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APRESENTACAO

O crescimento populacional vem estimulando a gera-
¢ao e adocdo de tecnologias para o aumento da produtividade
agricola. Um dos fatores que contribuem para a redugéo da pro-
dugio é a competicdo imposta pelas plantas daninhas. Embora a
geracdo de conhecimentos para o controle destas seja intenso, as
~ plantas daninhas continuam sendo um dos grandes problemas na
agricultura mundial.

A presente obra, elaborada de forma conjunta entre a
Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas, a Embrapa
Milho e Sorgo e a Embrapa Amazénia Oriental, contempla a
necessidade da demanda por conhecimentos técnicos para a
implantacao do Manejo Integrado de Plantas Daninhas. Esta
publicacdo traz o que ha de mais atual e tecnicamente
recomendado para que o Manejo Integrado seja utilizado deforma
ambientalmente e socialmente mais correta.

Décio Karam
Presidente SBCPD
Gestiao 2006-2008



Prefacio

Em regides tropicais, como é o caso da Regido Ama-
z6nica, o sucesso agrondmico e econémico da chamada agricul-
tura moderna estd atrelado a ado¢do de um conjunto de praticas
agricola que visam garantir produtividade elevada, precos com-
petitivos e produtos de qualidade. Tais praticas, envolvem tanto
o uso de fertilizantes como de técnicas de controle de pragas de
importancia econémica. Com a presenca cada vez mais enfatica
da chamada globalizagdo, a eficiéncia dos processos produtivos
aliado a preservagao dos recursos naturais é a senha para o su-
cesso de toda e qualquer atividade de produgio.

Nesse contexto, o controle das plantas daninhas que in-
festam os sistemas produtivos na Regidao Amazdnica, merece es-
pecial atencao, face aos prejuizos que causam a agricultura. Em-
bora haja consenso de que as plantas daninhas se constituem no
principal problema de ordem bio-econdmica a limitar o desem-
penho da atividade agricola na Amazénia, estas nao tém recebido
a atencdo que merecem dos diversos segmentos do setor prima-
rio. Na grande maioria dos sistemas de producio, todo o manan-
cial de técnicas utilizadas no controle dessas plantas esta restrito
ao uso - sem controle e sem os cuidados devidos — de produtos
qun’micos, os chamados herbicidas.

Muitos dos problemas relacionados a baixa eficiéncia dos
“métodos de controle empregados pelos produtores se devem
tanto a falta de m3o-de-obra qualificada para identificar e propor
solugdes para os diferentes casos como, também, ao pouco co-
nhecimento da biologia e sinegologia das espécies que compdem
a comunidade infestante. A acdo conjunta desses problemas de-
saguam na repeti¢do exaustiva dos procedimentos e no aumento



do volume de herbicidas, gerando, consequentemente, proble-
mas de ordem ambiental e insatisfacdo de ordem social.

A Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas —
Representacdo Regiao Norte, ao planejar e realiza o I Simpoésio
Internacional Amazonico sobre Plantas Daninhas, reunindo
renomados especialista nacionais e internacionais, de diferentes
areas do conhecimento relativo ao tema, espera contribuir, de
forma decisiva, para reversao do atual cenario. As diferentes pa-
lestra compiladas neste livro de anais, apresentam, no seu todo,
diferentes técnicas e procedimento modernos, que podem re-
dundar na mefhoria e na eficiéncia dos processos de controle e
manejo das plantas daninhas na Amazénia, permitindo, dessa for-
ma, maiores garantias de sucesso na convivéncia e no manejo
dessa importante praga da agricultura tropical.

Antonio Pedro da Silva Souza Filho
'SBCPD — Representante da Regiio Amazédnica

Embrapa Amazénia Oriental
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I- Importancia do ensino da disciplina de plantas
daninhas na formacao dos profissionais da area agricola

Décio Karam'
'Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo e Presidente da Sociedade Brasileira
da Ciéncia das Plantas daninhas, biénio 2006/2008.

O porqué da importancia da disciplina de plantas daninhas
nos cursos relacionadas a agricultura? E sabido que o crescimento
populacional, principalmente nos paises em desenvolvimento, vem
estimulando a geracgdo e a adogdo de tecnologias para o aumento
da produtividade agricola, sem as quais n3o seria possivel a segu-
ranga alimentar. A introducao de fertilizantes, a mecanizagao agri-
cola, o conhecimento dos principios da genética e o uso de defen-
sivos agricolas sdo apontadas como as principais técnicas respon-
saveis pelo aumento da producgdo de alimentos no mundo
(Zimdahl, 1999). De acordo com informagées da FAO, aproxima-
damente 30% do total da producéoc ainda é perdida a cada ano
pela infestacdo de insetos, patégenos e competicdo por plantas
invasoras, apesar do crescente aumento de uso de agroquimicos
nos cultivos. Somente no Brasil esta pratica representa anualmen-
te, o movimento de cerca de US$ 2,5 bilhoes.

Dentre os fatores que contribuem para a baixa produtivi-
dade das plantas cultivadas as plantas daninhas podem ocasionar,
através da competicdo, perdas médias de aproximadamente 15%
na producdo mundial de graos (Walker, 1975; Labrada, 1992),
podendo essas perdas, em alguns casos serem superiores a 90%.
Com base nas perdas médias mundiais decorrentes da interfe-
réncia das plantas daninhas nas culturas, a reducao da producio
de grios, na safra nacional de 2006/2007, foi estimada em |5 mi-
lhoes de toneladas. '

Das 350.000 espécies conhecidas de plantas, apenas 3.000
sdo cultivadas; e aproximadamente 250 s3o universalmente con-
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sideradas plantas daninhas. Dessas cerca de 40% pertencem a
apenas duas familias: Poaceae (gramineas) e Asteraceae (com-
postas).

A falta de conhecimento basicos em temas importantes
para o manejo das plantas invasoras tem contribuido para a nio
utilizagéo de métodos alternativos de controle dessas plantas,
ocasionando o uso indiscriminado dos herbicidas e o aumento
significativo na probabilidade de contaminagao ambiental. Ha re-
latos de uso inadequado dos herbicidas nos sistemas de produ-
¢ao da cultura do milho, ocasionando efeitos téxicos nas culturas,
além de deficiéncia no controle das plantas invasoras e efeito re-
siduais nas culturas em sucessdo, ocasionando perdas significati-
vas para o agronegécio.

_ Um dos maiores responsaveis pela utilizacdo de defensi-
vos agricolas nas areas de producao sdo as plantas daninhas, que
para o seu manejo sdo utilizados diversos herbicidas. A participa-
¢ao dos herbicidas, em 2004, no mercado brasileiro de defensi-
vos agricolas corresponde a 40%, enquanto que fungicidas
corresponde a 31% e inseticidas 24% (Figura 1). A demanda pela
utilizacdo de métodos quimicos de controle tem contrariado
ambientalistas que acreditam serem esses produtos altamente
contaminastes do ambiente.

Portanto, a ciéncia das plantas daninhas, onde é estudada
a biologia incluindo taxonomia, ecologia e dindmica populacional
das plantas daninhas, torna-se fundamental ao conhecimento dos
engenheiros agrénomos a fim que os mesmos possam identificar
e caracterizar corretamente os problemas dos agricultores e as-
sim poderrem recomendar técnicas de controle adequadas as con-
di¢cdes de campo.

10 I Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas
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Figura |. Participacao das diferentes classes de defensivos agri-
colas no mercado do Brasil de 2004.

Atualmente, técnicas de manejo sdo requeridas na agri-
cultura agroecoldgica dando sustentabilidade a producao e ao meio
ambiente. Para isso, os engenheiros agrénomos, devem além de
possuirem os conhecimentos basicos das espécies daninhas pre-
sentes no local, terem o embasamento técnico dos métodos de
controle existentes e passiveis de utilizacdo. Com isso conhecer
sistemas de produgao com as rotacoes e sucessoes de culturas na
dindmica populacional das plantas daninhas é de extrema impor-
tancia quando os técnicos forem elaborar recomendacao técnica
de manejo.

Visto que 40% do valor comercializado com defensivos
referem-se aos herbicidas, também se torna fundamental o co-
nhecimento desses compostos e a agao dos mesmos no ambien-
te. A relacao dos herbicidas com o solo, a relagao dos herbicidas
com as aguas superficiais e subterraneas, a relagao do herbicida
com as plantas e mesmo a relagao dos herbicidas com as pessoas,
sao considerados fundamentos essenciais para a sustentabilidade
da producao agricola. Deve-se ressaltar que as plantas daninhas

vém causando efeitos negativos nao sé para a produgao de graos,
| Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas I




mas também para os sistemas agropastoris, agroflorestais, aquati-
cos, urbanos, producio de olericolas e frutas além das 4reas nio
agricolas como ferrovias, rodovias e linhas de transmissio elétri-
cas.

Além do efeito direto causado pelas plantas daninhas exis-
tem também os efeitos indiretos dessas nas culturas, como hos-
pedeiras alternativas de pragas, moléstias, nematdides e plantas

“parasitas. Como hospedeiras de nematdides, as plantas daninhas
podem inviabilizar os programas de controle através da rotagio
de culturas. Para ilustrar este efeito, no Brasil ja foram relatadas
57 espécies de plantas daninhas como sendo hospedeiras alterna-
tivas do nematdide Meloidogyne javanica, que é responsavel por
reducdo da producio de varias culturas, incluindo a soja.

O agronegécio tem sido um dos grandes alicerces da eco-
nomia brasileira representando em torno de 27% do Produto
Interno Bruto Brasileiro. Desses a agricultura participa com apro-
ximadamente 71% e a pecuaria com 28% (Figura 2). Também a
agricultura é importante devido a necessidade de produgao de
alimentos que deve ser sempre superior a necessidade da de-
manda pela populagio. A produgio de grios do Brasil, em 2006,
foi de aproximadamente, 100 milhdes de toneladas, o que contri-
bui ao Produto Interno Bruto (PIB) nacional, em 2005, com apro-
ximadamente 45 bilhdes de ddlares o equivalente a 25% do PIB
da agricultura.

A importancia do agronegécio no Brasil, também pode
ser reconhecida através da criagdo de escolas especializadas em
agricultura que se iniciaram ainda na época em que o Brasil era
coldnia de Portugal. Os primeiros cursos praticos, em agricultu-
ra, foram criados na Bahia, em 1812, e no Rio de Janeiro, em
1814. Em 1818, o primeiro curso para formacdo de engenheiros
agrénomos foi criado na Alemanha, enquanto que no Brasil, a

12 I Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas




Imperial Escola Agricola da Bahia foi inaugurada em 15 de
fevereiro de 1877, em Sao Francisco do Conde, apds dois anos
de sua criagao, com cursos divididos em dois grupos: o elemen-
tar, que preparavam operarios e regentes agricolas e florestais, e
o superior, que formava os engenheiros agronomos, engenheiros
agricolas, silvicultores e veterinarios. Atualmente esta escola é
denominada de Escola de Agronomia da Universidade Federal da
Bahia, tendo seu campus em Cruz das Almas.

PIB Brasil 2006 Agronegécio
ras Agricultura
US$ 887,96 bilnGes  pig Agronegécio US$174,3 bilhoes
: US$ 244,4 bilhdes ] (71,3%)

(27%) " \
Agronegocio
Pecuaria

PIB Demais setores (73%) US$70,1 bilhdes
US$ 654,94 bilhdes (28,7%)

Figura 2. Participacao da agricultura e pecuaria no Produto In-
terno Bruto (PIB) do Brasil.

Em 1883, na cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul,
comecou a funcionar regularmente em 1833, a segunda escola
agricola do pais, denominada através de decreto de Imperial Es-
cola de Veterinaria e Agricultura. Atualmente no Rio Grande do
Sul. Fundada, por decreto imperial, recebeu o nome de Imperial
Escola de Medicina Veterinaria e Agricultura. Practica. Em 1909,
muda-se o nome desta escola para Escola de Agronomia e Vete-
rinaria que em 1926 passa-se a chamar Escola de Agronomia e
Veterinaria Eliseu Maciel. Em 1934 os cursos de agronomia e ve-
terindria tornam-se independentes e a escola passa a chamar Es-
cola de Agronomia Eliseu Maciel. Fato que merece registro é que,
em [915, a primeira mulher diplomada em agronomia, no Brasil,
pertenceu a esta escola.

| Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas 13




No Estado de Sao Paulo foi criada a primeira a Escola Poli-
técnica que implantou em 1894 o curso de engenharia agronémi-
~caque em 1910, apés seis anos de funcionamento, com um total
de 23 profissionais formandos, foi desativada. Através de decreto
da Lei n. 683/A, de 29 de dezembro de 1900, foi criado a Escola
Pratica Sao Jodo da Montanha, em Piracicaba. No ano seguinte, .
em 19/03/1901 passa-se a ser denominada de Escola Agricola Pré-
tica “Luiz de Queiroz”, hoje conhecida como Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”.

No estado de Minas Gerais, a Escola Superior de Agr'icgl-
tura e Veterinaria - ESAV, criada através do Decreto 6.053, de
30 de marco de 1922, do entdo Presidente do Estado de Minas
Gerais, Arthur da Silva Bernardes foi inaugurada em 28 de
agosto de 1926. Em 1948, o governo do Estado de Minas Gerais
transformou esta escola em Universidade Rural do Estado de Minas
Gerais - UREMG, que era composta pela Escola Superior de Agri-

cultura, Escola Superior de Veterindria, Escola Superior de Cién-
cias Domesticas, Escola de Especializagdo (Pés-Graduacio), do
Servico de Experimentacao e Pesquisa e do Servico de Extensio.
Em 15 de julho de 1969, o Governo Federal assumiu o controle e
denominou auniversidade_com o nome de Universidade Federal
de Vicosa. '

A partir da criagio e instalacdo da primeira escola voltada
a atividades agricolas, o nimero de instituicbes e estudantes tem
crescido. No ano de 2005, 138 cursos presenciais de graduacao
em agronomia estavam aprovados e em funcionamento (Figura
3) com 34763 alunos matriculados (Figura 4) e 4475 formandos
(Figura 5). Em 2006, as regides do norte, nordeste, centro-oeste,
sudeste e sul contavam, respectivamente, com 14, 21, 34, 44 e 38
cursos presenciais de agronomia em funcionamento (Figura 6).

14 I Simpésio Internacional Amazdnico sobre Plantas Daninhas
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Figura 3. Cursos presenciais de graduacao em agronomia, em
2005, no Brasil.
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Figura 4. Numero de alunos matriculados, em 2005, nos cursos

presenciais de agronomia no Brasil.
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Figura 5. Numero de alunos graduados em 2005 nos cursos
presenciais de agronomia no Brasil.

NORTE; 17

SUL; 38

NORDESTE; 21

CENTRO-OESTE; 34
SUDESTE; 44

Figura 6. NUmero de cursos presenciais, no Brasil, em agrono-

mia no ano de 2006.

Considerando a importancia das plantas daninhas e da
agricultura para o desenvolvimento do Brasil, fica claro que o
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conhecimento da ciéncia das plantas daninhas, como a biologia,
ecologia, dindmica e métodos de controle das mesmas, sio im-
prescindiveis na formacio dos engenheiros agronomos e profissi-
onais que exercam atividades relacionadas a producao agricola. A
discipliha “Plantas Daninhas”, embora ndo conste, como con-
tetido profissional essenciais, das diretrizes curriculares nacionais
publicadas no DOU de 03 de fevereiro de 2006, muitas escolas
tem adotado essa disciplina como fundamental para a formacao
de novos engenheiros agrénomos. Em varias escolas e universi-
dades, assuntos relacionados a ciéncia das plantas daninhas tém
sido ministrados em disciplinas como fitotecnia ou fitossanidade
de forma superficial, muitas vezes nao abordando todo o conte(-
do necesséario para que os futuros profissionais tenham o
discernimento da importdncia e da escolha da melhor opgio de
manejo de invasoras. A grande quantidade de informacgao técnico
cientifica disponibilizada periodicamente, na area da ciéncia das
plantas daninhas, e a necessidade de conhecimento dessas infor-
magoes pelos novos engenheiros agrénomos, justificam a instala-
cdo de disciplinas especificas neste tema.
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lI- Glyphosate como Alternativa de Controle de Plan-
tas Daninhas em Pés-Emergéncia na Soja Transgénica

Dionisio Luiz Pisa Gazziero'
Fernado Adegas

Elemar Voll
'Engenheiro Agrénomo, pesquisador da Embrapa Soja, Cx. Postal 231, Londri-

na, PR, gazziero@cnpso.embrapa.br
Resumo

Desde que a soja passou a ser cuitivada em escala comer-
cial no Brasil, a composicdo da comunidade de plantas infestantes
da cultura vem sendo alterada, em funcao de trés fatores princi-
pais: a) dindmica das plantas daninhas, tipica de um pais tropical,
b) préticas culturais adotadas, como o sistema de semeadura di-
reta; ¢) acdo do homem, como uso inadequado de herbicidas.
Algumas espécies como a Brachiaria plantaginea, perderam grau
de importéncia enquanto outras aumentaram sua freqténcia.
Nesse periodo, o uso continuo de herbicidas com o mesmo me-
canismo de acdo provocou a manifestagdo da resisténcia de
bidtipos das espécies Brachiaria plantaginea, Euphorbia heterophylla,
Bidens pilosa e Bidens subalternans entre outras. Com a liberagao
da soja transgénica geneticamente modificada para a resisténcia
ao glyphosate ocorreram profundas mudangas nos sistemas de
controle das plantas daninhas. Os varios produtos ou combina-
¢oes de produtos utilizados na soja convencional foram substitu-
idos por um Unico ingrediente ativo, o glyphosate. A histéria do
estabelecimento e da dindmica das plantas infestantes permite
antever que se o manejo das espécies infestantes na soja
transgénica nao for feito adequadamente, a composicao da co-
munidade muito provavelmente serd alterada em um curto espa-
co de tempo. Inicialmente sdo observados apenas os beneficios



da nova tecnologia, mas com o uso indiscriminado surgem pro-
blemas, como mato competicio e a sele¢io das espécies toleran-
tes e resistentes.

Introducao

A cultura da soja tem como caracteristica o alto consumo
de herbicidas, justificado pela extensdo das areas de plantio e pela
eficiéncia e rapidez propiciadas pelos compostos quimicos. O uso
de boas praticas agricolas permite um ambiente favoravel para o
desenvolvimento vigoroso da soja fazendo com que ela possa com-
petir com vantagem com as plantas invasoras. Paralelamente per-
mite criar, condi¢des para que os herbicidas funcionem adequa-
damente, possibilitando ao longo dos anos a redugio de doses e,
em certos momentos até mesmo a eliminagao de produtos. Sig-
nifica que é de se esperar que o problema das plantas daninhas
possa ser minimizado com o passar dos anos, desde que os
herbicidas sejam adequadamente utilizados.

No inicio dos anos 70, na relagdo das principais plantas
daninhas da cultura da soja no Brasil estavam incluidas as espécies
Brachiaria plantaginea, Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa e Bidens
subalternans, entre outras. Nos anos 80 o plantio direto passou a
ser adotado em larga escala e plantas de sementes pequenas como
a Digitaria insularis e Conyza bonariensis passaram a ser vistas com
maior freqiiéncia, pois encontraram condicdes adequadas para
germinar e se desenvolver nas areas nio revolvidas. Em meados
da década de 80, varios produtos de diferentes grupos quimicos
.estavam disponiveis no mercado, e entre eles os de acdo
graminicida como os inibidores da enzima acetilocoenzima-A
Carboxilase (ACCase) e os de acdo latifoliadicida como os
inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), os quais foram
intensamente utilizados no controle de B. plantaginea, E.
heterophylla e Bidens sp. Nos anos 90 a B. plantaginea ja nao tinha
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mais o mesmo grau de importancia, devido a dois fatores basicos,
a eficiéncia dos herbicidas e o sistema de semeadura direta. Sabe-
se que esta espécie tem maior dificuldade de sobreviver neste
sistema de semeadura. As espécies de folhas largas ganharam con-
dicbes para se estabelecer, como a Commelina bengalensis e
Ipomoea grandifolia. Em meados da década de 90 foram confirma-
das a manifestagio da resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas
inibidores das enzima ALS (E. heterophylla e Bidens sp) e ACCase
(B. plantaginea). Sem duvida o uso continuo do mesmo mecanis-
mo de agdo favoreceu a selegido desses bidtipos. Nessa época
ainda, cresceu a chamada area de safrinha, locais aonde sao culti-
vados milho, sorgo ou milheto apds a soja. Por estarem sujeitas a
periodos de seca (no Brasil Central) e ao frio (nas regides mais ao
sul do Pais) as culturas da safrinha sdo consideradas de risco, ra-
zdo pela qual em muitas dessas dreas nao é feito o uso de
herbicidas ou sio utilizados em subdoses. Alem disso, mesmo
sendo aplicado na forma recomendada o herbicida nem sempre
funciona bem, devido ao clima.

A safrinha ndo tratada ou com controle ineficaz, assim’
como areas deixadas em pousio faz aumentar de forma grave o
banco de sementes e por conseqiiéncia a intensidade das plantas
daninhas resistentes, pois as espécies encontram condi¢bes 6ti-
mas para produzir novas geracoes. No periodo seguinte a safrinha,
que compreende o intervalo entre a colheita da cultura de safrinha
e a semeadura da préxima safra de soja, o solo fica em pousio.
Esse é um periodo em que se aguarda a época de semeadura da
soja e que possibilita também a multiplicagdo das infestantes.
Nesse sistema a E. heterophylla e Bidens sp encontram boas con-
dicdes para se multiplicarem e passam a ser um problema cada
vez mais grave e comum para as areas cultivadas no verdo. Em
muitos casos, devido a alta pressdo do banco de sementes, o con-
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trole das plantas daninhas na soja ficou tio dificil de ser feito que o
agricultor se viu obrigado a fazer mais de uma aplicacéo.

Em 2005 a soja transgénica foi oficialmente liberada para
plantio no Pais. Ocorreram profundas mudancas nos sistemas de
controle, tendo em vista que vérios produtos ou combina¢des de
produtos utilizados foram substituidos por um dnico ingrediente
ativo, o glyphosate.

As plantas daninhas no Brasil tém composi¢io e dindmica
prépria de um pais tropical, no qual a intensidade e a rapidez da
mudanga na composicdo de uma comunidade é acentuada e rapi-
damente influenciada pelas praticas agricolas e pela a¢ido do ho-
mem. A histéria do estabelecimento e da dindmica das plantas
infestantes permite antever que se o manejo das plantas daninhas
nao for adequadamente utilizado na soja transgénica, provavel-
mente a mudan¢a na composicao das infestantes sera alterada.
Inicialmente sao observados apenas os beneficios da nova
tecnologia, mas nas areas manejadas inadequadamente, apds trés
a cinco anos comegam a surgir os problemas como a selecdo das
espécies consideradas tolerantes e até mesmo a resisténcia. Para
evitar as consequéncias negativas do uso continuado de um mes-
mo herbicida, é necessaria a adogao de técnicas alternativas de
manejo, mesmo se tratando da soja transgénica resistente ao
glyphosate. Manejar plantas daninhas nao significa apenas aplicar
produtos. Trata-se de uma filosofia de trabalho que inclui o trata-
mento ou ocupacio da area durante o ano todo, utilizando todas
as alternativas de controle disponiveis. Os resultados e beneficios
se manifestardo ao longo dos anos. -

Vantagens

Até a introducdo da soja RR, utilizava-se giyphosate em
pbs-emergéncia das plantas daninhas, porem antes da emergén-
cia das culturas, no sistema de semeadura direta, em areas nao
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cultivadas, pomares e reflorestamentos. Na soja RR ¢ utilizado
ap6s a emergéncia da cultura e das plantas daninhas porem den-
tro de um periodo estabelecido para que ndo ocorra mato-inter-
feréncia nem residuo nos graos. Trata-se de produto que nio
possui efeito residual no solo, onde é fortemente adsorvido e
degradado.

A possibilidade de uso de glyphosate, aplicado ap6s a emer-
géncia da soja , representa uma nova alternativa de controle em
fungao da eficiéncia e da viabilidade econdmica, caracteristicas
essenciais no conceito de praticabilidade. Uma outra vantagem,
ainda que tempordria, da cultura geneticamente modificada para
resisténcia ao glyphosate, é a oportunidade de usar um herbicida
com diferente mecanismo de acdo para controlar plantas resis-
tentes. Exemplo disto tem ocorrido no Brasil com bidtipos resis-
tentes de Bidens spp, E. heterophylla e B. plantaginea no Rio Gran-
de do Sul.

Glyphosate é um herbicida sistémico, nao seletivo com
espectr6 de acac sobre cerca de 154 espécies ocorrentes no Bra-
sil, utilizado em doses que variam de | a 6 Lha' e disponivel no
mercado a quase 30 anos. Na soja transgénica esta registrada a
formulacdo contando 648 g de sal isopropilamina com 480 g de
equivalente acido. A variagdo na dose comercial situa-se em 1,2 a
2,5 Lha! em aplicagdo tnica ou sequiencial. A aplicagio seqtiencial
deve ser iniciada entre 15 a 20 dias da emergéncia e o intervalo
entre uma aplicazdo e outra normalmente varia entre 7 a |5 dias.
Nos casos de ocorréncia de C. bengalensis, a dose podera chegar

-atéa 2+1,5 Lha' nas aplicagbes seqiienciais. Sabe-se no entanto
que aplicages precoces atingem plantas menores, favorecendo
o produto e permitindo o uso de doses menores. A determina-
¢do exata da dose e a forma de aplicagdo devem ser estabelecidas
considerando-se o diagnéstico do problema realizado no local de
uso do produto. '
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Problemas

Problemas com o uso dessa nova tecnologia ja tem sido
observados. Verifica-se que em muitas propriedades, a operacio
de dessecacio na pré-semeadura tem sido eliminada ou retarda-
da, trazendo como conseqiiéncias reducdes no rendimento cau-
sadas pela mato-competicao. Da mesma forma, tem criado pre-
ocupagao a possibilidade de que a aplicacdo pds-emergente do
glyphosate na soja seja feita fora do momento indicado. Nesses
casos a conseqliéncia é o residuo nos graos de soja acima dos
limites permitidos

Os quase 40 produtos ou combinacdes de produtos utili-
zados na soja convencional, sao substituidos na-soja geneticamente
modificada, por um Unico ingrediente ativo, o glyphosate. Algu-
mas espécies sio altamente sensiveis a esse produto, enquanto

_outras sao consideradas tolerantes e preocupam pela possibilida-
de de disseminacdo e aumento de infestagdo nas areas cultivadas
com a soja transgénica.

A C. benghalensis, considerada uma planta tolerante ao
produto, é uma das espécies com grande potencial para se tornar -
rapidamente um sério problema de controle desde que, ndo se-
jam adotadas medidas adequadas de manejo. Trata-se de uma
espécie que se adapta com facilidade em diferentes ambientes,
apresenta intensa resposta a calagem e adubagao do solo. E uma
planta perene que se reproduz por sementes aéreas, subterrane-
as e multiplica-se também a partir do enraizamento de porgées
do caule

Outras espécies tidas como de dificil controle tem condi-
coes de expandir sua populacio na soja transgénica. Borreria
latifélia, Tridax procumbens, Ipomoea spp., Richardia brasiliensis,
Chamaesyce hirta, Chloris polydacyla, Boehavia diffusa, Amaranthus
spp, Eleusine indica, Conyza bonariensis, C. canadensis e E.
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heterophylla também podem ser incluidas como passiveis de se
tornarem um problema no futuro, nas areas cultivadas apenas
com soja RR.

- A resisténcia das plantas daninhas aos herbicidas é resul-
tado de um processo natural de evolugio das espécies. E um pro-
blema no Brasil e tem trazido preocupacio pois sdo cada vez
mais freqiientes registros de novos casos. Repetidas aplicacbes
de uma mesma classe de herbicida causa pressao de seleco, fa~'
tor decisivo no surgimento dos problemas de resisténcia. Para
glyphosate nio é diferente e varias espécies resistentes a esse
produto estio registradas. E o caso de Amaranthus palmeri ( espé-
cie de caruru, nos USA), Ambrésia artemisifolia (espécie de losna,
nos USA), C. bonariensis (buva, na Africa do Sul, Espanha e Brasil),
C. canadensis (buva, nos USA e Brasil), Eleusine indica (pé-de-gali-
nha, na Malasia), Lolium multiflorum (azevém, no Chile, Brasil e
USA), L. rigidum (azevém, na Australia, USA, Africa do Sul) e
Plantago lanceolata (espécie de tanchagem, na Africa do Sul). A
ocorréncia de Sorghum halepense (capim-massambar) resistente
na Argentina foi confirmada e no Paraquai aguarda-se apenas a
publicacdo com base em andlise cientifica para confirmagao ofici-
al da existéncia de plantas de Digitaria insularis (capim-amargoso)
resistente ao glyphosate, fato ja conhecido pelos testes de cam-
po. Também existe suspeita da resisténcia de E. heterophylla
(amendoin-bravo) no Brasil. Resisténcia de plantas daninhas é um
grave problema, mas, pode ser prevenido ou resolvido com pra-
ticas de manejo.

Consideragoes Finais

Para evitar problemas e tirar o maior proveito possivel
desta nova tecnologia, é preciso que os conceitos basicos de ma-
nejo de plantas daninhas continuem a ser considerados, sob pena
de se perder as vantagens obtidas. Alta infestagdo, infestagdo
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desuniforme e espécies tolerantes poderio ser melhor controla-
das com aplicagbes seqiienciais de glyphosate. O periodo de con-
trole deve, preferencialmente, ocorrer entre 15 a 30 dias apés a
emergéncia da cultura. Casos de resisténcia podem ser preveni-
dos. Uma vez constatado o problema, tanto na soja convencional
como na transgénica (RR) sdo resolvidos com a adocdo de técni-
cas de manejo, da qual faz parte a rotacdo de herbicidas com
diferentes mecanismos de acao.

A adocdo de técnicas de manejo da area, das plantas dani-
nhas e do produto, na entressafra da soja, poder4 facilitar o con-
trole de plantas daninhas mesmo na cultura da soja transgénica,
pois na medida em que o produtor organiza a ocupagio do espa-
¢o, dificulta o estabelecimento das plantas daninhas. Os erros e
as conseqliéncias do uso continuado de um mesmo herbicida ja
sao conhecidos no Brasil e devem ser considerados para que os
riscos inerentes aos programas como o da soja transgénica sejam
evitados ou minimizados. A tecnologia da soja transgénica resis-
tente ao glyphosate foi desenvolvida para trazer beneficios e faci-
lidades e tera seus objetivos alcancados se bem utilizada.
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Experimentos confirmam a necessidade do uso correto
do glyphosate para evitar a influéncia das plantas dani-
nhas no desenvolvimento da soja.

Perdas no rendimento da soja causada pela mato-compe-
ticao em funcao do atraso na dessecacao das plantas
daninhas que emergiram antes da semeadura.
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I As Plantas Daninhas na Regido Amazoénica:
Estado da Arte
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Introducao

, As riquezas naturais do Brasil sdo fabulosas, entre elas, a
Amazonia brasileira, que para finalidades de desenvolvimento, tem
sido denominada de Amazonia Legal, abrangendo os estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondoénia, Roraima,
Tocantins e parte do estado do Maranh&o, correspondendo a uma
area de aproximadamente 500 milhdes de hectares, em torno de
60% do territério nacional (Figura |). Destes, cerca de 400 mi-
Ih&es sdo originalmente cobertos por diferentes tipos de fisiografia
florestal. Essa 4rea, que possui o maior bioma de floresta tropical
do mundo, abriga uma populagio estimada de 2| milhdes de ha-
bitantes da populagdo brasileira.

7 O clima da Amazoénia brasileira é predominantemente

_quente e Umido e, geralmente propicia condi¢des para altos ni-
veis de producio de biomassa vegetal. A vegetacao predominan-
te é a floresta tropical tmida, sendo pelo menos 400 milhdes de
hectares de florestas de terra firme. Estima-se que cerca de 80%
dos solos da regido sao acidos e de baixa fertilidade, como acon-
tece na Amazdnia como um todo, sendo este, juntamente com as
pressbes bidticas (pragas, doencas, plantas invasoras etc) fator
limitante da produgio agropecudria e florestal na regido (MAR-
QUES et al,, 1994).

Segundo Alvim (1990), o clima da Amazdnia é tipico das
regides tropicais onde a vegetacdo natural é a floresta pluvial ou
tropical-imida. A area total da Terra com este tipo de clima e de
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vegetacio é estimada em aproximadamente 1,5 x 10” hectares,
dos quais 45% se encontram na América tropical, 30% na Africa
e 25% no sudeste da Asia (NCR, 1982). Em todas essas regioes
as temperaturas médias anuais alcangam valores de 24 a 26°C e
as variagcdes médias mensais sao inferiores a 4-5°C. O regime de
chuvas é o mais variavel de todos os fatores climaticos, sendo por
isso reconhecido como o de maior influéncia tanto sobre a vege-
tacdo natural quanto sobre as plantas cultivadas. Apesar de sua
grande variabilidade, observa-se uma caracteristica comum ao
regime pluviométrico de todas as regides de florestas pluviais,
qual seja a auséncia de periodos secos suficientemente longos ou
severos para inibir o crescimento das plantas e um volume total
de chuvas durante o ano que sempre ultrapassa ou pelo menos se
iguala a evapotranspiragdo potencial da regiao (ALVIM, 1990).
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O total das chuvas na regido amazonica geralmente'varia™ ' *

de 1400 a 3500 mm/ano, com predominincia de valores entre
2000 e 3000 mm/ano. A evapotranspiracdo potencial em geral se
situa entre 1350 e 1650 mm/ano (BASTOS, 1972; COCHRANE
et al., 1985). Os periodos de deficiéncia hidrica, quando presen-
tes, tém uma duragio maxima de 3 a 4 meses, variando conforme
a regido. Quando mais longos, esses periodos provocam: defici-
éncias hidricas que geralmente impedem a formacao de florestas,
dando lugar ao aparecimento de savanas (campos cerrados) ou
pastagens naturais(ALVIM, 1990).

De acordo com o IMAZON (2002 citado por RIBEIRO,
2006) a pluviosidade na Amazodnia € bastante diversificada e se
distingue na regiao trés areas, com base nos indices pluviométricos:

a) A Amazénia Seca, com pluviosidade abaixo de 1.800 mm/ano,
que ocorre, principalmente, em Roraima, Para e Mato Grosso,
compreendendo uma 4rea total de cerca de 17% da regiao;

b) A Amazoénia de Transicdo, com pluviosidade entre 1.800 mm/
ano e 2.200 mm/ano, que corresponde, aproximadamente, a 38%
da regiao. Aparentemente, presta-se para implantar com sucesso -
as culturas de ciclo longo, embora sua viabilidade econdmica so-
fra restricoes porque sao atacadas por doengas;

c) A Amazdnia Umida, com pluviosidade acima de 2.200 mm/
ano, chegando as vezes até a 4.000 mm/ano, que compreende
cerca de 45% da Regido e se estende pelos Estados do Amazonas
e Amapa, noroeste de Rondénia, sudoeste, noroeste e nordeste
“do Para; as condi¢des de alta pluviosidade tornam dificeis a
economicidade das atividades agricolas, embora haja sucessos nos
cultivos da pimenta—do;reino, da malva, do dend&, do maracuij,
da laranja, do mamao e do acai. |

Nas estimativas feitas por especialistas, referentes ao uso

potencial das vérias classes de solo para agricultura, tomando-se
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em consideracdo ndo.apenas a fertilidade natural, mas também a
topografia e condicbes de drenagem, a Amazonia brasileira 6%
(cerca de 32 milhdes de hectares) de solos sem limitagdes de uso
em termos de fatores fisicos e quimicos, os aproveitaveis com

" uso de fertilizantes 58% (280 milhées de hectares) e os conside-
rados inaproveitaveis 36% (176 milhdes de hectares), principai-
mente por motivos de relevo, ma drenagem e outros impedi-
mentos fisicos (SANCHES et al., 1982).

Nas duas Ultimas décadas, a Amazdnia brasileira tem sido
o centro de atengdo do mundo, devido as atuais e potenciais im-
plicacdes ecoldgicas relacionadas com a utilizacdo dos seus re-
cursos naturais para finalidades de desenvolvimento, onde a agri-
cultura tem sido o fator mais importante.

Cerca de 40 milhdes de hectares ja foram alterados na
Amazdnia brasileira para utilizagdo de sistemas de uso da terra
que, em geral, tém se mostrado, ao longo do tempo, com baixos
niveis de sustentabilidade do ponto de vista agronémico, ecolégi-
co, econdmico e social (SERRAQ, 1992). A pecudria tem sido uma
atividade de importéncia relevante para a Amazdnia, porém
‘ambientalistas, cientistas e a prépria populagio local e nacional se
preocupam com a questio dos desmatamentos ocorridos em sua
funcado para plantagao de pastagem, além de importantes impac-
tos climaticos ndo salutares, se forem reallzados de forma insus-
tentavel.

Conhecida como atividade de exploragio do uso da terra,
a pecuaria oportuniza a plantagdo de pastagem, que vem decli-
nando em termos de produtividade, devido ao manejo inadequa-
do e a infestacdo de plantas daninhas nas areas de producio. Es-
tas podem ser herbiceas e arbustivas, de ciclo anual ou perene.

 Atualmente, a 4rea desmatada, a qual é conhecida como ©
arco do desmatamento (Figura 2), esti em torno de 60 milhdes
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de hectares (ALVES, 2002). Esta area tem inicio no nordeste do
Estado do Para, atravessa o sudeste do Estado do Maranhio e
norte do Estado do Mato Grosso, seguindo até o noroeste do
Estado de Rondénja. Sua largura varia entre 200 e 600 km, de-
penderidoc das atividades antrépicas (SABOGAL et al., 2007). Es-
tima-se que mais de 25% das areas desmatadas na Amazonia,
encontram -se abandonadas ou subutilizadas.

Segundo Serrao (I 992), a questdo da sustentabllldade da
agricultura na Amazoénia tem sido um assunto controvertido. Existe
o argumento ecolégico de que o desmatamento em larga escala
degrada o ‘meio ambiente, assim como o argumento do desen-
volvimento de que ha a necessidade real de produzir alimentos,
gréos, fibras e outras necessidades da crescente populagio brasi-
leira, principalmente a regional. A idéia central do desenvolvi-
mento da agricultura sustentavel é do uso de tecnologias adequa-
das as condigcoes do ambiente regional, local, assim como da pre-
visdo e prevencdo de impactos negativos, sejam eles agronomi-
cos, sociais, econdmicos ou ambientais (FLORES et al., 1991).

As propostas para o desenvolvimento da agricultura na _
Amazénia tém que levar em conta a necessidade de promover
usos de terra sustentaveis. Os sistemas de agricultura e ‘
agropecudria deverio oportunizar ao maximo a sua permanéncia
em uma mesma area, com produtividades iguais ou maiores do
que as estabelecidas pelos sistemas de producio, evitando-se,
dessa forma, a pressdo por mais desmatamentos.A questao da
sustentabilidade da agricultura na Amazénia tem sido um assunto
controvertido. Por um lado, existe o argumento ecoldgico de que
o desmatamento em larga escala degrada o meio ambiente. Por
outro lado, o argumento do desenvolvimento de que ha a neces-
sidade real de produzir alimentos, grios, fibras e outras necessi-
dades da crescente populagio brasileira, principalmente a regio-
nal. |
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Na Amazoénia brasileira, onde estdo situadas mais de 50%
das areas tropicais Umidas do mundo, as caracteristicas
bioecoldgicas presentes favorecem o uso de cultivos consorcia-
dos e potencializa de forma ampia o uso dos mais variados mode-
los de sistemas agroflorestais (BRIENZA JUNIOR, 1982; MAR-
QUES etal., 1994). Dessa forma, os sistemas agroflorestais (SAFs)
tém sido vistos como sistemas que fardo uso mais sustentavel dos
recursos da terra na Amazonia e que deverao substituir gradual-
mente ou se associar com sistemas de uso de terra atualmente
vigentes, como os sistemas pecuarios baseados em pastagem, a
agricultura migratdria de terra firme e extrativismo de produtos
nio-madeireiros (SERRAQ, 1992). Necessario se faz manejo con-
trolado dessa atividade, para evitar ou minimizar a infestagao por
plantas daninhas nos mesmos.

Figura 2. Arco do desmatamento. :
Fonte: Adaptado de EMBRAPA, O Brasil visto do Espago, 2006
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Nos sistemas agroflorestais, as areas geralmente séo utili-
zadas com espécies cultivadas de vérios portes. De acordo com
Sousa (1995), as combinagdes de espécies nesses sistemas exer-
cem influéncia na densidade das invasoras, impactando na
fitomassa, na frequéncia e na densidade das mesmas. Schulz et
al.,(1994) informam que os sistemas agroflorestais ainda podem
minimizar a competicdo entre as espécies e melhorar a producdo
das areas de producio. ‘Nos SAFs, os arranjos espaciais e tempo-
rais das espécies cultivadas e niveis de fertilidade do solo podem
‘exercer ou nao pressao sobre o nimero de espécies de plantas
daninhas. A

Alvim (1990) relata que os problemas da agricultura nos
trépicos Gmidos estio relacionados direta ou indiretamente com
o regime de chuvas, sendo os mais importantes os seguintes: a) o
excesso de plantas daninhas, em conseqiiéncia das condigdes fa-
voraveis para o crescimento vegetal durante todo o ano; b) rapi-
da degrtadagéo do solo; ¢) alta incidéncia de enfermidades. A ocor-
réncia de plantas daninhas em sistemas agroflorestais causa a re-
~ ducdo no crescimento dos componentes, além de dificultar-o seu.

- estabelecimento (AKOBUNDU, 1987; OLADOKUN, 1989). Nas
condicdes do trépico imido, as plantas daninhas constituem um
dos mais sérios problemas de natureza bio-econdmica encontra-
da pelos produtores (MASCARENHAS et al., 1999).

Um outro problema também relacionado as plantas dani-
nhas, é que, em regides tropicais, a regeneragao da vegetacao
apos a retirada da floresta se da principalmente por meio da dis-

‘ persdo de sementes oriundas de 4reas préximas e do banco de
sementes (MIRITI, 1998; UHL et al., 1998). Dias — Filho (1990,
[1998a) também cita que um dos mais graves problemas no ma-
nejo das pastagens € a infestacdo e o aumento da densidade de
plantas daninhas associadas 3 redugio na producio da forragem.
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Verifica-se que um dos principais obstéculos para o estabe-
lecimento de sistemas agroflorestais na regido € o controle de
plantas daninhas, pois, com a derrubada da floresta tropical (imi-
da ou da vegetacio secundaria “capoeira”, elas multiplicam-se
rapidamente. Um dos métodos mais comuns para o controle
destas plantas € a capina ou rocagem manual, que onera os cus-
tos de implantagao e manutengao dos cultivos, principalmente na
formacao de cacauais em sistemas agroflorestais (SILVA NETO,
1994).

Embora. as plantas daninhas em determinadas ocasides
causem danos econdmicos a lavoura, elas podem assumir impor-
tancia econdmica em alguns casos, bem como melhorar as carac-
teristicas fisico-quimicas do solo e sua conservagao (ARAU]O et
al., 2000). Além disso, algumas dessas plantas daninhas podem
ser agrupadas em: comestiveis, apicolas, medicamentosas,
forrageiras e ornamentais (SILVA, 1983; BRANDAO et ail., 1985;
SILVA NETO, 1990). |

Geralmente as pesquisas relacionadas ao controle de plan-
tas daninhas mencionam as principais espécies seguidas do con-
trole ou ndo pelo herbicida. Entretanto, sdo raros os trabalhos
que apresentam a analise quantitativa de plantas daninhas
ocorrentes nas principais culturas.

Para se estabelecer métodos adequados de controle, é
importante que sejam feitos levantamentos e identificacio das
plantas daninhas presentes, pois um mesmo herbicida nio apre-

senta espectro de aciio suficiente para controlar todas as espéci-
es existentes na 4rea a ser cultivada (BRIGHENT] et al., 2003).

Uma preocupacdo atual esta relacionada com os impac-
tos ambientais promovidos pelos herbicidas. Para Spadotto (2002),
deve-se realizar o Ievantamento das proprledades e condicoes

do solo, geologia, clima etc, também o potencial da carga poten-
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cialmente contaminante do herbicida, com especificidade de co-
nhecimento de suas propriedades fisico-quimicas.

Desta forma, as diversas operagoes no controle de plan-
tas daninhas devem ser realizados com rapidez e eficiéncia. De
acordo com Souza et al. (2000), o conhecimento das espécies
invasoras e de sua distribuicdo constitui a base para o uso de pra-
ticas agricolas que permitam um manejo mais adequado dos cul-
tivos, contribuindo para aumentos da produtividade das culturas.

Devido a essa problemética, o trabalho teve como obje-
tivo mostrar através de revisao bibliografica, os principais estu-
dos cientificos realizados na Amazonia brasileira sobre o levanta-
mento das espécies de plantas daninhas que ocorrem em siste-
mas de producio, tais como: pecudria (pastagens), cultivos pere-
nes, sistemas agroflorestais e também os efeitos alelopaticos de
plantas. '

Metodologia

O levantamento das espécies de plantas daninhas qué in-
festam 4reas de pastagens e cultivos agricolas na Amazdnia brasi-
leira resultou, a priori, da reunidao de V;’lrios trabalhos. A
metodologia empregada neste levantamento consistiu na busca e
consulta s seguintes fontes: pesquisa na internet, informacées da
literatura, revista Planta Daninha, informacdes com pesquisado-
res, etc. No entanto este levantamento deve ser considerado como
uma amostragem, e nao tem pretensio de esgotar o tema das
espécies de invasoras que ocorrem na regidao Amazonica brasilei-
ra.

Principais Plantas Daninhas em Areas de Cultivo
a) Pastagens |

} Na Amazonia brasileira, regido isolada geograficamente
do resto do pais por séculos, a pecuéria foi, por muito tempo,
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uma atividade econémica concentrada apenas em pastagens nati-
vas da ilha do Marajd, ao longo da calha do rio Amazonas, e no
antigo Territério Federal de Roraima. Nas décadas de 60 e 70,
com incentivos fiscais e a abertura das estradas pioneiras, o go-
verno federal adotou a geopolitica de “ocupar a Amazénia pela
pata do boi”. Em face dessa politica, imensas areas de floresta
foram derrubadas e substituidas por pastagens cultivadas (VEIGA,
et al.,, 2000). Na formacio dessas pastagens as gramineas mais
utilizadas foram: Panicum maximum, Brachiaria humidicola e
Brachiaria brizantha. A

No contexto do desenvolvimento agropecuario na Ama-
zdnia, a pecuéria substituindo florestas é uma atividade econémi-
ca muito importante, sendo desenvolvida em toda a regido onde
cerca de 5.000 médios e grandes produtores exploram principal-
mente a produc¢io de carne. A pecuaria extensiva em areas
florestadas é o sistema de uso de terra que tem contribuido para
a maior quantidade de desmatamentos na regiao e tem sido seri-
amente questionada devido suas implicacbes socioeconémicas e
ecolégicas negativas, que lhe conferem baixos niveis de
sustentabilidade. Esses baixos niveis estio relacionados principal-
mente com os modelos de exploragio extensiva adotados ho pro-
cesso de abertura de fronteiras, principalmente nas décadas de
60 e 70 com base em pastagens de primeiro ciclo. A partir dos’
meados da década de 80, com o aumento do conhecimento cien-
tifico sobre a interrelagao de fatores de degradagdo de pastagens
e das experiéncias positivas do préprio setor produto, a pe¢uéria
nessas areas ja exploradas comegou a experimentar um cresci-
mento de seus niveis de sustentabilidade, onde a recuperagio de
areas degradadas com o uso de pastagens e manejo melhorados,
vem tendo papel relevante (SERRAQ, 1992).

, Atualmente, de acordo com informagbes da Federagao
_da Agricultura do Estado do Para — FAEPA, a regido sudeste
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paraense ganha dinamismo na agropecuaria. Em 44 municipios
dessa regido que se concentra cerca de 75% do rebanho bovino
paraense de aproximadamente 20 milhdes de cabegas, conside-
rado o quarto maior do pais. A vantagem competitiva dos bovi-
nos é muito grande. Segundo a FAEPA, tem-se as melhores con-
digdes para a criagdo de gado, como elevada luminosidade, gran-
de quantidade de agua, uma padronizacao climatica e animal cri-
ado a capim.

A formacédo de pastagens ¢ feita pelo método tradicional
de preparo da area, broca, derrubada e queima, sendo o capim
plantado por sementes, principalmente o Panicum maximum. Nos
primeiros anos apds a formacio, as pastagens apresentam alta
produtividade, principalmente as de colonido, devido ao aumen-
to da fertilidade dos solos, causado pela incorporacdo das cinzas
(FALESI, 1976).

O declinio da produtividade da pastagem esta associado
ao superpastejo, a fertilidade do solo que tende a diminuir com o
decorrer dos anos a niveis bastante reduzidos, especialmente o
- nutriente fésforo;-as queimadas indiscrimidadas; a0 manejo ina- .
.dequado; ao clima que favorece o aparecimento de pragas e do-
encas; e a elevada infestagio de plantas daninhas (DUTRA et al,
2004; VEIGA et al, 2000; MODESTO JUNIOR; MASCARENHAS,
2001). Segundo Dias-Filho (1998b), se as plantas daninhas ndo
forem controladas adequadamente, nem implementadas medi-
das para o restabelecimento da produtividade da forrageiras, pode
ocorrer alta infestagdo de plantas daninhas, levando a degradacdo
" da pastagem, resultando na completa perda da produtividade e
no posterior abandono da area.

A pecudria como exploragdo do uso da terra é a principal
forma de ocupagio e de desmatamento na regido, apesar da bai-
xa produtividade e das conseqiiéncias ambientais. O declinio da
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produtividade da pastagem esta associado ao superpastejo, a bai-
xa fertilidade do solo, as queimadas indiscriminadas, ao manejo
inadequado e 2 elevada infestacio de plantas daninhas herbaceas
e arbustivas, anuais ou perenes, geralmente denominadas de
“juquira” na regiio (SERRAQ; FALESI, 1977; SERRAO et al, 1979;
VEIGA et al, 2000; MODESTO JUNIOR; MASCARENHAS, 2001).
Se essas plantas nio forem controladas adequadamente, podem
levar a degradagdo da pastagem, resultando na completa perda
de produtividade e no'posterior abandono da érea.

Em estudos sobre plantas daninhas de uma pastagem cul-
tivada de baixa produtividade no nordeste paraense, Mascarenhas
etal., (1999) efetuaram levantamentos boténicos qualitativos, pelo
método visual e coleta de todas as espécies presentes na area e
concluiram que as plantas daninhas mais importantes foram:
Borreria verticillata, Rolandra argentea, Desmodium canum, Davilla
rugosa, Vismia guianensis e Imperata brasiliensis.

“No municipio de Terra Alta - PA, foi realizado um levanta-
mento floristico em 0,33ha de area cultivada com o Brachiaria
humidicola, foram registrados 4.700 individuos, distribuidos em
"17 familias boténicas, representadas por 36 espécies vegetais.
Destacaram-se as familias Poaceae, Rubiaceae, Fabaceae,
Asteraceae e Solanaceae. As plantas daninhas consideradas de
maior importincia na comunidade vegetal foram: Borreria
verticillata, Hyptis atrorubens, Rolandra argentea, Desmodium canum,
Panicum pilosum, Davilla rugosa, Imperata brasiliensi_s, Paspalum

“maritimum, Veronia scorpioides e Vismia guinensis (MODESTO
JUNIOR; MASCARENHAS, 2001).

Em levantamento da comunidade de plantas invasoras cul-

“tivadas em pastagens cultivadas nos principais centros pecuérios
do Estado do Para, foram identificadas 144 espécies de plantas
daninhas, sendo as representantes mais comuns. as familias
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Malvaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Rubiaceae e Solanaceae
(GONCALVES et al., 1974). Dantas; Rodrigues (1980) em experi-
mentos de pastejo com cerca de 150 ha cada um, realizaram co-
letas qualitativas seguidas de éstimativas de freqiiéncia nos muni-
cipios de Paragominas — PA, Santana do Araguaia — PA e ltacoatiara
— AM. O maior nimero de espécies foi encontrado em
Paragominas e Santana do Araguaia. As familias mais bem repre-
sentadas s3o Leguminosae, Compositae, Gramineae,
Euphorbiaceae, Cyperaceae, Solanaceae e Malvaceae. Foram tam-
bém encontradas algumas espécies consideradas toxicas. A mai-
oria da espécies encontradas sio de dificil controles, principal-
mente apds a producdo e maturacdo dos frutos. Ha necessidade
de um estudo do ciclo biolégico das espécies mais frequentes e
mais per5|stentes para determinar a época de um controle mais
efetivo e a forma mais pratica e econémica de efetua-lo.

Dias Filho (1990) apresenta algumas variaveis biolégicas e
ecolégicas, relacionando com estratégias de manejo e controle as
seguihfés espécies invasoras frequentes nos ecossistemas de pas-
‘tagens cultivadas: Andropogon bicornis, Paspalum virgatum, Cassia
obtusifolia, Mimosa pudica, Eupatorium odoratum, Vernonia spp,
Ipomoea assarifolia, Lantana camara, Pteridium aquilium, Sida spp.,
Solanum crinitum e Vismia guianensis.

Dutra et al., (1990), levantando os sistemas de producio
pecudaria na regiao de Paragominas-PA, identificaram as seguintes
espécies invasoras, com alta ocorréncia, nos ecossistemas de pas-
tagens cultivadas: Vernonia scabra; Eupatorium squalidum; Sida spp;
Solanum spp; Solanum crinitum; Cassia tora; Vismia guianensis;
~ Borreria verticillata; Mimosa pudica, além de espécies téxicas, com
ocorréncia de baixa a alta: Palicourea markgravii; Lantana camara;
Cassia ocidentadlis; e Crotalaria spectabilis. Esta diversidade de ocor-
réncia de plantas invasoras e ervas téxicas nas pastagens tem sido
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a maior preocupagao nas propriedades amostradas, demandando
maiores a¢oes de pesquisa visando seu estudo e controle.

Vale ressaltar que, como acontece nas dreas de pastagens,
quando se deseja realizar aimplantacao de sistemas agroflorestais,
principalmente com cacau, se a drea nao for realmente utilizada
com espécies de sombreamento provisorio, definitivo (espécies
arbdreas) e com consércios com cultivos de ciclo curto, ocorre
também a infestacdo de plantas daninhas, tais como ocorre nas
pastagens. Em estudos realizados por Silva; Dias-Filho (2001) se
concluiu que as familias botédnicas Cyperaceae, Rubiaceae e
Labiateae foram as de maior predominancia entre as plantas da-
ninhas infestantes da drea com pastagens, sendo possivel que es-
tas familias tenham se destacado das demais devido a alta produ-
¢do de sementes, aliada a outros mecanismos, como dorméncia,
longevidade de dispersao, contribuindo assim, paraa ocorréncia
de grandes bancos de sementes no solo. -

Com relacdo aos estudos desenvolvidos sobre a ecologia
das sementes e banco de sementes em ambientes de pastagens
na Amaz®nia, destacam-se os estudos de Dias Filho, (1994, 1996, - -
1998b, 1999), e os relacionados a dorméncia e germinacio de
sementes de plantas daninhas de pastagens cultivadas destacam-
se os de Souza Filho et al., (1998, 2001). Em trabalho realizado
para se estudar o banco de sementes do solo de uma pastagem
de Brachiaria brizantha com 04 anos de idade e de pastagens de
Brachiaria humidicola com 4, 15 e 20 anos de idade, localizadas no
Estado do Par3d, observou-se que o banco de sementes do solo da
pastagem de B. brizantha foi em torno de |0 vezes menor que o
da pastagem de B. hunidicola na mesma idade. As familias botani-
cas Cyperaceae, Rubiaceae e Labiateae foram as de maior predo-
mindncia entre as plantas daninhas infestantes da area (SILVA;
DIAS-FILHO, 2001).
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Em trabalho realizado por Dutra et al., (2004), sobre a
fotossociologia de plantas invasoras de pastagens cultivadas com
Brachiaria humidicola e Brachiaria brizanta em fazendas représen- '
tativas dos municipios de Castanhal, Terra Alta e Paragominas,
localizados na regido nordeste do Par4, verificaram que a compo-
sicao floristica de comunidades de invasoras esta representada
por 24 familias, 50 genéros e 66 espécies, e a andlise dos
parametros fitossociolégicos indicaram as seguintes espécies de
maior importancia fitossocioldgica nos escossitemas de pastagens
cutivadas estudados: Vismia guianensis, Davilla rugosa, Borreria
verticillata, Casearia grandiflora, Rolandra argentea, Panicum
maritimum, Eupatorium squalidum, Vernonia scabra.

Em estudos sobre levantamento de invasoras para avaliar
a composicio quimica das espécies consumidas por bovinos em
pastagens cultivadas em quatro fazendas no municipio de
Paragominas- PA, Camario et al., (1990) conclufram qué 48 fami-
lias, | I8 genéros e |79 espécies de plantas constituem a comuni-
dade de invasoras das pastagens. As familias Leguminosae,
Compositae, Gramineae, Rubiaceae, Solanaceae, Bignoniaceae,
* Verbenaceae e Cyperaceae, sdo as que concentram o maior nd- -
mero de invasoras. As espécies mais freqiientes sao Calopogonium
mucunoides, Stachytarpheta cayennensis, Vismia guianensis, Memora
flavida e Banara guianensis. As espécies Solanum rugosum,
Eupatorium odoratum, Rolandra argentea, Calopogonium mucunoides,
Gouania cornifolia, Stachytarpheta cayennensis sao as mais
consumidas pelo gado.

, Avaliando o desenvolvimento e a concentragio de nutri-
entes na parte aérea e nas raizes do Brachiaria brizantha cv.
Marandu (capim-marandu) e da planta daninha Urena lobata
(malva), quando cuitivados em diferentes niveis de pH, Souza Fi-
lho et al., (1999) observaram que tanto a graminea forrageira como
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a planta daninha responderam diferentemente a variacao de pH.
O capim marandu apresentou maior sensibilidade as variagbes
do pH, tendo sido a produgéo de matéria seca da parte aérea e
das raizes sempre crescente em funcio do aumento do pH. Por
sua vez, a producdo de matéria seca das duas fragdes da planta
daninha nao foi influenciada pela variagao do pH.

'Em investigagbes sobre plantas téxicas da Amazénia a bo-
vinos e outros herbivoros, Tokarnia et al., (1979) concluiram que
em terra firme quase todas as mortes causadas por plantas téxi-
cas sio devidas a Palicourea marcgravii, da familia Rubiaceae. Por
‘outro lado na vérzea, na drea do Rio Amazonas a principal planta
- responsavel pelas morte é Arrabidae bilabiata, e na do Rio Branco
e seus afluentes é Arrabidae japurensis, ambas da famﬂia
Bignoniaceae. Todas essas plantas causam morte stibita. Esses au-
tores também apresentaram plantas téxicas conhecidas em ou-
tras regides do Brasil e que ocorrem na regido Amazonica: [pomoea
fistulosa, Ipomoea asarifolia, Lantana spp., Pteridium aquilinum,
Ricinus communis e Maninhot spp.

b) Cacauicultura

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), pertencente a familia
Sterculiaceae, ¢ arvore tipica de clima tropical, nativa da regido
de floresta imida do continente Sul Americano. De acordo com
Alvim (1989), o cacaueiro, por ser uma planta tolerante a som-
bra, é cultivado tradicionalmente em ambiente umbréfilo, sob
sombreamento de topo proporcionado por diversas espécies
arbéreas, apresentando uma condigdo ecoldgica assemelhada a
existente em uma floresta natural em relagdo contraria a erosao,
lixiviagdo e compactacio do solo. O cultivo do cacaueiro pode
ser visto como um sistema agroflorestal, onde os modelos e o
manejo do plantio e da sombra oferecem maior sustentabilidade
social, econdmica e ambiental. C
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"No Brasil, a cadeia produtiva do cacau envolve, investi-
mentos da ordem de 2,3 bithdes de reais, sendo [,7 bilhdo no
setor primario (terra, 4rvores e benfeitorias). E responsavel por
aproximadamente 300 mil empregos diretos, mas do cacau de-
pendem mais de trés milhdes de pessoas. Cerca de 100 municipi-
os do sul da Bahia tém suas economias baseadas no cacau, sendo
cultivado em vinte e nove mil propriedades, em area superior a
700 mil hectares (NASCIMENTO et al., 1994; FORUM NACIO-
NAL DA AGRICULTURA, 1997). Na Amazdnia, o cacaueiro é
cultivado em 98 municipios, envolvendo 12.654 produtores, em
uma area de aproximadamente 100 mil hectares, a producio é
de aproximadamente 60.000 toneladas de améndoas secas de
cacau (MARTINS, 2001).

O cultivo do cacaueiro (Theobroma cacao L.) em sistemas
agroflorestais na Regido Amazénica é uma alternativa econdmica
para os sistemas agricolas que deverao ser utilizados nas 4reas
alteradas e naquelas cujos levantamentos edafocliméticos permi-
tem introduzi-lo. Verifica-se que um dos principais obstaculos para -
o estabelecimento de sistemas agroflorestais na regido é o con-
trole de plantas daninhas, pois, com a derrubada da floresta ou da
vegetacao secundaria “capoeira”, elas multiplicam-se rapidamen-
te. A ocorréncia de plantas daninhas em sistemas agroflorestais
causa a redugdo no crescimento dos componentes do sistema e
ainda dificulta o estabelecimento deste.

Em levantamentos realizados por Silva Neto (1994 e 2005)
na regido da Transamazénica entre os municipios de Altamira e
Uruara, no Estado do Par4, as plantas invasoras foram identificadas
e separadas por familia, espécie, nome comum, cédigo e fre-
qiiéncia. Foram identificadas na Estacio Experimental Paulo Dias
Morelli, pertencente 3 CEPLAC, localizada no municipio de
Medicilandia, 23 espécies de plantas invasoras, distribuidas em | |
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familias. Constatou-se que o Panicum maximum Jacq teve uma
freqliéncia acima de 50%; Commelina benghalensis ficou com 30 a
40% de freqiiéncia; as seguintes espécies: Alternanthera tenella
Colla, Andropogon leucostachyus Kunt, Emilia sonchifolia (L.) DC.,
Emilia sonchifolia (L.) DC., Hyptis lophanta Mart., Hyptis mutabilis
(A. Rich.) Briq., Phyllantus niruri L., Spermacoce verticillata L. apre-
sentaram freqii€ncia de [ 1-20%.

Em area de agricultores que cultivam o cacaueiro em sis-
temas agroflorestais nos municipios de Altamira, Brasil Novo,
Medicilandia e Uruarg, foram identificadas 3| espécies de plantas
daninhas. As familias Commelinaceae e Graminea (Poaceae) fo-
ram as que apresentaram maior fregiiéncia. Verificou-se que mui-
tas das plantas daninhas de ocorréncia na area experimental da
Estacdo Experimental “Paulo Dias Morelli” também estavam pre-
sentes nessas areas, sendo que o Panicum maximum Jacq se apre-
senta em todas elas com relativa abundancia. Isto pode ter acon-
tecido, devido ao processo de pecuarizacdo, que pode ter ocor-
rido nesses municipios, pois os fazendeiros na formacio de pas-
tagens utilizavam muito as sementes deste capim para formagao
de pastos e também raramente o Brachiaria brizanta.

De acordo com Kissmam; Groth (1991-1997) o Panicum
maximum, popularmente conhecido como capim-colonido, é uma
espécie originaria da Africa e da india e tem sido amplamente
disseminado pelas regides tropicais e subtropicais do mundo, por
causa de suas excepcionais qualidades como forrageira. No Bra-
sil, as primeiras introdugdes dessa espécie foram feitas no tempo
'da escravatura, havendo hoje ampla distribuicdo em quase todo
territério nacional, com excecdo das regides mais frias. De acor-
do com esses autores, trata-se de uma das melhores forrageiras
para regiées quentes e com boa distribuicio de chuvas, produ-
zindo enorme quantidade de massa verde, que o gado aprecia,

durante.todo o ano.
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A espécie C. benghalensis além de se reproduzir
vegetativamente por meio de rizomas e da emissdo de raizes e
brotos nos nés de pedagos do caule, ela produz dois tipos de
sementes: aéreas, oriundas de flores alogdmicas, e subterrineas,
oriundas de flores cleistogimicas (Santos et al., 2001; Kissmann e
Groth, 1991-1997). Em estudo sobre manejo de plantas daninhas
em sistemas agroflorestais da Amazénia, Carvalho; Torres (1994)
verificaram que algumas plantas daninhas estao mais adaptadas as
condicoes de sombra produzida pelas arvores e outras se desen-
volverm melhor nas condi¢des de cultivos anuais. Entre estas plantas
se destacam Commelina spp., Digitaria spp., Eleusine indica, Panicum
maximum, Brachiaria planitaginea, Cynodon dactylon, Imperata spp.,
Bidens pilosa, Galinsoga parviflora, Emilia sonchifolia, Portulaca
oleraceae, Sida spp, Alternanthera ficoidea e Amarantus spp.

'Na cultura do cacaueiro em sistemas agroflorestais, a com-
peticdo pelos fatores de crescimento tem sido muito variada, po-
rém, ¢ indispensavel o controle de plantas daninhas, o qual deve-
ra persistir até que a plantagdo tenha desenvolvido copa suficien-
te para reduzir a competicdo das invasoras pelo efeito da sombra
(GARCIA et al., 1985; SILVA NETO, 1994; SILVA NETO et al,
2001).

c) Guaranazeiro

O guarand (Paullinia cupana) é uma da espécies mais im-
portantes da Amazodnia, pelo seu potencial econémico, social e
ecoldgico. O Brasil é, ainda, o Ginico produtor comercial de guaran
do mundo. Estima-se que a producdo nacional de guarana esteja
em torno de 3.600 t/ano.

No Estado do Amazonas, o municipio de Maués constitui-
se no maior produtor de guarana, com envolvimento de, aproxi-
madamente, 2.600 familias, que cultivam 3.120 hectares, e uma
produgdo média de 270 toneladas de graos. Até recentemente o
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Estado do Amazonas era o maior produtor de guarana do Pais.
Entretanto, devido a incidéncia de antracnose, este quadro foi
alterado, sendo atualmente a Bahia o principal estado produtor.
Os estados de Mato Grosso e Rondénia também mostram ten-
déncia de se tornarem grandes produtores de guarand do Pais
(ATROCH etal., 1999)

Levantamento sobre a composicio floristica das plantas
daninhas na cultura do guarand em cinco municipios (Coari,
Iranduba, Maués, Presidente Figueiredo e Urucard) do Estado do
Amazonas identificou em 14.707 individuos, a distribuicdo em 40
familias e 87 espécies, das quais 70 eram Dicotiledéneas, 13
Monocotileddneas e quatro Pteridéfitas. As Dicotiledoneas apre-
sentaram maior nimero de familia e as Monocotiledéneas de in-
dividuos. As Pteridéfitas ocorreram de forma inexpressiva em
todos os municipios. As principais espécies, dentre outras, fo-
ram: Panicum pilosum, Panicum laxum, Scleria malaleuca,
Chamaesyce hirta, Homolepis aturensis, Paspalum conjugatum e
Spermacoce capitata (ALBERTINO et al., 2004)

d) Sistemas Agroflorestais

Em sistemas agroflorestais constituidos por mandioca e
fruteiras (cupuaguzeiro, bananeira, pupunheira e ingazeiro); cul-
tivos anuais (arroz e feijio caupi) e fruteiras no municipio de
Presidente Figuéiredo, no Estado do Amazonas, Souza et al.,(2000)
verificaram que as seguintes plantas daninhas apresentaram mai-
ores densidades e freqiiéncias: Ambrosio elatior, Cecropia sp.;
Homolepis sp.; Oldenlandia corymbosa; Paspalum conjugatum e
Solanum rugosum. Destacaram também que Paspalum conjugatum
merece especial atencdo para o seu controle por ser uma planta
C4 e sobreviver em ambientes com baixos niveis de radiagdo so-
ldﬁ comum em sistemas agroflorestais.
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Trabalho realizado por Souza et al., (2000) na Fazenda Ex-
perimental da Universidade do Amazonas, com levantamento de
espécies de plantas daninhas que ocorrem nos cultivos de
cupuacuzeiro e pupunheira em monocultura e como componen-
tes de sistemas agroflorestais, foram encontradas 2| espécies de
plantas daninhas pertencentes a |2 familias. A familia mais ex-
pressiva foi a Poaceae, apresentando quatro espécies, sendo as
que mais ocorreram Homolepsis aturiensis e Panicum laxum. As
familias Fabaceae, Rubiaceae e Cyperaceae foram as que apre-
sentaram maior freqiiéncia. Destas as mais freqiientes foram
Desmodium incanum, Spermacoce verticilata e Rynchospora ciliata.

Quando nio se tem interferéncia de plantas daninhas pro-
venientes de dreas de formagao de pastagens, geralmente se ob-
serva uma compaosicao mais equilibrada de espécies. Neste senti-
do, Sousa et al., (2000), estudando a composigao floristica de plan-
tas invasoras em sistemas agroflorestais com o cupuaguzeiro, iden-
tificaram 55 espécies de plantas invasoras, distribuidas em 23 fa-
milias' botanicas, sendo 43 espécies dicotiledoneas, ||
monocotiledoneas e uma pteridofita.

Em estudo preliminar de ocorréncia de plantas esponta-
neas em dois sistemas agroflorestais no Estado do Acre; Araujo,
Alechandre e Paiva (2000) identificaram 19 espécies de plantas
invasoras pertencentes a |5 genéros, englobados em oito famili-
‘as. As familias mais representativas foram Gramineae (oito espé-
cies), Cyperaceae (duas espécies), Verbenaceae (duas espécies),
Malvaceae (duas espécies), Compositae (duas espécies),
Euphorbiaceae (uma espécies) e Leguminosae (uma espécie).

e) Alelopatia

Otermo alelopatia refere-se aos efeitos injuriosos das plan-

tas de uma espécie vegetal sobre o crescimento e/ou desenvolvi-

mento de plantas de outra espécies, através da libera¢io de subs-
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tancias quimicas no ambiente comum. Os processos alelopéticos
também existem entre plantas e microorganismos,
microorganismos e microorganismos, plantas e animais (PITELLI,
1985). Alguns autores também conceituam a alelopatia como efeito
direto e indireto de uma planta sobre outra através de producdo
de compostos quimicos que sao liberados para o meio ambiente
por diferentes formas como volatilizacdo, exsudacdo radicular,
lixiviacio e decomposicdo dos residuos das plantas
(ETHERINGTON, 1975; RICE, 1984; EINHELING, 1986).

A alelopatia é vista como um fenémeno que ocorre am-
plamente em comunidades de plantas cultivadas, sendo postula-
da como um dos mecanismos pelos quais as plantas invasoras
interferem no crescimento das plantas forrageiras, produzindo
modificacdes na populagio e no padrido da vegetagao na comuni-
dade (WARDYLE etal, 1991; SMITH, 1987; SMITH, 1990)

Examinou-se o potencial alelopético da planta invasora de
pastagem assa-peixe (Vernonia polyanthes), através dos efeitos dos
extratos aquosos (concentracio de 10%) da parte aérea, de raizes
e de sementes sobre a germinago e o alongamento da radicula
das gramineas forrageiras Brachiaria humidicula, Brachiaria
decumbens e Brachiaria brizantha cv. Marandu, O pH, a condutivi-
dade e o potencial osmético foram determinadcs em cada extra-
to, e os resultados indicaram que tanto o pH como a concentra-
cdo de cations nao contribuiram para os resultados encontrados.
A Vernonia polyanthes evidenciou potencialidades alelopéticas que
variaram em fungao da espécie receptora e da parte da planta
doadora do extrato (SOUZA FILHO et al., 1996).

Estudando sobre os efeitos do potencial alelopatico de
forrageiras tropicais sobre invasoras de pastagens, Souza Filho et
al., (1997) também concluiram que das espécies doadoras
Brachiaria brizantha, dentre as gramineas, e calopogénio, entre as
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leguminosas, foram as mais eficientes na reducdo da germinacio
e do alongamento da radicula das espécies receptoras, principal-
mente de assa-peixe (Vernonia polyanthes).

Em estudos sobre o estadio de desenvolvimento e estresse
hidrico e as potencialidades alelopaticas do capim-marandu, Sou-
za Filho et al., (2002) utilizou como plantas receptoras Stylosanthes
guianensis cv. Mineirdo e cv. Bandeirante, Pueraria phaseoloides,
Senna obtusifolia, Senna occidentalis, Mimosa pudica, Stachytarpheta
cayenennsis e Urena lobata. Os resultados obtidos mostraram que
a germinacao foi reduzida em maior magnitude pelos extratos
aquosos preparados a partir de material (folha e colmos) colhido
durante a fase vegetativa do capim-marundu. A imposi¢do do
estresse hidrico nas intensidades de 6 a |2 dias, tanto na fase
vegetativa como reprodutiva, ndo promoveu interferéncias nas
potencialidades alelopaticas do capim-marundu.

As gramineas forrageiras do género Brachiaria possuem
atividade potencial alelopética. Neste sentido foi realizado um tra-
balho com a finalidade de isolar, identificar e caracterizar a ativi-
- dade alelopatica de substadncias quimicas produzidas pela graminea -
féri‘ageira Brachiaria humidicola sobre a germinagao e o desenvol-
vimento da radicula das invasoras malicia (Mimosa pudica),
fedegoso (Senna occidentalis) e mata-pasto (Senna obtusifolia). A
partir do extrato hidrometanolico, foi isolado e identificado o acido
p-cumirico. Os efeitos alelopaticos estiveram positivamente re-
lacionados & concentracio do 4cido, a espécie de planta daninha
e a caracteristica da espécie analisada. Comparativamente,
 fedegoso e malicia se mostraram mais sensiveis aos efeitos
alelopaticos (SOUZA FILHO et al., 2005).

Consideracoes Finais

De todas as espécies econdmicas cultivadas na Amazodnia

Brasileira, as que possuem sistema de produgao, recomendagoes
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basicas para o cultivo, ou recomendacées do plantio a colheita
(agai, cacau, cupuagu, pimenta-do-reino, seringueira, bananeira,
café, dendé, arroz, feijao caupi, milho, soja, mandioca, laranja,
abacaxi, maracuja, mamao hawai, bacuri, mangostio, urucum,
guarana etc) possuem itens sobre o controle de plantas daninhas,
e alguns trabalhos de controle ou manejo citam somente algumas
espécies de plantas daninhas que foram controladas por
herbicidas, manual ou tratorizada. Dessa maneira, conclui-se que
é imprescindivel o estudos de espécies de invasoras que ocorrem
em dareas cultivadas. Estudos nesse sentido também estio faltan-
do para os cultivos em areas de varzea.

Na Tabela I, em anexo, estéo relacionadas as plantas da-
ninhas mais importantes, de acordo com os trabalhos levantados,
que ocorrem em pastagens, cacau, guarang, sistemas agroflorestais
e as que foram estudadas através da alelopatia. Essas plantas da-
ninhas estdo separadas por espécie, familia, nome comum, cédi-
go e cultivos em que sdo invasoras.

No levantamento realizado dos trabalhos sobre as plantas
daninhas, observou-se que a regido é imensa e o quantitativo de
pesquisadores e instituigoes que trabalham com o levantamento
de espécies de plantas daninhas, métodos de controle e novas
descobertas como através da alelopatia é muito reduzido.

Tabela |. Principais espécies de plantas daninhas de ocorréncia
em cultivos e em estudos de alelopatia na Amazénia brasileira. P-
pastagem; C- Cacau; G-Guarang; S- Sistemas Agroflorestais; A-
Alelopatia.
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Famiilia / Espécie Familia .| Nome Comum Culturas
PIC|IG|S|A

Acalybha arvensis Poepp&Endi Euphorbiaceae Urtiga-grande X

Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae Apaga-fogo X

Alternanthera ficoidea (L) R. B. Amaranthaceae Carrapicho X X

Amaranthus deflexus L. Amaranthaceae Caruru X

Amaranthus spinosus L. Amaranthaceae Caruru X

Amaranthus virides L. Amaranthaceae Carury X

Ambrosio elatior L. Asteraceae Ambrésia X

Andrépogon leucostachyus Kunt Gramineae (Poaceae) Rabo-de-raposa X

Andropogon bicomis L. Gamineae(Poaceae) Rabo-de-burro X

Arrabidae biliata Bignoniaceae Cipé X

Arrabidae japurensis Bignoniaceae === X

Banara guianensis Aubl. Flacourtiaceae Lacre branco X

Bidens pilosa L. Asteraceae Picio-preto X X

Borreria verticillata G. F. W. Mey. Rubiaceae Vassourinha de botio | X

Brachiaria brizantha Stapf. Gramineae (Poaceae) Capim marandu X

Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc. Gramineae (Poacea) Capim marmelada X

Calopogonium mucunoides Desv. Leguminosae Calopogénio X X

Casearia grandifolia Cambs. Flacourtiaceae - X

Cassia obtusifolia L. Fabaceae Mata-pasto "X |-

Cassia tora L. Fabaceae Mata-pasto X

Cassia ocidentalis L. Fabaceae Fedegoso X

Cecropia sbp Cecropiaceae Embaciba X

Ch yce hirta (L.) Millsp Euphorbiaceae Erva de Santa Luzia XX

[« lina benghalensis L. Commelinaceae Maria-mole X X

C lina spp Commelinaceae Trapoeraba X X

Conyza bonariensis (L) Cronquist Compositae Rabo-de-raposa X

Crotalaria spectabilis Roth. Leguminosae Chocalho X

Cynodon dactylon (L.) Pers. Gramineae (Poaceae) Capim de Burro X

Cyperus distans L., Cyperaceae Tiririca X

Cyperus rotundus L. Cyperaceae Tiririca X
"| Davilla rugosa Poir Dilleniaceae Cipd-de-fogo X

Desmodium incanum (Sw.) DC. Leguminosae Carrapicho X X

Eleusine indica (L.) Gaertn Graminea) Capin-i pé-de-galinha X X

Emilia sonchifolia (L) DC. Compositae - Serralha, pincel X X

Eupatorium odoratum L. Asteraceae - Mata-pasto X

Eupatorium squalidum DC. Asteraceae Mata-pasto X

Galinsoga parviflora Cav. Asteraceae Fazendeiro X

Hyptis atrorubens Labiateae Hortel3-brava X

Hyptis lophanta Mart. Labiateae Fazendeiro X

Hyptis mutabilis (A. Rich.) Brig. Labiateae Cheirosa, Beténica X

Homolepsis aturiensis Chase Gramineae (Poaceae) Capim Amargoso X | X
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Cont. Tabela |

Familia / Espécie Familia Nome Comum Culturas
PIC|G]|S]|A

Homolepis spp Gramineae (Poaceae) wee X

Imperata brasiliensis Trind. Gramineae (Poaceae) Capim sapé X X

Ipomoea asarifolia Desr. Convolvulaceae Salsa X

Ipomoea fistulosa D.F. Austin Convolvulaceae Canudo X

Lantana cémara L. Verbenaceae Cambara X

Leptochloa virginata (L.) Beauv. Gramineae (Poaceae) Capim-roxo X

Memora flavida Bignoniaceae o X

Mimosa pudica L. Leguminosae Malicia, dormideira X X

Oldelandia corymbosa DC. Rubiaceae — X

Palicourea marcgravii St. Hil. Rubiaceae Cafezinho X

Panicum laxum Swartz Gramineae (Poaceae) Taboquinha XX

Panicum i Jacq. Gramineae {Poaceae) Capim Colonido X X

Panicum pilosum Sw. Graminea (Poaceae) - X X

Paspalum conjugatum Berg Gramineae (Poaceae) Capim forguilha XXX

Paspalum maritimum Trind. Gramineae (Poaceae) Capim-gengibre X

Paspalumn virgatum C.&Schlecht. Gramineae (Poaceae) Capim do brejo X

Phyllantus niruri L. Euphorbiaceae Quebra-pedra X

Portulaca oleracege L. Portulacaceae Beldroega X

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Pteridaceae Samambaia X

Ricinus communis L. Euphorbiaceae Mamona X

Rolandra argentea Rottb. Asteraceae - X

Rhynchospora ciliata (Vahl) Kuk Cyperaceae -—- X

Scleria malaleuca Schlect.&Cham. Cyperaceae — X

Senné obtusifolia (L.) Irwin&Barneb Caesalpinoideae Mata-pasto X

Senna oc.cidentallis (L) Link Caesalpinoideae Fedegoso X

Sida acuta Burm. F. Malvaceae Vassourinha X

Sida spp. Malvaceae Malva X

Sol crinitum lamp. Solanaceae Jurubeba X

Solanum rugosum Dunal Solanaceae Cajugara X [ X X

Solanum spp Solanaceae Jurubeba X

Spermacoce capitata DC. Rubiaceae Poaia X

Spermacoce verticillata L. Rubiaceae Vassourinha-de-botio X X

Sphenoclea zeylanica Gaertn Sphenocleaceae Majuba X

Stachytarbheta coyennensis Schau. Verbenaceae Rinchio X X

Stylosantes guianensis Papilionoideae Manjericic X

VYernonia ferruginea Less. Compositae Assa-peixe-do-pard X

Vernonia polyanthes Less. Compositae Assa-peixe X

Veronia scorpioides Pers. Asteraceae Erva Sdo Simdo X

Vismia gui is_(Aubl.) Choise Guttiferae Lacre X

Urena lobata Linn. Malvaceae Malva X
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IV- Situacion de la Malherbologia en Chile
Alberto Pedreros L.

La produccién agropecuariay silvicola de Chile, represen-
ta valores que llegan al 5,5% del total del Producto Interno Bruto
(PIB) del pais, encontrandose por debajo de actividades como la
minerfa, la industria manufacturera, el transporte, la construccién
etc. Si se considera sélo la parte agricola, dejando lo pecuario y
forestal aparte, este porcentaje baja a valores cercanos al 2,7 %
en los Gltimos afios, con un leve aumento si se compara con el
2003 (Cuadro 1).

Cuadrol. Balanza comercial de productos silvoagropecuarios por
sector ODEPA, basada en informacién del Servicio Nacional de
Aduanas

US$ (miles)
2003 2004 2005 - |- 2006
Agricola 2.335.858 |2.792.689  2.987.819 |2.960.090
Pecuario 67.453 214.243 255.649 279.136
Forestal 2.135.322 |2.901.192 12.963.854 |3.311.49]
Total silvo-agropecuario |4.538.632 |5.908.124  6.207.321 6.550.717
. Total pais 98.189.000 | 104.064.000 |110.011.000 | 114.374.000 -

La baja importancia que tiene la produccién agricola, se

debe principalmente-a la escasa superficie con aptitud como tal

-que tiene el pais ya que de los casi 75,7 millones de hectareas del

pals, solo un 1,87 millones es apto para cultivos, lo que represen-
ta sélo'un 2,5 % del total de la superficie del pais (Cuadro 2).



Cuadro 2. Distribucién de la superficie de suelos por uso en Chile
continental (miles de ha).

Area de uso Superficie
Hectdreas (ha) Porcentaje (%)
Cultives 1.870,5 2,5
Praderas 11.810,2 i5,6
Forestales 11.678,5 i54
Suelo no productivo 50.334,9 66,5
Total superficie 75.694,4 100

(1) Matorrales y bosques en proteccién de las cordilleras de la Costa y Andes.

De las tierras destinadas a cultivos, el trigo es y ha sido el
principal cultivo anual en el pais, llegando a representar mas del
45 % de la superficie sembrada con cultivos anuales e incluso
superando el 50% en algunas temporadas; sin embargo, las dos
Gltimas temporadas se ha observado una reduccién de la superficie
de siembra, llegando a ser el 39 % durante el 2006-2007, producto
de la mayor importacion de trigos més baratos y de menor calidad.
Del resto de los cultivos, la avena, que se siembra en rotacién con
trigo, tiene superficies fluctuantes que dependen mucho del precio
interno, que por lo general es bajo. El arroz, en su mayor parte
para autoconsumo, tiene una superficie relativamente estable ya
que utiliza suelos que no pueden ser utilizados con otros cultivos
debido a sus caracteristicas arcillosas y de alta acumulacién de
agua. Cebada es una especie de superficie poco estable ya que
por lo general se siembra bajo contrato con empresas cerveceras,
que algunas temporadas importan y otras realizan contrataos en
el pais dependiendo de los precios internacionales. El maiz repre-
senta un cultivo con superficie relativamente estable ya que hay
alta produccién de carne de ave y cerdo que utilizan este producto
como principal fuente de energia. El poroto es un cultivo que
tuvo afios con superficies sobre 100.000 ha de siembra, para decaer
a partir del 2000 debido a un mercado de exportacién poco
estable. La remolacha, que fue el cultivo mas rentable durante
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décadas y pasé las 60.000 has, ha decaido y estabilizado en cifras
cercanas a las 25.000 has.

Respecto a los frutales, ocupan una superficie de alrededor
de 215.000 ha, con leves variaciones y corresponde a 56 diferen-
tes especies destinadas principalmente a exportacién. Entre los
frutales mayores, las superficies mas importantes corresponden a
vides de mesa, manzano, paito, durazno y ciruelos; mientras que
entre los frutales menores, con superficies bastante menores,
corresponde principalmente a frambuesa, arandano y mandarino.

Entre las hortalizas, hay 53 especies con superficie relati-
vamente importante y que en total ocupan alrededor de 120.000
has. Se destaca el maiz para consumo, arveja verde, cebolla de
guarday lechuga entre las anuales, mientras que entre las perennes
 esté el espéarrago y la alcachofa.

Un andlisis del rendimiento, indica que la mayoria de los
cultivo tuvo aumentos de rendimiento a partir de mediados de la

década‘de los 80 y otros desde 1990 en adelante. El caso especi--

fico del trigo, tuvo un aumento a partir del [982-83 hasta el 2003-

04 con un incremento de 1,6 Ton/ha a 4,6 Ton/ha, posteriormen-

te se ha mantenido estable. Por otra parte, la remolacha llegé a
alrededor de 80 Ton/ha en al 2004-2005, mientras que el raps o

canola, practicamente desapareci6 a fines de los 90 para volver a -

inicios del 2000 con variedades hibridas que aumentaron el
rendimiento de inmediato.
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Cuadro 3. Superficie (ha) sembrada de los principales cultivos
anuales, frutales y hortalizas en Chile.

1980-2000 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05 | 2005/06 | 2006/07
Trigo 452.149 426.100| 415.660| 420400| 419.660] 314.720 282.400
Avena 75.054 93.250| 104.620| 122.580| 76.680| 90.190| 103320
Cebada 28.793 17450 17.530] 11630 205000 29.060] 20710
Centeno 2.824 78 47 47
Arroz 32.039 28550 27.980| 28230 24900| 25.030] 26530
Maiz 103.817 87.270| 109.600| 119.320] [34.280] 123.560{ 134.140
Poroto “67.559 28.190 25.570 26500 23.540] "25650(  23.760
Papa 64.335 6l 360 56.000) 59.560 55.620| 63.200] 63910
Maravilla 9.887 1.530 1.860 2.200 1.780 2660] 2680
Raps 25.462 750]  5.350 6.060] 12130 13.520f 16.650
Remolacha 46.713 474301 27.1400 29430| 314107 27670 22.750
Lupino 12.257 14540 15720] 19.150] 25.300f 28490 22.500
Tabaco 349 22701 2700 2,970 3.090 2.770 3.000
Total cultivos o 963.826 814406 | B8l6.624| 851.104| 834.270| 754.580| 727.210
Frutales 199.744 212438| 215443| 217.742} 220.915| 212.438| 215443
Vides @ 113.952 116.771| [18360) 119.950| 121.93¢%
Hc;rtalizasyﬂores 123.095 | 125,604 118.000] 120.000

(1) Incluye otros cultivos menores

(2) Incluye vides para vino y para pisco.
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Cuadro 4. Rendimiento (ton/ha) de los principales cultivos anuales
en Chile.

1980-2000 2001/02 2002/03 | 2003/04 | 2004/05 | 2005/06 |

Trigo 3,0 43 43 4,6 44 45
Avena 2,5 4,5 4,7 4,4 4,7 48
Cebada 3,1 44 44 4,8 4.8 4,7
Centeno 2,2 28 2,7 2,7 0,0 0,0
Arroz 4,1 5,1 50 48 47, 57
Maiz 75 10,6 10,9 1! il,2 i1,2
Poroto 1,2 1,6 1,9 i,8 1,9 2,0
Papa 14,2 21,2 19,5 19,2 20,1 220
Maravilla i,8 1,8 1,4 1,5 1,6 2,0
Raps 1,9 2,7 3,6 3,6 34 35
Remolacha 57,8 67,3 72,0 774 82,7 79,5
Lupino 1,9 2,1 2,8 2,7 2,5 2,5
Tabaco 3,1 3,1 2,9 b 321 30
Fuente: INE

Malezas

En todos los cultivos hortalizas y frutales, existe bastante
informacién que indica que la presencia de las malezas es uno de
los factores fitosanitarios importantes en su rendimiento.

Una revisién de las malezas en Chile, realizada por Matthei
(1995), sefiala que los primeros catastros datan de 1854, donde -
trabajos de Claudio Gay indican la presencia de 262 especies de
malezas, siendo en su mayoria originarias de América (48,8 %) y
de Eurasia (46,2 %). Posteriormente, el mismo autor cita a Philiphi
y Reiche paralos anos 1874y 1914, con un aumento de 100 nuevas
especies de malezas, mientras que entre 1973 y 1991, se
introducen otras 100 espe'cies, entre las cuales se encuentra dos
consideradas muy serias y 10 especies como malezas principales.
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En la actualidad, Matthei (1995), indica que en Chile existen
592 taxa reconocidas como malezas, aunque Ormefio (2005) in-
dica que las especies mas nocivas son alrededor de 100, mientras
que para los huertos frutales son alrededor de 45 especies. No
existe relacion entre la superficie de cada regién y el nimero de
especies de maleza; sin embargo hay una estrecha relacién entre
la superficie cultivada de cada regién y las malezas. Asi las dos
regiones mas pobladas, Metropolitana y del Bio Bio, son precisa-
mente las con mayor presencia de malezas. Ademas, ia distribucién -
de malezas parece seguir una relacién mas directa con la actividad
agricola ya que si se consideran los dos cultivos que tradicional-
mente tuvieron una mayor superficie en el pafs, cereales de grano
pequefo (arroz, trigo, avena, cebada, centeno) y empastadas, es
posible distinguir que las zonas con mayor superficie dedicada a
estos rubros, son los que tienen mayor niimero de especies de
malezas. A esto se agrega la cercania a los principales puertos del
pais, lo que permite deducir que el principal diseminador de las
malezas en el pais ha sido el hombre.

- Respecté al origen de las malezas, Matthei (1995) indica
que la mayoria provienen de Eurasia y luego de América (Cuadro
5). La causa puede ser el desarrollo de la ganaderia y cultivos
basado en un intercambio con el continente europeo. Esta carac-
teristica, mayor importancia de especies euroasiaticas, aumenta
desde el paralelo 30 LS, donde alcanzan el 50% de las especies
introducidas, y a medida que avanza al sur, este porcentaje au-
menta hasta llegar a casi un 75%, en la Patagonia.
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Cuadro 5. Origen de las malezas en Chile.

Crigen N© de especies
Eurasia 351

América 199

Africa 17
Pantropical 12
Cosmopolita v 9

Australia y Nueva Zelandia 4
Matthei, 1995

Del total de 68 familias de malezas presentes en Chile, en
su mayor parte dicotiledéneas, hay una concentracién de especies
de casi el 76% entre las 14 mas numerosas. Asteraceae y Poaceae
son las familias mas numerosas con 112 especies cada una, segui-
da de la familia Fabaceae con sélo 48 especies; en tanto hay 54
familias que tienen entre una y nueve especies. ‘

. La dificultad de valorizar las pérdidas ocasionadas por las
malezas en cada situacién silvo-agropecuaria, ha impedido que
en Chile existan estudios econémicos y/o estadisticos y s6lo existen
aproximaciones que han realizado diferentes investigadores y bajo
diferentes circunstancias (Cuadro 7). La mayoria de estos trabajos,
hace una aproximacioén de las pérdidas ocasionadas por -
poblaciones naturales de malezas, en condiciones de alta
produccién de los cultivos; es decir, cuando el cultivo se ha mane-
jado para que expresen su potencial productivo por lo que se han
manejado bajo condiciones dptimas para buscar alto rendimiento.

Exceptuando la produccién organica, que en Chile tiene
7.689 ha, el principal sistema de control de malezas es mediante
herbicidas, cuya participacién en el mercado ha sido creciente,
con la excepcion de los afios 2001 y 2002. En la actualidad, los
herbicidas representan alrededor de US$ 45 millones anuales.

I Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas 73




Cuadro 6. NUmero de especies de maleza por familia botanica
presente en Chile.

Familias ‘ N° de especies
Asteraceae 12
Poaceae 112
Fabaceae 48
Brassicaceae 32
Scrophulariaceae 19
Caryophyllaceae 18
Apiaceae 17
Chenopodiaceae 17
Solanaceae 15
Polygonaceae 14
Euphorbiaceae ) 13
Lamiaceae . i3
Cyperaceae ) 1
Malvaceae 10

54 familias 9 6 menos

Adaptado de Matthei, 1995

Cuadro 7. Pérdida estimada de rendimiento en cultivos
seleccionados como efecto de no controlar malezas.

Cultive Perdida de rendimiento | Citas
. (%)
| Trigo ) 33-78 Espinoza, 2003; Pedreros, 2004
Arroz 26-67 Ormeito, 1992; Pedreros, 2007
Poroto : 45-86 Ormeiio, 1980; Pedreros 1994
Tomate 20-89 CORFO, 1983
Zanahoria -100 CORFO, 1983
Vifias 54-76 Lavin y Kogan,
Alfalfa 28-42 Pedreros, 2000
Aréndano 30-65 Pedreros, 2006, 2007
Avena 0-25 Espinoza, 2006
Lenteja 3342 Pedreros y Ormefio, 1989

Frambuesa 0-32 Pedreros, 1993, 2005
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A pesar que en varios cultivos de chacareria, como poroto
y maiz, existen alternativas de control mecénico, dado el tiempo
que esto requiere y el costo de oportunidades de realizarlo, ha
habido una intensificacién del uso de herbicidas en todo tipo de
cultivos anuales. Aunque es dificil dar con certeza la superficie de
cada cultivo que es tratada con herbicidas, ya que muchos de
ellos pueden tener diferentes destinos y situaciones, por ser de
herbicidas especificos, algunos cultivos tienen un 100% de su
superficie tratada con herbicidas para controlar malezas. Entre
estos se destaca la remolacha y la achicoria, cultivo este dltimo de
reciente introduccién. Por otra parte, si se considera los volimenes
de importacién de herbicidas destinados a condiciones especifi-
cas, hay otros cultivos que utilizan herbicidas en mas de un 80%
de la superficie, como el caso del arroz, maiz, trigo.

Si se considera el total de herbicidas registrados en el
Servicio Agricola y Ganadero, el cultivo con mas ingredientes
activos es el trigo con 32 en total, que' representan 52 productos
comerciales, seguido de los frutales mayores con 25 ingredientes
activos y 52 productos comerciales. Achicoria, cultivo introducido
de manera comercial el afio 2006, tiene 4 productos, aunque esta
en etapa de registrar mas. |
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Cuadro 8. NUimero de herbicidas registrados por cultivo en Chi-
le. 2007.

Cultivo Ingredientes Productos
activos comerciales

Achicoria 4 4

Alfalfa 10 113

Arroz 12 19

Avena 6 6

Cebada : 10 16

| Trigo_ ' 32 52

Leguminosas de grano I 29

Maiz 19 32

Papa 5 11

Raps - 10 10

Remolacha 12 . 20

Vides 13 26

Forestales . 23 38

Frutales mayores 25 52

Frutales menores 14 25

Hortalizas , I8 30

Total ‘ : 18 226

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero

Los herbicidas son los plaguicidas con mayor valor impor-
tado, representando alrededor del 32-33% del valor total, segui-
do por los insecticidas y fungicidas con un 25% y 23% de promedio
respectivamente. Sin embargo, si se considera el volumen, en to-
neladas métricas (TM) de plaguicidas importados, los insecticidas
representan el mayor valor con un promedio de alrededor del
45%, seguido de los herbicidas con un promedio del 33% y los
fungicidas con un 10% aproximado.
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Cuadro 9. Distribucién porcentual de las importaciones por
plaguicida en volumen (Toneladas Métricas) y délares (US$).

Plaguicida 2000 2001 2002
/ % US$ % TM % US$ % TM %USs  [%TM

Acaricidas 2.8 0.6 1.9 0.4 1.4 0.3
Fitohormonas 8.3 54 9.5 6.2 8.8 4.8

| Fumigantes 1.4 2.4 1.8 34 1.5 2.4
Fungicidas 23.6 10.3 2238 9.8 25.1 11.3
Herbicidas 364 33.0 36.7 34.0 3.5 32.4
Insecticidas 25.3 46.3 25.2 44.1 28.5 46.9
Nematicidas 1.4 [N 1.4 1.4 1.8 1.0
Surfactantes 0.8 0.9 0.7 0.7 1.4 .2

Fuente: Servicio Nacional de Aduanas.

Aunque existen casi 70 empresas registradas como im-
portadoras de productos quimicos para la agricultura, por lo ge-
neral las que importan herbicidas son alrededor de 42| 5, siendo
las mas importantes las que aparecen en el Cuadro 0. Es posible

observar, que las seis principales empresas concentran alrededor
del 85% del mercado.

v La distribucién de los principales productos divididos por
grupos indica que los herbicidas sistémicos, donde se incluye
glifosato, sulfosato, MC'PA, 2,4-D entre otros, ocuparon el 35%y
el 40% del total de los herbicidas para los afios 2005 y 2006 res-
pectivamente. De estos, el glifosato fue el principal producto ocu-
pando casi el 30% del total de importacién en valores CIF como
promedio de los dos afios. Este herbicida es ampliamente utiliza-
do en frutales y vifias, en cultivos, ya sea bajo sistemas de labranza
reducida como en labranza tradicional y en la produccién forestal.

Por otra parte, cultivos como remolacha y maiz, tienen un
alto uso de herbicidas. Aunque en algunos casos es dificil separar
el cultivo destinado para su uso, es posible aventurar que la
remolacha esta cubriendo un 100 % de su superficie con

herbicidas, mientras que el caso de maiz se puede aventurar, de
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Cuadro 10. Distribuciéon porcentual por empresas de la
importacién de herbicidas a Chile temporadas 2005 y 2006.

Porcentaje del mercado
2005 2006
AS.P 2.4 3.0
ANASAC 12.3 10.9
ARYSTA 17.3 24.6
BASF 7.8 6.2
BAYER 20.1 20.9
DOW 9.5 9.8
DUPONT 12.2 8.6
NUFARM 3.0
SYNGENTA 16.4 0.
VALENT | 0.4
| OTRAS 24

Fuente: Datos extraidos del Servicio Nacional de Aduanas.

acuerdo a las importaciones de productos exclusivos para maiz,
que sobre el 90% del cultivo es manejado con herbicidas. En el
caso del trigo, es mas dificil un calculo ya que los productos ex-
clusivos para este cereal estarian cubriendo casi un 50% de las
siembras, pero hay muchos herbicidas que se usan tanto en trigo
como en otros cultivos, como MCPA, dicamba, 2,4-D,
metsulfuron, picloramy otros. En el caso del arroz, laimportacién
promedio de dos temporadas de los principales herbicidas,
permiten aseverar que un 65 % de la superficie es tratada para
controlar Echinochloa crusgalli, mientras que el resto de las malezas
son controladas en un 60%.
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Cuadro ! 1. Importacién de los principales herbicidas en US$ CIF

para dos temporadas.

3.5

Grupo de herbicidas 2005 12006 | Principales herbicidas

Sistémicos - 15,6 18,3 Glifosato, sulfosato, MCPA, Picloram, 2,4-D

Remolacha 3.8 4.8 Betanal, Dual Gold, Cloridazon, Metamitron, Kemifan

Maiz 39 4,4 Atrazina, AT + S-metolacloro, Acetochlor, Dimethanamid,
Foramsulfuronotros

Trigo (hay g ) 37 25 lodosulfuron, Mesosulfuron+icdosulfuron, Flucarbazone,
otros

Trigo (ha) 0,7 1,0 Metsulfuron, Triasulfuron, Dicamba, otros

Trigo (g) 2,2 2,4 Clodinafop, Diclofop, Tralkoxydim

Graminicidas 1,7 1,9 Cletodim, Fluazifop,Haloxifop, Tepraloxidim, otros

Forestal 1,2 1,6 Hexazinona, Triclopyr, otros

Residuales 4,7 Simazina, Metribuzina, Linuron, Diuron, Pendimetalina,

otros

(1) ha: hoja ancha; g: gramineas

Fuente: Datos del Servicio Nacional de Aduanas.
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V- Analisis de riesgo de plaguicidas en sistemas agri-
colas: caso de su uso en frutales y hortalizas en.el
centro de Colombia

Cilia L. Fuentes
Profesora Titular, Ph.D. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de

Agronomia-Sede Bogota, Colombia. E-mail: clfuentes@unaliedu.co
Resumen

Deficiencias en la implementacién de medidas de manejo integra-

do de las plagas (MIP), ha traido como consecuencia el uso, muchas

veces irracional, de los plaguicidas en los cultivos de frutas,

hortalizas y flores en Colombia. La prediccién del riesgo ambiental

potencial que pueden causar los residuos de plaguicidas en’los
productos de cosecha de hortalizas y frutas, se considera aqui

como un tema de importancia para la regién por sus implicaciones
ambientales y de bioseguridad. En este trabajo, inicialmente, se

presenta un marco tedrico basado en el andlisis de riesgo del uso

de plaguicidas, propuesto por varios autores. Posteriormente, se

presér;tan los resultados de estudios realizados en la zona centro

de Colombia, enfocados principalmente a la determinacién-del
riesgo de residuos de plaguicidas en los productos de cosecha de-
hortalizas, frutas y flores, mediante el calculo de indices de Riesgo

de Residuos (IRR) e indices de Riesgo Toxicolégico (IRT).

Palabras claves: Plaguicidas, Riesgo, Exposicién, Peli'gro;
Con;entracién Ambiental Esperada, Concentracién Esperada, in-
dices de Riesgo de Residuos, indices de Riesgo Toxicolégico.

Introduccién
~¢Por qué evaluar los impactos y riesgos que causan o
pueden causar los plaguicidas?

La cantidad de plaguicidas usada a escala mundial tiene un
registro alto, seglin la EPA, se usaron 5351 millones de libras en el



afo 2000. A pesar del hecho que nuevos plaguicidas se usan en
bajas dosis, el uso actual se mas del doble de la cantidades
empleada hace cuatro décadas. Es innegable que algunos de los
impactos de los plaguicidas han sido positivos, como son entre
otras el aumento de la produccién de los cuitivos y el control de
plagas que de otra manera no hubieran podido ser manejadas.
Pero también se conoce también se conocen de sus efectos nega-
tivos sobre la salud humana y la vida silvestre. La tarea de identi-
ficar los riesgos tanto en las poblaciones humanas como en los
diferentes compartimentos o componentes del ambiente, es una
tarea multifactorial, compleja y que puede ser abrumadora. El
desarrollo y aplicacién de indicadores de riesgo comparativos son
un paso funcional y atil hacia la identificacion, categorizacién,
valoracion y reduccion del riesgo por el uso de plaguicidas. Los
compuestos quimicos téxicos peligrosos son tal fuente de riesgo,
y los plaguicidas estan entre las sustancias quimicos de més gran
preocupacion y ubicuidad: De acuerdo con informacién de la EPA,
- la mitad de las sustancias quimicas (en nimero de alrededor 640
compuési_os) rastreada en los estados Unidos por “Toxics Release
Inventory”, fueron ingredientes activos de pesticidas (EPA, 1996).
Sin embargo, los riesgos inherentes al uso de plaguicidas no pueden
ser evaluados adecuadamente, simplemente cuantificando la
cantidad de plaguicidas usados, o registrando el nimero y
frecuencia de las aplicaciones, porque cada compuesto es dife-
rente, y su destino en el ambiente, transporte y efectos sobre los
Organismbs no objetivo, son diferentes.

En esta controversia sobre el uso de los plaguicidas en la
agricultura, surgen en primer lugar, el interrogante sobre la salud
humana, dado el riesgo que puede representar un alimento con-
taminado con residuos de plaguicidas. Los plaguicidas también
son cuestionados por el riesgo para la salud humana que surge del
manipuleo, aplicacién en el campo y manejo final de los envases;
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cada uno de estos riesgos justifica estudios para valorar su
verdadero impacto en la salud humana. En cuanto a los residuos
en alimentos, estos se pueden determinar mediante métodos ana-
liticos, pero también se pueden realizar estimaciones mediante el
céalculo de indices tedricos, que permitirian evidenciar en deter-
minado momento, los compuestos con posibilidades de estar pre-
sentes como residuos en cantidades no tolerables, en los productos
de cosecha como hortalizas y frutas. Particularmente, estas
estimaciones resultan de gran importancia, ya que muchas frutas
y hortalizas se consumen en fresco, sin procesar.

I. Introduccién al Analisis de Riesgo de Plaguicidas

Este capitulo esta basado en Leeuwen y Hermens (1995).
Particularmente, en los tltimos 10 a 20 afos se ha tenido a nivel
mundial, considerable actividad y creacién de conocimiento acer-
ca del andlisis de riesgo de compuestos quimicos, y en particular
de los plaguicidas de uso agricola. El andlisis de riesgo de los
plaguicidas y de otras sustancias quimicas ha teénido mas atencién
en el campo relacionado con la salud humana. Sin embargo, gra-
dualmente ha aumentado la conciencia acerca de las implicaciones
ecoldgicas a gran escala, de la contaminacién ambiental.

El concepto de “Andlisis de Riesgo” puede tener diferen-
tes significados, y se ha prestado para controversias e incorrectas
interpretaciones. Algunos aspectos de la controversia se deben a
la interpretacién de los resultados de los estudios cientificos, y
otros, a las politicas.

Definicion de términos:

Peligro, peligroso: Capacidad inherente de un compuesto o mezcla
de compuestos quimicos que causan efectos adversos al hombre
o al ambiente, bajo condiciones de exposicién.
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Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de efecto adverso al hombre o
al ambiente, como resultado de exposicién a un compuesto qui-
mico o a una mezcla de compuestos.

Identificacion de Peligro: Es la identificacion de los efectos inherentes
que tiene 'una sustancia para causar dafio, o en ciertos casos, la
valoracién de un efecto particular.

Valoracién del efecto: mas precisamente, se refiere a determinacién
de la dosis de respuesta. Es [a estimacién de la relacion entre
dosis o nivel de exposicién a una sustancia, y la incidencia o
severidad de un efecto. /

Valoracién de la exposicién: Es la determinacién de las emisiones,
rutas y tasas de movimiento de una sustancia y de su
transformacién o degradacién, con el fin de estimar las
concentraciones a las cuales las poblaciones humanas estén o
pueden estar expuestos.

Caracterizacion el riesgo: Estimacién de la incidencia y severidad
de los efectos adversos que probablemente puedan ocurrir en
una poblacién humana o en un compartimiento del ambiente
debido a una actual o futura exposicién a una sustancia; puede
incluir “la estimacion del riesgo”; esto es, la cuantificacion de esa
probabilidad.

Manejo del riesgo: Es el proceso de toma de decisiones que
vinculan consideraciones de informacion politica, social, econdmica
y de ingenieria, con informacién relativa al riesgo para desarrollar,
analizar y comparar opciones regulatorias, y seleccionar la
respuesta regulatoria apropiada de un peligro potencial en salud
o ambiental.

Reduccion del riesgo: Son las medidas para proteger al hombre o al
ambiente, de los riesgos ya identificados.
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Seguridad: Se define como la alta probabifidad que no ocurran
efectos adversos a partir del uso de una sustancia bajo condiciones
especificas, dependiendo de la cantidad de compuesto y/o de la
manera de usarlo.

Proceso para el manejo del riesgo

Valoracién del Riesgo y Manejo del Riesgo, son dos conceptos
relacionados pero significan diferentes procesos, y que deben
diferenciarse claramente. Los asesores de Valoracién del Riesgo,
preguntan: {Qué tan riesgosa es una situacién? Por su parte,
los asesores de Manejo del Riesgo preguntan: {Qué estamos
dispuestos a aceptar? y i{Qué debemos hacer al respecto?
Es como si la Valoracion del Riesgo fuera el YING o la parte obje-
tiva del proceso, que cuantifica, y el Manejo del Riesgo fuera el
YANG o la parte subjetiva del proceso. \

La Valoracion del Riesgo proporciona informacion basada
en el analisis cientifico de los datos para describir la forma,
magnitud y caracteristicas del riesgo; esto es, la probabilidad de
causar dafo a los humanos o al ambiente. Pero se formulan dos
preguntas muy importantes: {Qué es exactamente lo que se quiere .
- proteger? y iQué tanto debe ser protegido? Cuando terminar el
proceso, efectos inaceptables, y'la magnitud de factores inciertos,
son topicos controversiales. Algunas preguntas acerca del riesgo,
no tienen respuestas cientificas.

El Manejo del Riesgo, hace referencia a medidas regulatorias
basadas en la valoracién del riesgo y en consideraciones de
naturaleza legal, politica, social, econémicay de ingenierfa. Es prin-
cipalmente un proceso politico, aunque los aspectos cientificos
estan involucrados en la consecucién de la informacién técnica,
social y econémica.

El proceso completo de Valoracién y Manejo del Riesgo con-
siste de ocho etapas, de las cuales las etapas | a 4 se refierenala
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fase de Valoracién del Riesgo, y las etapas 5 a 8, aManejo del Riesgo
(Flgura ).

Etapa I: Identificacién del Riesgo.

Es la identificacion de los efectos adversos que una sustancia tiene
capacidad de causar. Involucra la recopilacion y valoracion de la
informacién sobre los tipos de efectos en la salud o en el ambien-
te que pueda causar un compuesto quimico y las condiciones de
exposicion bajo las cuales se produciria dafio, heridas,
enfermedades o cualquier otro efecto adverso. Es la probabilidad
de causar dafio debido a la exposicién, lo que diferencia el Riesgo
y el Peligro. Por ejemplo, un compuesto quimico que es peligroso
para la salud humana, no constituye un riesgo a menos que los
humanos se expongan a él. La principal pregunta es si la
informacién de poblaciones de las cuales los efectos téxicos y la
exposicion ocurren, sugieren efectos adversos potenciales para
otras poblaciones en condiciones similares.

Etapa 2:-Valoracién de los efectos.

'Lavaloracién de los efectos es més precisamente, la determinacién
de la dosis de respuesta.; esto es, de las relaciones entre la dosis
y el grado de exposicién a una sustancia y de la incidencia y la
severidad de los efectos. Se refiere ademds, a la descripcién de
las relaciones cuantitativas entre el grado de exposicién a una
sustancia y el alcance de un efecto tdxico. Esta informacién es
obtenida de estudios experimentales con animales y plantas, y de
estudios de ecosistemas y poblaciones humanas. Diferentes cur-
vas de dosis de respuesta deben efectuarse, porque una sustancia
puede producir diferentes efectos toxicos.

Etapa 3: Valoracion de la exposicion

La exposicién puede ser evaluada mediante medicién de la
concentracién de las exposiciones. Los resultados de la valoracién
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son estimaciones o predicciones, que involucran la determinacién
de las emisiones, [as rutas y tasas de movimiento de una sustancia
y de su transformacién o degradacién, con el fin obtener valores
de concentraciones o dosis del compuesto a los cuales pueden
estar expuestas ‘poblaciones humanas o los diferentes comparti-
mentos del ambiente. También se estima la magnitud y duracién
de la exposicién. La valoracién de la exposicién puede estimarse
’para exposiciones pasadas, presentes, o anticipar futuras
exposiciones. Ademas, esta es la etapa mas incierta en el proceso
de andlisis de riesgo, debido a la falta de informacién de los factores
de emisién al momento de la emisién de un compuesto (fuente de
origen de la emisién), y del uso del mismo en diferentes comparti-
mentos o productos y sus respectivas emisiones (fuentes de emisién
difusas). La enorme variabilidad de condiciones biéticas y abidticas
a las que puede llegar un compuesto plaguicida contribuye
grandemente a la incertidumbre de lasestimaciones.

Etapa 4: Caracterizacion del riesgo

La caracterizacién del riesgo es la estimacién de la incidencia y
severidad de que ocurran efectos adversos en una poblacién hu-
mana o en los diferentes compartimentos del ambiente, debidos
a una exposicion actual o futura a un compuesto quimico. Esta
estimacién puede incluir la estimacién del riesgo; esto es, la
estimacién de la probabilidad de los efectos adversos. En general,
involucra la integracién de las tres etapas anteriores. Debe
establecerse un marco para definir la significancia del riesgo, y
todas las presunciones, incertidumbres y juicios cientificos pro-
venientes de las tres etapas anteriores, deben considerarse. En
muchas referencias regulatorias internacionales la caracterizacion
del riesgo por el uso de sustancias quimicas, frecuentemente se
expresa como indices o cocientes de riesgo; esto es:

Coa
W
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Concentracién ambiental estimada (CAE) / Concentracion
ambiental estimada sin efectos (CAESE)

Debe tenerse en cuenta que estos cocientes no son medi-
das absolutas del riesgo. Nadie conoce el riesgo real que un
compuesto quimico pueda causar cuando la CAE supera la CAESE.
Solo se puede conocer que la probabilidad de efectos adversos se
aumenta cuando aumenta el cociente CAE/CAESE. Por lo tanto,
la estimacién precisa del riesgo no existe.

Caracterizacion
del riesgo

Clasificacion del riesgo

|

Analisis
Riesgo: beneficio

I

Reduccion del
Riesgo

!

Monitoreo

Figura |. Etapas del proceso de Valoracién y Manejo del Riesgo

(Adaptado de van Leeuwen y Hermens, 1995).
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Hasta este nivel de conocimiento, no se puede predecir
adecuadamente efectos adversos de un compuesto en los
ecosistemas, ni tampoco, que porcién de una poblacién humana
pueda ser afectada. Solamente se puede evaluar el riesgo de una
manea muy general y simplificada. De hecho, lo mejor que se
puede hacer es una categorizacién relativa del riesgo. La
categorizacién del riesgo permite comparar compuestos quimi-
cos individuales o grupos de compuestos, una vez los riesgos
individuales han sido estimados. Sin embargo, la categorizacion
relativa del riesgo permite remplazar compuestos dafiinos por
otras opciones mas seguras en la fase de manejo del riesgo, sin
conocer el riego preciso.

Etapa 5: Clasificacion del Riesgo

Una vez se ha completado la caracterizacién del riesgo, la
direccién del andlisis se dirige hacia e manejo del riesgo. El primer
paso en la fase de manejo del riesgo, es su clasificacién; esto es, la
valoracién del riesgo con el fin de decidir si se requiere reduccién
del riesgo. Evidentemente, la valoracién del riesgo no puéde
efectuarse considerando solamente aspectos.cientificos, pero,
iquien decide que es aceptable? Las decisiones respecto a
categorizar el riesgo estan relacionadas con la aceptacién del
riesgo. Pero definir el limite de aceptacién o no aceptacién de un
cierto riésgo, no es un ejercicio mecanico; es por lo contrario, un
ejercicio complejo, que puede variar en el tiempo y el espacio.
Asi, lo que se aceptd en el pasado, puede no ser aceptado en el
futuro, o lo que se acepta en.un pais o region, no es aceptable en
otro (Cuadro 1). Adicionalmente, los aspectos culturales
influencian grandemente la aceptabilidad de un riesgo. La definicién
de dos niveles de riesgo ha ayudado a evitar las interminables
discusiones acerca de la aceptabilidad de un riesgo. Estos niveles
de riesgo son:
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* El limite superior, o nivel méximo permisible (NMP)
* Ellimite inferior, o nivel intrascendente (NI)

Estos dos limites de riesgo crean tres zonas: (1) una zona roja, de
alto riesgo, (2) una zona amarilla, de riesgo medio, y (3) una zona
verde, de bajo riesgo. Un riesgo ubicado en la zona roja, por
encima del NMP es inaceptable. Mientras que un riesgo ubicado
en la zona verde, por debajo del NI, es de poca importancia. En
Holanda, el limite inferior para compuestos quimicos se ha
establecido en el 1% del limite superior. La zona amarilla,
comprendida entre los limites NMP y NI, se requiere reduccién
" del riesgo basada en el principio TBRP (“tan bajo como sea
razonablemente posible”), o ALARA, por sus siglas en inglés (“as
low as reasonable achievable”). En general, el objetivo es reducir
el riesgo hasta que los costos para reducir ese riego, sean despro-
porcionados a los beneficios.

Etapa 6: Analisis de Riesgo-Beneficio

Una vez $e ha categorizado el riesgo y determinado que es
necesario tomar medidas para reducirlo, la siguiente consideracion
es la seleccién de opciones de medidas regulatorias para reducir
el riesgo. Con este fin, se realiza un anlisis de riesgo-beneficio
sensu lato, poniendo en la “balanza” los riesgos y beneficios de
una determinada accion propuesta para reducir el riesgo.

f
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Cuado i. Cambios en la percepcién entre dos décadas, del riesgo
causado por compuestos quimicos en la salud humana y en el
ambiente (Fuente: Leeuweny Hermens, 1995).

1970 1990

¢ Sectorial (agua, aire o sedimentos) o Multisectorial (aguas superficiales,
subterraneas, suelo, sedimentos,
aire)

¢+ Contaminacion localizada ¢ Contaminacion difusa

¢ Saludy bienestar humano o Salud del ecosistema, funciones de
produccion y bienes

¢ Local/Regional ¢ Nacional/Internacional

¢ Dafo Econdmico Limitado ¢ Gran dafio econdmico

s Soluciones puntuales o Soluciones con enfoques integrados

En la seleccion de opciones regulatorias para la reduccion del
riesgo muchos aspectos estén involucrados, y esta es la etapa mas
dificil en el proceso de manejo del riesgo, debido a.que es una
etapa multifactorial, en la cual el evaluador debe no solamente
evaluar o estimar el riesgo, sino también considerar otros impor-
tantes aspectos, como:

‘s Factibilidad Técnica: éson las medidas técnicamente factibles?
* Factores econémicos: icuales son los costos?

* Factores socio-culturales: por ejemplo, ilas medias afectan el
empleo?, o en caso de riesgos extremos, ése requiere reubicar las
personas en otro sitio?

* Factores legislativos/politicos: limitaciones legales, regulatorias
o politicas; esto es, ise tienen las herramientas aproriadas de
regulacién, monitoreo y aplicacién?

* Investigacion: la ciencia tiene sus limites; que tan grande es la
incertidumbre en las metodologias, las mediciones y en otras
observaciones, y que supuestos deben hacerse?
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El uso de andlisis de riesgo-beneficio, donde la reduccién del riesgo
mediante una accién propuesta se traduce en beneficios (ejemplo,
vidas salvadas o mayor duracién de la vida) bajo una base
monetaria, puede ser esencial en el manejo del riesgo. Es necesario
asignar un valor al riesgo que se evita. En general, la filosofia es: a
mayor riesgo, mayor incentivo para reducirlo. Los riesgos ambientales
son mucho mas dificiles de cuantificar.

Etapa 7: Reduccion del riesgo

Se toman medidas de reduccién del riesgo para proteger la
poblacién humana y el ambiente, de los riesgos identificados.
Aparte de los factores explicados antes, otros factores adicionales
deben tomarse en cuenta, antes que sean tomadas decisiones con
relacién al manejo del riesgo. Estos incluyen eficiencia, equidad,
simplicidad administrativa, consistencia, aceptacién por el pUbli-
co y normatividad legislativa. Se usan normalmente tres
aproximaciones para manejo del riesgo:

(1. Categorizacion y etiquetado: Esta herramienta es la primera
que debe considerarse en el manejo del riesgo de sustancias qui-
micas. La categorizacién o clasificacién y el etiquetado de las
sustancias quimicas con base en sus propiedades quimicas y en
otros criterios. La clasificacién y el etiquetado incluyen la asignacién
de simbolos.

(2) Principio TBRP: El principio TBRP se explicé antes. Representa
la responsabilidad de reducir el nivel de riesgo hasta un nivel tan
bajo como sea razonablemente posible por el operador, el
manofacturante y el usuario. ’

(3) Estandares de seguridad: El uso de estandares de seguridad o
calidad es otra aproximacién para el control de compuestos qui-
micos. Estos estandares se han determinado con la intencién de
proteger lg salud humana y el ambiente. Los términos criterio,

i
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guias, objetivos y estdndares, son usados frecuentemente. El uso e
interpretacién de estos términos varia entre las diferentes agen-
cias y paises.

Etapa 8: Monitoreo

Es la dltima etapa en el proceso de manejo del riesgo. Monitoreo
es el proceso de toma de observaciones repetitivas con propési-
- tos definidos y de acuerdo con una programacion pre-establecida
en el tiempo y el espacio, y usando métodos comparable y
preferiblemente optimizados o estandarizados. Se hace un
monitoreo para asegurar que los estandares antes formulados, se
cumplen. El monitoreo sirve como un control de por ejemplo, la
efectividad del control de riesgo, de alarma, de tendencias, etc.

I1. Estimacion y Caracterizacion de los Riesgos

El presente capitulo esta basado principalmente en
Tarazona (2007). Como se mencioné en el capitulo anterior, la
caracterizacién del riesgo por un plaguicida consiste en la
comparacién de los niveles de exposicién y de los efectos estima-
dos para el contaminante. El objetivo es identificar la probabilidad

de que los plaguicidas produzcan efectos adversos y la magnitud

. de los mismos.

Existen muchas posibilidades y metodologias de
caracterizacion de riesgos. Resulta habitual realizar las evaluaciones
de forma escalonada, de manera que en una primera etapa se
realiza una caracterizacién preliminar, o de bajo nivel, con el fin si
se puede descartar o no el qué haya riesgos que se consideren
inaceptables. Si no se puede descartar, se obtiene mas informacién
y se realiza una valoracién més completa; de esta forma se va
refinando el proceso de caracterizacién de riesgos hasta que se
alcanza una conclusién definitiva.

Las caracterizaciones. de riesgos de las sustancias quimi-

cas estiman el nivel de riesgos mediante la comparacién de las
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concentraciones ambientales o dosis de exposicién de los
individuos con las concentraciones o dosis que originan efectos
adversos.

El primer paso de la caracterizacién de riesgos suele con-
sistir en una estimacién cualitativa. Si los niveles de exposicion
son mucho mas bajos que los niveles para los que se esperan
efectos, se considera que el riesgo es muy bajo, y que por Ic tanto
no es necesario proceder a una valoracién cuantitativa.

La caracterizacién de riesgos debe hacerse para cada uno
de los receptores (componentes o compartimiento) ambientales
(Figuras 2 y 3) o de salud humana (Figura 4) que se consideren
relevantes, es decir para cada uno de los peligros identificados en
la primera fase de la valoracién de efectos. Las evaluaciones
cualitativas de bajo nivel también se utilizan para realizar
comparaciones sobre los riesgos asociados a cada uno de los
peligros identificados y de esta manera centrar la fase de
refinamiento en aquellos aspectos que son los que finalmente
resultaran esenciales para gestionar los riesgos; asi por ejemplo,
en las evaluaciones de riesgos ecolégicos se podran identificar
cuales son los compartimentos o componentes ambientales so-
bre los que centrar la valoracién, y en el caso de los riesgos para
la salud establecer la ruta y subpoblacién para la que se espera un
mayor riesgo. Por ejemplo, en la valoracién de riesgos de un
plaguicida en un cuerpo de agua contaminado (Figura 3), es
frecuente poder estimar sobre la base de datos preliminares, que
los riesgos fundamentales deben medirse para los individuos que
consumen grandes cantidades de peces, y por ello centrar la
valoracién de salud en las familias pescadoras con economias de
subsistencia, y la ecolégica, en aves y mamiferos sedentarios que
se alimentan de peces.
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En la valoracién de los riesgos para la salud, los efectos
relevantes son los relacionados con los peligros identificados en
el correspondiente apartado, tales como carcinogenicidad,
mutagenicidad, efectos sobre la reproduccién o efectos sobre
determinados érganos claves. En el caso de los efectos sobre los
ecosistemas, no es suficiente con identificar los compartimentos
y grupos taxonémicos relevantes, sino que se debe realizar una
interpretacién de los resultados de la valoracién de riesgo en tér-
minos del tipo de consecuencias esperadas. Por ejemplo, diferen-
ciando entre efectos directos e indirectos, estructurales y
funcionales, y evaluando la capacidad de recuperacion del siste-
ma, asignando a cada uno de ellos un valor que represente la
probabilidad de que ocurra cada efecto.

Figura 2. Ejemplo de un modelo conceptual para caracterizar el
riesgo por el uso de plaguicidas en un sistema agricola.
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et BIOMASA o | VERTEBRADOS
| SEDIMENTO | \egerp) reaseerees | TERRESTRES.

sUELo | ARE| AGUA

v \V  /

MICRO- INVERTE - R INVERTE - [SRE9H PREDADOR
ORGANISMOS | PLANTAS 'BRADOS BRADO BRADOS ORO PREDADOR A
DEL SUELO ACUATICOS EEZ FOLIARES

Aves SERES HUMANOS

Figura 3. Ejemplo de un modelo conceptual para caracterizar el
riesgo por el uso de un plaguicida que ha sido vertido al agua.
(Fuente: Tarazona, 2007).

I Individual I
Gove Sier T mwee
Drinking Water Diet Residential
I J

Benchmark Dose
(NOAEL or ED, )

Jose-Response l EXEOSUI’& I

p Mageor o AkeoEly
2 Ergiiais Toet Ko Crasids

WG 4 e D

Population Distribution

Figura 4. Caracterizacion del riesgo por el uso de plaguicidas en
poblaciones humanas, diferente al usuario y su familia (Fuente:
CropLife América, 2002). s}
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Como se ha mencionado, uno de los aspectos

fundamentales para poder realizar la caracterizacién de riesgos - -

es que los niveles de exposicién y los niveles de-efecto se presenten: -
en el mismo formato y con las mismas unidades: Basmamente se
pueden distinguir tres posibilidades: '

(1) Concentracién: La exposicion se calcula en términos de
concentracién en el compartimento a través del cual'se produce
la exposicion.(agua, sedimento suelo, aire, alimento). Los ensayos
ecotoxicoldgicos se expresan también como concentraciones en
el'medio utilizado en el ensayo.

(2) Dosis externa: Se calcula la cantidad de sustancia recibida real-
mente por el organismo, y se compara con ensayos en los que se
conoce la cantidad administrada. ' '

(3) Dosis interna: Se comparan las concentraciones en-érganos y
tejidos medidas en el medio (o estimadas medlante modelos
c1net|cos) con las medidas en los ensayos de Iaboratorlo '

Uno de los aspectos fundamentales de la caracterlzaqon
de rlesgos es incluir no solo el resultado o propuesta de
caracterizacién, sino también el nivel de incertidumbre de la
valoracién. En  general, se puede deSCI'IbII' tres tipos fundamentales '
de incertidumbre, la asociada a los datos seleccionados, la reIaCI-
onada con las metodologlas escenarlos y mode|os empleados Y
la que deriva de las limitaciones a la hora de extrapolar los efectos
reales sobre los ecosistemas En Tarazona (l 997) se describen estos
diferentes tipos de incertidumbre. Ademas, se debe considerar
incertidumbres adicionales basadas tanto en la calidad y: cantidad
de la informacién utilizada, como en las metodologias y modelos
utilizados para la extrapolacién. '

En este sentido, la valoracién de plagU|c1das precisa reall-
zar evaluaciones.a largo plazo y a nivel global, que ademas incluyan

estimaciones de fenémenos abidticos y bidticos complejos y con
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gran variabilidad, tales como.el transporte atmosférico, la
bioacumulacién o la: biomagnificacién. Uno de los aspectos
fundamentales para la valoracién de plaguicidas es la necesidad
de identificar adecuadamente los posibles peligros de la sustancia
cuando los seres vivos se ven expuestos a concentraciones bajas,
pero de forma continuada a lo largo de toda su vida.

Otros métodos para identificar y caracterizar el riesgo del
uso de plaguicidas, incluyen la elaboracién de matrices y listas de
chequeo, entre otros. Los Cuadros 2 y 3 presentan ejemplos en
este sentido. En los dos ejemplos, se propone identificar los riesgos
potenciales en cada una de las actividades que conlleva el uso de
plaguicidas en sistemas de cultivos, desde la compra de los
plaguicidas hasta la disposicién final de los envases. La matriz se
completa en una primera etapa, identificando los posibles riesgos,
y en una segunda etapa, valorando cuantitativamente los riesgos
identifi cados esto es, dando una calificacion cuantltatlva con base
en escalas que generalmente son disefiadas de acuerdo con los
criterios propuestos por los evaluadores y considerando obvia-
mente, la literatura inte'rhac‘iohal La lista de chequeo tal como se
propone tlene entre otras aphcacnones ademés de identificar
riesgo. potencuales la de servir de gufa de valoracién por parte
de certifi cadores por e]emplo de sellos verdes. En la hteratura
eX|sten muchos modelos y propuestas para elaborar matrices de
riesgo y hstas de chequeo o

Levitan (2000) propone una tipologia para distinguir entre
tres diferentes tipos y aplicaciones como herramientas para evaluar
el riesgo de: pesticidas: '

(1) Sistemas de soporte para las decisiones relacionadas con el
manejo-de plagas, tomadas por los agricultores y administrado-

res, que permitira evaluar los impactos de sus decisiones.
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(2) Sistemas de ‘Etiquetado ecoldgico’ con el fin de influenciar la
opinién de los consumidores y el mercado

(3) Indicadores de Impacto 'y riesgo (indices) determinados con
base en la investigacién. Estas son herramientas:de valoracién'y
de: establecimiento de politicas usadas por los goblernos la.
industria, grupos. de consumidores'y la academla ‘ '

Estas tres propuestas son dlferentes por sus ObjethOS tl-
pos de decisiones, factores o varlables cons:deradas escenarlos
de las actnwdades escala y umdad de Ios anahsus manelo de la
dimensién economlca formato de presentac:on los resultados y
metodos usados para la valorac:on .

Los lndlces de rlesgo se han desarrollado como una pode-;
rosa herramlenta para medlr los impactos negativos de los
plaguicidas en el ambiente y en la salud humana. Su objetivo. ha
sidc facilitar y monitorear, .entre otros, eAI;‘c_ar_nblo a productos y
practicas mas benignas para el control de plagas, y asi reducir los
riesgos-a la salud publica y al ambiente. La intencién en este caso,
es sopesar el riesgo causado por plaguicidas menos eficaces usa-
dos a dosis altas, a plaguicidas mas eficaces usados a bajas dosis.

“Indicadores de riesgo” de los plaguicidas ha sido el tér-
mino ampliamente usado para valorar los impactos y riesgos cau-
sados por los plaguicidas, pero varios otros términos también
cubren en algiin grado esta misma tarea (Cuadro 4). Una lista de
indicadores de riesgo se actualiza periédicamente en el sitio de la
Wes “Environmental Risk Analysis Program” (http://
www.cfe.cornell.edufrisk/PesticideRiskindList.html) (Levitan, 2000).

De acuerdo con Levitan (2000), los resultados generados
por indicadores de diferentes sistemas de identificacion y
valoracién de los riesgos del uso de plaguicidas, se espera que no
sean idénticos. El Cuadro 5 lista los plaguicidas mds riesgosos
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valorados segiin tres diferentes sistemas; solo 2,4-D, trifuralina y
dimetoato aparecen en mas de una lista. La razén es que los tres
sistemas. de valoracién tienen diferentes enfoques para incorpo-
rar-indicadores de exposicién, y asigna diferente peso a aspectos
del ambiente. Ambos, el.Cociente de Impacto Medioambiental
(CIA o EIQ por sus siglas en inglés)-desarrollado por Kovach et al.
(I992) Y el “California Pohcy Seminar System desarrollado por
Pease et aI (I996) se enfocan en el uso agrlcola de los plaguucxdas
pero el EIQ esun SIstema de soporte de toma de dec15|ones para
el agrlcultor partlcularmente sens:ble a Ios |mpactos sobre los
insectos benéficos y los traba]adores agrlcolas En el contraste el
sistema de “Valoracién de Riesgo Quimico para Mane]o de
Estrategias™ (CHEMS: 1) desarrollado por Swanson et al. (1997)
es ‘urf's;istéﬁﬁéfaé ‘evaluacién para todos los quimicos, que intenta
identificar fos compuestos a los que se requiere poner una mayor
atencnon y que nece5|tan de miés- evaluauones i ’
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Cuadro 2. Propuesta preliminar:de unamatriz para identificary -
evaluar riesgos potenciales sobre el componente biético, por el

uso de plaguicidas en sistemas de cultivos (Fuentes;-2007, sin-pu-:
blicar).

Actividad | Compra | Transpor | Almacenam | Preparaci | Aplicacién |- Lavado | Lavado | Disposi
te : jento en - | 6n mezcla | en Campo.| -Equipos :| Envases | cién
Finca... Envases

Compone
ntes
Vegetacio
n
Terrestre
Riqueza
Abundancia
Crecanient
o

Germinacié
n
Fltotoxicida
d

Fauna__

Mamiferos

CAves ol

Reptiles
Gasterépod |

i oS
Arériidos |~
Coledptero

Pl A

Hymendpte
Otos:
insectos
benéficos
Anélidos
Otros
Invertebrad
os

Suelo
(Biota
Micobiana

)

Hongos
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Cuadro 3. Propuesta preliminar- de una lista' chequeo para‘la
valoracion de riesgos:asociados al uso y aplicacién de plaguicidas
en sistemas de cultivos (Fuentes; 2007, sin publicar). ‘

ACTIVIOAD |LISTA DE CHEQUEC REQUERIMIENTOS

Recomendacién - técnicaj~ ‘Debe ser respaldada por un analisis}
-de uso del plaguicida - - dado por un técnico écredimdo.
: : - . Debe incluir-un programa de manejo |
integrado de plagas y enfermedades ¥l
dosificaciénrecomendada. D
- Incluir rotacién de ingredientes activos.
Producto . - Debe incluir productos permitidos 'po‘r
" lalegislacion y tratados.
- Contar con'el registro para el cultlvo
| . quesevausar. B |
I. Compra de o - Usar la alternativa quimica de menor

Plaguicidas categoria toxicolégica.

{- Usar la alternativa quimica de menor
dosis de ingrediente activo

- . Debe estar debidamente etiquetadc:

Expendio - Debe cumplir con normas de
seguridad.

- Alta confiabilidad de los productos

- Vendedor capacitado en ventas de
plaguicidas

- Servicio técnico de calidad posventa

- No se reenvasan productos

Idoneidad ’ del{- Que conozca el manejo de lo que

transportador ‘ trasporta.

’ - Que esté capacitado en el manejo de
transporte de agroquimicos y de
emergencias.

- Contar con herramientas adecuadas
para emergencias : :

- Conduzca con seguridad

2. Transporte
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Cont, Cuadro 3.

ACTIVIDAD |LISTA DECHEQUEO |REQUERIMIENTOS
.| Medio de trasporte - Adecuadas  condiciones’  técnico-
S mecanicas.

- Preferiblemente con un
compartimiento  especial para los
agroquimicos recubierto con material
no absorbente.

- Con permiso legal

- Acorde con la cantidad de plagulqda a

o . transportar.

Presentacion _del| - El empaque debe ser el mas seguro para
plaguicida el transporte, por ejemplo botellas dentro
L de cajas, canecas herméticas, etc.
Registros y documentos |- Se deben llevar hojas de seguridad de

productos transportados

- Inventario de productos

- Rutas de entrega.

| Disefio externo - Ubicacién lejana a zonas de actnvndad
‘ humana
3 - Sin riegos de inundacion o
Amacenamie N
deslizamiento.
" - Sitio iluminado
to en finca .
< Que permita control de acceso.
- Serializado
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Cont. Cuadro 3.

ACTIVIDAD | LISTA DE CHEQUEO

REQUERIMIENTOS

Disefio interno

- Buena ventilacién Buena iluminacién.

- Preferiblemente solo agroquimicos

- Estanterias en materiales no
absorbentes y separadas de las paredes

- Con equipos y herramientas para
manejo de emergencias

- Senalizado internamente

- Hojas de seguridad disponibles

- Productos separados por tipo vy
formulacién

- Con zona de lavado para personal.

Bodeguero

- Capacitado en el manejo de plaguicidas
y disposicién de envases

- Debe controlar el acceso

- Con equipo de proteccién adecuadas y
en buen estado

- Manejar los inventarios y registros de
uso

- Sometido periédicamente a exdmenes
médicos

Operario capacitado

4. Proceso
de
preparacion
de la mezcla
de aspersion
y calibracion

- Parallevar registros

- Comprensién de hojas de seguridad de
los productos

- Conocimientos de preparacién de las
mezclas y de compatibilidad de los
compuestos

- Debe usar el equipo de proteccién
adecuado

- Sometido periédicamente a examenes
médicos

Area de preparacion

- Area exclusiva y adecuada
- Ducha, lavaojos
- Filtros
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Cont. Cuadro 3.

ACTIVIDAD | LISTA DE CHEQUEO:::|REQUERIMIENTOS .. . ;..
Instrumentos dej- - Protocolos documentados (escritos o
medicién afiches indicando el procedimiento)

- Elementos adecuados

para medir,
como baldes, jarras, balanzas, pipetas y
probetas

.+ 1= Limpieza de los elementos y materiales

de medicién

Calibracién de equipo de
aplicacién

- . Hoja de datos de calibracién

- Registros de uso

- Verificar estado de boquillas

- Verificar estado de bombas

- . Registros de mantenimiento de los

equipos

Operario

- - Operario calificado
- Uso de equipos de proteccion personal

adecuados y en buen estado

- . Sometido periédicamente a exdmenes

- médicos pertinentes
- Conocimiento de variables climaticas
. _para realizar la aplicacién :

5. Aplicacion’
€n campo

. Record _de “registro de los plaguicidas

asperjados, itiempos (hora de inicio y

T de fi nallzaclon) superﬁcne tratada,

| fre ncia, ¢ dosus, persona que realiza la

. actividad, etc.

- | Usar agua de buena calidad (limpia, de

| pHy dureza adecuada, etc.)

_ Cumplir con el periodo de carencia de

. los compuestos usados

-+ Registro. .
para lo cual, se debe contar con los
instrumentos de medida de pH,

] ‘ temperatura, humedad

- velocidad del viento)

de “condiciones ~ climiticas, |

relativa,

- . Considerar areas buffer (bordes de los

~“lotes sin cultivar ni tratar)
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Cont. Cuadio 3.

ACTIVIDAD |LISTA DE CHEQUEG |REQUERIMIENTOS"
| Gorro Verificar:
- Buen estado del gorro
- Aseo del gorro
- Especificidad del gorro acorde con
productos usados ¥ labor realizada
= - Capacitacién del personal (uso correcto)
‘Gafas Verificar: ‘
- - Buen estado de las gafas
-Aseo e
- Especificidad del equipo acorde
productos usados y labor realizada
*.. |- Capacitacién del personal (uso correcto)
X Careta : Verificar:
Queipos de| .
protecéién, : : - Buen estado del equipo
Personal - Aseo )
(EPPP} ' - Especificidad del equipo acorde con
R productos usados y labor realizada
- Capacitacién del personal (uso
correcto)
- Cambio de filtros de respiradores
Ropa Verificar:
(overol, - Buen estado de la ropa
camisa, - Aseo (debe ser lavada separadamente
pantalén) de otras prendas y después de cada
- aplicacién)
- Especificidad de la ropa acorde con
productos usados
.- Capacitacién  del  personal  (uso
correcto)
| Guantes Verificar:
: " |- Buen estado de los guantes
- Aseo de los guantes oo
|- Especificidad de los guantes acorde con
productos usados y labor realizada -
- Capacitacién del personal
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Cont. Cuadro 3.

_ ACTIVIDAD |LISTA DE CHEQUEO

REQUERIMIENTOS

Botas

Verificar:

Buen estado de las botas
Aseo
- Capacitacién del personal

de EPP .

Area: lavado:

‘| Verificar:

Disefio de la infraestructura (filtros,
paredes, ventiiaéiéh) ‘

Senalizacién adecuada

Seguridad / restriccién

Constancia en capacitacién personal
(funciones)

- Constancia de uso exclusivo de
. elementos de aseo para esta actividad
" (platén, jabories . o  detergentes
_exclusivos, EPP) :

Area  de
Instalaciones |cambio
ropa
impregnada

Verificar:

Disefio (entrada y saluda Gnica, filtros,
paredes, area de . secado,
infraestructura en general)

Seiializacién del area

Seguridad y mecanismos de restriccién
- Constancia en capacitacion del
personal (funciones)

Area de
duchas

Seiializacién

Disefio (filtros, paredes,
infraestructura)

Seguridad - restriccién

- Constancia en capacitacién personal
(funciones)

Area  ropa
limpia_

Seiializacion

Disefio

Seguridad

- Constancia capacitacién personal
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Cont. Cuadro 3.

ACTIVIDAD | LISTA DE CHEQUEO ' | REQUERIMIENTOS

Verificar:

, - Disefio del drea (infraestructura,
sistemas de tratamiento de aguas
residuales)

- Sefalizacién

- Protocolo de lavado y perforado (que

Areadelavado | hacer, como hacerlo, etc.).

- - Existencia de hoja de seguridad

- Seguridad y control de ingreso

- Verificacién de funciones y constancia
en capacitacién personal

- Uso de EPP

- - Registros de estado de filtros

Area de disposicién Verificar:
8. lavadoy.
. s - Disefio adecuado de la mfraestructura
disposic’on :
- Sefializacion
de envases- i
, - Seguridad
vacios Fun ones constanci citacion
- Funci ia capacitacion |.
y EPP.en- Y 2P .
personal
desuso

|- ‘Protocolo’ de labar™
R Reglstro de existencia (inventario)

Verlfcar ' i

1- Dlseno adecuado

fSenahzacnon i i

Segurldad ;

Protocolo deilavado y perforado

Verifi cacnbn‘de Funciones Y, constancia

fcapacmac:or)! ‘personal (tapd, etiquetas

. " rasgadas)

1~ 'Protocolo de labor

'1"' - :Constancia de existencia

- - Constancia de destino final de
envases a personal responsable
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Cont. Cuadro 3.’

ACTIVIDAD | LISTA DE CHEQUEO |REQUERIMIENTOS

- Plan de Panorama de riesgos
-. Plan de respuesta a emergencias
- Plan de monltoreo / mantenimiento

preventivo
” -+ .Protocolos diagramas de
9.Medidas | T 4 €
procedimienitos
en caso de
g . - - «Listado deteléfonos de emergenaa
accidentes A DO

- . Existencia de equipos y facilidades de
" respuesta a emergencias (botiquin,
extintor, recolecc:on de derrames)

2 Capac:tacnon de personal responsable

Cuadro:4. Términos-que:- descrlben indicadores de rlesgo de
plaguuadas (Fuente Levitan; 2000) e :

- ._Valorauones de impacto sobre eI amblente de Ios plagumdas

- Indlcadores de rnesgo amblental de Ios plagmcndas

- Sistemas der mane;o integrado de plagas o

- Medidas parala adopcién de sistemas de manejo mtegrado de plagas
- . Medidas de éxito de sistemas de manejo mtegrado de plagas e

- ""_Slstemas para soportar ias decisiones del uso de plagu as
- Indicadoreés del impacto ambierital de los plagmcxdas"”‘ -
- Clasificaciones jerarquicas del riesgo del uso de plaguicidas
- Modelos de valoracién del impacto causado por plagu idas. .
- Sistemas de valoracion del lmpacto cauéa o por plaguxcx as
- indices de plaguicidas : L

- Programas de evaluacién de plaguicidas

- Sistemas de cIasnﬁcaCIOn Yy  califi icacién de los plagumdas o

- Andlisis de riesgo de los plagumdas

- Escalas de riesgo de los plaguicidas
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Cuadro 5. Los siete plaguicidas mas riesgosos clasificados segtin
tres diferentes sistemas de valoracion (Fuente: Levitan, 2000).

! CHEMS-1 California EIQ
+ Terbufos s Metomil o Disulfoton
« Trifluralina e Aldicarb o  Paration
* hexaclorobenceno e Carbofuran »  Proporxur
»  Antraceno o 24D *»  Metometil oxido
« Clorotalonil * Mevinfos « Fenamifos
e 24D » Dimetoato » Dimetoato
« 1,3-dicloropropeno s Trifluralina » Paraquat

Ill. Calculo de indices de Riesgo de Residuos (IRR) y de
Rlesgo Toxicolégico (IRT) de Plaguicidas Utilizados en
Hortalizas, Frutales y FLores, en el La zona Centro de
Colombia

Con el propésito de caracterizar los problemas fitosanitarios y
las soluciones que a ellos dan productores de hortalizas, frutas y
flores de la zona centro de Colombia, se realizaron varios estudios
entre 1999 y 2005 en la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de Colombia-Sede Bogota (Santiago, 2001; Acosta, 2003;
Sudrez v Acosta, 2004; y Nausa, 2005). La metodologia consistié
en colectar informacién directamente en el campo, mediante
encuestas a los agricultores. La informacion recopilada incluyé:

- Plaguicidas usados por cultivo (se consideraron aquellos que
comlnmente se emplean y los utilizados en el dltimo ciclo de
cuitivo).

- indentification de los organismos plaga

* Variables de uso y manejo:

* Dosis de aplicacién. Se calculé con base al producto comercial
por volumen de la mezcla relacionado con el area de aspersion.

. Frecuencia de uso:
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* Numero de aplicaciones por ciclo de cultivo.
» Tiempo que transcurre entre aplicaciones (dfas).

* Momento de aplicacién (fase del cultivo -semana- en que se
realiza el control). -

* Periodo de carencia real: Tiempo (dias) entre la Gltima aplicacién
y la cosecha.

El siguiente es un listado de los cultivos valorados y el ndmero de
ingredientes activos registrados:

e Cilantro (Coriandrum sativum L.): 30 ihgredientes activds

* Espinaca (Spinacia oleracea L.): 26 ingredientes activos

* Repollo (Brassica oleracea var. Capitata: 25 -

* Fresa (Fragaria sp.): 39 |

* Uchuva (Physalisv peruviana L._): 43

° Cebolla larga (AIIlum fistulosum L)

. Rosa SI ingredientes activos

* Clavel: 51 ingredientes activos -

En el caso de Rosa y Clavel, el estudio se realizé en una sola finca.

La metodologia en general para los diferentes estudios,
consistié en'calcular el Potencial de Residuos (PR) y el Potencial
de Residuos Téxicos (PRT) Estos dos indices estdn dados,
basicamente por dos factores principales: uno que determina la
cantidad de cada plaguicida que se aplica por ciclo de cultivo por
 agricultor, que se denomina Carga del plaguicida (C) y est4 relaci-
onado con las variables de mane]o (para el caso del PR) y con la
toxicidad en el caso en que se considera el potencial de residuos
toxicos (PRT), y otro que !ndlca el Potencial de Concentracién
del plaguicida en al planta (PC) y esta dado por las caracteristicas -
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fisicas quimicas y biolégicas: del compuesto relacionadas con los -
tejidos grasos y proteicos en la planta. Asi, en general:

PR=C*PC. |

Carga del pesticida ( C), se determina como: =+
C=df/p*é6:

C = df/(p DL50)**

* cuando se considera sélo el resnduo (PR) e cuando se conS|de-
ra el reSIduo téxico (PRT) D o

donde
d : dosis (rﬁg i;a./cmz)
f: frecuencia‘deg}‘)"liééic'iéh ajustada
f#na*(l+l/ia)*ma |
‘aqu1 na: numero de apllcaCIones por ciclo B

ia: mtervalo de tlempo (dlas) que transcurre

entre aplicaciones
ma : momento de aplicacién: (factor ‘de ajuste)

Estoes:. - =

o ena =i (sibest) ) se e e

- :sf: semana en.que:se finalizan las aplicaciones
'S¢t ndmero: de serhanas parain-ciclo de cultivo

re la ultlma aphcacnon y a cosecha

P dias) en
: DL50 , dosns Ietal medla aguda oral -para ratas hembras

o.machos (la mas drastica) . . .0 o
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La frecuencia de aplicacién ajustada busca hacer precisién
en las frecuencias de aplicacién de los plaguicidas, puesto que los
controles quimicos que se realizan durante el ciclo del cultivo no
se disponen con una frecuencia estable a lo largo del ciclo, sino,
que tienden a concentrarse en una fase de éste de acuerdo con el
comportamiento de las plagas, las enfermedades o el criterio del
productor. El factor (I + 1/ia) es un indicador, generalizado, de la
acumulacién de plaguicida que podria presentarse si el tiempo de
degradacién o disipacién del plaguicida en la planta supera el
tiempo que transcurre entre aplicaciones. El momento de
aplicacion (ma) es un factor que sefala la concentracion (en el
tiempo) de las aplicaciones. Indica que la presencia potencial de
residuos puede aumentar o disminuir dependiendo de que las
aplicaciones se concentren al final o al comienzo del ciclo del cul-
tivo, respectivamente. Lo anterior esta relacionado con la distan-
cia, en tiempo, al momento de la cosecha y con la capacidad de la
planta para captar plaguicida debida a su menor o mayor area
foliar dependiendo de la fase del cultivo en que se efectien las
aplicaciones.

Potencial de concentracién en la planta (PC)

El potencial de concentracién en la planta estd dado por la for-
mula : '

PC = t/4 (PBCP + PBCL)

t'2 es una medida de la vida-media con base en el metabolismo
del plaguicida en la planta. Se calcula como:

= 0,2 * vida media en suelo (Se considerd una temperatura
promedio del suelo de 20°C)

PBCP es el potencial de concentracién en tejido proteico y PBCL
es el potencial de concentracién en lipidos. Su calculo en forma

general es :
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Log PBCP = 0,62 Log Kow + 0,46
Log PBCL = Log Kow

Los valores de t'4, PBC, y PBC fueron tomados del pro-
grama para computador “PETE” realizado por Nicholls (1997).
Los valores de PBC, y PBC, son un indicador de la posibilidad
que tiene los plaguicidas de concentrarse en la planta, relacionada
directamente con los valores de Kow de cada plaguicida. Los va-
lores de Kow empleados para los PBC, y PBC, son recalculados
por el programa en el caso de compuestos ionizados, como: ba-
ses, acidos y cationes (Programa PETE). El valor de t/2 es un indi-
cador del tiempo que puede permanecer biodisponible el
compuesto en la planta. El programa PETE utiliza el factor 0,2
para el calculo de la vida media en planta (t'2) a partir de la vida
media en suelo

Los valores del indice, IR e IRT, se calcularon con base en
los valores obtenidos de PR o PRT respectivamente, de acuerdo
con el Cuadro 6. En el Cuadro 7 se presenta un listado de los
compuestos en cilantro, espinaca, cebolla, uchuva, rosa y clavel
con valores criticos para los indice de IR y/o IRT. Los compuestos
resaltados presentas valores criticos de estos indices en mas de
dos cultivos.
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Cuadro 6. Valoracién y significado de los indices IR e IRT (Fuente:
Santiago, 2001; Acosta, 2003; Suarez y Acosta, 2004; y Nausa, 2005).

Cifras significativas | Valor del indice j Interpretacion | Calificacion*
milésimas o menores | <1 Bajisimo -

centésimas 1 Muy Bajo -

décimas 2 Bajo -

Unidad 3 Medio Critico
Decenas 4 Alto Critico
centenas o mayores |>4 Muy Alto Critico

Cuadro 7. Plaguicidas en cilantro, espinaca, cebolla, uchuva, rosa
y clavel con valores criticos para los indice de IR y/o IRT.

Cilantro Espinaca Fresa Uchuva Rosa Clavel
M b M b Benomi Propineb Flufenoxuron Bitertanol
Dif onazol Difi 1azol  Captan Mancozeb Fenpiroximato  Deltametrina
Profenofos ~  Profenofos Carbendazim Carbendazim Dodemorph Fenpiroximato
Clorpirifos Clorpirifos Clorpirifos Profenofos Procloraz Metiocarb
Deltametrina Deltametrina Diclofuanid Metalaxii Tetradifon Tetradifon
Lambda Lambda Endosulfan
cialotrina cialotrina
Tetradifon Propineb
Cipermetrina Piridaben
Tetradifon
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VI- Visiéon General Del Problema de Malezas En
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Introduccién

Las malezas constituyen la principal plaga agricola y de su
manejo depende en gran medida el éxito de la produccién agraria.
Las complejas y variadas interacciones que establecen las malezas
como subsistema dentro del agroecosistema, las ubican como uno
de los principales factores biolégicos a considerar para
comprender el delicado equilibrio entre hombre-cultivo-ambien-
te, del cual pretendemos sacar el mejor provecho. Poseer esta
vision holistica que intenta comprender al cultivo no de forma
aisldda, sino como un pequefio ecosistema artificial con
innumerables relaciones internas y externas que el hombre mani-
pula de acuerdo a sus necesidades, es el reto que ain desafiamos
los productores y técnicos agricolas, al cual debemos agregar la
alta presion por parte de la colectividad para que dentro del ma-
nejo de esos agroecosistemas sean consideradas las variables
ambientales. Ademds, dada la creciente necesidad de produccién
de alimentos, en especial en Latinoamérica, donde atn existe un
porcentaje muy alto de la poblacién con acceso limitado a ali-
mentos de calidad, el reto del manejo agronémico de los cultivos
se torna mas desafiante, y las pérdidas de produccién y calidad
causadas por las malezas son cada vez menos justificables.

Esta situacion nos obliga a profundizar en el estudio de las
malezas y su manejo, haciendo énfasis en los aspectos del uso



adecuado y eficiente de los métodos de control. El primer paso
que debe darse para combatir las malezas es conocer la situacién
a la que nos enfrentamos; este conocimiento no debe ser puntual
en el tiempo, sino que debe ser un proceso de evaluacién cons-
tante y un conocimiento histérico del comportamiento de la flora
en los campos que se utilizan para la produccién agricola, para lo
cual es imprescindible conocer la taxonomia, biologia y ecologia
de las malezas y sus poblaciones, base fundamental para todo
programa de manejo integral de malezas. Es por ello que en esta
ponencia se recolecta la informacién general y basica sobre los
problemas de malezas en Venezuela, como un aporte para el
conocimiento de este tema y su posible comparacién con la
situacién de otros paises latinoamericanos.

Caracteristicas generales de las zonas de produccion agri-
cola en Venezuela

Venezuela se caracteriza por tener un paisaje natural
y agricola muy variado, por lo que es dificil definir de forma tnica
o general las 4reas de produccion vegetal y animal. Desde las zo-
nas montanosas de los Andes hasta los inmensos llanos inundables
o las grandes sabanas de oriente, la diversidad del paisaje produce
una inmensa variedad en la flora natural y, por supuesto, en la
flora de plantas arvenses. Por esta razén es dificil hacer un estudio
Unico de los problemas de malezas en nuestro pais, pero si es
posible hacer un acercamiento de los mas comunes y principales
problemas. |

En Venezuela se presentan aIgunaS caracteristicas
genérales de las zonas de produccién agricola que tienen influen-
cia sobre la dindmica del complejo malezas y hacen de las éstas
un problema complejo e interesante; entre esas caracteristicas se
pueden encontrar:
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°  Altavariabilidad de habitats y condiciones agroclimaticas, lo

que posee una légica influencia sobre las malezas presentes en los

agroecosistemas. La vegetacion se ve favorecida o limitada en su

desarrollo por la interrelacién de factores bidticos y abidticos que

dan lugar a distintas formaciones vegetales, siendo las principales

las selvas lluviosas, los bosques nublados, bosque caducifolio, sabanas

y chaparrales, paramos y matorrales andinos y ambientes con.
vegetacion xerofila.

e Alta variabilidad de tipos de suelos, inclusive dentro de areas
de pequeno tamafo. Los principales suelos de Venezuela en orden
de abundancia son: (1) Suelos 4cidos, bien drenados, con textura
que va de arenosa a media y baja fertilidad (oriente y sur del pais);
(2) Suelos neutros o ligeramente acidos, con problemas de drenaje,
y textura que va de media a arcillosa con mediana fertilidad (llanos
occidentales y centrales) y (3) Suelos que oscilan entre neutros y
calcareos, con mediano drenaje y textura que va de media a
arcillosa con fertilidad relativamente alta (valles intramontanos y
zonas semiéridas del pais)

. Coexistencia de innumerables formas de produccién y ni-
veles tecnolégicos en la agricultura. Es posible encontrar como
vecinos sistemas de produccién altamente tecnificados y pequefios
sistemas de agricultura de subsistencia.

. Las zonas de produccién de importancia se encuentran bajo
regimenes de [luvia-sequia bien marcados, principalmente al Norte
del rio Orinoco. La estacién seca va de noviembre a abril y la
lluviosa de mayo a octubre.

. Las variaciones en el clima estan altamente influenciados
por la altura sobre el nivel del mar. Las temperaturas medias varfan
desde 1° a 9°C en los paramos andinos, hasta unas maximas
cercanas a los 40°C en Maracaibo y los Llanos.
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. Existen inmensas areas con potencial agricola o pecuario
aun sin explotar, por lo que la influencia de la flora autéctona
sobre algunas zonas de expansién agricola es importante. Ain
hoy dia mas de 50% del territorio esta cubierto por bosques y en
algunas zonas, como por ejemplo en las extensas sabanas de
Guayana, la presencia del hombre apenas ha producido
modificaciones en el paisaje.

. La agricultura se concentra en las tierras al norte del rio
Orinoco, aunque existen pequefios centros de produccién al sur
del mismo.

. Alta dependencia de insumos importados, en especial
semillas, maquinaria y agroquimicos.

Estas caracteristicas generales tienen alta influencia en la
distribucion geografica de los rubros de produccién agricolay por
ende en las malezas asociadas a los sistemas agﬁcolas Yy pecuarios.
Si bien existen multiples condiciones ecolégicas para la produccién
de diferentes cultivos, la economia agricola del pafs se sustenta,
como sucede en muchos otros pal'ses en relativamente pocos
cultivos. Entre los cultivos de importancia en Venezuela se
encuentran:

. MAIZ: que se produce en practicamente todo el pais, pero
en especial en los llanos centrales y occidentales.

. ARROZ: ubicado en los Ilanos mas bajos del centro y cen-
tro-occidente.

. SORGO: concentrado en zonas de produccién similares al
maiz, siendo el principal cultivo de rotacién de éste.

. PASTOS Y FORRAJES: distribuidos en todo el pafs en
pequefios centros de produccién pecuaria. Vale la pena destacar
zonas de importancia como el sur del Lago de Maracaibo
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(occidente) y los llanos, estos Gltimos con grandes zonas de pas-
tos no cultivados.

. CANA DE AZUCAR: Concentrada en el centro y centro-
occidente del pais, pero ampliamente extendida en todo el
territorio.

. HORTALIZAS: cultivadas en toda la zonas altas del pais
(cordilleraandinay de la costa) y en especial en el Valle de Quibor,
una amplia zona llana semidrida ubicada en el centro-occidente
del pafs. También se encuentran grandes zonas productoras de
tomate para industria en las zonas llanas del centro (en época de
sequia) y meldn en las zonas mas aridas del pais (norte del Estado
Lara y el Estado Falcén).

. VERDURAS Y TUBERCULOS: extendidos por todo el pais,
pero con predominio en las zonas altas y frescas. El cultivo de
yuca (Manihot esculenta) se concentra al sur del pais y en los llanos
occidentales.

. BANANOS: con importantes zonas de produccién al sur
del Lago de Maracaibo, pero extendido hasta el centro del pais.

o CAFE: cultivado en zonas de montafia sobre los 1000 metros
sobre el nivel del mar, en especial en los estados de la cordillera
andina.

. FRUTALES: destacandose entre ellos los citricos, el aguacate,
el mango la lechoza (papaya) y otros menores como la parchita
(passion fruit), la uva, pifia y nispero. Estos cultivos se distribuyen
en todo el pals, aunque algunos \poseen zonas especificas de alta
produccion. '

También cabe mencionar otros cultivos de importancia
local como el cacao, algodén, girasol, ajonjoli, palma aceitera o
tabaco, todos ellos de relativa baja produccién.

| Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas 125




Las malezas en los sistemas de producciéon agropecuarios
de Venezuela

Una visién general del problema de malezas en Venezuela
arroja los siguientes datos: el nimero aproximado de especies
vegetales consideradas malezas es de 514, reunidas en unas 80
familias botanicas. De estas familias botanicas las de mayor
importancia (con el 45 % del total de las especies malezas) son la
POACEAE con 90 especies, ASTERACEAE con 89 especies y la
FABACEAE con unas 46 especies. Otras familias botanicas de
importancia (20 % del total de las especies malezas) son las familias
CONVOLVULACEAE, SOLANACEAE, AMARANTHACEAE,
LABIATAE y VERBENACEAE. También merecen mencionarse
las familias CYPERACEAE, LORANTHACEAE, POLYGONACEAE
y AIZOACEAE, que si bien poseen pocas especies como malezas, '
algunas de ellas son de alta importancia.

Al estudiar las especies en grandes grupos de clasificacién
agronémica, encontramos que las de mayor importancia en
Venezuela son:

'Especie , Nombre

Comin

Gramineas:

Rottboellia exaltata (sin. R. cochinchinensis) Paja peluda, Paja

' rolito

Sorghum verticilliflorum Falso Johnson

Sorghum halepense o Pasto Johnson

Echinochloa colona; E. crus-galli Paja americana,
Arrocillo

Leptochloa ﬁlifdrmis; L. virgata-. Cola de zorro,
Saladillo
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Digitaria sanguinalis
Chloris radiata; C. inflata.
Ischaemun rugosum
Panicum maximun
Setaria faberii; S. viridis

Paspalum virgatum; P fimbriatum; P notatum

Eleusine indica

Cynodon dactylon

Cenchrus echinatus; C. setigerus; C. ciliaris
Andropogon bicornis

Dactyloctenium aegyptium

Imperata cilindrica

Hojas anchas: .

Amaranthus dubius; A. viridis

Fortulaca oleracea

Ipomoea tiliacea; I. nil; I. quinquefolia

Euphorbia hypericifolia; E. heterophylla; E. hirta

Eclipta alba
Commelina diffusa
Sida acuta; S. rhombifolia

Lantana camara; L. achyrantifolia; L.trifoilia

Pata de gallina
Paragiita

Paja rugosa
Pasto guinea
Limpia botellas

Paja Coneja,
granadilla
u horqueta

Guarataro

Pelo de indio
Cadillo

Cola de caballo
Paja 'estrella

Guacamaya

Bledo
Verdolaga
Batatilla
Lecherito

Botén blanco

Suelda con suelda

Escoba

Cariaquito

Heliotropium ternatum; H. indicum; H. filiformis Rabo de alacran
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Tridax procumbens

Bidens pilosa

Calotropis procera
Trianthema portulacastrum

Ruellia tuberosa

Acanthospermum hispidum
Acalypha virginica; A. alopecuroidea
Aldama dentata

Parthenium hy§terophorus
Phyllanthus niruri

Datura stramonium

Solanum nigrum

Emilia sonc’HfifoIia

Momordica charantia

Leonotis nepetaefolia

Boerhavia erecta, B. decumbens
Tribulus cistoides

Kallstroemia maxima
Desmanthus virgatus
Civperéceas:

Cyperus rotundus

Cyperus feraz

Cyperus esculentus

Tridax

Cadillo de perro
Algodén de seda
Falsa verdolaga

Batatilla,
escopetilla

Cachito

Rabo de gato

Lluvia de plata
Flor escondida
Néngue -
Yoco-yoco
Pincelito
Cundeamor
Cordén de Fraile
Rodilla de pollo
Abrojo
Verdolaga de abrojo

Platanillo

Corocillo
Corona de Jests

Coquito
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Fimbristylis miliacea; F. tiliacea ~ Pelo de indio

Scleria pterota ‘ Lagrimas de San Pedro
Helechos:

Pteridium aquilinum Helecho macho
Acuaticas:

Eichhornia crassipes Lirio de agﬁé, bora
Limnocharis flava Buchera |
Heterantheravlimos‘a; H. reniforme chhita_

Lemma minor : Lenteja de agua
Salvinia auriculata Oreja de ratén

Typha angustifolia Enea

Si bien pueden existir diferencias importantes.de forma
local, estas especies suelen ser las mas comunes en los campos
cultivados del pais. Los agroecosistemas de zonas altas (como el
cafeto-o las hortalizas) suelen poseer una diversidad de especies
mucho mayor que los cultivos extensivos de tierras bajas, Hegando
aencontrar, por ejemplo, hasta 90 especies diferentes en pequefias
explotaciones agricolas de café.

Cuando se realiza un estudio de las malezas asociadas a
los principales cultivos de Venezuela es posible diferenciar, de for-
ma general, a las siguientes especies como las mas importantes:

Maiz y Sorgo:

Amaranthus dubius; Trianthema portulacastrum; Heliotropium
indicum; Commelina diffusa; Acanthospermun hispidum; Agerantum
conizoides ;Aldama dentata; Parthemiun hysterophorus; Ipomea spp.;
Merremia aegyptia; Cucum:s d:spaceus Momordica charantia;
Euphorbia heterophylla; Hyptis suaveolens Cassia occidentalis; Cassia
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tora; Centrosema pubescens; Mucuma pruriens; Sida acuta; Sida
rhombifolia; Boerhaavia erecta; Portulaca oleracea; Melochia pilosa;
Melochia lupulina; Kallstroemia maxima; Cyperus ferax; Cyperus
rotundus; Brachiaria fasciculata; Cenchrus ciliaris; Cenchrus echinatus;
Cynodon dactylon; Digitaria sanguinalis; Eleusine indica; Echinochloa
colona; Leptochloa filiformis; Rottboellia cochinchinensis; Setaria
verticillata; Sorghum halepense; Sorghurn verticilliflorum.

Arroz:

Heteranthera limosa; Heteranthera reniformis; Limnocharis flava;
Aeschynomene spp.; Ammania latifolia; Vigna vexilata; Eclipta alba;
Ludwiguia spp.; Sphenoclea zeylanica; Cyperus iria; Fimbristylis
miliacea; Cyperus esculentus; Echinochloa colona; Ischaemum
rugosum; Leptochloa virgata; Oryza sativa (Arroz rojo o negro);
Luziola subintegra; Luziola brasiliana. » '

Cana de AzGcar:

Amaranthus dubius; Amaranthus viridis; Euphorbia hypericifolia;
Euphorbib heterophylia; Euphorbia hirta; Euphorbia prostrata;
Momordica charantia; Commelina diffusa; Kallstroemia maxima;
Trianthema portulascastrum; Portulaca oleracea; Ipomoea spp.;
Heliotropium spp.; Trianthema portulacastrum; Cucumis sativus;
Ceratosanthes palmata; Corchorus orinocensis; Croton lobatus; Priva
lappulacea; Spigelia anthelmia; Cyperus rotundus; Rottboellia
cochinchinensis; Cynodon dactylon; Panicum maximun; Leptochloa
filiformis; Sorghum halepense; Sorghum verticilliflorum; Panicum
fasciculatum; Dactyloctenium aegyptium.

Café:

Borreria alata; Borreria laevis; Brassica alba; Croton hirtus; Drymaria‘l'
cordata; Eclipta alba; Emilia sonchifolia; Impatiens balsamina;
Ipomoea trifida; Jatropha urens; Lantana cdmara; Melochia lupulina;
Hyptis mutabilis; Oxalis corniculata; Plantago major; Sida acuta; Sida



rhombifolia; Sonchus oleraceus; Synedrella nodiflora; Verbena litoralis;
Colocasia esculenta; Commelina diffusa; Cyperus diffusus; Cyberus
ferax; Kyllinga brevifolia; Scleria pterota; Eleusine indica; Panicum
maximum; Rottboellia exaltata; Pteridium aquilinum.

Hortalizas:

En este caso existe una inmensa variedad, de acuerdo al cultivo y
la zona agroecoldgica donde se ubique el mismo, sin embargo, de
forma general es comutin encontrar las siguientes especies malezas:
Amaranthus dubius; Amaranthus viridis; Trianthema portulacastrum;
Parthemiun hysterophorus; [pomea spp.; Cucumis dispaceus;
Momordica charantia; Chenopodium murale; Walteria americana;
Datura stramonium; Eclipta alba; Tribulus cistoides; Ricinus communis;
Euphorbia heterophylla; Euphorbia hypericifolia; Euphorbia
heterophylla; Euphorbia hirta; Euphorbia prostrata; Kallstroemia
maxima; Portulaca oleracea; Ipomoea spp.; Cyperus rotundus;
Rottboellia cochinchinensis; Cynodon dactylon; Panicum maximun;
Leptochloa filiformis; Sorghum halepense; Sorghum verticilliflorum;
Panicum fasciculatum; Eleusine indica; Echinochloa colona; Leptochloa
filiformis; Setaria verticillata.

Bananos:

Acalypha virginica; Parthenium hysterophorus; Acalypha alopecuroidea;
Euphorbia hirta; Euphorbia hypericifolia; Croton lobatus; Phyllantus
niruri; Phaseolus lathyroides; Desmodium canum, Desmodium
tortuosum; Ruellia tuberosa; Commelina difusa; Commelina erecta;
Ibomoea spp.; Sarcostemma glaucum; Peperomia pellucida; Urera
baccifera; Physalis angulata;. Momordica charantia;. Cyperus rotundus;
Cyperus luzulae; Panicum maximun; Paspalum conjugatum; Paspalum
virgatum; Ixophorus unisetus; Eleusine indica; Echinochloa colona;
Cynodon dactylon; Sorghum halepense.

Frutales:



Tal como en el caso de las hortalizas, en frutales la diversidad de
malezas es extremadamente amplia. Sin embargo un listado am-
plio de malezas comunes puede ser el siguiente: Malvastrum
coromandelianum; Lippia nodiflora; Ruellia tuberosa; Desmanthus
virgatus; Trianthema portulacastrum; Lagascea mollis; Sida acuta;
Boerhavia decumbens; Ipomoea tiliacea; Malvastrum americanum;
Parthenium hysterophorus; Sida rhombifolia; Tridax procumbens;
Abutilon theophrasti; Euphorbia hypericifolia; Alternanthera
polygonoides; Borreria laevis; Portulaca oleracea; Paullinia fuscescens;
Cenchrus echinatus; Phyllanthus niruri; Lactuca intybacea;
Heliotropium indicum; Corchorus orinocensis; Lantana camara;
Asclepias curassavica; Crotalaria pallida; Sarcostemma glaucum;
Momordica charantia; Achyranthes indica; Solanum americanum;
Solanum nigrum; Eclipta alba; Bidens pilosa; Kalistroemia mdxima;
Serjania polyphylla; Euphorbia heterophylla; Malachra alceifolia;
Capraria biflora; Melochia pyramidata; Cyperus ochraceus; Cyperus
rotundus; Sporobolus pyramidatus; Chloris radiata; Chloris inflata;
Sorghum halepense; Paspalum fimbriatum; Sorghum verticilliflorum;
Echinochloa colona; Panicum maximum; Cenchrus brownii. -

Pastos y Forrajes:

En estos rubros de produccién suelen predominar las especies
gramineas como las mas problematicas, destacandose entre ellas
el Sorghum halepense; Sorghum verticilliflorum y la Rottboellia
cochinchinensis. Las especies de hoja anchas son muy variadas,
tanto que seria poco practico nombrarlas debido a que difieren
ampliamente entre las zonas de pastos altos (zonas andinas) a los
pastos naturales de las zonas bajas (Ilan_bs centrales y occidentales).
Merece la pena mencionar los problemas que produce el Pteridium
aquilinum en los pastos de zonas dltas, ya que esta especie es su-
mamente agresiva y su potencial téxico sobre el ganado es muy
alto. h
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- Como dltima observacion es importante destacar que, a
juicio del autor y previa consulta a expertos nacionales, es posible
resumir las principales malezas en el pais de la siguiente manera:
Rottboellia cochinchinensis, Echinochloa colohq_ y Leptochloa filiformis;
para el caso de las gramineas; Cyperus rotundus en el grupo de las
ciperéceas; el complejo de Euphorbiéceas (Euphorbia hypericifolia,
E. hirta y E. heterophylla), Portulaca oleracea y Amaranthus dubius
entre las hojas anchas; Pteridium aquilinun;r en el caso de las
Pteridofitas y Eichhornia crassipes y Lemna minor en el caso de las
plantas acuaticas. |

Si se observa con detenimiento las especies malezas que
causan los mayores problemas en la mayoria de los cultivos, es .
posible detallar que gran parte de las especies son exdticas o
introducidas, lo que habla sobre la falla en las regulaciones para
evitar la entrada de nuevas especies a las areas de cultivo.

Métodos de control de malezas en Venezuela

Como en la mayoria de los paises latinoamericanos, en
Venezuela coexisten diferentes métodos de control de malezas
con niveles tecnoldgicos muy variados. En cultivos extensivos de"
cereales (en especial el arroz) los herbicidas de Gltima generacion
son el método de control mas utilizado, mientras que en los
pequefios agroecosistemas de subsistencia o pequefas
explotaciones agricolas atn existe un alto uso de los sistemas de
control manual, a través del uso de escardillas, machetes, etc.

Control Manual:

Aln es muy alto el porcentaje de tierra cultivada y el ng-
mero de cultivos donde se utiliza el control manual de malezas,
en muchos casos combinado con otros sistemas (mecanico o qui-
mico). Cultivos como el café, diversas hortalizas, frutales y areas
no cultivadas aun siguen siendo desmalezadas con métodos
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manuales (machete principalmente), consumiendo asf gran cantidad
de horas/hombre.

En zonas de produccién de hortalizas los costos del control
de malezas manual pueden alcanzar hasta el 40% de los costos
totales de produccidn, a pesar de que en la mayoria de los casos
se combinan con el uso de herbicidas, en especial cuando existe
la presencia de Cyperus rotundus. Este tipo de control también es
muy utilizado en la limpieza de los bordes de carretera, zonas
industriales y en cualquier drea donde la limpieza manual de
malezas pueda disminuir los problemas de desempleo, ya que
esta actividad es utilizada cominmente como una via rapida para
implementar empleos temporales en las zonas ruraies.

Control Mecéanico:

El control mecanico de malezas es poco utilizado en
Venezuela fuera de lo que se refiere a la preparacién inicial de los
suelos para el establecimiento del cultivo. Sélo en cultivos como
el mafz,;*la cafia de azicar o algunas hortalizas y tubérculos se
acostumbra realizar controi mecénico con el uso de cultivadoras.
" En frutales es comun el uso de segadoras o rastras entre hileras -
de arboles; en campos bajo siembra directa es posible encontrar
técnicas de control mecanico por siega presiembra.

Este método de control también es comiin para el manejo
de malezas en pastizales, en especial a través del uso del “rolo
argentino”; sin embargo, en general es posible afirmar que este
tipo de control se encuentra poco desarrollado en Venezuelay es

- considerado por muchos como “obsoleto”, aunque en muchos .
casos es la opcién técnicamente mas acertada y econémica..

Control Fisico:

- El uso del fuego para, el control de malezas en Venezuela
aun esta ampliamente extendido. La quema post-cosecha en cul-
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tivos como la cafa de azicar o el arroz es muy comin y esta
labor tiene alta influencia en fa dindmica de malezas en dichos
cultivos; en pastizales naturales y cultivados es también es comiin
el uso de quemas controladas para control de malezas y parasitos.
Sin embargo, es necesario aclarar que en todos los casos sefialados
los entes gubernamentales y los centros de investigacién trabajan
arduamente dar con alternativas econdmicamente atractivas al
productor y asi eliminar este método de control, debido princi-
palmente al impacto ambiental que causa. El uso de
termodesmalezadoras (por {lama o vapor de agua) adn no se ha
introducido en el pais, excepto en algln tipo de investigacién ci-
entifica.

La utilizacién de cubiertas plésticas o de otros tipos para
el control de malezas es una técnica que se utiliza cada dia mas,
en especial en cultivos horticolas como el tomate, el pimentén y
ya es ampliamente utilizado en el cultivo de melén. Los ensayos
de investigacién se enfocan en el uso de cubiertas biodegradabiles,

-de manera de evitar los problémas del manejo de residuos
asociados al uso de cubiertas no degradables (en especial el
polietileno). Sin embargo, la superficie en produccién bajo estas
técnicas de control sigue siendo baja.

Control Quimico:

Es el método de control predominante en las grandes are-
as de produccién de Venezuela. En el caso del control quimico de
malezas la preferencia de los productores agricolas se inclina hacia
el uso de herbicidas postemergentes, con aproximadamente un
70% del mercado de herbicidas. También se evidencia la
preferencia por los herbicidas selectivos (60%) sobre los no
selectivos (40%). Los herbicidas representan aproximadamente
el 60% del mercado venezolano de plaguicidas, seguidos por los
funguicidas (24%) e insecticidas (14%).
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‘ Los herbicidas mas utilizados en Venezuela son el glifosato,
paraquat, atrazina, nicosulfuron, 2,4-D, ametrina, diuron, linuron,
MSMA, pendimethalina, propanil, bispiribac sodio, metsulfuron-
metil, rimsulfuron, picloram, dicamba, fluazifop-P-butil,
oxifluorfen, diquat, metribuzina, oxifluorfen, clomazone, alacioro
y acetocloro.

Las innovaciones tecnolégicas en el campo del control qui-
mico apuntan hacia mejoras en los sistemas de aspersion, uso de
coadyuvantes Y mejoradores de la calidad del agua utilizada para
la mezcla. También se han hecho ensayos con protectantes (anti-
dotos) para semillas, pero es una tecnologia muy poco utilizada.

Casos de resistencia a herbicidas:

Como en todos los paises donde se utilizan herbicidas de
forma intensiva, en Venezuela ya se han registrado casos de malezas
resistentes a herbicidas. Hasta el momento, se han comprobado
3 especies de malezas con resistencia a herbicidas. En arroz irri-
gado se han encontrado |9 biotipos de Echinochloa colona resis-
tentesa propanil, y 4 biotipos resistentes a fenoxaprop-etil. Igual-
_mente en arroz, se reportaron 4 biotipos de Ischaemun rugosum
resistentes a bispiribac sodio. En el cultivo del maiz se han hallado
Il biotipos de Rottboellia cochinchinensis con resistencia a
nicosulfuron. Se encuentran bajo estudio biotipos de-Echinochloa
colona recolectadas en campos de arroz bajo siembra directa apa-
rentemente resistente a glifosato, asi como malezas del complejo
Euphorbiaceas en campcs de cafa de az(icar resistentes aametrina
y/o diuron. ' ' '

Es altamente probable que existan un niimero mayor de
casos de resistencia en el pais, pero la falta de investigacién en
esta drea mantiene aun dichos casos en el anonimato.

Situacion del uso de cultivos modificados genéticamente con

resistencia a herbicidas:
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En Venezuela existe una restriccién legal por decisién pre-
sidencial para el uso de cultivo modificados genéticamente, por
lo cual este tipo de cultivos no se han introducido de forma oficial
en el pafs. Se ha conformado una Comisién Nacional de
Bioseguridad, quién sera la encargada de asesorar a los entes
legislativos para proceder a legislar sobre esta materia. Existe una
profunda polémica entorno al uso de este tipo de cultivos, en
especial debido a las incidencias econdmicas que implica el que
algunos de nuestros paises vecinos y socios comerciales permiten
el uso de esta tecnologia, mientras en el pafs esta restringida. Una
fuerte presién es ejercida por el sector arrocero para la
introduccién de variedades mutagénicas resistentes a herbicidas.

Es probable que en sitios aislados se haya utilizado este
tipo de material de forma clandestina, pero existen organizaciones
no gubernamentales que monitorean este aspecto de manera de
denunciar las irregularidades.

La investigacion en el manejo de malezas en Venezuela

Lamentablemente es poco el recurso humano destinado a
la investigacién en el campo de las malezas en el pais. Muchas
universidades y centros de investigacién agraria suelen tener
personal especializado en esta area del conocimiento, pero los
mismos deben atender zonas de produccién tan excesivamente
grandes que el esfuerzo diluye. Tal como sucede en muchos otros
paises latinoamericanos, en muchos casos son las casas comerciales
que comercializan agroquimicos, bajo una débil supervisién del
estado, las que realizan los ensayos de eficacia de control,
selectividad, dosis apropiadas y demas aspectos del manejo de
los herbicidas, dejando siempre una sombra sobre los resultados
obtenidos, por ser el evaluador del producto una de las partes
interesada. ' E
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Por su parte, en las universidades se ha concentrado la
investigacién sobre nuevas técnicas de manejo de malezas, como
el uso de cubiertas (mulch), la alelopatia, cubiertas vivas, uso de
bioherbicidas y la evaluacién de implementos para el control de
malezas. Los organismos de investigacién agraria del Estado
también realizan investigacién en estos campos. Otras
investigaciones en los campos basicos de biologfa, taxonomia y
ecologia de poblaciones son casi exclusivas de las universidades.

Un campo de investigacion muy interesante ligado a las
malezas que se ha desarrollado tGitimamente en Venezuela, es e!
uso beneficioso de las especies consideradas maiezas como plan-
tas medicinales, alimento o cualquier uso no tradicional de éstas.
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Introducédo

A condicdo produtiva da planta forrageira é fundamental
para que a planta daninha consiga ou néo interferir no crescimen-
to da pastagem. Pastagens bem formadas e manéjadas diminuem
a ocorréncia de plantas daninhas mais agressivas e determinam a
" instalagdo de plantas que crescem de maneira relativamente lenta
e que exigem menor rigor e frequéncia de controle. ja pastagens
mal formadas e manejadas apresentam plantas forrageiras com
menores condicdes de competicio resultando em maior severi-
dade dos distirbios causados pelas invasoras, que neste caso sao
mais agressivas tendo reproducio eficiente aliada a maior veloci-
dade de desenvolvimento e ciclo mais curto (Pitelli, 2006). Assim,
entendemos que técnicas que maximizem a producido de forra-
gem, como adubagdes e manejo do pastejo, também constitu-
em-se em formas de controle de daninhas. Entretanto para que
esse controle integrado da invasora pelo manejo da planta
forrageira seja eficiente e prolongado é necessario inicialmente
reduzir os efeitos negativos da planta daninha.

A presenca de plantas daninhas em pastagens interfere na
captacdo de luz, nutrientes e dgua, reduzindo a produtividade da



planta forrageira e do sistema de produgdo como um todo
(Dobashi et al., 2001b; Pitelli, 2006).

O intenso sombreamento por arvores e arbustos afeta
negativamente o crescimento das forrageiras, principalmente as
mais responsivas a luminosidade, como é o caso de plantas C4
(Pitelli, 2006) que respondem a este sombreamento ndo somen-
te com quedas na producdo, mas também com quedas na quali-
dade do material ofertado aos animais (Logan et al., 1998; Goulart
et al., 2007a). '

Smith e Martin (1995) mostram que o decréscimo da pro-
ducdo de plantas forrageiras é proporcional a producio da planta
invasora na area uma vez que para cada quilo de matéria verde
produzido pela daninha ocorre reducdo na produgio da pasta-
gem da mesma ordem. Victéria Filho (1991) cita que a carga ani-
mal em pastagens infestadas por plantas daninhas pode diminuir
em cerca de 20 a 579, de acordo com o nivel de infestagéo da 4rea.

As taxas ‘de lotacdo das pastagens sio consequéncia da
producio e da eficiéncia com que a forragem € colhida (Corsi et
al., 2005). A eficiéncia com que os animais colhem a forragem
produzid'a também é negativamente afetada na presenca de plan-
tas invasoras a partir do momento em que ocorre restricao ao
acesso dos animais 3 forragem (Yabuta et al., 2003, citados por
Corsi et al., 2005), bem como mudanca estrutural das plantas

forrageiras préximas as daninhas, resultando no preterimento da
| pastagem pelo animal (Hein e Miller; 1992; Goulart et al., 2007a).

Outro entrave representado pela;bresenga de plantas in-
vasoras em uma area diz respeito ao processo de intensificacio
do sistema de exploragdo a pasto. Isto ocorre a partir do mo-
mento em que as daninhas impedem a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes de maneira uniforme, aumentando ainda mais o pro-
blema de desuniformidade na pastagem.
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O objetivo deste trabalho é abordar os efeitos de plantas
daninhas no manejo do pastejo e como as adubag¢bes podem ser
usadas em estratégias de controle de daninhas em pastagens.

Efeitos das pilantas daninhas na planta forrageira

A competicao por luz € um dos problemas que a invasora
impde sobre a planta forrageira. Os efeitos desta competi¢io sio
caracterizados por mudancgas fisioldgicas, estruturais e
morfolégicas nas plantas forrageiras, afetando muitas vezes o seu
potencial produtivo (Lin et al., 2001), que pode ser reduzido (Lin
etal.,, 1999). A avaliacdo da arborizacdo de sistemas de pastagens
mostra que ocorre decréscimo na luminosidade e,
consequentemente, na producio das plantas localizadas nos es-
tratos inferiores (Carvalho 1997).

’Trabalhan‘do com aveia sob trés espagémen,tbs de pinus,
Sartor et al (2006) (citado por Sartot et al., 2001a) obtiveram
produgdes de 6.392 Kg de MS/ha.ano a céu aberto ehquanto nc
menor éspagam'ento estas foram de 1.694 Kg/ha.ano. Os autores
~atribuiram as quedas de produgdo a competicdo por luminosidade
(Tabela 1). As radiacdes globais e fotossintéticas foram reduzidas |
significativamente a medida em que o espagamento diminufa, como
visualizado na Tabela 1, (Sartor et al., 2007a).

A dindmica de perfilhamento de plantas forrageiras é re-
duzida em resposta ao sombreamento.Mudancas na produtivida-
de da planta forrageira sdo decorrentes do produto entre o peso
e a densidade dos perfilhos (Valentine e Matthew, 2000). Garcez
Neto et al. (2007a), avaliando respostas do perfilhamento de duas
espécies forrageiras de clima temperado a quatro niveis de
sombreamento, mostraram que as plantas recorreram ao meca-
nismo de compensagdo entre peso e densidade de perfilhos, po-
rém estas mudangas ndo fofam suficientes para manter a produ-
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¢do em relagdo ao tratamento nio sombreado, como mostra a
Figura |.

Tabela I. Niveis de radiagdo global e fotossintética em trés
espagamentos de pinus, a céu aberto e na projegao da copa.

Varidveis Céu aberto Espacamento EspagamentoProjegio da

15x3m 9%x3m - copa
.Total radiaggo global
2 10,8 6,5 1,1 1,2
(MJ/mdia)
Total radiagio fotossintética :
2 . 53 3,7 1,1 2,1
(MJ/mdia) :

Adaptado de Sartor et al. (2007a)

Figufa I. Producido de azevém (Lolium perenne cv. Grasslands
Nui) (A) e datilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Visio'n) (B) sob
quatro niveis de sombreamento no estabelecimento (FI) e na
primeira rebrotacio (F2).
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A producio de folhas também é outro fator produtivo de
plantas forrageiras que sofre alteragdes sob condigdes de menor
142 I Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas




fuminosidade, como demonstrado por Veras et al. (2007) que
obtiveram redugdes de 15% na producio de folhas de capim
Andropogon sob sombreamento de arvores em sistemas
silvipastoris em relagio ao tratamento de plena luminosidade.

Garcez Neto et al. (2007b) relatam que, a0 compararem
niveis de sombreamento, a queda daAprodugéo das forrageiras foi
de 25 a 74%, para os niveis de 25 e 75% de sombreamento,
respectivamente. Almeida et al. (2007) também observaram re-
ducdes na producio de capim Marandu da ordem de 277,30.Kg/
ha.corte de MS/ha devido ao sombreamento da forrageira.

Avaliando o efeito de trés espacamentos de pinus em duas
espécies de leguminosas, Sartor et al. (2007b) observaram redu-
¢des de 4.350 Kg de MS/ha.ano em relagio ao tratamento a céu
aberto, mostrando também que a produgio de Iegummosas nas
entrelinhas era maior do que as medidas sob a projecéo das co-
pas devido ao-sombreamento das arvores.

- Além de reducdo na producdo, o sombreamento ainda
pode afetar a qualidade da forragem ofertada aos animais. Traba-
thos mostram que plantas sombreadas aprésentam maiores teo-"
res de proteina bruta (Gobbi et ai., 2007a; Almeida et al., 2007),
porém este aumento sempre é acompanhado de decréscimos na
producdo da forragem. Pode-se inferir que, provavelmente, o
aumento do teor protéico é devido ao efeito de concentracio
que pode ocorrer nestas plantas. Gobbi et al. (2007b) citam que
© aumento no teor de proteina bruta pode ser devido a diminui-
¢do no tamanho das células que ocorre em plantas sombreadas,
induzindo & concentracio de nitrogénio em menores volumes
celulares (Kephart e Buxton, 1993).

A qualidade da forragem ainda pode ser alterada nao so-
mente quanto a sua concentragdo de nutrientes, mas também

através da composicao morfoldgica com que esta é apresentada
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aos animais em pastejo. A presenca de plantas daninhas em pasta-
gens, por proporcionar o sombreamento e impedir a chegada dos
animais a forrageira, aitera negativamente a estrutura da planta
forrageira. Isto ocorre devido as respostas das plantas forrageiras-
ao sombreamento e ao elongamento dos entrenés (De Castro,

I997) Portanto, plantas em locais sombreados acumulam mmais
hastes em relacdo a folhas, prejudicando a qualidade da forra-
gem.

Em experimento realizado na Fazenda Figueira em Lon-
drina (PR) Goulart et al. (2007a) observaram que plantas de ca-
pim colonido préximas & invasoras apresentavam maiores rela-
coes haste:folha do que plantas distantes de plantas daninhas (Ta-
bela 2). Neste estudo foram atribuidas notas visuais de composi-
¢ao morfoldgica ao capim colonido ao longo de linhas transectas,
onde nota 5 era dada 2 forragem que tinha menor relagao
haste:folha e nota | era dada & forragem com maior relagdo
haste:folha. Estas notas foram correlacionadas a proporcio
haste:folha thida com o corte e separagao manual de grades
amostrais de forragem (FH = -0, 2923 + 0,1093 * nota visual;
r2=0,66; p<0 002).

- A Tabela 2 mostra que quando a planta daninha possufa
espinhos, a nota de composicao morfolégica da forrageira era
ainda mais prejudicada, resultando assim em maior proporgéao de
hastes, provavelmente devido a maior dificuldade de acesso do
animal a planta forrageira estabelecida préxima dessa invasora.
Com menor acesso do animal, a planta forrageira tende a maturi-
dade e ampliacio da relacio haste:folha.

Neste estudo fica evidente que a estrutura da forragem ¢
alterada, porém nio se pode isolar o efeito de sombreamento,
uma vez que plantas daninhas podem causar o subpastejo da for-
ragem proxima a elas (Yabuta et al, 2003, citados por Corsi et al.,
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Tabela 2. Notas visuais de composicdo morfoldgica de colonido
em relacdo a presenca de plantas daninhas com e sem espinho.

.. Colonido proximo & Colonifio proximo & Numero de
Pasto  Colonifio _ ‘ ]
daninha sem espinho daninha espinhosa observagdes

1 3,16a 2,800 2,05¢ 2039
2 - 342a 3,28 ab 2.97b 1479

a,b, c: médias na mesma linha seguidas de letras distintas diferem entre si
(P<0,005).
Fonte: Goulart et al. (2007a)

2005; Goulart et al, 2007a), aumentando a competicio intra es-
pecifica que também resulta em disputa por luminosidade e au-
menta a proporcao de hastes da forragem (De Castro, 1997).

Em experimento de Keith Owens et al (1991), a utilizagdo
da planta forrageira foi prejudicada tanto pela presenca de plan-
tas daninhas herbaceas como arbustivas. ‘

/A existéncia de subpastejo na presenca de plantas dani-
‘nhas pode ser ilustrado no estudo realizado na Fazenda Figueira
em Londrina (PR) por Yabuta et al. (2003) (citados por Corsi et
al., 2005). Neste estudo avaliou-se a quantidade de forragem pre-
sente na pastagem em relacao a distancia do caule de plantas da-
ninhas com e sem espinho. O objetivo dessa pesquisa foi o de
avaliar a massa de forragem que nio era consumida ap6s o pastejo
devido a presencga das invasoras com e sem espinhos. As distanci-
as estabelecidas a partir do tronco da invasora eram de 0,5 em
0,5 m até distarem 2,0 m.

A Tabela 3 mostra que quanto mais préximo do caule da
invasora, maior era a quantidade de forragem amostrada. Isso
nos revela que havia um impedimento ao consumo desta forra-
gem pelo animal imposto pela daninha, que era maior ainda quando

esta possufa espinhos.
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Tabela 3. Efeito da presenca de Leiteiro (Peschiera fuchsiaefolia
(A.DC.) Miers) (sem espinho) e Unha de Vaca (Bauhinia forticata
Link) (com espinho) na quantidade de colonido em relacio a dis-
tancia da planta invasora.

Raio do circulo ao redoiKg de MS/ha residual pos pastejo

da invasora (m) I eiteiro Unha de Vaca
0-0,5 4.624,6 7.314,1
0,5-1,0 3.732,0 3.439,5
1,0-1,5 1.815.2 3.180.,3
1,5-2.0 1.765.7 2.305,1

Adaptado de Corsi et al.(2005)

Outro efeito prejudicial da presenca das invasoras em pas-
tagens, que é pouco estudado, é o de superpastejo entre as moi-
tas das invasoras, uma vez que pastejo é dificultado pela presen-
ca da invasora. Como demonstraram Yabuta et al. (2003) (cita-
dos por Corsi et al., 2005), a invasora impede o acesso do pastejo
nas proximidades das moitas de plantas daninhas e, consequente-
mente, provoca maior pressao de pastejo entre plantas invaso-
ras, o que reduz a competitividade da planta forrageira e facilita a
expansio da daninha. Entre moitas de invasoras ocorre o trinsito
de animais e a compactacdo do solo, como mostra trabalho de
Silva et al. (2003) e Lima et al. (2004), onde neste caso as touceiras
de capim Tanzénia teriam efeito andlogo ao das daninhas. Lima et
al (2004) citam que a pressio exercida por animais em pastejo
pode estar relacionada com a energia cinética transferida ao solo
quando estes estdo em movimento,:sendo esta relacionada com
o peso do animal e a velocidade com que este se movimenta. Nie
et al (2001) mostra que a compactagao de animais em movimen-
to pode ser o dobro da obtida pela forca estatica que estes apli-
cam ao solo. , L
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Bertol et al (2000) comentam que, avaliando quatro ofer-
tas de forragem (4, 8, 12 e 16%), o tratamento com menor ofer-
ta proporcionou maior adensamento ao solo e uniformidade do
pisoteio na area em relagao as outras ofertas.

Silva et al. (2003) relataram que a resisténcia do solo a
penetragao foi maior em maiores intensidade de pastejo, carac-
terizadas por residuos de 1000 kg de MSV/ha, em relagio a
intesidades média e baixa, com residuos pés pastejo de 2500 e
4000 kg MSV/ha respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Resisténcia do solo 4 penetracio (MPa) em trés inten-
sidades de pastejo em capim Tanzénia.

Intensidade de Resisténeia do solo a

pastejo penetracdo (MPa)
Baixa 5,6a
Média 35b
Alta 34b

Fonte: Silva et al. (2003)

A menor infiltragdo de agua como consequéncia da -
compactagdo do solo prejudicaria a planta forrageira e facilitaria
o crescimento e dominancia da invasora. Avaliando quatro ofer-
tas de forragem (4, 8, 12 e 16%, equivalentes a 1200, 1616, 1731
e 2.436 kg MS/ha/dia, respectivamente) Bertol et al. (2000) indi-
caram que a porosidade total do solo, bem como a
macroporosidade, aumentou a medida em que a oferta de forra-

. gem aumentava (Figura 2). A alteragio da macroporosidade in-
fluencia a taxa de infiltracdo de 4gua no solo uma vez que esta €
afetada pela quantidade de macroporos e a estabilidade destes
(Bertol et al., 2006). Assim a diminuicdo-da quanitdade de
macroporos causada pelo pisoteio de animais em determinadas
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areas pode limitar a quantidade de 4gua disponivel ao desenvolvi-
mento da planta forrageira.

Figura 2. Relacdo da oferta de forragem (OF) com a
macroporosidade (Ma) e com a porosidade total determinada (Ptd)
em duas profundidades de um Cambissolo é4licosubmetido a
pastejo com capim elefante ando cv. Mott.
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A compactacido do solo pode ser influenciada pela intensi-
dade de pastejo e permite inferir que areas superpastejadas, como
é o caso de locais entre moitas de daninhas, podem ter maior
grau de compactaciao e menor infiltragao de agua, favorecendo as
daninhas. '

A presenca da planta daninha pode ocasionar o subpastejo
de determinadas areas, resultando no acimulo de hastes em pas-
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tagens. Este acimulo resuita em preterimento da forragem pelo
animal em pastejo, uma vez este mostra preferéncia por folhas
em relagdo a hastes (LHuiller et al., 1986; O’Reagain e Mentis,
1989). Estudo de Benvenutti et al. (2006) mostra que a presenca
de hastes no dossel da planta forrageira é suficiente para que os

animais reduzam o consumo através de areas de bocados meno-
res (Figura 3).

Figura 3. Efeito da densidade e da resisténcia de hastes na (a)
‘profundidade do bocado, (b) area do bocado, (c) massa do boca-
do, (d) tempo por bocado e (g) taxa de consumo instantanea (por
minuto) de animais pastejando pastagens artificiais. ? Baixa resis-
téncia ao cisalhamento das hastes; | Alta resisténcia ao
cisalhamento das hastes.
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Na Figura 2 Benvenutti et al. (2006) mostram que a pre-
senca de hastes na pastagéfn'é suficiente para que a massa e a
area do bocado sejam diminuidos, uma vez que de 0 hastes/m?
para 100 hastes/m? houve redhgéo nesses pardmetros. Esse efei-
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to negativo da presenca da haste independe da quantidade de has-
tes no dossel, isto é, a correlagdo entre as proporcoes haste:folha
nao refletem o prejuizo da invasora no consumo da forragem.
Para termos no¢io de quantas hastes temos em média em pasta-
gens, a Tabela 5 ilustra a quantidade de perfilhos obtida em 6 ciclos
de pastejo de capim Tanzinia manejado sob trés intensidades de
pastejo (1000, 2500 e 4000 kg MSV/ha de residuo pds pastejo).

Tabela 5. Quantidade de perfilhos de capim Tanzinia manejado
sob trés intensidade de pastejo.

ntmero de perfilhos
(perfilhos/in
619a
4570
430 b
452b
450b
448 b

~ ciclo de pastejo

AN AW N

Forite: Santos (2002)

Os animais escolhem locais a serem pastejados pelas ca-
racteristicas de abundancia e qualidade de forragem (Senft;
Rittenhouse; Woodmanse, 1985). Santos et al. (2002), trabalhan-
do com bovinos em pastagens nativas no Pantanal, concluiram
que os animais escolheram locais em fungdo da presenga de es-
pécies e plantas preferidas que apresentassem maior teor de pro-
teina bruta e teor mais baixo de fibra em detergente neutro.

Carvalho et al. (2001a) citam que animais tém preferéncia
por pastejo em locais onde as plantas apresentam maior altura,
porque essas refletem maiores. profundidades de bocado pelo

animal, o que determina maior massa de forragem por bocado.
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Porém esta otimizacdo pode ser prejudicada a partir do momen-
to em que maiores alturas podem proporcionar forragens de bai-
xa qualidade, devido ao aumento de tecidos lignificados como
hastes. Animais levam em conta a relacdo entre massa de forra-
gem e qualidade no momento de escolha do local de pastejo
(Prache e Peyraud, 2001). ‘

Carvalho et al. (2001b) avaliando a limitacao de consumo
proporcionada por maiores alturas do dossel, mostraram que a
taxa de ingestdo de forragem diminuiu em pastagens de capim
tanzania com altura de 60 cm como consequéncia do aumento de
tempo para manipulacdo das folhas apreendidas pelos animais
antes que ocorresse a degluticdo. Mostrando que nao somente a
qualidade da forragem pode ser um entrave 3 eficiéncia de pastejo,
podendo o tempo desprendido pelos animais diminuir a taxa de
consumo da forragem, indicando que a compensacao em aumen-

to de tempo de pastejo nem sempre & realizada (Carvalho et al.,
2001a).

De acordo com Stuth (1991) os locais de pastejo preferi-

" dos pelos animais apresentam maiores quantidades de folhas e.

“menores alturas, enquanto que os locais preteridos sido mais al-
tos e possuem maiores quantidades de material morto. Os dados
apresentados por Goulart et al. (2007b) corroboram esta infor-
macio, uma vez que areas de menor altura da pastagem, varian-
do esta de 36,8 a 75,5 cm, foram mais pastejadas do que as que
apresentavam |,5 m de altura.

Goulart et al. (2007b) mostram que areas infestadas por
plantas daninhas foram menos pastejadas em estudo feito na Es-
tacdo Experimental Hildegard Georgina von Pritzelwitz, em Lon-
drina (PR). Levantamento feito neste mesmo local mostrou que o
nivel de infestacdo de 22% das pastagens resultava em perdas no
sistema de exploracio significativas devido a subutilizagio e a
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menor producdo da forragem, resultante da competicio por luz,
nutrientes e 4gua com as invasoras. Este levantamento mostra
que o controle de plantas daninhas proporcionou a associacio de
técnicas que maximizaram o manejo das pastagens, possibilitan-
do incremento médio de 0,8 cabeca/ha na Fazenda Figueira (Corsi
et al., 2005).

Efeitos do controle na producao da pastagem

O controle de plantas daninhas é técnica imprescindivel
no processo de intensificacio da exploracio de sistemas 2 pasto.
Porém para que o controle seja efetivo, ou continue sendo efeti-
vo, a associacdo de técnicas que maximizem a producio da plan-
ta forrageira deve ser adotada.

Os métodos de controle podem ser divididos em catego-
rias: mecanico, queima,.biolégico, cultural, quimico (Victoria Fi-
lho, 1986) e a integragdo entre esses processos. O manejo da
pastagem é considerado importante método de controle cultural
(Moraes, 1993; De Faria, 1994). Praticas que melhorem o mane-
jo do pastejo, como divisdo das pastagens e adequagoes na ferti-
lidade do solo, podem funcionar de forma efetiva no controle
i_ntegi‘ado de plantas invasoras.

Dobashi et al (2001a) compararam o efeito de trés méto-
dos de controle de invasoras e da adubagdo na recuperacao de
Brachiaria decumbens, em dois ciclos de producdo. A adubacdo
apresentou efeito positivo na producdo da forragem. A resposta
das plantas devido 4 adubacio foi superior independentemente
do método de controle aplicado (Tabela 6). O controle de plan-
tas daninhas é necessério para melhorar a distribuicdo dos fertili-
zantes nas pastagens, contribuindo com a elevacio de produgio
da forragem na drea, melhorando a resposta da forragem a adu-

bacdo.
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Tabela 6. Producio de matéria seca (kg/ha) acumulada em dois
ciclos de pastejo em diferentes estratéfias de controle de plantas
daninhas, acompanhadas ou nao de adubagao.

RocadoraATordon 3% Rolo Faca Testemunha MéEdia

Adubado 6573 6834 5100 6474 6245 A
Nao adubado 3350 3675 2737 3447 3378 B

_ Média _ 4962a  5255a  3919b _ Sllla 4812

Médias seguidas das mesmas letras, mindsculas nas linhas e maidsculas nas colu-
nas, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
Fonte: Dobashi et al. (2001a)

Neste estudo a adubacao indicou efeito residual no cresci-
mento da forrageira no segundo ciclo de pastejo possibilitando
melhores condligées de competicdo da forrageira, inibindo o de-
senvolvimento da invasora (Tabela 7). :

~ A partir do momento em que estratégias de intensificagao
- de prbdugéo da pastagem s3o adotadas, a interferéncia de plan-
tas daninhas passa a ter maior importancia, como demonstraram
Dobashi et al. (2001b). Estes pesquisadores avaliaram o efeito da
taxa de infestacido da invasora caboata (Cupania vernalis Camb.)
na recuperacao de Brachiaria decumbens, onde alta infestacio re-
feria-se a 6 plantas de camboatd/m? e 49% de cobertura da area
por daninhas, média infestagio a 2 plantas/m* e 36% de cobertu-
ra da drea, baixa infestacdo a 0,6 planta/m? e |3,5% de cobertura
da area e na testemunha a invasora camboata foi controlada.

As producées de matéria seca foram menores para os tra-
tamentos de alta e média infestacdo em relagdo a baixa infestagio
e testemunha durante o ciclo | de pastejo. J4 no ciclo 2 ndo ocor-
reu diferenca entre os tr;}ftanientos em areas nao adubadas, mos-
trando que as daninhas nio exerciam limitacio & producio da
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Tabela 7. Produgao de matéria seca (kg/ha) em dois ciclos de
pastejo e no total em fungdo da taxa de infestagdo de invasoras e
da adubacio

- Tratamentos Nivel de infestacdio de camboatd Média
Alto Médio Baixo Testerunha
adubado 2257 2105 2920 3027 2577 a
nio adubado 1343 1326 1863 1537 1517b
Ciclo 1 média 1800B 1715B 2391 A 282 A 2047
adubado 1423 Ca 1779 BCa 2145Ba 3092 Aa 2110
ndo adubado 1061 Aa 1540 Aa 1645 Aa 1709 Ab 1489
Ciclo 2 média 1242 1659 1895 2401 1799
adubado 3680 Ca 3884 Ca 5066 Ba 6119 Aa 4687
ndo adubado 2405Bb 2867 ABb 3509 Ab 3246 Ab 3006
Total média 3042 3375 4287 4683 3847 .

Médias seguidas das mesmas letras, mintsculas nas colunas e maitsculas nas li-
nhas, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
Fonte: Dobashi et al. (2001b)

forrageira, indicando forte limitacdo do nivel de fertilidade ao de-
senvolvimento dessa planta. Entretanto, quando a adubagio foi
adotada, o nivel de infestacio passou a ser importante na produ-
cao da forrageira, uma vez que a producio foi reduzida em cerca
de 40% quando a infestacdo foi elevada e 36,5% quando a
infes;taéio era baixa, em relacdo a producdo da testemunha.

Dobashi et al. (2001b) apontaram que a adubagdo aumen-
tou em 88,5% a produgdo de matéria seca na auséncia de plantas
daninhas durante o ciclo 2. Por outro lado quando a infestagao
era baixa, a presenca da invasora reduziu a produgio da planta
forrageira em 44,4%. Esta avaliacdo sugere que os resultados
econdmicos do controle de invasoras sdo mais evidentes em con-
dicoes de melhor produtividade das pastagens.

Outro estudo também realizado na Estacdo Experimental
Hildegard Georgina von Pritzelwitz, em Londrina (PR) por
Andreucci et al. (dados nao publicados), também avaliou o efeito
da adubagao e do controle de plantas daninhas, com herbicida e
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rocada, em pastagens de capim colonido. Observou-se que o con-
trole da planta daninha passou a se mostrar efetivo na producido
da forragem quando a adubagao foi incluida, como mostrado na
Tabela 8, corroborando os dados apresentados por Dobashi et
al. (2001b).

Tabela 8. Producio de capim colonido (kg MV/ha) de acordo
com diferentes métodos de controle de daninhas ‘

PRODUCAQ (Kg MV/ha)
Dez-01 Fev-02  Abr-02 Jan-03 Fev-03 MEDIAS
ROCADA/HERBICIDA 4187,5a 5583,3ab 6416,6ab 5766,6a 70208a 579496
ADUBACAO 47502 7750ab  9166,6b  7375ab 8833,3ab  7574,98
HERB + ADUB 3750a 61256  7916,6b 9125b 103756 7458,32
TESTEMUNHA 38333a 505832 5375a 6500 2 754163 566164

TRATAMENTO

Fonte: Andreucci et al. (dados ndo publicados)

Esses resultados demonstram que o controle de daninhas
em pastagens ndo deve ser negligenciado quando investimentos
na maiximizagéo da produgdo de plantas forrageiras sio realizados.
Para maior efetividade do controle integrado das plantas invasoras é
necessario promover, constantemente, a recuperagio vigorosa da
planta forrageira apés cada pastejo. Isto deve incluir manejo do
pastejo, controle da fertilidade do solo e redugdo de fatores bidticos
(cigarrinhas, lagartas, formigas, etc) no sistema produtivo.

Conclusoes

O processo de controle de plantas daninhas em pastagens
deve fazer parte do pro'gramavque visa a melhoria das condigées
basicas que proporcionam a maximizagdo de produgio da planta
forrageira, como adubacio e adequagao do manejo da pastagem.
Estas condicdes conferem melhor capacidade de competicao a
forrageira, podendo impedir a reinfestagdo das invasoras resul-
tando em menores gastos com novos controles.
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A presenca de invasoras proporciona condi¢des de redu-
¢do na produtividade das pastagens devido a efeitos que estdo
relacionados ao consumo pelo animal (alteragdo na estrutura do
dossel), a produgdo de forragem (competicdo por agua, luz, nu-
trientes e compactagio entre moitas de invasoras), a eficiéncia
de pastejo (acesso a planta forrageira e reducao na qualidade), ao
impedindo da aplicacdo de insumos de forma homogénea na area
(calcario, fertilizantes, controle de pragas através de mecaniza-
cao) e toxicidade, entre outros.
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" V1II- New Approaches in Weed Science in the United
States

Dr. Philip Westra
Professor of Weed Science, Colorado State University, Fort Collins, Colorado,
USA

Big changes are on the horizon for American agriculture, and
American crop producers will need to adjust to new and exciting
approaches to weed management both in crops and in non-crop
areas to remain competitive in a global economy. lIssus such as
climate change, global warming, drought cycles, limited irrigation
water supplies, new plant dieases, and at times flooding all impact
crop producers in new and challenging ways. Competition in a
global economy will force American farmers to be ever more
efficient 'and to embrace new technologies to improve their
competitive advantage.

As glyphosate-resistant crops quickly dominated the American
crop production systems, some people speculated that there was
little incentive for chemical companies to develop new herbicides.

~ This attitude has changed now that glyphosate-resistant weeds

such as marestail and Palmer amaranth have spread and dictated
that new weed management approaches be used in glyphosate-
resistant crops.

Use of pre plant incorporated (PPl) herbicides has largely
disappeared from American agriculture as more and more growers
have adopted reduced till or no-till crop production systems. Some
of these products, such as EPTAM are still used where irrigation
water can be used to incorporate the herbicide. Although some
of these products are now inexpensive to buy, the complications
necessary to optimize their performance is unattractive to many
fatmers. Some companies have expended considerable research
to develop new formulations of these herbicides. One example



of vsuch a new formulation is Prowl H20 which is much less
susceptible to herbicide loss through volatilization. '

For several years after the rapid adoptioh of glyphosate resistant
crops such as soybeans, cotton, canola, and corn, crop producers
moved aggressively to strictly post-emergence weed control
programs based largely on |, 2, or 3 post emergent applications
of glyphosate. Many growers abandoned the use of soil applied
pre-emergent herbicides in the mistaken belief that a strictly post
emerge weed control program would be both cost effective and
sustainable. In some cases, other post emergent herbicides were
added to the glyphosate to help control specific weeds.

Many crop producers had good success with this post:emergent
strategy for 3-5 years, but by year 6 or 7, glyphosate resistant
weeds such as marestail, ryegrass, Palmer amaranth, waterhemp,-
and common ragweed, and common lambsquarter emerged as
aggressive weed problems that had to be dealt with. Some of
these glyphosate resistant weeds spread very rapidly through
soybean and cotton production regions of the United States,
prompting much new research on how to control such weeds in
Rdundup Ready crops. These glyphosate resistant weeds have
become the focus of many new weed science research projects in
the United States. Large-scale weed shift studies are under way
across the corn, soybean, and cotton belts to attempt to
understand weed population dynamics in Roundup Ready crops.
These glyphosate resistant weeds pose a very real threat to the
continued success of the Roundup Ready crop revolution that has
swept across the United States.

In an attempt to deal with these glyphosate resistant weeds,
producers are returning to the partial use of older, soil applied
herbicides such as metolachlor, acetochlor, or dimethenamid to
:pr*ovide an'/additional herbicide mode of action for weed control.
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Use of these products or conventional post emergence herbicides
at reduced rates has produced new markets for herbicides once
deemed unnecessary in modern agriculture.

A major dynamic change in American weed control is the ever
growing list of herbicides that are now off patent. Once an
herbicide is off patent, generic herbicide companies often enter
the market with cheaper versions of established herbicides. Many
of these generic herbicides are produced in foreign countries, and
may or may not be of the same quality as products produced by
major chemical companies. In many cases, growers can save
considerable money by using generic herbicides, but when they
experience problems with these products, the generic companies .
may offer no service or reimbursement of the product cost.

Although herbicide resistant crops have reduced the value of the
herbicide market by 50% over the past |0 years, some of this lost
revenue has been recaptured in genetic trait fees paid for crop
seeds. This huge reduction in the value of the herbicide market
has led to company consolidations, and the elimination of herbicide
" discovery programs by many companies. As a result, there have -
been relatively few new or novel herbicides brought out for
research to universities or private contractors. In 2007, this trend
appears to be slowly reversing with some new herbicides being
evaluated for potential use in several crops. Any new herbicides,
however, will likely need to compete in a glyphosate dominated
market. | :

- The biggest recent change in American agriculture is the powerful
influence of political decisions to encourage ethanol production
from corn or other grains in the hope of reducing America’s
dependence on foreign oil. This has led to a huge increase in the
value of corn, and the incredsing temptation to use marginal land
for corn production. Agricultural land prices have begun to rapidly

I Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninhas 165




rise, and the cost of animal product production (beef, pork, milk,
etc.) has risen rapidly in response to new biofiiel competition for
corn and other feed grains. Such huge changes to American
agriculture have been rapid, profound, and may take years to play
‘out in agricultural markets.

Finally, issues such as carbon farming (carbon sequestration
through crop production), limited irrigation water supplies,
drought and heat tolerant biotechnology research, and the
development of new and novel food crops will have a huge impact
on American agriculture over the next 20 years.
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IX- Estudo do Comportamento de Herbicidas em Solos
| Maria Olimpia de Oliveira Rezende |

Ph.D. Professora do Instituto de Quimica de Sio Carlos, Universidade de 556
Paulo - USP ‘

O solo é aceito tacitamente como um substrato
sempre presente, desempenhando gratuitamente
suas fungdes. Mas o solo, além de sustentar
fisicamente as plantas, é intermedidrio no
fornecimento de dgua e oxigénio e nutrientes a elas
através de suas raizes. A dindmica existente no
solo provém vida a milhées de criaturas que ali
passam grande parte de sua existéncia, se ndo toda,
e tudo que lhes é necessdrio a sobrevivéncia lhes é
fornecido por esse suporte. Além do movimento de
compostos inorgdnicos e orgdnicos que ocorre
ininterruptamente.

Solo e"’ambiente

A exploragao agrlcola proporcionou SIgnlflcatlvas

“modifi icacbes no fluxo de nutrientes e de energia dos ciclos naturais

para o beneficio, em geral, de uma tnica espécie. O aumento da
populagéo levou a maior demanda por alimentos e fibras, alterando
a velocidade com que os nutrientes passam pelos ciclos naturais,
levando a uma demora na devolucdo desses nutrientes ao
reservatério de onde foram removidos, causando desequilibrio
entre o que € necessario repor e o que é reposto.

O solo tem um papel de fundamental importancia nos
ciclos da natureza, participando, direta ou indiretamente, da
maioria das atividades que ocorrem no planeta. Além de ser o
principal substrato para a_wagri'cultura, o solo também é suporte

_para estradas e para construgdes civis, sendo muitas vezes utilizado
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indevidamente como depésito de residuos. E nos solos que se
realiza a maior parte dos processos de reciclagem de nutrientes
dos quais o planeta depende para manter-se vivo. Por tudo isso, o
solo € um recurso natural que deve ser conservado para que os
servicos que ora presta a sociedade sejam sustentaveis para as
préximas geragoes.

A biodiversidade existente nos solos regula os processos
biogeoquimicos formadores e mantenedores dos ecossistemas.
Dentre esses processos, incluem-se: a formagéao e estruturagao
dos préprios solos, a decomposicdo da matéria organica, a
reciclagem de nutrientes e a formacio dos gases componentes da
atmosfera terrestre.

Algumas das caracteristicas e fungdes importantes do solo
resultantes da interacdo de sua biodiversidade com seus
componentes quimicos e fisicos sdo: génese, estrutura, contetido
e tipo da matéria organica (MO), capacidade de retencao, estoque
e reciclagem de nutrientes e biodegradagdo de xenobiéticos.

O termo MO do solo é usado para designar os constituintes
org"ﬁ\nikcos do solo, incluindo aqueles provenientes da
decomposicao de vegetais e animais, seus produtos de
decomposicio parcial e a biomassa do solo. Nesse termo incluem-
se os materiais de alta massa molar, como polissacaridibs e
proteinas, substancias comparativamente mais simples, como os
aglicares, aminodcidos e outras substancias de menor massa molar,
e as substancias himicas. |

Apesar de se encontrar em reduzida quantidade, a MO
tem influéncia em quase todas as propriedades do solo, atuando
de maneira marcante no crescimento dos vegetais.

O ciclo da matéria organica do solo
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Sendo a Terra um sistema dindmico, em evolucdo, o movi-
mento e a estocagem de seus materiais afetam todos os proces-
sos fisicos, quimicos e biolégicos. A MO do solo rege varios pro-
cessos pedogenéticos e interfere nos processos geoquimicos e
nas propriedades fisico-quimicas dos solos. Em condicées natu-
rais ha um equilibrio entre o solo e a vegetacao e os animais que
fornecem os residuos orgénicos.

As plantas produzem matéria organica e sio consumidas
como alimento pelos consumidores primarios. Estes sao alimen-
to para os consumidores secundarios, e assim por diante na ca-
deia alimentar. Todos os seres vivos produzem residuos sélidos e/
ou liquidos enquanto vivem. Os organismos decompositores apro-
veitam energia desses residuos e dos seres que morrem, gragas a
decomposicao dos ultimos, devolvendo para o ambiente os mi-
nerais, a agua e_d gas carbonico que novas plantas irao utilizar
para fabricar méis' matéria organica, ou seja, € um processo con-
tinuo no qual a morte nutre a vida.

O equilibrio de carbono na Terra é fungio da interagio
que existe entre os trés reservatérios desse elemento: o oceano,
“'com = 39000 x 10'° g; a atmosfera, com = 750 x 10> g, .e o siste- -
ma terrestre, com =~ 22000 x 10’5 g. Esses reservatérios estio em
equilibrio dinamico, cada um interagindo e trocando matéria e
energia com o outro. '

O aumento do efeito estufa e a diminui¢do da camada de
ozénio tém levado a reflexao sobre a quantidade, qualidade, dis-
tribuicdo e comportamento do C nos diferentes ecossistemas e 2
_avaliacio do impacto sobre a mudanca potencial no clima global
e sua contribuicio no tocante a agricultura. Uma importante con-
clusdo desses estudos podera ser a definicdo de procedimentos
que resultem no alivio dos efeitos nas mudancas climaticas glo-
bais, que tém uma relagdo direta com a agricultura e, mais espe-
cificamente, com a matéria orgénica presente no solo.
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O balango de C no ecossistema terrestre pode ser muda-
do, marcantemente, pelo direcionamento do impacto das ativi-
dades humanas — incluindo destruicdo das florestas, queimada de
biomassa, mudanca do uso e manejo do solo e poluicao do ambi-
ente.

'O aumento da cohcentragé_o de CO, atmosférico deve-se
a queima de combustiveis fésseis e, também, as praticas usadas
na agricultura. Recentes estudos sugerem que o sequéstro de C
pelo solo € um possivel meio de aliviar o aumento de CO, na
atmosfera. No entanto, o que se tem observado é que os tipos de
manejos de solo utilizados até o momento tém promovido a per-
da de C do solo para a atmosfera, colaborando, ainda mais, para
o aumento de CO, naquele meio. '

Tal quadro poderia ser revertido por meio de algumas al-
ternativas, como a aboli¢do do uso de queimadas e o uso de fer-
tilizantes verdes (plantio de leguminosas, por exemplo) e organi-
cos, como fontes de reposigdo de MO. Além disso, poder-se-ia
estar devolvendo ao solo parte do C que Ihe foi tirado.

~ . AMO é um indicativo da qualidade do solo, por ser pro- -

vedora de nutrientes, e proporcionar condigdes de mudancas
estruturais no solo, além de promover e sustentar. a atividade
biolégica. No conceito de MO do solo deve-se considerar o grau
de humificagdo, os compostos biologicamente ativos, o teor de
material compostado, os restos de plantas, € 05 organismos vivos
e mortos. Este material é responsavel pela sustentabilidade de
‘muitos agrossistemas porque torna-o solo resiliente e eldstico.

A MO do solo €, portanto, o componente-chave de qual-
quer ecossistema terrestre, e qualquer variagao na abundéancia e
composicao desta perfaz importantes efeitos na dindmica que
ocorre entre os sistemas de armazenamento de C. Na busca de
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melhores condi¢bes para o cultivo do solo, a reposi¢cao da MO é
um passo de extrema importancia. Assim, varias técnicas tém sido
aplicadas com tal intuito.- '

Substancias humicas do solo

A matéria organica de solos, bem como de aguas naturais,
sedimentos, turfas e produtos de compostagem, incluindo o
vermicomposto, é constituida basicamente de substancias hiimicas
e substancias ndo hdmicas. ’ '

, As substincias ndo himicas (proteinas, aminoacidos,
carboidratos, acidos orginicos, entre outras) pertencem a gru-
pos bem conhecidos e possuem caracteristicas fisicas e quimicas
bem definidas. Geralmente correspondem aos compostos mais
facilmente degradados por microrganismos, tendo, normalmen-
te, tempo mais curto de vida no ambiente. As substancias hiimicas,
por sua vez, sio macromoléculas ou estruturas supramoleculares,
com massa molecular e estrutura variaveis. Sdo produtos de de-
graddgdo quimica e microbiolégica de residuos de animais e plan-
tas.

As substincias hiimicas (SH) sdo constituidas de uma mis-
tura heterogénea de compostos, em que cada fragdo (cidos
himicos, acidos fulvicos e humina) deve ser considerada como
sendo constituida de uma série de moléculas de tamanhos dife-
rentes. A maioria delas ndo possui a mesma conFiguragdo estru-
tural ou grupos reativos na mesma posigdo. A divisdo das SH em-
acidos himicos, acidos fulvicos e humina é uma classificacao
operacional que leva em conta apenas o aspecto de solubilidade
em solugdo aquosa e no as propriedades inerentes a essas subs-
tancias. ‘

A variedade de materiais de origem e o grande niUmero de
caminhos reacionais possiveis para a formagao do himus sao as
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razoes para as dificuldades na sugestao de uma estrutura precisa
para os acidos himicos e falvicos. As SH variam em composicio,
dependendo da sua origem, do método de extragio e de outros
parametros. Entretanto, as similaridades entre diversas SH s3o
mais pronunciadas que suas diferengas. Sao essas semelhancgas
que permitem a classificacdo das SH em categorias com base em
sua solubilidade em meio aquoso.

Diversos modelos de estruturas para as SH foram sugeri-
dos no decorrer do sécuio XX. Schulten e Schnitzer, a partir de
técnicas analiticas, tais como, pirdlise, espectroscopia, degrada-
¢ao oxidativa e microscopia eletrénica, sugeriram a estrutura
esquematica e macromolecular para os acidos himicos, mostra-
da na Figura |. Sein et al sugeriram o modelo conformacional
apresentado na Figura 2. ‘
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Figura I.'Modelo de estrutura de é4cidos hiimicos proposta por
Schulten e Schnitzer.
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Figura 2. Modelo de estrutura de acido humico em 3D proposta
por Sein et al.

Atomos de carbono sio apresentados em azul, hidrogénio em-
branco, nitrogénio em azul escuro e oxigénio em vermelho. As
letras A, B e C indicam os espacos vazios presentes na estrutura.

Atualmente existe o modelo que considera a estrutura
supramolecular das SH. Nesse modelo, as SH seriam formadas
por moléculas relativamente pequenas, ligadas por ligacoes de
hidrogénio e forcas de Van der Waals.

A reatividade quimica das SH é devida, principalmente, a
quatro caracteristicas estruturais. Primeiro, polifuncionalidade. A
presenca de varios grupos funcionais, com reatividade diferente,
representativos de uma mistura heterogénea de polimeros que
interagem entre si. Segundo, carga macromolecular. O carater
aniénico do arranjo molecular, cujos efeitos refletem na reatividade
dos grupos funcionais e na conformagdao molecular. Terceiro,
hidrofilicidade. Essa propriedade reflete-se na tendéncia que tém
as SH de formarem ligagdes de hidrogénio com as moléculas da
agua do meio, solvatando, dessa maneira, grupos funcionais como
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COOH e OH. Quarto, labilidade estrutural devido a capacidade
de associagdes intermoleculares e de mudangas conformacionais
em resposta a mudangas de pH, condi¢des redox, concentragio
i6nica e ligagdes quimicas. Todas as propriedades citadas a res-
peito das SH séo semelhantes a propriedades de outros
biopolimeros, como proteinas e polissacarideos. Contudo, no caso
das SH essas propriedades refletem o comportamento de uma
mistura heterogénea de moléculas interagindo entre si, ao invés
do cbmportamento de um Unico tipo de macromolécula, estru-
turalmente bem definida.

A agricultura

- Ha cerca de 8 mil anos, com o surgimento da agricultura,
a populagdo do planeta era cerca de 5 milhdes de habitantes. Em
1850, chegou a | bilthao e, desde entdo, vem crescendo muito
rapidamente, chegando a aproximadamente 6 bilhdes de habi-
tantes atualmente. O grande desafio de hoje é promover o de-
senvolvimento sustentado para uma populagio crescente, o que
implica emi aumento da produgio de alimentos sem destruir os
recursos naturais que permitem a manutencdo das condi¢des de
vida no nosso planeta Terra. :

- Uma atividade é considerada sustentavel quando tem a
capacidade de se manter através do tempo. A natureza funciona
em ciclos que garantem a sustentabilidade de todos os processos
necessarios a manutengao da vida, caso ndo ocorram alteragées
em seus ciclos biogeoquimicos.

No entanto, principalmente apés a Revolugio Industrial,
6 homem passou a provocar alteracées nos equilibrios estabele-
cidos durante toda a evolugio do planeta, colocando em risco a
sobrevivéncia de muitas espécies.

A agricultura brasileira lida com grandes problemas, como
o da geragdo de passivos ambientais consideraveis: erosio do solo,
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comprometimento das bacias hidrograficas e perda da
biodiversidade sio alguns exemplos. Isso porque esta baseada em
um modelo voltado para a exportacdo, pautado pelas exigéncias
dos paises importadores/industrializados. Outrossim, muitas ve-
zes ha de competir com pafses cuja agricultura é altamente subsi-
diada, o que compromete a competitividade dos produtos brasi-
leiros que passa a ser condicionada pela aceitacio de riscos
ambientais, sociais e sobreexploracio de recursos naturais.

O desmatamento e o manejo inadequado dos solos levam
a sua degradacio e facilitam processos de erosdo. Uma das prin-
cipais conseqliéncias da perda de solos € a necessidade cada vez
maior de fertilizantes, que nem sempre conseguem nutrir ade-
quadamente as plantas e as deixam suscetiveis a pragas. Dai o uso
intenso de agrotéxicos em doses crescentes, que eliminam tam-
bém os predadores naturais das pragas. As espécies que sobrevi-
vem acabam se tornando extremamente resistentes, o que reduz
progressivamente a eficiéncia dos defensivos.

Os pesticidas ‘

Os pesticidas, também conhecidos como agrotéxicos, K
defensivos agricolas e agroquimicos, sio compostos organicos ou
inorganicos utilizados para controlar ou erradicar, de maneira
geralmente especifica, as doengas e pragas de plantas e animais e
os vetores transmissores de doengas no homem. Seu uso é prin-
cipalmente agricola, mas também ¢ aplicado em ambientes do-
meésticos, industriais ou urbanos.. '

Pode-se classificar os pesticidas em inseticidas, fungicidas,
herbicidas, rodenticidas (raticidas), acaricidas e nematocidas, en-
tre outros, se o seu raio de agdo se estender, ‘respectivamente, a
insetos, fungos, ervas dan_inhaS, roedores, acaros ou vermes
(nematéides). B '
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As principais classes de pesticidas, agrupados de acordo
com suas estruturas e caracteristicas quimicas, e alguns pesticidas, -
representantes de cada classe, estdo listadas a seguir:

»organoclorados: DDT, aldrin, dieldrin, lindano (y-BHC);
>organofosforados: paration, diazinon;

»s-triazinas: atrazina, propazina, simazina;

»carbamatos: carbofuran, carbaryl;

> uréias substituidas: diuron, monuron, linuron;
>fenoxiacidos: 2, 4-D, 2, 4, 5-T;

»acetanilidas: alaclor, propaclor;

»sais de amonio: paraquat, diquat;

»piretroides: deltametrina, permetrina, cipermetrina, cipotrim.

Dentre os pesticidas, os herbicidas foram aqueles que ti-
veram um aumento na produ¢do bem mais acentuado nos ulti-
mos anos. O modo de acdo dos herbicidas pode ser através do
xilema da planta, apds absorgio pela raiz (herbicidas sistémicos)
ou pela absorcdo das folhas (herbicidas de contato ou nao-
sistémicos). Seu uso pode ser pré-emergente (aplicado antes do
plantio) ou pés-emergente (aplicado apés a germinagao).

Mecanismos de interacao entre substancias himicas e
herbicidas

- Varios modelos foram propostos para os mecanismos de
adsorcao de herbicidas no solo ou em SH. A interacdo pode ser
de natureza fisica ou quimica, conforme o herbicida adsorvido e
as condicdes do meio, sendo que- pode ocorrer, simultaneamen-
te, mais de um mecanismo.

Adsorcao e dessorcao

A interagdo de herbicidas no solo pode ser de diversas
maneiras, como adsorgdo, particdo, ou “fixagdo quimica” (rea-
¢oes irreversiveis entre os herbicidas e componentes do solo),
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sendo a adsorcao a forma de interacio de pesticidas no solo
mais comumente verificada e estudada. ' '

Entende-se por adsdrgéo a passagem de um sovlu‘to (cha% :
mado adsorbato) da fase aquosa para a superficie de uma subs-
tancia sélida (chamada adsorvente), prendendo-se a ela por meio
de interagodes fisicas ou quimicas. Ao processo reverso, ou seja, a
quebra dessas interacdes e, consequentemente, a liberacdo do
adsorbato, da-se o nome de dessorcao.

As substancias hiimicas, com sua natureza polidispersahte,
seu carater polieletrolitico, e com a presenca de grupos funcio-
nais reativos, radicais livres e sitios hidrofilicos e hidrofébicos em
sua estrutura molecular, sao substancias privilegiadas na interagao
com herbicidas. Além das SH, os componentes inorganicos do
solo como argilas também sio importantes adsorventes de
herbicidas.

A adsorgao pela MO, no entanto, é o principal mecanismo
que rege a persisténcia, degradacio, biodisponibilidade, lixiviagdo
e volatilidade desses xenobidticos.

A adsorcio de herbicidas em SH depende da quantidade
das duas fases, da natureza das SH, e das propriedades do
herbicida, como tamanho, forma, conFiguracao e estrutura.
molecular, funcdes quimicas, solubilidade, polaridade e carater
acido ou basico. Varios trabalhos descreveram a variagao do com-
portamento adsortivo de herbicidas, em especial do 2, 4-D, alte-
rando-se o pH do meio e/ou a natureza do solo ou de suas subs-
‘tancias hiimicas (em especial o acido hiimico). Como regra geral,
a adsorcao de um herbicida aumenta de acordo com o teor de
matéria organica do solo e com seu grau de humificacdo. O au-
mento do pH também exerce influéncia, dependendo do herbicida
e das condigdes dos experimentos. A adsorcao da atrazina man-
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tém-se inalterada com a variagio do pH, enquanto para o 2, 4-D,
a adsorcdo diminui com o pH; esse mesmo 2, 4-D, em outros
estudos, ndo sofre alteracdo quantitativa na sua adsor¢io em so-
los, quando se varia o teor de argila do solo ou, ligeiramente, a
temperatura. Observou-se que hd pequena correlacio entre a
adsor¢ao de triazinas e suas solubilidades em agua.

Aadsorgio, retencéo e degradacao de herbicidas pelo solo
sao influenciadas pelo pH, umidade, capacidade de troca catiénica
e temperatura. Outro fenémeno a considerar na andlise do com-
portamento de pesticidas é o seu movimento em solos, que pode
ocorrer em solucio ou através de fluxo de massa e difusio, quan-
do aqueles se encontram adsorvidos pela MO. Difuséo é o pro-
cesso pélo qual a matéria é transportada como resultado do mo-
vimento molecular ao acaso, causado por sua energia térmica. O
fluxo de massa ocorre como resultado de forcas externas agindo
como carregadores dos pesticidas. A soma dos processds de flu-
xo de massa e difusdo determina a velocidade do movimento dos
herbicidas no solo.

Para se descrever um fendmeno adsortivo, devem-se ob-
ter informacées sobre: a) relagio entre a quantidade adsorvida e
a concentracao da solugdo em contato com o adsorvente, no
equilibrio (isotermas de adsorcao); b) energias que caracteri-
zam o equilibrio entre a superficie sélida e a fase liquida (trata-
mentos termodindmicos da adsor¢ao); c) a velocidade em que o
equilibrio ¢ atingido e a magnitude das energias envolvidas (estu-
do cinético). ' ‘

Isotermas de adsorcao

A adsorgao de herbicidas é geralmente avaliada usando-
se um modelo de isoterma de adsorgdo. As isotermas represen-
tam a relacdo entre a quantidade de herbicida adsorvida por uni-
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dade de massa do adsorvente e sua concentragio em equilibrio,
expressa pelas curvas de isotermas de adsorg¢io. O processo de
adsorcdo de herbicidas nos constituintes do solo influencia a
fitotoxicidade do composto, seu comportamento e transporte
no ambiente.

A adsorcido pode ser determinada por uma variedade de
métodos cada um com suas vantagens e desvantagens. Entretan-
to, o modelo mais utilizado para caracterizar o fenbmeno de
adsorcao de um herbicida refere-se a isoterma de adsorcao de
Freundlich.

Segundo Giles, a expressio que descreve a adsorgao de
um dado soluto em superficies heterogéneas (diferentes energias
de ativagao) é dada por:

na qual K , w e B sdo constantes e X/M é a quantidade adsorvida

1)

de pesticida no adsorvente em (jig g"') e Ce é a concentragio de

pesticida no equilibrio. Esta equagdo é apresentada em duas for-
mas particulares, que sdo as isotermas de Langmuir e de
Freundlich.

»lsoterma de Langmuir -

0o x/m Kuwce 2)
1 wCe
1 1 1

X/M KwCe K,

>Isoterma de Freundlich

wCe'? 1 X/M KCe"; )
K, Kw;N D ®)
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A isoterma de Lahgmuir pode ser identificada pela reta
obtida em um grafico log (X/M) versus |/Ce, e a de Freundlich
por uma reta obtida em um grafico log (X/M) versus log Ce.

A formulacao de Freundlich é utilizada porque fornece boas
descricoes dos resultados experimentais. Valores de N podem
ser menores ou maiores que |, o que explica que B pode ser
negativo ou positivo. Entretanto, valores de N mais frequentes
estdao préoximos da unidade, correspondendo a uma isoterma li-
near. Neste caso, o coeficiente de adsorcdo é equivalente a um
coeficiente de particdo do soluto entre a solucdo e a superficie
solida.

Giles classificou as isotermas de adsor¢ao em vdrias cate-
gorias. Essa classificacao é baseada na inclinacio inicial (d(X/M)/
dCe).._, a qual é importante pois depende da taxa de variagao
inicial da superficie para a adsorcéo.

A Figura 3 apresenta quatro classes de isotermas junto
com as condicbes correspondentes para o parimetro 3 da equa-

cao (I).

. =
™
A
Ce
_H . C Y
i g« M =0
! —_
L] ' . Ce

Figura 3. Classes S, L, H e C de isotermas de adsorcio.
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ISOTERMAS S: caracterizadas pela inclinagio n3o linear
e convexa com relagdo a abscissa. A-adsorcdo inicial € pequena e
aumenta a medida que o numero de moléculas adsorvidas au-
menta

. ISOTERMAS L: caracterizadas pela inclinagao nao linear

e cdncava com relagio a abscissa. Correspondem a uma diminui-
cdo da disponibilidade de espaco para a adsorgao a medida que a.
concentragdo aurnenta.: - S '

ISOTERMA H: é um caso éspecial da isoterma’L e é ob--
servada quando a superficie do adsorvente possui uma-alta ‘afini-
dade pelo soluto adsorvido.

ISOTERMAS C: correspondem a uma constante de par-
ticdo do soluto entre a solugdo e a superficie adsorvente. .
Substratos porosos flexiveis e regides de diferentes graus de solu-
bilidade para o soluto e solutos com grande afmldade com o
substrato permltmdo facil penetragao sao condlgoes que favore-
cem curvas C. As isotermas do tipo C e L sdo frequentemente ’
muito préximas, podendo ser, em muitos casos, conSIderadas do
"~ mesmo tipo. ' ‘

Tal classmcagao auxma o entendlmento do mecanlsmo de
adsorgao '

A equagao de Freundllch tem sndo utlllzada no formato,_
descrito na equagdo 4, a seguir, por varios pesquisadores para o .
ajuste de seus dados na isotermas dos tipos S, L e C.

X/M K,Ce™ : ( o ).
onde K ¢é a constante de Freundlich e 1/n uma constante (indice
da mtenSIdade da adsor¢do) que depende da substancia adsorvida
e do meio adsorvente. _

‘Os valores de K e I/n s3o determinados usando uma re-
gresséo linear na forma logaritmica da equagio de Freundlich:
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Tanto K como |/n sio parametros de regressio linear
logX/M logK, (1/n)logCe (5)
caracteristicos de um sistema de herbicida estudado. Sob as con-
digdes experimentais, a capacidade de adsor¢do ou dessor¢do
(K) é a quantidade de pesticida adsorvida ou remanescente no
solo, quando a concentragdo da solugdo em equilibrio é igual a
unidade (1,0 mg mL"). O pardmetro |/n indica o grau em que a
isoterma de adsorc¢io ou dessor¢iao do herbicida no solo é fun-
¢do da concentragdo em equilibrio, isto é, a isoterma sera estrita-
mente linear quando o valor obtido para |/n for igual a unidade.

Para as isotermas do tipo S, I/n > ledotipoC, I/n= 1.

As isotermas do tipo L sio as mais comuris para a adsor¢iao
de pesticidas em substancias hiimicas de solos.

A adsorgdo de substdncias orgénicas no solo, sedimentos .
e outros constituintes caracterizam uma grande variedade de sis-
temas e comportamento, devido as grandes variages nas pro-
prledades das moléculas e dos substratos adsorventes.

Para tornar-se independente da quantidade de matéria
organica do solo, a constante de Freundlich, bem como as cons-
tantes linear e de Langmuir, sdo muitas vezes normalizadas, divi-
dindo-se o seu valor pelo teor de matéria organica do solo (K,,)
ou pelo teor de carbono organico (K.) presente no solo. Pode-
se relacionar K ,,, de vérios herbicidas com suas solubilidades em
agua, fatores de bioconcentragio e com suas constantes de parti-

Gao octanol-agua (K,

A isoterma de Freundlich é o modelo mais adequado para
adsor¢io de compostos ndo-iénicos, em especial os pesticidas,
em solos, sedimentos ou substincias hiimicas em geral.' Esse
_modelo pode ser aplicado a experimentos de dessor¢éo. Quando
as constantes K, e I/n para dessorgao sio, respectivamente, dife-
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rentes de K e |/n para adsorgdo, diz-se que ocorreu histerese,
indicando parcial irreversibilidade dos mecanismos de adsorcio.

Além das isotermas ja citadas, podem ser citados outros
modelos, como a equagio de BET-BDDT (desenvolvida por
Brunauer, Emmett e Teller e estendida por Brunauer, Deming,
Deming e Teller) e a equagio de Gibbs, ambas aplicadas para
adsorcdo de compostos na forma gasosa. '

Mecanismos de adsorcao de herbicidas

Varios sao os mecanismos verificados para a adsorcdo de
herbicidas no solo. Esses mecanismos, que podem ser de nature-
za fisica ou quimica, variam conforme o pesticida adsorvido e
com as condi¢des do meio, sendo que podem ocorrer, SImuIta—
neamente, mais de um dos mecanismos citados a seguir.

Ligacao iénica (troca i6nica) .

Ocorre entre cations e superficies carregadas negativa-
mente ou dnions e superficies carregadas positivamente. A pri-
meira situagdo é mais comum para adsor¢do de pesticidas em
~argilas ou em substancias himicas. Essa ligacio ocorre basica-.
‘mente em pesticidas com forma catidnica em solucdo, como o
diquat, paraquat e o clodimeform, ou pesticidas basicos (depen-
dendo da sua basicidade e do pH do sistema) que aceitam um
préton, tornando-se catidnico, como as s-triazinas (Figura 4),
amitrole e dimefox. As trocas iOnicas sao mais verificadas em
isotermas do tipo H ou isotermas de Langmuir. |

substancia himica -  s-triazina
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Figura 4. Ligacdo ionica entre substdncia hiimica e s-triazina.
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ngagao de hldrogenlo

y lmportante forma de adsorgao de vérios pestICIdas pola—i
res nio- -idnicos (s-trlazmas urelas substntundas alaclor malation,
etc.). Pesticidas acidos, como o 2, 4-D, podem ser adsorvidos
por ligagdo de hidrogénio em pH abaixo de seu pK_ (em formas
ndo. ionizadas). A Figura 5 mostra um-modelo de adsorcio de
uma s-triazina em SH por ligacéo de hidrogénio.

substanCIa hGmica = s-triazina  substancia humlca

Flgura 5 ngagao de hldrogenlo entre substancua humlca e s-

o C . ""—‘H/'N\R‘ N-.‘ ) T
sUso-TT e H

triazina

Transferéncia de carga (mecanismo doador-aceptor de elé-

trons)

A presenca em substancias himicas de grupos deficientes
de eletrons como as qumonas ou ricos em elétrons, como os
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difendis, sugere a formacdo de complexos de transferéncia de
carga com pesticidas com propriedades elétron-doadores ou elé-
tron-aceptoras, envolvendo sobreposicao parcial de seus orbitais
moleculares (B-B )..A interagdo de s-triazinas, com estruturas
deficientes de elétrons das SH, como quinonas, podem ser con-
ﬁrmadas por estudos em Ressonanc:a Paramagnetlca Eletronlca
(EPR), que mostrarlam um aumento na concentragao de radlcals'
livres, uma vez que esse processo envolve formagao do interme-
diario semiquinona. ' RSt

Ligagéo-covalente S

A formagao de llgagao covalente atraves de catahse qu1-
mica, fotoqwmlca ou enznmatlca leva a uma estavel e |rreverswel.
mcorporagao do pest|c1da na substanc;a hdmica. E t:plco de
adsorcio de ‘clorofenoxiicidos, como o 2, '4-D. Também neste
caso, estudos de EPR indicam envolvimento de radicais livres.

Forgas de London-van der Waals

As forcas de van der Waals consistem em fracas atracoes,
. ,de natureza fisica, do tipo dipolo- dlpolo induzido e dlpolo mstan-_'
‘tneo- dlpolo induzido, chamados, respectlvamente de forgas de :'
Keesom (de orlentagao) forgas de Debye (de mdugao) e forgas
de London (de dlspersao) Sua contrlbwgao é maior com o au-
mento da molécula'do herbicida e comssua capaCIdade de se adap-"
tar 4 superficie das substincias himicas. '

Troca de Ilgante

Envolve assoc:agao de catlons metallcos e agua de .
hidratax_,ao em substincias himicas. Ocorre em s-triazinas (Figu-
ra 6) e pesticidas aniénicos.
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/ C_OO:\ ] OH, N N COO, . P NHR; "N NHR;
~Me2‘ i /L )\ ‘Mez‘
N coo’ OH, NT SNHR, co0* OH,
Substéancia Hamica - Cétion - Agua s-Triazina Substancia Hamica - Cation - s-Triazina

Figura 6. Mecanismo de troca de ligante na adsorcao de s-triazina
em substancia hiimica através de uma ponte catibnica.

Adsorcio hidrofébica

Mecanismo independente de pH para retencio de
herbicidas nao-polares (interagindo fracamente com &gua) nos
sitios-ativos hidrofébicos (como cadeias laterais alifaticas ou por-
coes lipidicas) de SH. E um importante mecanismo para varios
herbicidas (inclusive o 2, 4-D) e um provavel mecanismo adicio-
nal para s-triazinas.

Biodegradacao

A degradagido de uma substancia quimica no solo pode
ser realizada de diversas formas e por diversos agentes. Pode
ocorrer pdr reag()és puramente quimicas, por meio de fotdlise
ou'p_or meio de catélise bioquimica, através de microrganismos
presentes no meio. Esse Gltimo caso, chamado de biodégradagéo,
é a principal forma de se degradar um composto organico, em
especial os herbicidas, no solo e em 4guas naturais. '

A biodegradacao tem um papel importantissimo no senti-
do de diminuir a concentragdo de contaminantes no solo e evitar
o seu transporte através dos macroporos, escoamento ou per-
manéncia no ambiente. ’

A taxa de degradagdo de um pesticida no ambiente de-
pende em primeiro lugar da natureza do composto; inseticidas
organoclorados, por exemplo, sio mais persistentes que
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carbamatos. Além disso, diversos fatores como temperatura, teor
de agua, tipo e profundidade de solo, populacdo microbiana
(biomassa microbiana) e teor de oxigénio (ja que os caminhos da
biodegradac¢io envolvem geralmente processos oxidativos) influ-
enciam significantemente a velocidade de degradagio.

Varios autores estudaram a degradagao do herbicida 2, 4-
D sob diversas condicées, encontrando um tempo de meia-vida
que varia de 3 a 60 dias. Sua taxa de degradagao diminui sensivel-
mente com o aumento da profundidade do solo e com o abaixa-
mento da temperatura (de 24°C a 10°C), aumentando com o teor
- de carbono orginico. Os agentes microbiolégicos que o degra-
dam (bactérias, como Arthobacter e actinomicetos) variam de acor-
do com o tipo de solo.

A simazina, entretanto, nao é tio facilmente mineralizavel
como o 2,4-D, possuindo um tempo de meia-vida maior (média
de 60 dias).

Estudo cinético da degradacao

o Para o estudo cinético da degradacdo de um herbicida no
"solo, utiliza-se, geralmente, compostos radiomarcados com car-
bono-14 ('*C). Como o produto final da degradacio ¢é o gas
carbdnico, ele é coletado em intervalos de tempo pré-estabeleci-
dos e feita a contagem (por Espectroscopia de Cintilagdo Liquida)
do gés carbonico radiomarcado (*CO,), que é proveniente da
degradacido do composto de interesse.

Vérios modelos cinéticos empiricos sio utilizados para se
- fazer o ajuste de curva da produgdo de '“CO, em fungio do tem-
po (em dias). '

Modelo de |12 ordem

E o modelo mais simples de se descrever a degradagio,
no qual a taxa de degradaciao de um dado herbicida e sob condi-
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¢Oes definidas, é dependente apenas de sua concentragio.

dC
dr

In £ kit

0

C= CO. et

kC

0693
Tr
em que C= quantldade do pest1c1da remanescente no tempo t,
| C = quantldade inicial do pest|c1da
t = tempo de degradacio;
t,/"—- tempo de meia-vida do peSthIda no sistema;
= constante cinética de 1* ordem.

Modelo loglstlco

E um modelo bastante aphcavel a varios pestncndas em-
bora nao lnclua efeltos do aumento da concentragao do substrato
e sua dlsponlblhdade total. As equagoes que deﬂnem esse mode- 3
lo sdo as segumtes

Kld KX (XIXn]

X (X, e“')/{l [X,/X,)0 €]

em que X= componente produzxdo (conhecido);
Xm = concentragao méxima alcangavel do componente
X = concentragdo inicial do componente;

_ K = coef ciente cmetlco efetlvo

t= tempo de degradacao (conheCIdo)
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Modelo de ordem 3/2 de Brunner e Focht

Esse modelo foi ajustado do grafico de *CO, produzido
(cumulativo) em fung¢io do tempo.

P P.{1 expl kt 05kt)]} Kyt
em que: P = "*CO,cumulativo (% sobre o aplicativo);

P = 'CO, produzido durante a degradacio inicial do

[}

pesticida;
K = constante cinética de ordem zero;
K, = constante cinética de |2 ordem;
K, = constante cinética de 2* ordem;
t = tempo apds a adigdo do pesticida.

A constante K. representa a mineralizacdo de "C ligado a
matéria organica; k, representa a degradagdo inicial do substrato
pela populagdo microbiana e k, descreve o aumento linear da
capacidade microbiana de degradagio.

-~Modelo de Gompertz

“Nesse modelo foi utilizada a equagdo de Gompertz modi-
ficada para explicar a mineralizagdo de 2, 4-D e atrazina em solo,
por exemplo:

P B.{exp[ exp[(k, 1)/k,]} exp[ exp(k /k,)] kit

dPidt k (B/k).exp[(k, 0)/klexp{ expl(k, 6)/k,]} K
em que: P = '4C02:cumkuilativo (% sobre o aplicado);
P, = quantidade de “CO, produzida antes da faixa linear;
K, = tempo em que a maxima degradagdo ocorre;

K, = inverso da constante do modelo de Gompertz;
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K, = medida da taxa final da evolugio linear a “CO.,.
Outros modelos

Para o estudo da cinética de degradacio de sulfoniluréias,
um modelo de dois compartimentos foi utilizado. Nesse modelo,
um dos compartimentos é protegido (matéria organica do solo e/
ou poros das particulas), onde o herbicida é inacessivel para os
microrganismos, e um desprotegido (onde ocorre degradacio),
composto pela solu¢io do solo e superficie do mesmo. O mode-
lo pode ser resumido pela seguinte equagdo biexponencial:

C ae®™ (1 a)e™

em que: C = concentragio do pesticida remanescente nos 2 com-
partimentos;

a, k,, k, = constantes biexponenciais.

Os modelos nio-lineares normalmente utilizados possu-
em a limitagdo de ndo considerar a perda de substrato. Propds-
se, entdo, um modelo de quatro compartimentos para a adsorcao
de 2, 4-D em solo que inclui essa perda.

Conclusoes

O modo de dissipagio de herbicidas pode ser explicado,
principalmente, pela proposi¢do de mecanismos de interagdo com
as SH do solo. Os principais mecanismos envolvem troca iénica,
ligacdo de hidrogénio, transferéncia de carga, ligagdes covalentes,
forcas de atracdo de London-Van der Waals e adsor¢ao hidrofébica.
A adsor¢@o via ligagdo ou troca ibnica aplica-se aqueles herbicidas
que em solucao estdo na forma catiénica ou aqueles que possam
protonar-se. Esse mecanismo envolve grupos ionizaveis ou facil-
mente ionizaveis como os grupos carboxilicos e/ou fendlicos das
SH. Como exemplo, citamos o herbicida atrazina que é fraca-
mente bésico, tornando-se catiénico dependendo do pH do meio,
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o qual governa o grau de ionizagdo dos grupos acidos nas SH.
Desta forma, quanto menor o pH do sistema solo, maior serd a
probabilidade de que a interagdo via troca iénica ocorra.

Outro fato a ser observado é a presenga de numerosos
grupos funcionais contendo oxigénio e grupos hidréxi na fracio
orgénica dos solos, tornando altamente provavel a formagao de
ligac6es de hidrogénio.

Deve ser esperada em tais processos uma forte competi-
cao com as moléculas da agua de solvatagio desses sitios de
interacdo. Ha, ainda, as forcas de Van der Waals, as quais.sio
atracdes fracas, de natureza fisica, do tipo dipolo-dipolo, dipolo-
dipolo induzido -e dipolo instantaneo-dipolo induzido. Sao cha-
madas, respectivamente, de forcas de Keesom (de orientacio), -
forcas de Debye (de indugio) e forcas de London (de dispersao).
Sua contribui¢do é maior quanto maior é a molécula do herbicida
e sua capacidade de se adaptar a superficie das substancias hiimicas.
A interacdo via troca de ligante envolve associacio entre cations
_metélicds e a agua de hidratagdo em SH.

Por Gltimo, a adsorcdo hidrofébica, que é uma interagio
de Van der Waals, é um mecanismo independente do pH para
retencao de herbicidas ndo-polares (interagindo fracamente com
agua) nos sitios ativos hidrofébicos (comb cadeias laterais alifaticas
ou porgoes lipidicas) de SH.

A n‘atbureza qufmica exata dasvtrans‘formagc")es de herbicidas
. no ambiente do solo desafia ;um’a.l descricio precisa e, portanto,

urge a necessidade de esclarecimentos a fim de proteger o
ecossistema contra efeitos colaterais ainda desconhecidos.

Sdo as culturas de soja, cana-de-agucar, algoddo, citrus,
café, as princirais consumidoras de herbicidas.
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O uso de herbicidas na agricultura e em outras atividades
devera continuar nas préximas décadas a desempenhar impor-
tante papel na producao de alimentos e fibras. Esses insumos sao
necessarios para assegurar as culturas e seu emprego € pratica
geral em todo o mundo. Porém, devem ser aplicados apenas quan-
do necessarios e em obediéncia a boa pratica agricola, a fim de
que os beneficios que causam sejam superiores aos riscos que
acarretam. O emprego da boa pratica agricola é, pois, de funda-
mental importancia para que esses objetivos sejam alcangados
com a preservagio correspondente do ambiente e dos inimigos
naturais. A ocorréncia de residuos de pesticidas nos alimentos é
um problema potencialmente muito importante, uma vez que a
ingestdo prolongada e continua dessas substancias tdxicas, mes-
mo em doses reduzidas, pode causar problemas de satde publica.

Por um outro lado, devemos considerar que o uso de
herbicidas por prolongados espagos de tempo, pode provocar
mudangas radicais na estrutura do solo, levando-o ao endureci-
mento. Além desse dano, os herbicidas, ainda, podem competir
com os elementos nutrientes das plantas, prejudicando seu de-
senvolvimento.
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X- Novas e futuras alternativas de controle de plan-
tas daninhas

Décio Karam'
'Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo e Presidente da Sociedade Brasileira
da Ciéncia das Plantas daninhas, biénio 2006/2008.

As plantas daninhas tém grande importancia na producao
agricola devido aos seus efeitos diretos nas culturas como o alto
grau de interferéncia (agdo conjunta da competicao e da alelopatia)
e aos efeitos indiretos como o aumento do custo de produgio,
dificuldade de colheita, depreciacdo da qualidade do produto além
de hospedar pragas e doengas. O exemplo deste Gitimo € o fato
de que algumas plantas invasoras tais como o apaga-fogo
(Alternanthera tenella), o capim pé de galinha (Eleusine indica), a
anileira (Indigofera hirsuta) e o mentrasto (Ageratum conyzoides)
serem hospedeiras de nematdides. Ao contrario dos ataques de
pragas e doengas, ocasionados normalmente por uma ou poucas
espécies, a infestacdo de plantas daninhas é representada por
muitas ‘espécies, emergindo em épocas diferentes, dificuftando
~ sobremaneira o seu controle.

Mundialmente, as perdas devido aos efeitos diretos das
plantas daninhas podem ser estimadas a partir do gasto de
herbicidas, atualmente na ordem de 19 bilhdes de délares. No
Brasil o gasto para controle de plantas daninhas através do uso de
herbicidas, na safra de 200/07 foi de aproximadamente {,7 bi-
lhées de dodlares. Acrescenta-se ainda a este custo o valor refe-
rente a 13% da producdo nacional, valor estimado em conseq(i-
éncia da perda imposta pelo efeito direto da interferéncia das
plantas daninhas, o que na mesma safra, pode ter significado per-
das de aproximadamente |5 milhdes de toneladas de graos.

Atualmente varias sdo as técnicas utilizadas para o con-
trole de plantas daninhas, incluindo preventivas, culturais, fisicas,
bioldgicas e quimicas. , '
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Métodos de controle em uso

A eficiéncia no controle de plantas daninhas esta direta-
mente relacionada ao sistema integrado de praticas agricolas,
porém sempre tentando utilizar alternativas que diminuam os
custos de producio. '

Preventivo

Embora este método, que visa impedir a introducio, o
estabelecimento e a disseminagdo de novas espécies de plantas
daninhas, tem sido utilizado por poucos produtores, intenso
enfoque tem sido dado para a adoc¢do sistematizada desta praxe.
A disseminacio das plantas daninhas geralmente ocorre a partir
das atividades praticadas pelo homem, como o uso de maquinas
agricolas, animais e sementes contaminadas. Praticas preventivas
como a limpeza rigorosa das maquinas e implementos, e o con-
trole das invasoras, impedem a producio de sementes e/ou es-
truturas de reproducio, evitando a disseminacdo destas espéci-
es. ‘

Cultural

" Este método de controle, que consiste na utilizagdo das
caracteristicas da cultura e do meio ambiente para aumentar a
competitividade da cultura, favorecendo o crescimento e desen-
volvimento das plantas, vem sendo utilizado de forma ndo cons-
ciente para o manejo de plantas daninhas. Este método engloba
técnicas tais como:

Uso de variedades adaptadas as regioes:

O uso de variedades adaptadas as regides de plantio, que
se desenvolvem mais rapidamente e cobrem o solo de maneira
mais intensa, sofrem menor efeito da interferéncia que venha a
surgir, controlando melhor as pl_antaS daninhas. Assim, deve-se
escolher variedades que apresenfam maior resisténcia, ou tole-
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rancia, as principais pragas e doencas que predominam na 4rea e
que sejam mais agressivas em seu crescimento.

Densidade de plantio:

A densidade de plantio, nimero de plantas por unidade
de area, é fator limitante para o rendimento de uma lavoura. Cada
cultura apresenta uma densidade étima (quando o rendimento é
maximo), que é variavel para cada situacdo e depende de trés
condigbes: variedade, disponibilidade hidrica e disponibilidade de
nutrierites. A existéncia de alteragcdes nesses fatores afetard a den-
sidade 6tima de plantio, conseqlientemente a producio.

Espacamento entre plantas:

A melhor distribuicio espacial de plantas, com a reducio
do espagamento e conseqiientemente a reducdo da incidéncia de
luz entre fileiras e plantas, reduz o potencial de crescimento das
plantas daninhas. Qualquer modificacdo no arranjo espacial das

‘plantas deve respeitar as caracteristicas do ambiente e da varie-
dade. |

Epoca de plantio do milho:

A época mais adequada para o plantio, visando o controle
de plantas daninhas, é aquela em que o crescimento da cultura
nio coincida com o maior pico de emergéncia das plantas dani-
nhas. Exemplos podem: ser dados demonstrando a importancia
do conhecimento do pico de emergéncia das plantas daninhas
como ¢ o caso da emergéncia de Brachiaria plantaginea, noestado
do Paran3, que ocorre, em quase toda sua plenitude, de outubro
a novembro. Plantios de culturas ap6s este periodo geralmente
apresentam menores niveis de infestagdo desta planta daninha.

Uso de cobertura do solo:
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A manutengio de cobertura do solo diminui a emergéncia
de plantas daninhas devido a efeitos fisicos e alelopaticos. A co-
bertura do solo tem sido utilizada por muito tempo em sistemas
de produgéo de hortaligas e fruticultura. Com a implantacio do
sistema de plantio direto, a cobertura do solo passou a ser funda-
mental para a sustentabilidade deste sistema. O efeito da cober-
tura do solo pode ser verificado na germinacio das plantas dani-
nhas, na conservacao da umidade do solo, na prevencio da ero-
sao, e na menor dispersao de doengas e redugio da variacdo da
temperatura do solo. A cobertura do solo pode ser feita utilizan-
do material organico ou inorgénico. As coberturas organicas, que
consistem de material vegetal, decompdem naturalmente no solo.
As coberturas inorganicas, que consistem principalmente de
polietileno, ndo decompde no solo necessitando ser retirado do
sistema. Este método pode também ser considerado como um
método fisico de controle de plantas daninhas. S

Alelopatia:

As plantas daninhas podem ter seu desenvolvimento su-
primido ou estimulado por meio de plantas vivas ou de seus resi-
duos, os quais liberam substancias quimicas no ambiente
(aleloquimicos). O uso de aleloquimicos, obtidos a partir de plan-
tas, tem sido estudados como herbicidas. Varias espécies sio ci-
tadas como plantas com potencial alelopatico (Tabela [).

Planta Modo de liberagio Planta afetada

Brassica juncea volatilizagio / lixiviago alface, centeio,  cevada,
rabanete, trigo

Amaranthus palmeri volatilizacio ’ ‘ cebola, tomate

Amaranthus retroflexus | decomposicio milho, soja

Bidens pilosa exudacio radicular / decomposi¢do | alface, feijao, milho, sorgo -

Cyperus rotundus exudacio radicular / decomposicio | cebola, tomate, rabanete

Cynodon dactilon exudacdo radicular péssego

Avenaspp exudacio radicular / decomposicdo | trigo

Triticum aestivum decomposicio aveia

Datura stramonium lixiviagdo - s0ja, trigo

Tabela |. Algumas plantas com potencnal alelopatico.
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Rotacao de culturas:

A alterndncia do cultivo de diferentes espécies vegetais,
em seqiiéncia temporal, em determinada 4rea, proporciona me-
nor infestacdo de plantas daninhas quando comparado aos siste-
mas de monocultivo. Além disto, a rotagdo de culturas permite a
realizacdo da rotacio de herbicidas em uma mesma érea, dificul-
tando a perpetuagao de espécies e o aparecimento de bidtipos
resistentes.

Mecanico:
Capina manual:

A capina manual, ainda utilizado em sistemas de cultivo de
subsisténcia, deve ser realizado evitando solos Umidos, preferen-
cialmente em dias quentes e secos. Cuidados devem ser tomados
para evitar danos a cultura. A demanda de mio-de-obra, desta
operagao ¢ de aproximadamente 8 dias-homem/ha.

Capina mecanica:

N ‘A capina mecanica através de cultivadores tracionados por

animais ou tratores, rogadeiras, ou picadores ainda é utilizado no
Brasil. As capinas mecénicas utilizando cultivadores devem ser
realizadas nas primeiras semanas a emergéncia da cultura. Neste
periodo, os danos ocasionados a cultura sio minimizados, quan-
do comparados com os possiveis danos (quebra e arranquio de
plantas) decorrentes de capinaé realizadas tardiamente. O cultivo
deve ser realizado superficialmente, de preferéncia em dias quen-
tes e secos, com solo seco, aprofundando-se as enxadas o sufici-
ente para o arranquio ou o corte das plantas daninhas. As capinas
mecanicas sio geralmente realizadas com enxadas do tipo asa-
de-andorinha ou picdo. O uso de rocadeiras ou picadores sio
utilizados visando manter. as plantas daninhas em condicées de
nao producdo de sementes. A produtividade desse método é de
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aproximadamente 0,5 a 1,0 dia-homem ha' (tragdo animal) e 1,5
a 2,0 horas ha"! (tratorizada).

Fisico:
Solarizacdo:

A solarizacdo é um método utilizado para desinfeccido do
solo, através de polietileno transparente. A solarizagdo aumenta
a temperatura do solo, afetando as sementes e propagulos das
plantas daninhas, queimando as plantulas germinadas e alterando
o balango de O? e CO,. Para que se tenha um efeito satisfatério
este método depende do tempo que o polietileno permanecera
no solo, pela intensidade de luz, pela temperatura do ar e pela
umidade do solo.

Fogo

Considerado como uma alternativa de controle de plan-
tas daninhas em sistemas agroecoldgicos, onde produtos quimi-
cos ndo sdo recomendados, este método ndo visa a queima e sim
em aumentar a temperatura da planta em curto espago de tempo
de.tal forma que ocorra uma expansio do liquido celular e rom-
pimento das células,consequentemente a morte desta planta.

Inundacao:

O uso de laminas de dgua em sistemas de producao agri-
cola irrigados por inundacéo é considerado um complemento ao
controle de plantas daninhas. A manutencao da lamina de agua
deixa o ambiente desfavoravel, reduz a concentragido de oxigé-
nio, dificultando a germinacio de sementes e restringindo o pro-
cesso de crescimento e desenvolvimento de radicula para algu-
mas espécies.

Biologico
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Este método visa manter baixa a populacio de plantas da-
ninhas, utilizando agentes patogénicos ou predadores. O uso des-
te método de controle tem sido muito pouco utilizado porque
geralmente a infesta¢do de plantas daninhas ocorre com varias
espécies de diferentes familias. Entretanto casos como o de al-
guns produtores de arroz irrigado na regido sul do Brasil utilizan-
do marrecos, para a redugao do banco de sementes do arroz
vermelho (Oriza sativa L.), tem sido verificado. Outros exemplos,
como a utilizagdo de caprinos ou ovinos para o controle de plan-
tas daninhas em’ pastagens, gramados reflorestamento e frutei-
ras, podem ser citados. O uso de agentes patogénicos tem sido
amplamente estudados, mas até a presente data nao tem sido
utilizado por agricultores brasileiros.

Quimico:

O controle quimico consiste na utilizagio de produtos
herbicidas registrados no Ministério da Agricultura e Abasteci-
'mento bem como nas Secretarias de Agricultura. Ao se utilizar o
controle quimico, algumas o conhecimento da seletividade do
herbicida para a cultura e, principalmente, sua eficiéncia no con-
trole das principais espécies daninhas na drea cultivada, devem
ser levdas em consideragao. A selegao de um herbicida deve ser
baseada em avaliacdo das espécies de plantas presentes na drea a
ser tratada, bem como nas caracteristicas fisico-quimicas dos pro-
dutos.

E de grande importancia verificar a persisténcia média dos
herbicidas no sol6, uma vez que eles podem tornar-se fitot6xicos
para as culturas em sucessio ou plantadas subseqiientes a aplica-
cdo destes produtos. Deve-se ainda levar em consideragdo, na
escolha de um herbicida, o intervalo de seguranca, que é o inter-
valo minimo entre a aplicacio e a colheita da cultura.
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Fatores como: adaptabilidade ecolégica e capacidade de
proliferacao, longevidade e dorméncia das sementes da espécie,
frequiiéncia de utilizagdo de herbicidas com mesmo mecanismo
de acdo, bem como a eficacia do herbicida e os métodos adicio-
nais empregados no controle das plantas daninhas, tem contribu-
ido para o aparecimento (selecao) de plantas daninhas resistente.

Quando uma populagdo de plantas daninhas resistentes
se estabelece em determinada area, a eficicia do controle através
da utilizacdo de herbicidas diminui. Para prevenir ou retardar o
aparecimento destas plantas é recomendada a utilizagdo da rota-
¢ao de culturas, do manejo adequado dos herbicidas, da preven-
¢ao da disseminagao de sementes através do uso de equipamen-
tos limpos, monitoramento da evolucdo inicial da resisténcia e, o
controle das plantas daninhas suspeitas de resisténcia antes que
as mesmas produzam sementes.

O controle quimico pode ser realizado com a ajuda de
varios equipamentos de pulverizacdo existentes, dentre eles os
pulverizadores tratorizados de arrasto, tratorizados montados,
autropropelidos, aéreos e os costais. O avango no desenvolvi-
mento da tecnologia de aplicagao tem colocado no mercado equi-
pamentos cada vez mais modernos que buscam maior eficiéncia
e reduciao do impacto ambiental das aplicagdes. Equipamentos
utilizando controladores eletronicos de fluxo, navegacio por GPS,
ponta de pulverizagdo de inducdo de ar e aplicagdo eletrostatica
tem sido disponibilizado aos produtores para que os mesmos
otimizem e reduzam os custos da aplicagdo no controle de plan-
tas daninhas. S

Organismos Geneticamente Modificados

A soja resistente ao glifosato (soja RR) foi desenvolvida
para a utilizacdo deste herbicida como alternativa de controle de

plantas daninhas na cultura da soja. No Brasil, em 26 de setembro
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de 2003, foi editada a Medida Proviséria n® 131 que regulamenta-
va o primeiro plantio de organismos geneticamente modificados
em escala comercial no Brasil. No Congresso Nacional, a MP n°.
|31 ndo sofreus significativas mudancas, convertendo-se na lei n°.
10.184, de |5 de dezembro de 2003. Em maio de 2007, a Comis-
sdo Técnica Nacional de Bioseguranca (CTNBio) aprovou o mi-
tho Libertlink, resistente ao herbicida glufosinato - sal de aménio.

Perspectivas futuras do controle de plantas daninhas

Nos dltimos anos, os aspectos econdmicos e ambientais
tém sido considerados nos estudos e definicdes de novas técnicas
de manejo de plantas daninhas. Sistemas agroecolégicos que uti-
lizam técnicas de manejo mais “limpas” de plantas daninhas tém
sido demandados, portanto o uso do conhecimento da biologia,
ecologia e da dindmica destas plantas terao fundamental impor-
tancia para a recomendacdo do manejo para a reducido da produ-
¢ao de sementes para as préximas geracoes.

“ Os métodos culturais de controle de plantas daninhas de-
verdo ser mais utilizados, embora faltem informacées sobre o
efeito direto sobre a dindmica das plantas daninhas. O uso dos
métodos mecanicos tende a diminuir em funcdo da expansio do
sistema de plantio direto. O uso de cobertura vegetal tende a
aumentar. Para isso a utilizacio de espécies que produzam agen-
tes aleloquimicos_¢ efeitos fiscos que diminuam a incidéncia de
plantas daninhas deverdo ser mais estudados.

Embora o desenvolvimento de plantas geneticamente
modificadas tende a aumentar, nio se deve esquecer que, a evo-
lucdo da industria quimica de defensivos, tem acontecido em fun-
¢ao das demandas das legislacbes provenientes para o registro
dos produtos para a comercializacio. Esta legislacio demanda
por produtos com caracteristicas ambientais mais adequadas, ca-
racteristicas de saide humana reconhecida e caracteristicas
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agronomicas eficazes. O uso de herbicidas nao seletivos no con-
trole quimico de plantas nao irda modificar as recomendacées ba-
sicas de manejo para evitar o surgimento de plantas tolerantes ou
resistentes. O uso de rotacio de culturas, utilizando herbicidas
de modo de acao diferenciado, devera ser considerado da mes-
ma forma que o uso de aplicagbes seqiienciais e combinagoes de
outros produtos quimicos que apresentem sinergismos no con-
trole das plantas daninhas.

Estudos relacionados ao meio ambiente como predicoes
da probabilidade de contaminagdao ambiental (Figura 1) e a per-
sisténcia e residuo de herbicidas no solo e dgua serao demanda-
dos pela sociedade para que nao o conhecimento basico norteiem
as recomendagdes futuras do uso de herbicidas para o manejo de
plantas daninhas. A seguranca alimentar, baseada no residuo no
produto final, sera importante para o desenvolvimento ou adap-
tacoes de técnicas para controle de plantas daninhas, visto que
nas plantas geneticamente modificadas as aplicagdes dos herbicidas

EXCELSIOR

Map Legend
Townshy Bourdanes
Counly Baanday

Sensandy

BUNKER

PEACE

Figura |. Exemplo de mapa de avaliacao do potencial de conta-
minacao do lengol freatico. www.ageng.ndsu.nodak.edu/pest/
(NDSU, 2007)
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apropriados poderao ocorrer em quaiquer fase de crescimento
da cultura.

A procura por métodos biolégicos para o controle de plan-
tas daninhas devera crescer, visto que existe uma tendéncia de
aumento de producao agricola baseada em sistemas
agroecologicos. Embora seja conhecida a dificuldade de se reali-
zar o controle biolégico de plantas daninhas em sistemas de pro-
ducao de graos, o uso deste método podera ser Gtil em sistemas
aquaticos, pastagens, reflorestamento, gramados e ou fruticultura.

Toda perspectiva futura que esteja sedimentada na utiliza-
cao do controle quimico de plantas daninhas, independentemen-
te da utilizacdo de plantas geneticamente modificadas, depende
de melhorias na qualidade da aplicacao de herbicidas como o
desenvolvimento e aprimoramento de aplicagoes localizadas (Fi-
gura 2) e em doses variadas que serao baseadas na infestacao
existente.

O futuro do controle de plantas daninhas, entao, passara
pela utilizacdo em grande escala de plantas geneticamente modi-
ficadas, principalmente para a producao de graos, o que nao mu-
dara a necessidade dos conhecimentos basicos da biologia e eco-
logia e nao devera esquecer os conceitos basicos do manejo ad-
quiridos.

Dire¢iio Y (m)

Dire¢io Y (m)

) - e Y e e =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Diregiio X (m) Dircgao X (m)

Figura 2. Exemplo de distribuicao espacial de plantas daninhas.
www.scielo.br/img/revistas/rbeaa/vI Inl/html/n12a07f02.htm
(Schaffrath, et al, 2007).
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XIl- Resisténcia de Plantas Daninhas a Herbicidas

Christoffoleti, P J'; Moreira, M. §%.

'Professor Associado do Departamento de Producio Vegetal da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP Piracicaba-SP
pjchrist@esalq.usp.br.

“Engenheiro Agrénomo Mestrando em Fitotecnia Murilo Sala Moreira,

murilosala9@hotmail.com.
l. Introducao

A definigdo dada pela WSSA para a resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas é:“a habilidade de uma planta sobreviver e
reproduzir, apés exposi¢do a uma dose de herbicida normalmen-
te letal para o biétipo selvagem da planta” (Weed Science, 2006).
Est4 implicito nesta definicdo que a caracteristica de resisténcia a
herbicidas de uma planta pode ser de ocorréncia natural (selecio-
nada em populagdes de plantas daninhas de ocorréncia natural
no campo) ou induzida por técnicas como engenharia genética ou
selecdo de variantes produzidas por culturas de tecidos ou

mutagénisis (Heap, 2006).

Definimos resisténcia de plantas daninhas a herbicidas
como: “a capacidade inerente e herdavel de alguns biétipos,
dentro de uma determinada populacao, de sobreviver e se
reproduzir apds a exposiciao a dose de um herbicida, que
normalmente seria letal a uma populagio normal (susceti-
vel) da mesma espécie”. Bi6tipo é definido por Kissmann (2003),
como um grupo de individuos com carga genética semelhante,
porém pouco diferenciado da maioria dos individuos da popula-
¢do, que no caso de plantas daninhas resistentes a herbicidas é
caracterizado, normalmente, apenas pela diferenciacdo genética
que confere a caracteristica de resisténcia.

Heap (2006) faz um paralelo do que chama de definicdo
cientifica x definicdo agronémica de resisténcia de plantas dani-
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nhas a herbicidas. A definicdo cientifica de resisténcia nao leva em
consideracdo a dose recomendada de herbicida, pois embora duas
populacdes podem estatisticamente diferir em suas respostas a
um herbicida isso ndo necessariamente implica que o herbicida
ndo controla a resistente na dose recomendada de campo. Em
outras palavras o bidtipo pode ser considerado resistente por
esta definicio quando em sub-doses (doses abaixo da recomen-
dada) ocorrem diferencas de controle, porém na dose utilizada
normalmente no campo o controle de ambos os bidtipos é
satisfatério. Sendo assim, o pesquisador discute a necessidade de
uma definicdo que ele chama de agronémica, ou seja, para classi-
ficar uma planta como resistente é necessario que a populagao
resistente sobreviva a dose recomendada do herbicida sob con-
di¢bes normais de campo.

Esta diferenciacdo entre as defini¢des cientifica e agrond-
mica pode ser ilustrada no trabalho de Lépez-Ovejero et al. (2005).
Pela tabela I, conclui-se claramente que os biétipos Rl, R2, R3 e
R4 sio resistentes ao herbicida sethoxydin (inibidor da ACCase),
baseado na definicdo cientifica, porém o bidtipo R3, apesar de
possuir uma relacao R/S de 16,15, na dose recomendada (Figura
[) foi satisfatoriamente controlado, nos mesmos indices de con-
trole do bidtipo S. Portanto, sob o ponto de vista agronémico
este biditopo ndo é considerado R, porém sob a definicao cienti-
fica é considerado S.

Populacio GR;, R/S
S 19,60 . -
RI 880,69 44,94
R2 141,06 7,20
R3 316,15 16,15
R4 650,72 33,20

Tabela 1. GR,, (dose do herbicida sethoxydim, em g i.a./ha, ne-
cessaria para controle de 50% da populagdo de capim-colhao
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(Digitaria ciliaris) resistente (R) e suscetivel (S) aos herbicidas
inibidores da ACCase e relagao R/S (GR,; do biétipo R dividido
pelo GR,, do biétipo S).

Fonte: Lopez-Ovejero et al., 2005.

O aparecimento de biétipos de plantas daninhas resisten-
tes aos herbicidas esta condicionado a uma mudanca genética na
populacio, imposta pela pressio de selecdo, causada pela aplica-
¢do repetitiva do herbicida na dose recomendada (Figura 2). Os
biétipos podem apresentar niveis diversos de resisténcia, sendo
que esses niveis podem ser quantificados mediante a GR,, (GR,;
= dose do herbicida em gramas do ingrediente ativo por hectare
necessario para proporcionar 50% de controle ou reducgio do
crescimento da planta daninha).
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Confrole é(%}
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Coefictente de Dose {C}
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Figura 1. Valores percentuais de controle aos 28 DAA em fun¢do
" do coeficiente da dose recomendada do herbicida, portanto C= |
equivale a dose recomendada, para as populagGes resistentes R,
R,, R, e R, e suscetivel S, quando submetidas a aplicagdo de
sethoxydim. ) '

Fonte: Lopez-Ovejero et al., 2005.
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Assim, a tolerancia de plantas daninhas aos herbicidas é
diferenciada da resisténcia, pois a tolerincia é uma caracteristica
inata da espécie em sobreviver a aplicagdes de herbicida na dose
recomendada, que seria letal a outras espécies, sem altera¢oes
marcantes em seu crescimento e desenvolvimento. E uma carac-
teristica que existe na planta antes mesmo da primeira aplicacdo
do herbicida naquela drea que leva a selecao natural das plantas
daninhas ai existentes sobre as quais o produto tiver efeito redu-
zido. Assim como a tolerancia, a suscetibilidade, também, é uma
caracteristica inata de uma espécie. Nesse caso, ha alteragbes
com efeitos marcantes no crescimento e desenvolvimento da plan-
ta, como resultado de sua incapacidade de suportar a agdo do
herbicida (Christoffoleti et al., 2000).

Aumento da freqiiéncia do bidtipo resistente devido a aplicacoes
repetidas e anuais do mesmo herbicida

@ Planta suscetivel O Planta resistente

Ano 1 Ano2 Ano3
““Populacio de plantas r 0' .‘ i S °°. O
| daninhas antes da g " . ¢\ ®g 08. ." O&O 6‘.
aplicagfio de herbicida ". . PP . ® O ® é) O ® O

) ,000:0 o I Jele o ©00°0
0% 0908 0 0~ O Jlo ooooo

Populagiio de plantas &
daninhas depois da ® O Py ® é)é) ® O 0(9

aplicagfio de herbicida

¢ o ‘ 00 Oooo o
o)
e 0 0 0%00

Figura 2. Representacdo esquemdtica da mudanga genética na
populacio suscetivel para uma populacao resistente, provocada
pela pressao de selecdo imposta pelo herbicida.

O termo “resisténcia” é comumente apresentado tanto
com referéncia ao comportamento de um individuo frente aos
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mecanismos de resisténcia que possui, quanto aos herbicidas aos
quais o individuo € resistente. Desta forma, surgem os conceitos
de resisténcia cruzada e resisténcia multipla.

A resisténcia cruzada ocorre quando bidtipos de plantas
daninhas sao resistentes a dois ou mais her‘bicidas, devido a um
sé mecanismo de resisténcia, portanto, resistente a todos os
herbicidas que apresentam um mesmo mecanismo de agdo. Por
exemplo, foram identificados biétipos de Brachiaria plantaginea e
Digitaria ciliaris que apresentavam diferentes niveis de resisténcia
cruzada dessas plantas em relacdo aos herbicidas inibidores da
ACCase (Gazziero et al.,, 1997, Cortez et al., 2002).

A resisténcia multipla ocorre quando um individuo possui
um ou mais mecanismos de resisténcia distintos que conferem o
comportamento resistente a herbicidas com mecanismo de agio
diferenciado. Foram documentados biétipos de Lolium rigidum que
apresentaram mecanismos de resisténcia aos herbicidas do gru-
po A (inibidores da ACCase-ariloxifenoxipropiénicos) e do grupo
B (ALS-sulfoniluréias), exemplificando um caso de resisténcia
multipla.

Para melhor entendimento das bases da resisténcia € im-
portante que os principais herbicidas de cada mecanismo de acdo
sejam listados. Sendo assim, se essas formas de resisténcia fos-
sem ordenadas pela dificuldade de controle com herbicidas, apre-
sentaria a seguinte ordem: Resisténcia isolada < Resisténcia cru-
zada < Resisténcia mdltipla.

2. Casos de resisténcia registrados no Brasil e situacdo
mundial '

O aparecimento de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas é recente, apesar dos herbicidas serem usados hé mais
de 40 anos (Christoffoleti et al., 1994). A resisténcia de plantas
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daninhas aos-herbicidas foi pela primeira vez relatada no final da. -
década de 60, associada com a aplicacio intensiva de herbicidas
pertencentes ao grupo quimico das triazinas, sendo que a partir
dai o nlimero casos registrados no site do HRAC (herbicide action

. committee), HRAC, 2006, tem aumentado rapidamente nos Ulti-
mos anos. Na tabela 2 pode ser visualizado os casos de resistén-
cia no mundo relatado até outubro de 2006, dividido por meca-
nismo de agdo.

_ : Mecanismo de acao Grupo HRAC Total
Inibidores da ALS B 95
Inibidores do Fotossistema Il (triazinas) Cl 66
Inibidores da ACCase A 35
Auxinas sintéticas O 25
Inibidores do Fotossisterna | D 23
Inibidores do Fotossistema Il (uréias e amidas) 2 21
Inibidores da EPSPs (glicinas) G 12 -
Inibidores da formagdo de microtibulos KI . 10
Inibidores da sintase de lipidios (tiocarbamatos) N -8
lnibidor\es da biossintese de carontenos (Triazoles, uréias F3
isoxazolidionas)

Inibidores da Protox E 3
lnibidores da biossintese de carotene (a0 nivel da Fitoeno Fl 2
desaturase — FDS)

Inibidores da divisdo cellular (cloroacetamidas e outros) K3 3
Desconhecidos (acidos arilaminopropidnicos) Z 2
Inibidors do fotossistema Il (nitrilos e outros) C3 !
Inibidores da mitose ao nivel de microtibulos K2 |
Inibidores da sintase de cellulose na parede celuar L ]
Desconhecidos (pyrazoliuns) : Z |
Desconhecidos (organoarseniacais) V4 !
TOTAL — 314

Tabela 2. Espécies de plantas daninhas resistentes a herbicidas
relatadas no site do HRAC até maio de 2007. -
Fonte: HRAC, 2007.

No Brasil, os biétipos resistentes registrados sdo apresen-
tados na tabela 3. A cultura de soja é que apresenta maior nime-
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ro de bidtipos de plantas daninhas que desenvolveram resisténcia.
Isto pode ser explicado porque essa cultura € a principal consumi-
dora de herbicidas, acumulando mais de 50% das vendas destes
produtos. ‘

Num. Espécies Ano  Mecanismo de aciio do herbicida
I Bidens pilosa 1993  Inibidor da ALS
2 Bidens subalternans 1996 Inibidor da ALS
3 Brachiaria plantaginea 1997  Inibidor da ACCase
4 Conyza bonariensis (soja) 2005 Glicinas
5  Conyza bonariensis (citrus) 2005 Glicinas
6 Conyza canadensis 2005  Glicinas
7 Cyperus difformis - 2000 Inibidor da ALS
8  Digitaria ciliaris 2002 Inibidor da ACCase
9  Echinochloa crus-galli 1999  Auxinas sintéticas
10 Echinochloa crus-pavonis 1999  Auxinas sintéticas
Il Eleusine indica 2003 Inibidor da ACCase
12 Euphorbia heterophylia 1992 Inibidor da ALS
13* Eup{mcbia. heufro.phylla 2004 Inibidor da ALS
(resisténcia multipla) Inibidores da Protox
14 Euphorbia heterophylla 2005 - Glicinas
“15  Fimbristylis miliacea 2001 ° Inibidor da ALS
16  Lolium multiflorum 2003 Glicinas
17 - Parthenium hysterophorus 2004  Inibidor da ALS
I8  Raphanus sativus 2001  Inibidor da ALS
19 Sagittaria montevidensis 1999  Inibidor da ALS

Tabela 3. Espécies de plantas daninhas resistentes a herbicidas
detectadas no Brasil até maio de 2007.
* Resisténcia multiplz a dois mecanismos de ago, portanto sdo compatibilizados

dois casos.
Fonte: HRAC, 2007.

A extensio de areas agricolas atualmente detectadas com
presenca de bidtipos resistentes de plantas daninhas pode ser
considerada de pequena escala quando comparada com a area
agricola total, mas esta aumentando em uma taxa elevada. Por-
tanto, é importante que o assunto seja discutido, e que assim

I Simpésio Internacional Amazénico: sobre Plantas Daninhas 213




medidas de prevengdo e manejo sejam adotadas para que o
herbicida seja preservado para o controle eficaz e econémico na
agricultura.

3. Recomendacobes gerais para prevenciao e manejo da re-
sisténcia

De forma geral, para o manejo de plantas daninhas, prin-
cipalmente daquelas resistentes, devemos considerar o sistema
de producao como um todo (regido de producio, suas caracte-
risticas edafoclimaticas, principais culturas utilizadas e suas for-
mas de condugdo entre outros), para dessa forma, entender a
dindmica das plantas daninhas, prever possiveis problemas e es-
colher os melhores métodos de manejo.

Todas as praticas de manejo de plantas daninhas sio vali-
das para o manejo da resisténcia de plantas daninhas. Ainda, as
diferentes etapas de manejo recomendadas para areas onde a
resisténcia estd presente também sio aplicaveis a condigao de
prevencao, dependendo a escolha das mesmas do sistema de pro-
ducdo utilizado na regido. Desta forma, para que o sistema pro-
dutivo adotado, como um todo, mantenha-se sustentavel ao lon-
go do tempo no que diz respeito ao controle das espécies de
plantas daninhas presentes na area, é de fundamental importan-
cia que o manejo dos problemas existentes e a prevencdo da
manifestacdo de novos casos sejam etapas perfeitamente alinha-
das dentro do préprio sistema. Quando falamos de prevencao,
entende-se, que o objetivo é que a planta daninha resistente nao
atinja ou que demore em atingir a freqiiéncia critica (20- 30% da
populagio da planta daninha) e quando se trata de manejo, o ob-
jetivo é que diminua o nimero de plantas daninhas resistentes na
area (abaixo da freqiiéncia critica).

Para escolha da melhor. alternativa para prevencio e/ou

manejo de plantas daninhas resistentes, além do sistema de pro-
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ducdo, é importante conhecer os fatores que afetam a evolugdo .
da resisténcia de plantas daninhas (Genéticos, Bioecoidgicos e

Agrondmicos). Desses fatores, os genéticos e biocecoldgicos sdo

de dificil manipulacdo para o manejo da resisténcia, porém de

grande importancia na avaliacao de potencial de risco da resistén-

cia. Sendo assim, apenas os fatores agronémicos podem ser ma-

nipulados pelo homem na implementacdo de estratégias de pre-

vencio e/ou manejo da resisténcia. Ainda, antes de escolher a

melhor alternativa, é de suma importancia conhecer as bases para

prevencao e manejo da resisténcia.

Para Lépez-Ovejero et al. (2004), os principios basicos
que devem nortear a escolha de estratégias visando a prevencao
e manejo da resisténcia sao:

A) Manejo do banco de sementes de plantas daninhas: A
densidade populacional potencial de plantas daninhas em uma area
é determinada pelo nimero de sementes no solo (banco de se-
mentes), as quais podem permanecer vivas e/ou dormentes nos
‘solos agricolas por muitos anos. Uma maneira de reduzi-la é evi-
‘tando a adigdo de novos propagulos (ex. bidtipos resistentes),
através do controle da producio de sementes de plantas dani-
nhas. Quando ndo se permite a produgdo de sementes através
das diferentes estratégias de manejo, observa-se um rapido
declinio populacional das plantas daninhas, reduzindo a densida-
de de infestacdo a niveis que permitem melhor convivéncia com
as plantas daninhas nos agroecossistemas e obtencio de maior
eficiéncia e economicidade no:seu controle. No entanto, é co-
nhecido entre os agricultores que um ano de controle ineficiente
de plantas daninhas em uma cultura é suficiente para restabelecer
o banco de sementes orlgmal ‘mesmo depois de varios anos de
controle eficiente em um programa de reducdo do banco de se-
mentes (Christoffoleti, 2001). No caso especifico dos biétipos
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resistentes, o banco de sementes nos primeiros anos apés a
deteccao da resisténcia é muito grande, o que dificulta seu mane-
jo até com estratégias alternativas. O bidtipo resistente uma vez
estabelecido no banco de sementes, o problema pode permane-

cer por um longo periodo de tempo e, as vezes, indefinidamente.

- B) Diminuir a pressao de selecdo dos herbicidas: O aspecto
mais importante na prevencao e manejo da resisténcia é a reco-
mendacao de praticas e sistemas de produgio em que a pressio
de seleciao de bidtipos resistentes a determinado herbicida seja
reduzida (Boerboom, 1999). Assim, a prevengdo e/ou manejo da
resisténcia de plantas daninhas a herbicidas no sistema de produ-
¢do exige o conhecimento detalhado da classificagao quanto a
modo e mecanismo de acao, espectro de agao, eficicia, caracte-
risticas fisico-quimicas dos herbicidas, além das diferentes opcoes
de uso no planejamento das culturas.

C) Adaptabilidade ecolégica das plantas daninhas resisten-
tes: Uma possivel diminuigio na adaptabilidade ecolégica da planta -
r.esi_sténte tem conseqiiéncias diretas na competitividade do biétipo
e:l,,:portahtd, na sua dindmica dentro da populagdo, afetando dire-
tamente as estratégias de manejo da resisténcia. Assim, quando o
fator de pressao de selegio é eliminado a freqiiéncia génica do
biétipo resistente diminui rapidamente no banco de sementes
devido a sua menor adaptabilidade, facilitando seu manejo. No
entanto, a mesma adaptabilidade ecoldgica do bidtipo resistente
e suscetivel, como mostrada pelos herbicidas inibidores da ALS e
ACCase indica que ocupam nichos semelhantes no ambiente.
Dessa forma, estratégias preventivas de resisténcia devem ser
adotadas, pois, uma vez estabelecida uma populagao resistente,
naturalmente ela n3o retorna para uma freqiiéncia original de
suscetibilidade (Christoffoleti, 2001).

D) Resisténcia cruzada negativa. Trata-se de uma resisténcia

‘onde, o mecanismo bioquimico ou morfolégico presente confere
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a determinado biétipo resisténcia a um herbicida ou ao grupo qui-
mico de mesmo mecanismo de agio e, concomitantemente, pro-
voca neste bidtipo maior suscetibilidade a outros mecanismos de
acao. Esta forma de resisténcia foi observada por Gadamski et al.
(2000) estudando um biétipo de Echinocloa crussgalli resistente
as triazinas que é mais sensivel aos inibidores da ACCase que o
bidtipo suscetivel. Esse fendmeno pode contribuir de forma posi-
tiva para o manejo.

4. Principais estratégias para prevenciao e manejo de plan-
tas daninhas resistentes aos herbicidas

O manejo de plantas daninhas em uma propriedade deve
ser levado em consideracio a longo prazo, através de um sistema
integrado de manejo que utilize estratégias ndo quimicas e quimi-
cas de prevencao e manejo da resisténcia. As estratégias ndo qui-
micas (métodos culturais, fisicos, mecinicos), provocam a mor-
talidade de ambos os bidtipos de plantas daninhas, assim a pres-
sao dje selecdo é mantida, a menos que existam diferencas de
adaptabilidade ecolégica entre os biétipos (Boerboom, 1999). As
estratégias quimicas podem ser utilizadas para reduzir a pressio
de selecio, através do planejamento criterioso da utilizagdo dos
herbicidas de diferentes mecanismos de acao, diminuindo os ris-
cos de resisténcia e mantendo a diversidade de biétipos no banco
de sementes do solo. Portanto, é necessario alterar constante-
mente as praticas normalmente utilizadas para o manejo de plan-
tas daninhas, visando evitar ou retardar o aparecimento de plan-
tas daninhas resistentes (Gressel & Segel, 1990). Sendo assim, o
aspecto mais importante na prevengao e manejo da resisténcia é
a recomendacdo de praticas e sistemas de produgdo em que a
pressao de selegio de blOtIpOS resistentes a determinado herbicida
seja reduzida. As principais estratégias sdo descritas a seguir:
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4.1. Rotacao de culturas

A rotacdo de culturas a a base para prevencio e manejo
da resisténcia porque permite ao produtor utilizar praticas qui-
micas e ndo quimicas. A rotagio de culturas, particularmente aque-
las que utilizam culturas com diferentes ciclos de vida, reduz o
sucesso intrinseco das plantas daninhas, que estdo sincronizadas
com a cultura anterior, implicando na variacao dos padroes de
uso do solo e da interferéncia das plantas daninhas. A rotagio de
culturas é pouco provavel que elimine o uso de herbicidas e a
pressdo de selecao em sistemas de cultivo, mas pode ser utilizada
para reduzir a utilizagdo de herbicida ou do mesmo herbicida no
decorrer dos anos. Algumas das praticas que podem ser
implementadas sao: i) semeadura de diferentes culturas nas sa-
fras (culturas, pastagens e forrageiras); ii) semeadura de diferen-
tes culturas nas safras que permitam a utilizacdo de herbicidas de
diferentes mecanismos de a¢do ou ndo utilizam herbicidas; iii)
semeadura de diferentes culturas que permitam nas safras a utili-
zagdo de métodos alternativos de controle (diferentes do quimi-
co).-Infelizmente uma série de aspectos econémicos e muitas ve-
zes de regulamentagdo governamental limitam a implementacado
destas medidas (Christoffoleti, 1998).

4.2, Método Cultural

Este método consiste na utilizagdo de medidas e procedi-
mentos objetivando a prevencao de infestagdes e disseminagio
de plantas daninhas (biétipos resistentes), bem como o fortaleci-
mento da capacidade competitiva da cultura, representada pelo
seu rapido estabelecimento e desenvolvimento. O conhecimento
da habilidade de competicdo das espécies utilizadas na agricultu-
ra ou a mudanga no arranjo espacial podem aumentar a competi-
cdo das culturas com as plantas-daninhas, o que poderia ter um
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efeito na necessidade de utilizagao de herbicidas {dose ou freqiiéncia
de aplicacao).

A'interferéncia das plantas daninhas sobre as culturas pode
aparecer em diferentes magnitudes, cuja variagdo € funcao de
caracteristicas proprias da comunidade infestante, da cultura agri-
cola, da época e extensdo dos periodos de convivéncia, de carac-
teristicas edafo-climaticas do meio e das técnicas de manejo
adotadas (Figura 3). Conhecer as interacdes entre esses fatores
pode ajudar na escolha das melhores estratégias de manejo de
populacdes de plantas daninhas.
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Figura 3. Modelo esquematico dos fatores que afetam a interfe-
réncia entre as culturas e a-comunidade infestante. Adaptado de

Pitelli (1985).

Ainda, sabe-se que a interferéncia € muito mais significati-
va em periodos especificos, denominados periodos de interfe-
réncia, onde os métodos de controle devem ser administrados
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eficientemente. Existem trés periodos de interferéncia, obtidos
experimentalmente, com denominagdes tradicionais. O primeiro
destes & chamado de PAI — periodo anterior a interferéncia; ou-
tro periodo extremo é chamado de PTPI - periodo total de pre-
venc3o da interferéncia; o intervalo existente entre o PAle o PTPI
recebe a denominagdo de PCPI - periodo critico de prevencio
dainterferéncia, onde, efetivamente, a cultura deve ser conduzida
sem a presenca das plantas daninhas para que o rendimento seja
assegurado (Tabela 4). Assim, o perfodo residual de controle dos
herbicidas deve ser até o final do PTPI para evitar maior pressao
de selecio sobre a populagio de plantas daninhas.

Cultura Periodos de Interferéncia das Plantas
Daninhas
PAI PTPI L
Algodao Dias* 10-30 20-60 15-60
sequeiro (dias) 20-40 40-60 < 30-50
Arroz A .

irrigado (dias) - 10-15 30-45 10-45
Feijio Dias 15-35 30-50 15-45
‘ fenologia V2-V4 R5-R6 V2-Ré
safra — dias 15-20 40-45 15-45
Milho safra - fenologia V2-V3 V6-V8 V2-v7

safra ~ graus-dia (GD) 120-250 250-420 150-400

safrinha ~ graus-dia (GD) 130-300 350-500 200-400
. Dias 10-20 35-45 15-45

Soja .

- fenologia V2-v4 R3-R4 V2-R3
Trigo Dias 10-15 40-50 10-45

Tabela 4. PAI, PTP! e PCPI das plantas daninhas sobre as princi-
pais grandes culturas agricolas. Valores médios obtidos na litera-
tura disponivel.

* dias contados a partir da emergéncia-da ¢ultura.

O conhecimento dos conceitos de periodos de interfe-
réncia facilita o processo de tomada de decisdo sobre o método
de controle de plantas daninhas a ser adotado. Vale lembrar que
tanto maior ser4 a interferéncia das plantas daninhas quanto mai-
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. or for o periodo.de convivéncia. com a cultura e; também, a inter-
feréncia sera mais significativa quanto mais precoce for a germi-
nacao da comunidade infestante quando comparada com a ger-
minagao das plantas cultivadas. Assim, os estudos de adaptabili-
dade ecolégica dos bidtipos e de competicio entre os bidtipos e
a cultura, para os diferentes casos de resisténcia detectados no
Brasil podem contribuir para a melhor compreensao da interacio
entre a cultura e as plantas daninhas resistentes e realizar reco-
mendagdes de manejo mais eficientes.

4.3. Método mecinico

. Préticas de cultivo mecénico, tais como enxada rotativa e
cultivadores seletivos, reduzem a pressao de selecao na popula-
cio de plantas daninhas pelos herbicidas. O cultivo mecénico pode
substituir o manejo quimico ou; pode ser realizado o cultivo nas
entrelinhas e aplicacdo de herbicidas apenas na linha de cultura
reduzindo a utilizagdo do mesmo e diminuindo a pressao de sele-
co. Também, o cultivo primario de preparo do solo reduz a pres-
sao de-selecao por causa do enterrio das sementes de plantas
daninhas recém produzidas. Em algumas situagdes, a aracio feita
anualmente ndo é recomendavel, mas aragdo rotacional, uma vez
a cada quatro a cinco anos, pode ser uma alternativa viavel, pois
com isso muda a flora de plantas daninhas existentes através de
uma maior diversificacdo de espécies (Cussan & Moss, 1982).

4.4. Método quimico

O manejo racional e correto dos herbicidas é fundamen-
tal para prevenir e/ou manejar a resisténcia de plantas daninhas,
diminuindo a pressdo de selecdo dos mesmos sobre a populagdo
de plantas daninhas. E de fundamental importancia, para realizar
uma recomendacio adequada de manejo quimico, conhecer o
tipo de resisténcia (cruzada ou miuiltipia), o mecanismo de resis-
téncia e as caracteristicas dos herbicidas, entre elas, o risco de
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desenvolvimento de resisténcia do mesmo (quanto mais especifi-
co o mecanismo de agdo, maior risco). Vale lembrar, que o pri-
meiro passo para manejar a resisténcia a herbicidas é a detecgao
precoce da mesma (Monitoramento da evolugao inicial da resis-
téncia). As principais recomendagdes no manejo de herbicidas
sao:

i) Aprimorar a tecnologia de aplicagao otimizando a dose, época
e nimero de aplicacdes, reduzindo assim o uso desnecessario de
herbicidas;

if) Acompanhar os resultados das aplicagdes dos herbicidas, dei-
xando pequenas areas testemunhas sem aplicacio, a fim de de-
tectar quaisquer tendéncias ou mudangas na densidade
populacional das plantas daninhas presentes;

i) Aplicar herbicidas somente quando necessério (garantizar o
controle no PCPI), permitindo niveis minimos de infestacdo que
ndo causem danos significativos a cultura (nivel de dano economi-
co - NDE);

iv).Utilizar herbicidas de baixa atividade residual no solo (até PTPI);

v) Evitar a utilizagdo de herbicidas com o mesmo mecanismo de
acao para o qual a resisténcia foi confirmada, a menos que em
mistura com outro(s) herbicida(s) de diferente(s) mecanismo(s)
de agao, cujo espectro de controle das plantas daninhas inclua a
espécie da populacio resistente;

vi) Rotacdo de herbicidas com mecanismos de agao diferenciados
e/ou com diferentes mecanismos de metabolizacdo, porém efeti-
vos sobre o mesmo espectro de plantas daninhas. A mudanca de
um herbicida para um alternativo com mecanismo de acdo dife-
rente pode também constituir um risco de selecdo de bidtipos
resistentes ao herbicida alternativo, se este for aplicado como
tnica opgao de controle (Gould, 1995);
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vii) Utilizar mistura de herbicidas (de tanque, formuladas ou apli-
cacdes seqlienciais), sendo que a mesma estd baseada no fato de
que os ingredientes ativos controlam eficientemente os dois
biétipos da mesma espécie e apresentam o mesmo residual.

No entanto, a estratégia de rotacao ou mistura de
herbicidas é muitas vezes impraticavel, ja que os herbicidas alter-
nativos ndo apresentam os mesmos custos e eficacia de controle
da planta daninha resistente quando comparados aos normalmente
recomendados (Peterson, 1999). Ainda, podem ser diferentes na
sua tolerdncia por parte da cultura e espectro de plantas daninhas
controlado. Todavia, cada herbicida apresenta caracteristicas fisi-
co-quimicas e momento de aplicacdo particulares. Por exemplo,
para manejo de Digitaria ciliaris resistente aos herbicidas inibidores
da ACCase, aplicado em pds-emergéncia, sio recomendados
herbicidas pré-emergentes, para os quais, as doses recomenda-
das devem ser baseadas na textura do solo, teor de matéria orga-
nica e dindmica na palha, o que dificulta seu manejo. Adicional-
mente, algumas misturas recomendadas, podem nao ser compa-
‘tiveis na mistura de tanque (Olsen et al., 1996) ou na rotacdo de
culturas (Bourgeois et al., 1997). Um detalhe que pode complicar
a recomendacao do herbicida é o momento quando a resisténcia
é detectada, as medidas de manejo para lavouras onde o proble-
ma é detectado na safra em andamento sio muito mais comple-
xas que aquelas onde o problema foi detectado na safra anterior.

No decorrer de uma safra agricola, dependendo do siste-
‘ma de produgao utilizado, te‘mOSfdiferentes momentos possiveis
de manejo de plantas daninhas com herbicidas que apresentam
diferentes mecanismos de acdo. Logicamente para cada cultura
as possibilidades sao diferentes dependendo do manejo agrond-
mico mais indicado e dos produtos registrados para a mesma. Os
diferentes momentos sao comentados a seguir:
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- Manejo de plantas daninhas na dessecacdo: Nas areas de
implantacdo das culturas, sob sistema de plantio direto, temos
oportunidade de utilizar herbicidas com diferentes mecanismos
de acdo. Nesse momento podemos utilizar o herbicida glifosato
isolado ou em mistura com herbicidas que apresentam mecanis-
mos de agdo alternativos como o 2,4-D (sistémico) ou herbicidas
residuais como chlorimuron, flumioxazin, clomazone,
sulfentrazone. Outra possibilidade é o herbicida paraquat (conta-
to, sem efeito residual no solo e ndo pode ser utilizado em mistu-
ra com glifosato). A utilizacio de herbicidas residuais podem pro-
porcionar alguns beneficios além do manejo da resisténcia: Van-
tagem competitiva as plantas de soja em relacdo aos primeiros
fluxos de emergéncia de plantas daninhas; Reducio na necessida-
de de aplicagdo de herbicidas pés-emergentes seletivos apés a
implantagao da cultura de soja; Garantia de producao de soja sem
interferéncia das plantas daninhas e infestacdes tardias de plantas
daninhas; Seletividade garantida para a cultura em relacdo aos
herbicidas residuais; Nao inviabilizacdo da tecnologia de uso de
culturas geneticamente modificadas resistentes ao herbicida
glyphosate.

- Manejo de plantas daninhas durante o periodo critico de
competicao: Sao utilizados herbicidas seletivos em pré e/ou pés-
emergéncia ou nao seletivos com aplicagéo localizada que-apre-
sentem mecanismos de agdo alternativos. Esta pratica permite
evitar a interferéncia de plantas daninhas resistentes e suscetiveis.

- Manejo de plantas daninhas na pré-colheita das culturas.
A utilizagio de herbicidas como diquat ou aménio-glufosinato nas
culturas de soja ou feijao na pré-colheita tem permitido a redu-
cio na producdo de sementes das plantas daninhas de forma a
evitar a dispersdo (“chuva de sementes”) de possiveis plantas da-
ninhas resistentes, além da uniformizagdo da maturagao e anteci-

par a colheita.
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- Manejo de plantas daninhas na pés-colheita das culturas: . -

(entressafra): O manejo do banco de sementes de plantas:danis:-.
nhas suscetiveis e resistentes na entressafra pode ser uma impor-
tante estratégia para diminuir os efeitos competitivos na-safra. A-
utilizacdo de herbicidas:nio seletivos.como glyphosate;.paraquat
podem ser ferramentas importantes ja que ndo afetam a rotagio
de culturas.

- Manejo de plantas daninhas com cultivares transgénicas:
As cultivares resistentes aos herbicidas também proporcionam a.
adoc¢io de mecanismos de acio diferentes daqueles usados em
aplicacdes normalmente seletivas, possibilitando também o ma-
nejo de plantas daninhas resistentes.

5. Caracteristicas da resisténcia em diferentes. mecanis-
mos de acao

5.1 Glyphosate

.. O glyphosate & um herbicida nao-seletivo, de agdo
sistémica, que vem sendo utilizado na agricultura a mais de 20
~anos. E o herbicida de maior |mportanC|a mundial e isso se deve a
sua grande versatilidade de uso na agrlcultura Desde sua intro-
dugao em 1974, a utilizacdo do glyphosate aumenta ano-a ano no
mundo. Dentre os principais fatores que levaram o glyphosate ao
posto do herbicida'mais utilizado mundialmente, sdo destacadas
caracteristicas.como:.amplo espectro-de controle, controlando
eficientemente plantas daninhas:-anuais e perenes; custo relativa-
mente baixo; baixa toxicidade ao homem e rapida degradagao no
amblente (Padgette et al., I995)

" A partir de 1996, técnicas de engenharla genetlca |mpul5i-
onaram o surgimento de culturas geneticamente modificadas,
toleranites ao glyphosate, aumentando ainda mais a sua utilizacdo
no mundo (Padgette et al., 1996). O glyphosate, que antes da
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introducdo de culturas tolerantes era aplicado aproximadamente
uma vezno ano, na época de pré-semeadura das lavouras, apds a
introdugdo das-culturas: geneticamente modificadas, passou a ser
aplicado em freqiiéncia mais intensa, elevando a pressio de selecio
exercida pelo herbicida na selecio de plantas resistentes (figura 4).

-
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Figura 4. Evolucdo daresisténcia de pIantaS daninhas ao herbicida
glyphosate desde sua introducio no mundo (Heap, 2006).

5.1.1. Mecanismos de resisténcia

Diversas pesquisas tém sido conduzidas nos Gltimos anos
com o objetivo de elucidar o mecanismo de resisténcia de plantas
daninhas ao glyphosate, sendo que o assunto ainda ndo esta com-
pletamente esclarecido. Dois mecanismos de resisténcia jaforam
parcialmente elucidados, sendo eles: a reduzida translocagao do
glyphosate para as zonas meristemiticas da planta e a alteragio
no sitio de acdo do herbicida na planta, fazendo com que o sitio
de acio do herbicida nio seja mais inibido pelo glyphosate (Powles
& Preston, 2006).

As enzimas inibidas pela,lragilo de herbicidas em plantas
sio definidas como sendo o sitio de agdio do produto, dessa for-
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ma os herbicidas podem ser classificados pela inibi¢do de enzimas
especificas. A resisténcia conferida pela alteracdo no sitio de acédo
do herbicida, ocorre por meio de mutagio génica, de forma que
a enzima antes suscetivel a agdo do herbicida ndo mais apresenta
afinidade com a molécula do herbicida. Para que a mutagdo génica
ndo interfira na evolugio da resisténcia dentro da espécie, de for-
ma a crescer o nimero de individuos resistentes dentro da popu-
lacdo, é necessario que o funcionamento da enzima continue subs-
tancialmente normal, de forma também a nao afetar significativa-
mente a adaptabilidade ecolégica dessas populacées resistentes.

5.1.1.1 Alteracao no sitio de acao do herbicida

Os primeiros registros de resisténcia ao glyphosate envol-
vendo a alteragio no sitio de agdo foram realizados em popula-
¢bes resistentes de Eleusine indica da Malasia. Na Malésia ja foram
" detectados diversas populagdes resistentes de Eleusine indica, cuja

causa esta relacionada com a reducdo de 66% no preco do
glyphosaite, no ano de 1994. Isso proporcionou o aumento de sua
utilizacdo nas lavouras, aumento na dose aplicada e, o mais im-
portante, aplicacdo mais freqliente nas lavouras (Lee & Ngim,
2000).

Trabalhos identificaram uma alteragio no sitio de acdo do
herbicida como sendo a responsavel pela resisténcia. de algumas
populagdes de Eleusine indica da Malasia. Baerson et al. (2002),
verificaram que a concentracido necessaria para inibir a'acdo da
enzima EPSPs na populagao resistente era 5-6 vezes maior quan-
" do comparada com a populacio suscetivel de Eleusine indica, ve-
rificando também que a atividade especifica da enzima continua-
va a mesma e que a aplicacao de glyphosate nao induzia as plantas
resistentes a produzirem mais EPSPs, fazendo com que o meca-
nismo de resisténcia fosse estabelecido como sendo uma menor
sensibilidade da enzima nas populagoes resistentes.

| Simpésio Internacional Amazénico sobre Plantas Daninias 227



- A redugdo da habilidade. do glyphosate em inibir a acdo da-
enzima EPSPs foi verifi cada através de uma mutagao génica.no
ammoamdo 106, a substituicio de uma prolina por uma serina
(Pro 106-Ser). Resultados estes considerados interessantes, pois a
mesma mutagdo (Prol06-Ser), em estudos mutagénicos labora-
toriais, levou a. niyveis._‘queradqs‘ de resisténcia em Salmonella e
Petinia (Comai et al., 1983; Padgette et al., 1991).. .

i Estudos paralelos com-outias populdcdes resistentes de
Ele'"usfi-r'ié fifn:dica‘-f‘da : Malésia‘ obs”ervara‘rh‘ “a‘ 6to‘r'réntia ‘da: mesma
pesquisa verifi c-ouv.tambem-que asubs’utungao da prohna na mes-
ma posu;ao por uma tlrosma (Prol06-T|r) também propicia a
menor senSIbllldade da enznma ao glyphosate (Ng et al 2003
2004 2005)

; A mutagao no amlnoaCIdo Prol06 da EPSPs de Eleusme
mdlca também foi.encontradaem. populagoes resistentes de Lolium
rigidum da Australia (Wakelin & Preston, 2005) e do Chile (Perez-
Jones etal.; 2005). A ocorréncia de EPSPs insensivel ao glyphosate
também esta envolvida.na resisténcia de. populagdes de Lolium -
rigidum provenientes da Califérnia, no entanto essa mutagao ain- -
da néo foi ldentlf cada (Slmarmata & Penner 2004)

Em geral -a mutagao no. ammoacndo Prol06 faz com .que,.
as p[an.tas resistentes-apresentem:niveis. moderados de resistén-. .
cia. Ainda, é importante observar que a sobrevivéncia de plantas.
resistentes-a aplicacdo-do glyphosate em. doses comerciais faz .
com que em dreas com altas pressGes de,selegio, no caso de uso .
intensivo do glyphosate, resulte em um.aumento expressivo de
plantas resistentes; Todos.os mecanismos de resisténcia que con- .
tribuem para-uma-sobrevivéncia das. plantas terdo um aumento .
expressivo na populacio.casora pressio de. selegéq do_herbicida
seja grande (Powles & Preston, 2006). .
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‘Um fator lmportante 2'ser consnderado com relagao as
mutacdes genlcas na EPSPs que ‘conferem resisténcia ao’
glyphosate, é se essas mutacoes afetam a ‘adaptabilidadé’ ecologl-f
ca das plantas. Estudos realizados com Eleusine indica evidencia:’
ram-algumas diferengas, mas nada evidente que comprove uma
diminui¢do da adaptabilidade ecologlca das plantas resistentes:
(Ismail et al., 2002; Lee, 1999).- : :

5.1.1.2. Translocacio diferenciada

Outro mecanismo de resisténcia encontrado pi ‘r' pesqui-
sadores esta relacionado com atranslocagao dlferenqa 1) :
tas daninhas resistentes. Sabe-se que os padroes de translocagao"
do glyphosate nas’plantas “sdo pareados”"com os~dos
fotoassimilados (Arnaud et al.; 1994). Sabe-se timbéni quie: essa"
grande facilidade de translocacio dentro das plantds'estaassocia- *
da com a eficicia do produto (Claus & Behrens; 1976), portaritc’
é posswel concluir:que a alteragao nos padrbes:de;translocagdo
do glyphosate dentro.das plantas resultaria na obtengao.de:plan-.
tas resistentes,

+:Estudes com populacdés resistentéside Loliur rigiduni-da’
Australia, apresentaram padrdes.de translocacdo.diferentes en-
tre. a populacao suscetivel e a resistente.. Na.populacéo.susceti-.,
vel, o glyphosate translocou se.mais para os tecidos inferiores da..
planta (raizes), enquanto que nas plantas resistentes atranslocacio
do glyphosate foi direcionada para as pontas das folhas tratadas,
com pouca translocagdo para as raizes (Lorraine-Colwill et al.,

2002).

Desde entdo, diversas populagdes de Lolium foram
identificadas possuindo os mesmos padrées diferenciais de
translocacdo entre as populagdes resistentes e suscetiveis. Ainda,
nao apresentaram nenhuma outra diferenga quanto a sensibilida-
de da enzima ao herbicida ou outros fatores que possam ser con-
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siderados como possiveis mecanismos de resisténcia, evidencian-
do assim que a translocacao reduzida para os pontos de cresci-
mento da planta é o possivel mecanismo de resisténcia envolvi-
do.

Segundo Powles & Preston (2006), é esperado que dife-
rentes mecanismos de resisténcia sejam encontrados nas popula-
¢oes resistentes de Lolium, principalmente por ser uma espécie
que apresenta uma grande diversidade genética.

Trabalhos desenvolvidos com populagoes résistentes de
Conyza canadensis mostraram que aS:pIan,tas resistentes apresen-
tam dificuldade de exportar o glyphosate para outras partes da
planta, o que nao acontece com as plantas suscetiveis (Feng et al.,
2004; Koger & Reddy, 2005). Ainda nio se sabe quais as caracte-
risticas bioquimicas e moleculares que levam essa translocagao
diferencial do glyphosate.

Segundo Pedersen et al. (2006), a translocacao diferencial
em pla"ntas_,‘pode significar algum prejuizo na adaptabilidade eco-
légica das plantas resistentes de Lolium. Com relagdo a Conyza
canadensis, ndo existe nenhum relato informando tais prejuizos.

Em ambos os mecanismos de resisténcia parcialmente
elucidados até o momento, a herdabilidade da resisténcia é fun-
cio de um Gnico gene, de cariter semi-dominante (Powles &
Preston, 2006). Provavelmente, mais mecanismos de resisténcia
serdo documentados no futuro. B

5.2. Herbicidas inibores da Protox

Os herbicidas inibidores da protoporfirinogénio oxidase
(Protox) s3ao importantes componentes no manejo de plantas
daninhas em diversas culturas agricolas, tais como: soja, feijao,
cana-de-acticar, algodao, café e arroz. No mundo, os inibidores
da Protox t&m sido utilizados rotineiramente para o controle de
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plantas daninhas ha pelo menos duas décadas, contudo, até re-

centemente, nao haviam casos relatados de resisténcia envolven-
do estes herbicidas (Li et al., 2004).

Para Vidal et al. (1999), os herbicidas inibidores de Protox
sao produtos comumente indicados para auxiliar na prevencio
da resisténcia de outros mecanismos de acdo. Contudo, no mun-
do, ja existem trés casos confirmados de plantas daninhas resis-
tentes a herbicidas com este mecanismo de agdo (Amaranthus
rudis, Ambrosia artemisiifolia e Euphorbia heterophylla), sendo que
um deles foi identificado em lavouras de soja brasileiras (E.
heterophylla) (Weed Science, 2006).

Atualmente, no Brasil, existem nove moléculas herbicidas
classificadas no GRUPO E (inibidores da Protox) que sio
registradas para o controle de plantas daninhas em culturas agri-
colas. Os principais ingredientes ativos, disponibilizados de for-
ma isolada ou em mistura, sdo: acifluorfen-sédio, carfentrazone-
ethyl, flﬁumiclorac-pentyl, flumioxazin, fomesafen, lactofen,
oxadiazon, oxyfluorfen e sulfentrazone (Rodrigues & Almeida,
2005).

6. 2.1 Mecanismos de Resisténcia

A primeira planta daninha a apresentar resisténcia aos
herbicidas inibidores da Protox foi uma espécie de -caruru
(Amaranthus rudis), nos Estados do Kansas e lllinois (EUA), nos
anos de 2001 e 2002, respectivamente (Weed Sience, 2006). Em
seguida, tem-se o relato de resisténcia de amendoim-bravo

. (Euphorbia heterophylia), identificado em dreas produtoras de soja
dos Estados brasileiros do Paran4 e Santa Catarina, em 2003 (Trezzi
et al., 2005). O relato mais atual envolve a espécie Ambrosia
artemisiifolia, planta daninha conhecida no Brasil como ambrésia
ou cravorana. A resisténcia desta espécie aos inibidores da Protox
foi identificada no Estado de Delaware (EUA), em 2005 (Weed
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Science, 2006). Curiosamente, até o momento, todos os biétipos
de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores da Protox
foram encontrados em 4areas de producéo de soja e também se
. apresentaram resistentes aos herbicidas inibidores da ALS, carac-
terizando casos de resisténcia multlpla Protox-ALS (Weed Science,
2006) Provavelmente esta observagao é conseqiiéncia da ado-.
cao de herbtcndas nlbldores da Protox como.mecanismo.de agao_,
alternatlvo aos lnlbldores da ALS e vice=versa,. cont"lbumdo para.
a selegao de re5|stenc1a a ambos os mecanismos..

+ Shoup ethal.' (2003); conduziram trabalho'em que foi ava- -
liada a resisténcia de A. rudis aos.herbicidas inibidores da Protoxe-
ALS. Inicialmente, observaram.injirias foliares leves e reducao do
crescimento do meristema apical causadas pelos inibidores da
Protox, contudo as plantas resistentes apresentaram recupera-
¢ao a partir dos 14 dias apés aplicacao (DAA). O bidtipo de plan-
ta daninha resistente aos inibidores da Protox foi aproximada- -
mente-34,.82, 8 e 4 vezes mais resistente.aos herbicidas acifluorfen; .
Iactofen fomesafen e sulfentrazone, respectivamente, quando..
comparado com o bidtipo suscetivel. O biétipo resistente de A::
rudis também apresentou maiores niveis de resnstencna que o.
biétipo suscetivel aos herbicidas thifensulfuron e |mazethapyr
(inibidores da ALS).'Na Tabela 5° estio apresentados os niveis de
resisténcia (GR,res / GRsus) disponiveis na literatura para os
biétipos de A. rudis resistentes aos inibidores da Protox. '

Valores de GR;,
Herbicidas Resistente Suscetivel R/S Autores
. 58,8 B 62 9,5
. ’ . o ’ , . . 4’ o
Acifluorfen 174,5 L2 280 Uecal,2004. ..
308,0 : 49,0 6,3 - - Falketal., 2006
373 .35 11,0
; ' T ’ Li et al., 2004
Lactofen 153,0 35 agp  Heah 20
: : 285,0 108,0 26 Falketal., 2006
Fomesafen 406,0 65,0 2,5 Falk et al., 2006 -
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Tabela 5. Comparacio dos biétipos d&"Amaranthus rudis resis-
tente e suscetivel aos inibidores da Protox quanto aos: valores de
GR,, e niveis de resisténcia (R/S).- : .

Com relagao ao estadio de desenvolvimento, Falk et al '
(2006) comparardm a reposta de biétipos rasistentes-de‘A. rudis
quanto a apllcagao de herbICIdas inibidores da Protox em condi- -
cio de pré e pés-emergéneia. Observaram que as aphcagoes em-
pré-emergéncia foram mais eficientes no controle ‘do-biétipo re-
sistente, o ‘que também foi obsérvado por Shotip & Al-Khatib
(2004). Ainda, Falk'et al. (2006) concluiram que a resisténcia'de
bIOtIPOS de plantas danlnhas aos |n|b|dores da Protox torha-se

Trezzi et al. (2005) comprovaram a ocorréncia de blOtlpOS"‘
de E. heterophylla resistentes aos herbicidas inibidores da Protox
(fomesafen) e ALS (imazethapyr), por meio de-curvas de dose-"
resposta em casa-de vegetagao Amda controles msatlsfatorlos"
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Experlmentos em casa—de vegetagao foram condundos*
para avallar a resustenua de A artem:sufoha aos herb|c1das'
_ |n|b|dores da Protox e ALS Contatou -se que os bIOtIpOS res:s-,

tentes desta planta danmha nio foram adequadamente controla— |
dos pelos herbicidas acufluorfen carfentrazone chlorlmuron ,
cloransulam, flumiclorac, flumioxazin, fomesafen halosulfuron,
“imazamox, imazapyr, lmazaqum lmazethapyr lodosulfuron
lactofen, metsulfuron, oxyfluorfen prlmlsulfuron pyraﬂufen
pyrithiobac, sulfentrazoneetrlﬂoxysulfuron (VVeed SCIence 2006).

Em geral, a tolerancia natural de espécies vegetals aos
herbicidas inibidores da Protox est4 relacionada com o rapido
metabolismo do herbicida nas plantas (comumente via citdcromos
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P-450 ou conjugacdo com glutathiona), porém também pode ha-
ver menor absorgao foliar ou radicular, menor translocacio, super-
produgdo ou insensibilidade enzimatica e sequestragao do
herbicida.

Para avaliar a participacio da atividade metabdlica (P-450)
na menor resposta dos bidtipos resistentes de. A. rudis aos
inibidores da Protox, Shoup et al. (2003) realizaram aplicacio
conjunta dos herbicidas com um inseticida organofosforado
(malathion-ou diazinon).. Contudo, nio foram observadas dife-
rengas de danos causados pelos herbicidas entre as plantas que
foram tratadas com os inseticidas e aquelas nio-tratadas. Estes
resultados sugerem que o metabolismo diferencial ndo esta rela-
cionado com a resisténcia aos inibidores da Protox.

Da mesma forma, Shoup & Al-Khatib (2005) niao observa-
ram diferencas quanto a absor¢ao, translocacio ou metabolismo
dos herbicidas inibidores da Protox entre os biétipos resistente e
suscetivel de A. rudis. Trabalhando com outros biétipos de A. rudis
resistentes aos inibidores da Protox, Li et al. (2004) observaram
que.o acimulo de protoporfirina-IX no citoplasma celular das
plantas resistentes tratadas com os herbicidas foi menor quando
comparado com as plantas suscetiveis. Em géral, OS mecanismos
de resisténcia de bidtipos de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas inibidores da Protox ainda nio estdo completamente
esclarecidos, restando diversas possibilidades a serem testadas
(Shoup & Al-Khatib, 2005; Weed Science, 2006). Também nao
foram encontrados relatos de dlferengas de adaptablhdade eco-
légica entre os biétipos resistente e suscetivel aos herbicidas
inibidores da Protox. |

5.3. herbicidas inibidores da ACCase

O:s herbicidas inibidores da ACCase, comumente chama-
dos de “graminicidas”, so utilizados para o controle de plantas
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daninhas do tipo gramineas (nome popular dado as plantas per-
tencentes a familia Poaceae), perenes e anuais, em condigdes de
pés-emergéncia. Esses herbicidas sio geralmente recomendados
para culturas pertencentes a classe das dicotiledéneas, principal-
mente a cultura da soja. Os mesmos sio divididos em dois grupos
quimicos: os ariloxifenoxipropionatos (APP) e as
ciclohexanodionas (CHD) (Harwood, 1999) que, embora apre-
sentem diferencas em suas estruturas quimicas, possuem afinida-
de pelo mesmo sitio de agdo na ACCase (Rendlna et al., 1989).
Os principais herbicidas do grupo dos APP sio: quizalofop-p-ethyl,
propaquizafop, fluazifop-p-butyl, haloxyfop-p-methyl, clodinafop
propargyl, cyalofop-butyl, diclofop-methyl, fenoxaprop-p-ethyl e
dos CHD: butroxydim, alloxydim, clefoxydim, clethodim,
tralkoxydim, tepraloxydin, sethoxydim, cicloxydim.

~5.3.1. Mecanismo de resisténcia das plantas daninhas aos
herbicidas inibidores da ACCase

Entre as plantas daninhas resistentes, considera-se que
-aquelas. qué resistem a este grupo de herbicidas tém muita im-
portancia econdmica, devido a area infestada e, principalmente,
ao nimero restrito de herbicidas com mecanismos alternativos
para seu manejo. Os bidtipos resistentes aos herbicidas inibidores
da ACCase podem surgir apos seis a dez anos de pressao de sele-
cdo (Devine, 1997). Esse fato esta relacionado com a elevada fre-
qiiéncia inicial (10 plantas) que apresenta o biétipo resistente na
natureza para este grupo de herbicidas (Vidal & Fleck, 1997). Até
o ano de 2006, os casos documentados de biétipos de plantas
daninhas resistentes para esse-mecanismo de acdo, no mundo,
foram de 35 (Weed Science, 2006). No Brasil, até o presente
momento, foram identificadas trés espécies de plantas daninhas
que apresentaram casos de selecdo de biétipos resistentes a esse
mecanismo de agao na cultura de soja: o capim-marmelada
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(Brachiaria plantaginea) (Gazziero et al., 1997; Vidal & Fleck, 1997;
Cortez, 2000), o capim-colchio (Digitaria ciliaris) (Cortez et al.;’
2002; Lépez Ovejero, 2006) e o capim-pé-de-galinha (Eleusme
indica) (Vidal et al., 2006) '

Embora. eX|stam varlos mecanismos de resisténcia assocn-vv_
ados aos herblqdas inibidores da ACCase a maioria dos casos'
estudados demonstram que a I‘eSlStenCla é conseqiiéncia da in-.
senS|b|I|dade enZ|mat|ca (De Prado et al.,, 2004; Volemberg &.
Stoltenberg, 2002) A pesar de que os herbxcndas CHD e APP
possuem aflmdade peio mesmo sitio de agdo na ACCase (Rendina
et al., 1989), a ocorréncia de dlferentes locais de mutacdo na
enzima (Tal et al., I996 Shukla etal., 1997), conferem dlferentes
tipos e niveis de resnstenCIa aos herb|c1das APP e CHD. Sendo
assim, os graus de res1stenc1a dentro das espécies e dos bidtipos
s50 variaveis, sendo ¢omum encontrar padroes dlferenqados de
resisténcia cruzada (Devine, I997) As mutacoes podem ser agru-“?
padas:daseguinite forma: a alta resisténcia‘ao: ‘sethoxydim ¢ baixa
a outros herbicidas (ex: bibtipos de'Setaria spp. e'Avena fatua) b) -
altaresisténciaao fluazifop € baixaa'otitros (ex: bidtipos de Lolium
rigidum, Eletsirie’ mdlca & Alopecurus myosuro:des) ‘c) relativamen-+

“tealta reS|stenC|a aos APP'e muito’baixa ot nenhuma resisténcia
a CHD- (ex ‘biétipos de Lolium' rigidum, Avena fatua e Lolilum -
mult:ﬂorum) d) uma ou mais'mutacdes’ conferem niveis interme- -
diarios de resisténcia a ambos grupos (ex: blotlpos de Avena fatua)
e; e) alta resisténcia a-ambos grupos de herbicidas (Ex: biétipos
de Avena fatua) (Bourgeois et al., 1997; Devine, 1997). Até hoje,
o local de mutacdo na maioria dos bidtipos resistentes a ACCase
estudados, resultam na mudan"gé do aminoacido isoleucina por
leucina na posicio 1781, na enzima ACCase, conferindo resistén-
cia aos herbicidas APP e CHD (principalmenite’'ao sethoxydim) -
(Délye et al., 2003; Kaundun & Windass, 2004). = |
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- Trabalhos conduzidos no Brasil.por Gazziero et al. (2000)
e Christoffoleti.et al. (2001) para-Brachiaria plantaginea; Lépez
Ovejero (2006). para Digitaria ciliaris e Vidal et al. (2006) para
Eleusine indica, observaram diferentes niveis de resisténcia cruza-
da aos herbicidas inibidores da ACCase. Em trabalho conduzido
por Gazziero et al. (2004) o biétipo de capim- -marmelada estu-
dado foi classnflcado como sendo resistente ao herbicida
sethoxydlm e suscetlvel ao clethodim e tepraloxydlm Os autores
afirmarn, ainda,’ que os resultados encontrados para o bIOtIpO
estudado podem nEo se expressar nos demais blOtlpOS reSISten- |
tes da ¢ espeae Lopez Ove]ero (2006) trabalhando com uma po-
pulagao de caplm colchao observou resisténcia aos herbncndas
‘ﬂuaZIfop “p-butil, haloxyfop-r propaquuzafop e cyaholofop-butll
(APP) e sethoxydin (CHD), porém com os herbicidas pertencen-
tes'a este grupo’quimico ’C'Iéthddiﬁi'ne teproloxydim houve con-
trole satisfatério, comprovando assim que a populacio estudada
apresenta resisténcia cruzada aos herbicidas inibidores da ACCase;
prmapalmente aos APR, porem esta resisténcia cruzada ndo se
aplica para alguns herbicidas’CHD: Vidal et al. (2006) observou
‘em capim-pé-de-galinha ‘resisténcia aos herbicidas sethoxydim,
ferioxaprop, ‘¢yhalofop, propaquizafop e ndo observou resistén-
cia cruzada aos herbicidas-fluazifop, haloxyfop, quizalofop e
-+ Emn varios casos, a fesisténcia apresentada pelos biétipos
é-¢onferida pelo aumentoé dé metabolismio (Hidayat & Preston,
1997;Bravin'etal., 200y doherbicidaa compostos nao fitotdxicos,
- principalmiénte Fp’e‘laf"‘-fm:a'i’b‘hi‘fé‘tfividade da“citocromo P,
monoxigendse; sendo-que dentre:os exemplos destacam-se
biétipos de'Avena fatua, Eleusine’indica; Lolium rigidum e-Alopecurus
myosuroides. Essa caracteristica'pode conferirresisténcia maltipla
a herbicidas de:diferentes: mecanismos de agdo: Num bidtipo de
L. rigidum, a maior atividade da citocromo P,.; monoxigenase con-
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feriu resisténcia a sulfoniluréias, triazinas, uréias substituidas e CHD
(Devine, 1997). O nivel de resisténcia resultante do aumento no
metabolismo é na maioria das vezes relativamente menor quan-
do comparado com a alteragio no sitio de acdo (Volenberg &
Stoltenberg, 2002) e dependente do ambiente.

- Em outras pesquisas, o mecanismo de resisténcia foi rela-
cionado com a despolarizagao das membranas. O herbicida
diclofop-metil despolariza rapidamente a membrana dos biétipos
resistentes e sensiveis; contudo, os bidtipos resistentes sao capa-
zes de reverter o processo rapidamente, enquanto nas susceti-
veis a despolarizagdo se acentua, ocorrendo o extravasamento

~ do contetido celular (ex: biétipos de Lolium rigidum e Avena fdtua)
(Devine, 1997). Para Devine et al. (1993) a capacidade de re-
polarizar a membrana pode decorrer, provavelmente, da

. sequestracao do herbicida nos vactolos, reduzindo a concentra-
cdo do mesmé no citoplasma e no cloroplasto. Ainda, Osuna et
al. (2001) relatam que bidtipos de Lolium rigidum resistentes a
diclofop-metil, apresentaram absor¢do muito baixa do herbicida,
explicando o comportamento resistente do biétipo. Sendo as-
sim, a absorgdo, translocacio e sequestragio podem ser meca-
nismos de resisténcia para esse grupo de herbicidas.

Estudos de heranca mostram que a resisténcia a |n|b|dores
da ACCase ¢ controlada por um gene nuclear. dominante ou
semidominante (Betts et al., 1992), sendo assim,: s biétipos re-
sistentes apresentam condicGes de deixar como descendentes

individuos resistentes, mdependentemente do tipo de fecunda-
cao da espécie. Todavia, as pesquisas realizadas até o momento
mostram que a adaptabilidade ecolégica nio é afetada nos biétipos
“de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores de

L ACCase sendo assim, nao apresentariam desvantagem de cres-
= ‘C|mento na auséncia de pressao de selegao (Devme 1997).
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Wiederholt & Stoltenberg (1996) e Lépez Ovejero (2006) utili-
zando bibtipos resistentes e suscetiveis aos inibidores de ACCase
de Digiatria sanguinalis e D. ciliaris, respectivamente, conduziram
alguns experimentos com o objetivo de determinar a produtivi-
dade e a capacidade competitiva dos mesmos. Concluiram que a
... habilidade intraespecifica e interespecifica dos biétipos resisten-
tes e suscetiveis foi similar para os dois bidtipos. |

5.4. Herbicidas inidores da ALS.

Segundo Christoffoleti (1997), os herbicidas inibidores da
enzima acetolactato sintase (ALS) ou acetohidroxiacido sintase
(AHAS) pertencem a diversos grupos quimicos, dentre eles as
sulfoniluréias, imidazoiinonas, triazolopirimidinas e
pirimidiloxitiobenzoatos. Estes herbicidas apresentam como me-
canismo de acdo a inibicdo da sintese dos aminoécidos alifaticos
de cadeia lateral: valina, leucina e isoleucina (Tt rezzi & Vidal, 2001 ).
Avia biossintética desses trés aminoacidos apresenta em comum
o uso de uma enzima chamada ALS, que participa na fase inicial
do processo metabdlico, catalizando uma reagao de condensagao
(Christoffoleti et al., 2001a). Os herbicidas inibidores da ALS im-
pedem que esta reagdo de condensagdo aconteca provocando,
como conseqiiéncia, o bloqueio na producdo dos aminoacidos
alifaticos de cadeia lateral. Quando o herbicida encontra-se pre-
sente dentro da célula de uma planta susceptivel, ocorre uma
inibicio ndo competitiva pelo herbicida com o substrato, de tal
maneira que nao ocorre a formagdo do acetolactato, indispensa-

-vel, para qué as demais reacées prossigam resultando na forma-
¢ao dos aminoacidos. A paralizacdo na sintese dos aminoacidos
leva a uma interrupgao na divisdo celular e paralizacio do cresci-
mento (Kissmann, 2003a).

Um biétipo de planta daninha é resistente aos herbicidas
inibidores da ALS devido a uma alteracio do gene responsavel
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pela codificacdo dessa enzima (Shaner, 1991). A seqliéncia de .
aminoacidos da Ven;_ima/ALS__é‘ altleradai,' de :t'al forma que estes .
herbicidas ndo conseguem mais provocar a inibigdo nao compéti-}»
tiva, assim a planta resistente produz os aminoacidos alifaticos de 4
cadeia lateral mesmo com a presenca do herbicida no local de
agdo. No mundo, foram encontrados 95 bidtipos resistentes a
esse grupo de herbicidas (Weed Science, 2007). B

E importante ressaltar que areas de soja com plantas da- -
ninhas resistentes a esses herbicidas no Brasil é freqliente, em
virtude da aplicacio extensiva e repetitiva dos inibidores da ALS
nesta cultura. Portanto, é importante que sempre seja observado |
o histérico da 4rea de implantagio de outras culturas, se anteri-
ormente esta era ocupada com a cultura da soja e principalmenfe
se existia histérico de utilizagdo intensiva de herbicidas inibidores
da ALS. . o

. A seguir sao apresentadas algumas das razdes prmCIpals

do elevando nimero de casos de resisténcia de plantas daninhas
ao Grupo B. (Inibidores da ALS) (Tranel & Wright, 2002).

Uso repetitivo na agricultura: devido a ampla série de
recomendagdes possiveis destes herb|CIdas '

Alta eficacia: A maioria dos herb|c1das inibidores da ALS
apresenta eficdcia de controle elevada das plantas dariinhas, atin-
glndo niveis de controle préximos de’ IOO%

Atividade residual no solo: Muntos herb|c1das lnlbldores
da ALS apresentam residual prolongado no solo e consequente—
mente aumentam a pressio de selecio para bidtipos resistentes.

Resisténcia determinada geneticamente por locus
simples e semi-dominante o que determina alta freqiién-
cia inicial: Em todos os casos de resisténcia estudados até o
“momento, a resisténcia aos lnlbldores da ALS tem sido atribuida
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a mudancas na seqiiéncia dos aminoacidos em uma das cinco re-
gides conservadas da enzima; ou seja, hos aminodcidos 122, [97,
205, 574 e 653 (Sathasivan et al. 1990). AALS € uma enzima com-
posta de 670 aminoacidos e esta seqliéncia é codificada por um
gene nuclear. As cinco regides conservadas podem sofrer muta-
¢des pontuais na seqiiéncia das bases aminadas, sendo que os
cinco locus passiveis de mutacdo que resulta em resisténcia sao
simples e semi-dominantes.

Efeitos minimos do alelo R sobre a adaptabilidade
do biétipo R na auséncia do herbicida: Trabalhos cientificos
tém demonstrado que os bidtipos R apresentam a mesma adap-
tabilidade ecoldgica que os bidtipos S aos herbicidas inibidores da
ALS. '

Mutacées pontuais que podem conferir resisténcia
a um ou mais herbicidas inibidores da ALS. A maioria dos
casos de resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS estudados
apresenta resisténcia cruzada aos diversos grupos quimicos de
herbicidas que tem este mesmo mecanismo de agao.
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