. A lixiviagdo ¢ influenciada por
varios fatores, entre eles a solubilidade da molécula
em agua e a sua adsor¢do ao solo (argila e matéria
organica). A solubilidade ¢ a quantidade maxima de
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Fotos: Nubia Maria Correia

Figura 2. Areas de produgdo de amendoim e goiaba na regido de Monte
Alto, SP (A); erosao ocasionada pelo escorrimento superficial de 4gua no
solo (B); corrego que separa as duas areas (amendoim e goiaba) (C).
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produto que se dissolve em agua, formando uma
unica fase, sob determinada temperatura. Enfim,
refere-se a afinidade do herbicida com a molécula da
agua. Ja a adsor¢do € a atragdo e a adesdao do herbi-
cida a argila ou a matéria organica do solo e envolve
processos hidrofobicos, fisicos e quimicos.

De forma simplificada, o solo é constituido
pela fracao solida (argila, silte, areia e matéria orga-
nica), pela solug¢do (dgua do solo) e pelo ar (princi-
palmente CO, ¢ O,). No solo, o herbicida pode ocupar
esses trés espacos. Para ser lixiviado, a molécula
deve estar dissolvida na dgua do solo, pois, quando
retida (adsorvida) na argila ou na matéria organica,
estd protegida desse tipo de perda. Por isso, as duas
caracteristicas — solubilidade em dgua e adsor¢ao ao
solo — sdo importantes ¢ devem ser avaliadas em
conjunto, e ndo separadamente. Herbicidas forte-
mente adsorvidos ao solo, mesmo extremamente
soliveis em 4gua, ndo estdo propensos a perdas por
lixiviacao no solo.

Outros fatores que afetam a lixiviagcdo dos her-
bicidas no solo sdo a quantidade e a frequéncia de
agua que atravessa o perfil do solo. Afinal, uma
chuva de 100 mm com duracao de duas horas é mais
prejudicial, em termos de perda de produto por lixi-
viagdo e por escorrimento superficial, do que a
mesma intensidade distribuida em um periodo de
uma semana, por exemplo. O produtor nao tem como
alterar o fluxo de chuvas; contudo, pode posicionar
produtos menos passiveis de perda por lixiviagao
nos meses do ano com historico de alta intensidade
de chuvas, como dezembro e janeiro, no Centro-Sul
do Brasil.
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O prejuizo ambiental causado pela lixiviagao
do herbicida no solo ¢ a contaminacao do lencol frea-
tico. A medida que a agua se aproxima da superficie,
a possibilidade de contaminagdo € maior. A altura do
lengol freatico depende do relevo do terreno, da vege-
tacdo e da época do ano, e ¢ bastante variavel. Pode-
-se observar o afloramento da dgua na superficie do
solo, formando nascentes ou minas d’agua, até pro-
fundidades maiores.

A lixiviagdo também traz prejuizos agrondmi-
cos relacionados a remocao do produto para profun-
didades, ndo agregando, entdo, vantagens para o
controle das plantas daninhas. No solo, o herbicida
distribui-se uniformemente ao longo do perfil, na
horizontal e na vertical, nos primeiros 10 cm. E nessa
camada superficial que se encontram as sementes, as
radiculas ou cauliculos das plantas que os herbicidas
inibirdo. Essa distribuigcdo ¢ feita pela propria umi-
dade do solo. Por isso, ndo ha interesse agrondmico
na permanéncia do herbicida em camadas mais pro-
fundas do solo (de 10 cm a 20 cm). Além disso, com
o aprofundamento no perfil do solo, a degradagdo da
molécula € mais lenta, por conta da menor atividade
microbiana do solo.

Na busca por uma agricultura mais sustentavel
e ambientalmente aceitavel, preconiza-se, portanto,
que a aplicacdo de herbicidas no agroecossistema
considere outros fatores, além da presenga da planta
daninha ou da cultura a serem pulverizadas, como:
profundidade do lengol freatico (se esse ¢ mais
superficial, ndo usar produtos com maior solubili-
dade em dgua), presenga de nascentes ou minas
d’agua, praticas conservacionistas de solo (como o
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sistema de plantio direto na palha) e relevo do ter-
reno (dependendo do grau de inclinagdo do terreno e
do tipo de solo, aplicar os herbicidas ap6s a emer-
géncia das plantas).

Retengdo da molécula do herbicida

sor¢ao € a atragdo e a retengao do composto no solo.
Refere-se a adsor¢ao do herbicida a fracao solida do
solo ou a sua absor¢do pelas plantas ou outros orga-
nismos vivos. O processo inverso da sor¢do ¢ a
dessor¢ao.

A adsor¢do envolve processos hidrofobicos,
fisicos e quimicos, em que a molécula do herbicida
fica aderida a superficie dos coloides minerais (argila)
ou organicos (matéria organica) do solo. As forgas
responsaveis pelas reacdes de adsor¢do podem ser
fracas ou extremamente fortes. No ultimo caso, a
molécula do herbicida ndo retorna para a solugao do
solo (ndo é dessorvida). E o caso do paraquat e glypho-
sate, que ndo possuem acao de solo para o controle de
plantas daninhas.

A capacidade de troca catidnica, o teor de car-
bono organico, o pH, a textura e a mineralogia do solo
influenciam na adsorcdo dos herbicidas. Entdo, a
retencado ¢ varidvel de solo para solo e, assim, nao pode
ser analisada da mesma forma para todos os solos. Por
exemplo, solos com alto teor de matéria organica pos-
suem maior capacidade de adsor¢do devido a maior
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superficie especifica da matéria organica, comparada
aos principais tipos de argila dos solos brasileiros,
principalmente aqueles da regido originalmente sob
cerrado.

As caracteristicas fisico-quimicas dos herbici-
das também afetam a adsor¢do, como a solubilidade
em agua, a polaridade, a ionizacdo da molécula, a
volatilidade e o coeficiente de distribuicdo do herbi-
cida no solo. Esse coeficiente, conhecido como Koc, é
a relacdo entre a concentragao do herbicida retido nos
coloides do solo e a sua concentracdo na solucao do
solo. Com base no Koc da molécula, a adsor¢ao do
herbicida ao solo pode ser classificada em muito forte,
forte, moderada ou fraca.

A adsorc¢ao do herbicida regula a sua biodispo-
nibilidade no solo, pois, quando retido, ndo estara
disponivel na solug¢ao do solo para ser absorvido pelas
plantas. A entrada do herbicida na plantula, no inicio
do seu desenvolvimento (ainda dentro do solo), ocor-
rera pelo cauliculo ou pela radicula. Esse processo ¢
primordial para a inibicdo dos fluxos de emergéncia
da planta no campo e a manutencao do controle.

A escolha da dose adequada dos herbicidas apli-
cados em pré-emergéncia (em que o alvo € o solo) deve
considerar, além, ¢ claro, do historico de infestacao, a
textura* e o teor de matéria organica do solo. Geral-
mente, solos de textura arenosa (com menor superficie
de retengdo) e com baixo teor de matéria organica
necessitam de menor quantidade de herbicida do que
solos argilosos e com alto teor de matéria organica.

4 Teor de areia, silte ¢ argila do solo.
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O uso correto das doses dos herbicidas ¢ de grande
importancia nao apenas para o sucesso do controle das
plantas daninhas, mas também para a sustentabilidade
agricola. Afinal, sera pulverizada na cultura uma
quantidade ideal de produto, sem excessos, que pode-
riam levar a perdas ou a contaminagdo ambiental.

Transformaggo da molécula do herbicida

importante que o herbicida permanega certo tempo
disponivel na solucdo do solo, para exercer o seu
efeito de controle. Contudo, essa permanéncia deve
ser restrita ao exigido pela cultura, em virtude de uma
série de fatores. Por exemplo, trabalhando-se com
uma cultivar de soja de ciclo de 110 dias, isso nao
significa que o herbicida deveré ter concentragao ade-
quada no solo para o controle de plantas daninhas por
todo esse periodo. O controle quimico devera atuar
sobre as plantas daninhas nos primeiros 30 a 40 dias,
até o fechamento do dossel das plantas de soja. A par-
tir dai, pelo sombreamento exercido pela propria cul-
tura, ela € que sera responsavel pela manutengdo do
controle das plantas daninhas.

Além disso, a molécula do herbicida nao pode
persistir no solo por muito tempo, pois poderia preju-
dicar o estabelecimento de outras culturas em rotagao
ou sucessao. Esse fenomeno indesejado, denominado
de carryover, € definido como os residuos fitotdxicos
que permanecem no solo e afetam culturas sensiveis
em rotacao ou sucessao depois daquelas culturas nas
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quais o herbicida foi utilizado. Nos sistemas de pro-
dugdo, em que diversas culturas ocupam o mesmo
espago ao longo do ano, o uso de herbicidas com
efeito residual longo no solo podera inviabilizar o cul-
tivo de diferentes espécies em sucessao ou rotacao.
Entdo, a degradagdo da molécula do herbicida ¢
importante ndo apenas para o ambiente, mas também
para a agricultura.

As principais formas de transformagao da molé-
cula sdo: abidtica (ou quimica), microbiana (ou biode-
gradacdo) ou pela agdo da luz (fotodegradacao). Nas
trés, a degradagdo ocorre por meio de reagdes quimi-
cas (hidrdlise, oxidacao, reducao, etc.), que resultarao
em uma forma nao toxica da molécula ou até na sua
completa mineralizag¢do, tendo como produtos finais
CO,, H,0, NH, e ions inorganicos.

Na degradacao abiotica (ou quimica), as reagdes
quimicas ndo tém origem biolégica. E completamente
diferente da biodegradacdo (ou degradagdao micro-
biana), cujas reagdes quimicas acontecem por causa da
acao catalitica de enzimas produzidas pelos microrga-
nismos. Esta tlltima ¢ a principal forma de degradagao
da maioria dos herbicidas. Portanto, condi¢coes ideais
que favorecam a microbiota decompositora no solo
favorecerdo a biodegradacdo dos herbicidas, com
reflexo na sua persisténcia no solo. Tais condigdes sdo:
a) umidade do solo entre 50% e 100% da capacidade
do campo; b) boa aeracao do solo; ¢) temperatura entre
27°C e 32 °C; ¢) pH entre 6,0 e 8,0; e d) altos teores de
matéria organica.

Na fotodegradagao (ou fotolise), as reagdes qui-
micas acontecem na presenca de luz — radiagdo solar
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na faixa do ultravioleta. O herbicida fica exposto a
perdas por fotodegradacdo quando esta na superficie
da planta, antes da absor¢do, ou na superficie do solo,
antes da sua distribuicdo na camada superficial, e
serd maior ou menor a depender da sensibilidade da
molécula. A maioria dos herbicidas tolera esse tipo de
degradacdo, com perdas insignificantes, mas ha
outros que sao bem sensiveis.

Em uma agricultura moderna, dindmica e sus-
tentavel, ¢ importante conhecer todos os aspectos
relacionados a degradagdo, em especial a biodegrada-
cdo dos herbicidas no solo, at¢ mesmo para evitar
prejuizos por carryover. A biodegradacao ¢ a via
natural de transformagao dos produtos em uma forma
néo toxica. E claro que, em um ambiente ndo favora-
vel aos microrganismos do solo, como seca, tempera-
turas baixas e pH mais acido, a atividade da microbiota
decompositora sera menor; consequentemente, o her-
bicida permanecera por mais tempo (ativo) no solo.

Consideracdes finais

ndependentemente da escala de produgdo (pequena,
média ou grande) ou do produto colhido (alimento ou
biocombustivel), os herbicidas tém uma posicao de
destaque no sistema de producdo agricola no Brasil.
A sua grande aceitagdo pelos produtores € atribuida,
entre outras vantagens, ao fato de proporcionarem
menor dependéncia de mao de obra, cada vez mais
escassa no Brasil. Na maioria das regides agricolas, a
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populagdo ¢ totalmente urbana, e os trabalhadores
nao almejam mais o servico pesado e desgastante do
campo. Ao longo do tempo, a mao de obra rural tor-
nou-se ociosa e cara. Por sua vez, o controle quimico
trouxe flexibilidade e agilidade ao manejo de plantas
daninhas, com custo menor do que a capina, por
exemplo. Por isso, ¢ inquestiondvel a sua importancia
na agricultura moderna. Porém, para alcancar o status
de agricultura sustentavel, o produtor rural e os pro-
fissionais da drea (técnicos agricolas e agronomos)
devem avaliar e incorporar uma série de conceitos,
entre eles o uso correto e racional dos produtos
fitossanitarios.

Na agricultura organica, ¢ proibido o uso de
insumos industrializados, como os herbicidas. O con-
trole ¢ feito por métodos mecanicos ou fisicos. Em areas
menores, dependendo da cultura, os resultados sao
excelentes e totalmente vidveis do ponto de vista
ambiental. No entanto, o custo do manejo € maior com-
parado ao de um produto convencional. Esse custo €
compensado no preco pago pelo consumidor final nas
cidades. Trata-se de um produto diferenciado, de maior
valor agregado para o produtor e faz parte de um
importante nicho de mercado. Mas ¢ importante
lembrar que a maioria da populacdo mundial possui
renda baixa e, assim, nao pode se dar ao luxo de com-
prar alimentos mais caros do que os alimentos ditos
convencionais.

O uso de herbicidas como Unica estratégia de
manejo pode levar ao insucesso, em virtude da selecao
de plantas daninhas resistentes ou de dificil controle e
do aumento exponencial do “banco de sementes” do
solo. Além, ¢é claro, do aumento sucessivo das doses,
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do uso de misturas triplices ou quadruplas no tanque
do pulverizador, com reflexo direto no custo de produ-
¢do. Nao existem milagres e, sim, estratégias integra-
das — o0 manejo integrado de plantas daninhas, do qual
os herbicidas fazem parte, combinado com outros
métodos de manejo.

Controlar ndo ¢ o mesmo que manejar. O con-
trole consiste na supressao do crescimento e/ou na
reducdo do niimero de plantas daninhas na area até
niveis aceitaveis para convivéncia, sem ocasionar
danos a cultura. O manejo engloba a adogao de varias
estratégias de controle, procurando-se trabalhar de
forma integrada. Exige a avaliagdo de todos os impac-
tos a médio e longo prazos no agroecossistema.
O ajuste das doses dos herbicidas ao tipo de solo, a
espécie e ao tamanho da planta daninha, associado ao
levantamento prévio da infestacao e da catacao manual
dos possiveis escapes, exemplifica uma estratégia de
manejo. Na catacdo, devido a baixa densidade, as
plantas daninhas possivelmente nao estariam compe-
tindo com a cultura, mas poderiam servir como hos-
pedeiras de pragas, doengas e nematoides, além de
favorecerem o aumento do banco de sementes dessa
espécie no solo.

E importante promover a conscientizagio dos
produtores rurais ¢ dos profissionais da area sobre o
uso racional dos herbicidas nas lavouras, que ¢ um dos
principios da sustentabilidade agricola. Entender a
dinamica desses produtos no sistema solo-agua-
-atmosfera € essencial para prevenir perdas e a conta-
minagdo ambiental, rumo a desejada produgao
sustentavel, em todas as suas dimensdes. Por todos os
motivos apresentados, o enrijecimento contra o uso de
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herbicidas na producao agricola representa uma opg¢ao
ingénua e pouco racional. E necessario, justamente,
que todos tenham a consciéncia de que, na agricultura
convencional, ¢ imprescindivel o uso de herbicidas da
forma mais sustentavel possivel.
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