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-APRESENTAÇAO 

o crescimento populacional vem estimulando a gera
ção e adoção de tecnologias para o aumento da produtividade 
agrícola. Um dos fatores que contribuem para a redução da pro

dução é a competição imposta pelas plantas daninhas. Embora a 

geração de conhecimentos para o controle destas seja intenso, as 

plantas daninhas continuam sendo um dós grandes problemas na 
agricultura mundial. 

A presente obra, elaborada de forma conjunta entre a 
Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas, a Embrapa 
Milho e Sorgo e a Embrapa Amazônia Oriental, contempla a 
necessidade da demanda por conhecimentos técnicos para a 
implantação do Manejo Integrado de Plantas Daninhas. Esta 
publicação traz o que há de mais atual e tecnicamente 
recomendado para que o Manejo Integrado seja utilizado de-forma 
ambientalmente e socialmente mais correta. 

Décio Karam 
Presidente SBCPD 
Gestão 2006-2008 



Prefácio 

Em regiões tropicais, como é o caso da Região Ama

zônica, o sucesso agronômico e econômico da chamada agricul
tura moderna está atrelado à adoção de um conjunto de práticas 
agrícola que visam garantir produtividade elevada, preços com
petitivos e produtos de qualidade. Tais práticas, envolvem tanto 

o uso de fertilizantes como de técnicas de controle de pragas de 

importância econômica. Com a presença cada vez mais enfática 
da chamada globalização, a eficiência dos processos produtivos 
aliado à preservação dos recursos naturais é a senha para o su
cesso de toda e qualquer atividade de produção. 

Nesse contexto, o controle das plantas daninhas que in

festam os sistemas produtivos na Região Amazônica, merece es
peciaL atenção, face aos prejuízos que causam à agricultura. Em
bora haja consenso de que as plantas daninhas se constituem no 
principal problema de ordem bio-econômica a limitar o desem
penho da atividade agrícola na Amazônia, estas não têm recebido 

a atenção que merecem dos diversos segmentos do setor primá
rio. Na grande maioria dos sistemas de produção, todo o manan
cial de técnicas utilizadas no controle dessas plantas está restrito 
ao uso - sem controle e sem os cuidados devidos - de produtos 

químicos, os chamados herbicidas. 

Muitos dos problemas relacionados à baixa eficiência dos 
métodos de controle empregados pelos produtores se devem 
tanto à falta de mão-de-obra qualificada para identificar e propor 
soluções para os diferentes casos como, também, ao pouco co
nhecimento da biologia e sinegologia das espécies que compõem 
a comunidade infestante. A ação conjunta desses problemas de
ságuam na repetição exaustiva dos procedimentos e no aumento 



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

A Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas -

Representação Região Norte, ao planejar e realiza o I Simpósio 
Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas, reunindo 
renomados especialista nacionais e internacionais, de diferentes 
áreas do conhecimento relativo ao tema, espera contribuir, de 

forma decisiva, para reversão do atual cenário. As diferentes pa

lestra compiladas neste livro de anais, apresentam, no seu todo, 

diferentes técnicas e procedimento modernos, que podem re
dundar na melhoria e na eficiência dos processos de controle e 

manejo das plantas daninhas na Amazônia, permitindo, dessa for

ma, maiores garantias de sucesso na convivência e no manejo 

dessa importante praga da agricultura tropical. 

Antonio Pedro da Silva Souza Filho 

SBCPD - Representante da Região Amazônica 

Embrapa Amazônia Oriental 
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1- Importância do ensino da disciplina de plantas 
daninhas na formação dos profissionais da área agrícola 

Décio Karam I 

I Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo e Presidente da Sociedade Brasileira 

da Ciência das Plantas daninhas, biênio 200612008. 

o porquê da importância da disciplina de plantas daninhas 
nos cursos relacionadas a agricultura? É sabido que o crescimento 
'populacional, principalmente nos países em desenvolvimento, vem 
estimulando a geração e a adoção de tecnologias para o aumento 
da produtividade agrícola, sem as quais não seria possível a segu
rança alimentar. A introdução de fertilizantes, a mecanização agrí
cola, o conhecimento dos princípios da genética e o uso de defen
sivos agrícolas são apontadas como as principais técnicas respon
sáveis pelo aumento da produção de alimentos no mundo 
(Zimdahl, 1999). De acordo com informações da FAO, aproxima
damente 30% do total da produção ainda é perdida a cada ano 
pela infestação de insetos, patógenos e competição por plantas 
invasoras, apesar do crescente aumento de uso de agroquímicos 
nos cultivos. Somente no Brasil esta prática representa anualmen
te, o movimento de cerca de US$ 2,5 bilhões. 

Dentre os fatores que contribuem para a baixa produtivi
dade das plantas cultivadas as plantas daninhas podem ocasionar, 
através da competição, perdas médias de aproximadamente 15% 
na produção mundial de grãos (Walker, 1975; Labrada, 1992), 
podendo essas perdas, em alguns casos serem superiores a 90%. 
Com base nas perdas médias mundiais decorrentes da interfe
rência das plantas daninhas nas culturas, a redução da produção 
de grãos, na safra nacional de 2006/2007, foi estimada em 15 mi
lhões de toneladas. 

Das 350.000 espécies conhecidas de plantas, apenas 3.000 
são cultivadas; e aproximadamente 250 são universalmente con
I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 9 



sideradas plantas daninhas. Dessas cerca de 400/0 pertencem a 
apenas duas famílias: Poaceae (gramíneas) e Asteraceae (com
postas). 

A falta de conhecimento básicos em temas importantes 

para o manejo das plantas invasoras tem contribuido para a não 

utilização de métodos alternativos de controle dessas plantas, 

ocasionando o uso indiscriminado dos herbicidas e o aumento 

significativo na probabilidade de contaminação ambiental. Há re

latos de uso inadequado dos herbicidas nos sistemas de produ

ção da cultura do milho, ocasionando efeitos tóxicos nas culturas, 

além de deficiência no controle das plantas invasoras e efeito re

siduais nas culturas em sucessão, ocasionando perdas significati

vas para o agronegócio. 

Um dos maiores responsáveis pela utilização de defensi

vos agrícolas nas áreas de produção são as plantas daninhas, que 

para o seu manejo são utilizados diversos herbicidas. A participa

ção dos herbicidas, em 2004, no mercado brasileiro de defensi

vos agrícolas corresponde a 40%, enquanto que fungicidas 

corresponde a 31 % e inseticidas 24% (Figura I). A demanda pela 

utilização de métodos químicos de controle tem contrariado 

ambientalistas que acreditam serem esses produtos altamente 

contaminastes do ambiente. 

Portanto, a ciência das plantas daninhas, onde é estudada 

a biologia incluindo taxonomia, ecologia e dinâmica populacional 

das plantas daninhas, torna-se fundamental ao conhecimento dos 

engenheiros agrônomos a fim que os mesmos possam identificar 

e caracterizar corretamente os problemas dos agricultores e as

sim poden,>m recomendartécnicas de controle adequadas às con

dições de campo. 

10 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 
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Figura I. Participação das diferentes classes de defensivos agrí-
colas no mercado do Brasil de 2004.

Atualmente, técnicas de manejo são requeridas na agri-
cultura agroecológica dando sustentabilidade à produção e ao meio
ambiente. Para isso, os engenheiros agrônomos, devem além de
possuírem os conhecimentos básicos das espécies daninhas pre-
sentes no local, terem o embasamento técnico dos métodos de
controle existentes e passíveis de utilização. Com isso conhecer
sistemas de produção com as rotações e sucessões de culturas na
dinâmica populacíonal das plantas daninhas é de extrema impor-
tância quando os técnicos forem elaborar recomendação 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 ação dos mesmos no ambien-
te. A relação dos herbicidas com o solo, a relação dos herbicidas
com as águas superficiais e subterrâneas, a relação do herbicida
com as plantas e mesmo a relação dos herbicidas com as pessoas,
são considerados fundamentos essenciais para a sustentabilidade
da produção agrícola. Deve-se ressaltar que as plantas daninhas
vêm causando efeitos negativos não só para a produção de grãos,
I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas I I



mas também para os sistemas agro pastoris, agroflorestais, aquáti
cos, urbanos, produção de olerícolas e frutas além das áreas não 
agrícolas como ferrovias, rodovias e linhas de transmissão 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, nematóides e plantas 
parasitas. Como hospedeiras de nematóides, as plantas daninhas 
podem inviabilizar os programas de controle através da rotação 
de culturas. Para ilustrar este efeito, no Brasil já foram relatadas 
57 espécies de plantas daninhas como sendo hospedeiras alterna

tivas do nematóide Meloidogyne javanica, que é responsável por 
redução da produção de várias culturas, incluindo a soja. 

O agronegócio 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 pecuária com 28% (Figura 2). Também a 
agricultura é importante devido à necessidade de produção de 
alimentos que deve ser sempre superior à necessidade da de
manda pela população. A produção de grãos do Brasil, em 2006, 
foi de aproximadamente, 100 milhões de toneladas, o que contri
bui ao Produto Interno Bruto (PIB) nacional, em 2005, com apro
ximadamente 45 bilhões de dólares o equivalente a 25% do PIB 
da agricultura. 

A importância do agronegócio no Brasil, também pode 
ser reconhecida através da criação de escolas especializadas em 
agricultura que se iniciaram ainda na época em que o Brasil era 
colônia de Portugal. Os primeiros cursos práticos, em agricultu
ra, foram criados na Bahia, em 1812, e no Rio de Janeiro, em 
1814. Em 1818, o primeiro curso para formação de engenheiros 
agrônomos foi criado na Alemanha, enquanto que no Brasil, a 
I 2 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 



Imperial Escola Agrícola da Bahia foi inaugurada em 15 de
fevereiro de 1877, em São Francisco do Conde, após dois anos
de sua criação, com cursos divididos em dois grupos: o elemen-
tar, que preparavam operários e regentes agrícolas e florestais, e
o superior, que formava os engenheiros agrônomos, engenheiros
agrícolas, silvicultores e veterinários. Atualmente esta escola é
denominada de Escola de Agronomia da Universidade Federal da
Bahia, tendo seu campus em Cruz das Almas.

2006
PIB Brasil

US$ 887,96 bilhões
Agronegócio
Agricultura

PIBAgronegócio ~ US$174,3 bilhões
US$ 244,4 bilhões , (71,3%)

(27%) •• " •• _ ••• _ •••• _ ••••

PIB Demais setores (73%)
US$ 654,94 bilhões

Agronegócio
Pecuária

US$70,1 bilhões
(28,7%)

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

Em 1883, na cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul,
começou a funcionar regularmente em 1833, a segunda escola
agrícola do país, denominada através de decreto de Imperial Es-
cola de Veterinária e Agricultura. Atualmente no Rio Grande do
Sul. Fundada, por decreto imperial, recebeu o nome de Imperial
Escola de Medicina Veterinária e Agricultura. Practica. Em 1909,
muda-se o nome desta escola para Escola de Agronomia e Vete-
rinária que em 1926 passa-se a chamar Escola de Agronomia e
Veterinária Eliseu Maciel. Em 1934 os cursos de agronomia e ve-
terinária tornam-se independentes e a escola passa a chamar Es-
cola de Agronomia Eliseu Maciel. Fato que merece registro é que,
em 1915, a primeira mulher diplomada em agronomia, no Brasil,
pertenceu a esta escola.

I $impósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 13



No Estado de São Paulo foi criada a primeira a Escola Poli

técnica que implantou em 1894 o curso de engenharia agronômi

ca que em 1910, após 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 

Prática São João da Montanha, em Piracicaba. No ano seguinte, 

em 19/03/190 I passa-se a ser denominada de Escola Agrícola Prá

tica "Luiz de Queiroz", hoje conhecida como Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz". 

No estado de Minas Gerais, a Escola Superior de Agricul

tura e Veterinári'a - ESAY, criada através do Decreto 6.053, de 

30 de março de 1922, do então 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 Veterinária, Escola Superior de Ciên

cias Domesticas, Escola de Especialização (Pós-Graduação), do 

Serviço de Experimentação e Pesquisa e do Serviço de Extensão. 

Em 15 de julho de 1969, o Governo Federal assumiu o controle e 

denominou a universidade com o nome de Universidade Federal 

de Viçosa. 

A partirda criação e instalação da primeira escola voltada 

a atividades agrícolas, o número de instituições e estudantes tem 

crescido. No ano de 2005, 138 cursos presenciais de graduação 

em agronomia estavam aprovados e em funcionamento (Figura 

3) com 34763 alunos matriculados (Figura 4) e 4475 formandos 

(Figura 5). Em 2006, as regiões 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 Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 
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Figura 3. Cursos presenciais de graduação em agronomia, em
2005, no Brasil.
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Figura 4. Número de alunos matriculados, em 2005, nos cursos

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

NORTE; 17

Figura 6. Número de cursos presenciais, no Brasil, em agrono-
mia no ano de 2006.

Considerando a importância das plantas daninhas e da
agricultura para o desenvolvimento do Brasil, fica claro que o

16 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas



conhecimento da ciência das plantas daninhas, como a biologia, 

ecologia, dinâmica e métodos de controle das mesmas, são im
prescindíveis na formação dos engenheiros agrônomos e profissi

onais que exerçam atividades relacionadas à produção agrícola. A 
disciplina "Plantas Daninhas", embora não conste, como con
teúdo 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 formação 
de novos engenheiros agrônomos. Em várias escolas e universi

dades, assuntos relacionados à ciência das plantas daninhas têm 
sido ministrados em disciplinas como fitotecnia ou fitossanidade 
de forma superficial, muitas vezes não abordando todo o conteú

do necessário para que os futuros profissionais tenham o 
discernimento da importância e da escolha da melhor opção de 
manejo de invasoras. A grande quantidade de informação técnico 

cientifica disponibilizada periodicamente, na área da ciência das 

plantas daninhas, e a necessidade de conhecimento dessas infor

mações pelos novos engenheiros agrônomos, justificam a instala

ção de disciplinas especificas neste tema. 
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II- Glyphosate como Alternativa de Controle de Plan
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Resumo 

Desde que a soja passou a ser cultivada em escala comer
ciai no Brasil, a composição da comunidade de plantas infestantes 
da cultura vem sendo alterada, em função de três fatores princi
pais: a) dinâmica das plantas daninhas, típica de um país tropical, 
b) práticas culturais adotadas, como o sistema de semeadura di
reta; c) ação do homem, como uso inadequado de herbicidas. 
Algumas espécies como a Brachiaria plantaginea, perderam grau 
de illlPortância enquanto outras aumentaram sua freqüência. 
Nesse período, o uso contínuo de herbicidas com o mesmo me
canismo de ação provocou a manifestação da resistência de 
biótipos das espécies Brachiaria plantaginea, Euphorbia heterophy/la, 
Bidens pilosa e Bidens subalternans entre outras. Com a liberação 
da soja transgênica geneticamente modificada para a resistência 
ao glyphosate ocorreram profundas mudanças nos sistemas de 
controle das plantas daninhas. Os vários produtos ou combina
ções de produtos utilizados na soja convencional foram substitu
ídos por um único ingrediente ativo, o glyphosate. A história do 
estabelecimento e da dinâmica das plantas infestantes permite 
antever que se o manejo das espécies infestantes na soja 
transgênica não for feito adequadamente, a composição da co
munidade muito provavelmente será alterada em um curto espa

ço de tempo. Inicialmente são observados apenas os benefícios 



da nova tecnologia, mas com o uso indiscriminado surgem pro

blemas, como mato competição e a seleção das espécies toleran
tes e resistentes. 

Introdução 

A cultura da soja tem como característica o alto consumo 
de herbicidas, justificado pela extensão das áreas de plantio e pela 
eficiência e rapidez propiciadas pelos compostos químicos. O uso 

de boas práticas agrícolas permite um ambiente favorável para o 

desenvolvimento vigoroso da soja fazendo com que ela possa com
petir com vantagem com as plantas invasoras. Paralelamente per
mite criar. condições para que os herbicidas funcionem adequa

damente, possibilitando ao longo dos anos a redução de doses e, 

em certos momentos até mesmo a eliminação 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 relação das principais plantas 

daninhas da cultura da soja no Brasil estavam incluídas as espécies 
Brachiaria p/antaginea, Euphorbia heterophy/la, Bidens pilosa e Bidens 
suba/ternans, entre outras. Nos anos 80 o plantio direto passou a 

ser adotado em larga escala e plantas de sementes pequenas como 

a Digitaria insu/aris e Conyza bonariensis passaram a ser vistas com 

maior freqüência, pois encontraram condições adequadas para 

germinar e se desenvolver nas áreas não revolvidas. Em meados 
da década de 80, vários produtos de diferentes grupos químicos 

.estavam disponíveis no mercado, e entre eles os de ação 

graminicida como os inibidores da enzima acetilocoenzima-A 
Carboxilase (ACCase) e os de ação latifoliadicida como os 
inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), os quais foram 

~ intensamente utilizados no controle de B. p/antaginea, E: 
I; heterophy/la e Bidens sp. Nos anos 90 a B. p/antaginea já não tinha 
1;\; 
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mais o mesmo grau de importância, devido a dois fatores básicos, 

a eficiência dos herbicidas e o sistema de semeadura direta. Sabe

se que esta espécie tem maior dificuldade de sobreviver neste 

sistemade semeadura. As espécies de folhas largas ganharam con

dições para se· estabelecer, como a Commelina bengalensis e 

Ipomoea grandifolia. Em meados da década de 90 foram confirma

das a manifestação da resistência 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 ação favoreceu a seleção desses biótipos. Nessa época 

ainda, cresceu a chamada área de safrinha, locais aonde são culti

vados milho, sorgo ou milheto após a soja. Por estarem sujeitas a 

períodos de seca (no Brasil Central) e ao frio (nas regiões mais ao 

sul do País) as culturas da safrinha são consideradas de risco, ra

zão pela qual em muitas dessas áreas não é feito o uso de 

herbicidas ou são utilizados em subdoses. Alem disso, mesmo 

sendo <!:plicado na forma recomendada o herbicida nem sempre 

funciona bem, devido ao clima. 

A safrinha não tratada ou com controle ineficaz, assim· 

como áreas deixadas em pousio faz aumentar de forma grave o 

banco de sementes e por conseqüência a intensidade das plantas 

daninhas resistentes, pois as espécies encontram condições óti

mas para ·produzir novas gerações. No período seguinte à safrinha, 

que compreende o intervalo entre a colheita da cultura de safrinha 

e a semeadura da próxima safra de soja, o solo fica em pousio. 

Esse é um período em que se aguarda a época de semeadura da 

soja e que possibilita também a multiplicação das infestantes. 

Nesse sistema a E. heterophylla e Bidens sp encontram boas con

dições para se multiplicarem e passam a ser um problema cada 

vez mais grave e comum para as áreas cultivadas no verão. Em 

muitos casos, devido à alta pressã9 do banco de sementes, o con-
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trole das plantas daninhas na soja ficou tão difícil de ser feito que o 
agricultor se viu obrigado a fazer mais de uma aplicação. 

Em 2005 a soja transgênica foi oficialmente liberada para 
plantio no País. Ocorreram profundas mudanças nos sistemas de 

controle, tendo em vista que vários produtos ou combinações de 
produtos utilizados foram substituídos por um único ingrediente 
ativo, ô glyphosate. 

As plantas daninhas n? Brasil têm composição e dinâmica 
própria de um país tropical, no qual a intensidade e a rapidez da 
mudança na composição de uma comunidade é acentuada e rapi
damente influenciada pelas práticas agrícolas e pela ação do ho
mem. A história do estabelecimento e da dinâmica das plantas 
infestantes permite antever que se o manejo das plantas daninhas 
não for adequadamente utilizado na soja transgênica, provavel
mente a mudança na composição das infestantes será alterada. 
Inicialmente são observados apenas os benefícios da nova 
tecnologia, mas nas áreas manejadas inadequadamente, após três 
a cinco anos começam a surgir os problemas como a seleção das 
espécies consideradas tolerantes e até mesmo à resistência. Para 
evitar as conseqüências negativas do uso continuado de um mes
mo herbicida, é necessária a adoção de técnicas alternativas de 
manejo, mesmo se tratando da soja transgênica resistente ao 

i I glyphosate: Manejar plantas daninhas não significa apenas aplicar 
produtos. Trata-se de uma filosofia de trabalho que inclui o trata
mento ou ocupação da área durante o ano todo, utilizando todas 
as alternativas de controle disponíveis. Os resultados e benefícios 
se manifestarão ao longo dos anos. 

Vantagens 

Até a introdução da soja RR, utilizava-se giyphosate em 
pós-emergência das plantas daninhas, porem antes da emergên

cia das culturas, no sistema de semeadura direta, em áreas não 
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cultivadas, pomares e reflorestamentos. Na soja RR é utilizado 
após a emergência da cultura e das plantas daninhas porem den
tro de um período estabelecido para que não ocorra mato-inter
ferência nem resíduo nos grãos. Trata-se de produto que não 
possui efeito res:idual no solo, onde é fortemente adsorvido e 
degradado. 

A possibilidade de uso de glyphosate, aplicado após a emer
gência da soja, representa uma nova alternativa de controle em 
função da eficiência e da viabilidade econômica, características 
essenciais no conceito de praticabilidade. Uma outra vantagem, 
ainda que temporária, da cultura geneticamente modificada para 
resistência ao glyphosate, é a oportunidade de usar um herbicida 
com diferente mecanismo de ação para controlar plantas resis
tentes. Exemplo disto tem ocorrido no Brasil com biótipos resis
tentes de Bidens spp, E. heterophylla e B. plantaginea no Rio Gran
de do Sul. 

Glyphosate é um herbicida sistêmico, não seletivo com 
espectro de ação sobre cerca de 154 espécies ocorrentes no Bra
sil, utilizado em doses que variam de I a 6 Lha-I e disponível no . 
mercado a quase 30 anos. Na soja transgênica esta registrada a 
formulação cont,endo 648 g de sal isopropilamina com 480 g de 
equivalente ácid(). A variação na dose comercial situa-se em I ,2 a 
2,5 Lha-I em aplicação única ou seqüencial. A aplicação seqüencial 
deve ser iniciada entre 15 a 20 dias da emergência e o intervalo 
entre uma aplica,;ão e outra normalmente varia entre 7 a 15 dias. 
Nos casos de ocorrência de C. bengalensis, a dose poderá chegar 

. até a 2+ 1,5 Lha-I nas aplicações seqüenciais. Sabe-se no entanto 
que aplicações precoces atingem plantas menores, favorecendo 
o produto e permitindo o uso de doses menores. A determina
ção exata da dose e a forma de aplicação devem ser estabelecidas 
considerando-se o diagnóstico do problemà realizado no local de 
uso do produto. 
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Problemas 

Problemas com o uso dessa nova tecnologia já tem sido 
observados. Verifica-se que em muitas propriedades, a operação 
de dessecação na pré-semeadura tem sido eliminada ou retarda
da, trazendo como conseqüências reduções no rendimento cau
sadas pela mato-competição. Da mesma forma, tem criado pre
ocupação a possibilidade de que a aplicação pós-emergente do 
glyphosate na soja seja feita fora do momento indicado. Nesses 
casos a conseqüência é o resíduo nos grãos de soja acima dos 
limites permitidos 

Os quase 40 produtos ou combinações de produtos utili
zados na soja convencional, são substituídos na soja geneticamente 
modificada, por um único ingrediente ativo, o glyphosate. Algu
mas espécies são altamente sensíveis a esse produto, enquanto 

. outras são consideradas tolerantes e preocupam pela possibilida
de de disseminação e aumento de infestação nas áreas cultivadas 
com a soja transgênica. 

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, não se
jam adotadas medidas adequadas de manejo. Trata-se de uma 
espécie que se adapta com facilidade em diferentes ambientes, 
apresenta intensa resposta à cal agem e adubação do solo. É uma 
planta perene que se reproduz por sementes aéreas, subterrâne
as e multiplica-se também a partir do enraizamento de porções 

do caule 

Outras espécies tidas como de difícil controle tem condi
ções de expandir sua população na soja transgênica. Borreria 
latifólia, Tridax procumbens, Ipomoea spp., Richardia brasiliensis, 
Chamaesyce hirta, Chloris po/ydacy/a, Boehavia diffusa, Amaranthus 
spp, E/eusine indica, Conyza bonariensis, C. canadensis e E. 
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heterophy/la também podem ser incluídas como passíveis de se 
tornarem um problema no futuro, nas áreas cultivadas apenas 
com soja RR . 

.... A resistência das plantas daninhas aos herbicidas é resul
tado de um processo natural de evolução das espécies. É um pro
blema no Brasil e tem trazido preocupação pois são cada vez 

mais freqüentes registros de novos casos. Repetidas aplicações 

de uma mesma classe de herbicida causa pressão de seleção, fa

tor decisivo no surgimento dos problemas de resistência. Para 
glyphosate não é diferente e varias espécies resistentes a esse 

produto estão registradas. É o caso de Amaranthus pa/meri ( espé

cie de caruru, nos USA), Ambrósia artemisifo/ia (espécie de losna, 

nos USA), C. bonariensis (buva, na África do Sul, Espanha e Brasil), 
C. canadensis (buva, nos USA e Brasil), E/eusine indica (pé-de-gali

nha, na Malásia), Lo/ium mu/tiflorum (azevém, no Chile, Brasil e 

USA), L. rigidum (azevém, na Austrália, USA, África do Sul) e 
P/antago /anceo/ata (espécie de tanchagem, na Africa do Sul). A 
ocorrência de Sorghum ha/epense (capim-massambará) resistente 

na Argentina foi confirmada e no Paraquai aguarda-se apenas. a 
publicação com base em análise científica para confirmação ofici
ai da existência de plantas de Digitaria insu/aris (capim-amargoso) 

resistente ao glyphosate, fato já conhecido pelos testes de cam

po. Tar:nbém existe suspeita da resistência de E. heterophy/la 
(amendoin-bravo) no Brasil. Resistência de plantas daninhas é um 

grave problema, mas, pode ser prevenido ou resolvido com prá

ticas de manejo. 

Considerações Finais 

Para evitar problemas e tirar o maior proveito possível 

desta nova tecnologia, é preciso que os conceitos básicos de ma- . 

nejo de plantas daninhas continuem a ser considerados, sob pena 
de se perder as vantagens obtidas. Alta infestação, infestação 
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desuniforme e espécies tolerantes poderão ser melhor controla
das com aplicações seqüenciais de glyphosate. O período de con
trole deve, preferencialmente, ocorrer entre 15 a 30 dias após a 

emergência da cultura. Casos de resistência podem ser preveni
dos. Uma vez constatado o problema, tanto na soja convencional 
como na transgênica (RR) são resolvidos com a adoção de técni

cas de manejo, da qual faz parte a rotação de herbicidas com 

diferentes mecanismos de ação. 

A adoção de técnicas de manejo da área, das plantas dani
nhas e do produto, na entressafra da soja, poderá facilitar o con
trole de plantas daninhas mesmo na cultura da soja transgênica, 

pois na medida em que o produtor organiza a ocupação do espa
ço, dificulta o estabelecimento das plantas daninhas. Os erros e 
as conseqüências do uso continuado de um mesmo herbicida já 

são conhecidos no Brasil e devem ser considerados para que os 

riscos inerentes aos programas como o da soja transgênica sejam 

evitados ou minimizados. A tecnologia da soja transgênica resis

tente ao glyphosate foi desenvolvida para trazer benefícios e faci

lidades e terá seus objetivos alcançados se bem utilizada. 
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Experimentos confirmam a necessidade do uso correto
do glyphosate para evitar a influência das plantas dani-

nhas no desenvolvimento da soja.

Perdas no rendimento da soja causada pela mato-compe-
tição em função do atraso na dessecação das plantas

daninhas que emergiram antes da semeadura.
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Introdução 

As riquezas naturais do Brasil são fabulosas, entre elas, a 
Amazônia brasileira, que para finalidades de desenvolvimento, tem 

sido denominada de Amazônia Legal, abrangendo os estados do 
Acre, Amapá, Amazonas, Mato Grosso, Pará, Rondônia, Roraima, 
Tocantins e parte do estado do Maranhão, correspondendo a uma 

área de aproximadamente 500 milhões de hectares, em torno de 

600/0 do território nacional (Figura I). Destes, cerca de 400 mi

lhões são originalmente cobertos por diferentes tipos de fisiografia 

florestal. Essa área, que possui o maior bioma de floresta tropical 

do mundo, abriga uma população estimada de 21 milhões de ha
bitantes da população brasileira. 

O clima da Amazônia brasileira é predominantemente 
quente e úmido e, geralmente propicia condições para altos ní
veis de produção de biomassa vegetal. A vegetação predominan

te é a floresta tropical úmida, sendo pelo menos 400 milhões de 
hectares de florestas de terra firme. Estima-se que cerca de 80% 
dos solos da região são ácidos e de baixa fertilidade, como acon

tece na Amazônia como um todo, sendo este, juntamente com as 
pressões bióticas (pragas, doenças, plantas invasoras etc) fator 

limitante da produção agropecuária e florestal na região (MAR

QUES et aI., 1994). 

Segundo Alvim (1990), o clima da Amazônia é típico das 

regiões tropicais onde a vegetação natural· é a floresta pluvial ou 

tropical-úmida. A área total da Terra com este tipo de clima e de 
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Figura I. Amazônia Legal
Fonte: www.ipam.org.br/ .. ./cenarios/cenarios.php

vegetação é estimada em aproximadamente 1,5 x 109 hectares,
dos quais 45% se encontram na América tropical, 30% na África
e 25% no sudeste da Ásia (NCR, 1982). Em todas essas regiões
as temperaturas médias anuais alcançam valores de 24 a 26°C e
as variações médias mensais são inferiores a 4-5°C. O regime de
chuvas é o mais variável de todos os fatores climáticos, sendo por
isso reconhecido como o de maior influência tanto sobre a vege-
tação natural quanto sobre as plantas cultivadas. Apesar de sua
grande variabilidade, observa-se uma característica comum ao
regime pluviométrico de todas as regiões de florestas pluviais,
qual seja a ausência de períodos 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 evapotranspiração potencial da região (ALVIM, 1990).
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o total das chuvas na região amazônica geralmente'Vâfi;:f 
de 1400 a 3500 mm/ano, com predominância de valores entre 
2000 e 3000 mm/ano. A evapotranspiração potendaléril geral se 
situa entre 1350 e 1650 mm/ano (BASTOS, 1972;COCHRANE 
et aI., 1985). Os períodos de deficiência hídrica, quando presen
tes, têm uma duração máxima de 3 a 4 meses, variando conforme 
a região. Quando mais longos, esses períodos provocam defici
ências hídricas que geralmente impedem a formação 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 Amazônia é bastante diversificada e se 
distingue na região três áreas, com base nos índices pluviométricos: 

a) A Amazônia Seca, com pluviosidade abaixo de I .800 mm/ano, 
que ocorre, prin'cipalmente, em Roraima, Pará e Mato Grosso, 
compreendendo uma área total de cerca de 17% da região; 

b) A Amazônia de Transição, com pluviosidade entre 1.800 mm/ 
ano e 2.200 mm/ano, que corresponde, aproximadamente, a 38% 
da região. Aparentemente, presta-se para implantar com sucesso' 
as culturas de ciclo longo, embora sua viabilidade econômica so
fra restrições porque são atacadas por doenças; 

c) A Amazônia Úmida, com pluviosidade acima de 2.200 mm/ 
ano, chegando às vezes até a 4.000 mm/ano, que compreende 
cerca de 45% da Região e se estende pelos Estados do Amazonas 
e Amapá, noroeste de Rondônia, sudoeste, noroeste e nordeste 

do Pará; as condições de alta pluviosidade tornam difíceis a 
economicidade das atividades agrícolas, embora haja sucessos nos 
cultivos da pimenta-do-reino, da malva, do dendê, do maracujá, 
da laranja, do mamão e do açaí. 

Nas estimativas feitas por especialistas, referentes ao uso 

potencial das várias classes de solo para agricultura, tomando-se 
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em consideração. não apenas afertilidade natural, mas também a 
topografia e condições de drenagem, a Amazônia brasileira 6% 
(cerca de 32 milhões de. hectares) de solos sem limitações de uso 
em termos de fatores físicos. e químicos, os aproveitáveis com 
uso de fertilizantes 58% (280 milhões de hectares) e os conside
rados inaproveitáveis 36% (176 milhões de hectares), principal
mente por motivos de relevo, má drenagem e outros impedi
mentos físicos (SANCHES et aI., 1982). 

Nas duas últimas décadas, a Amazônia brasileira tem sido 
o centro de atenção do mundo, devido às atuais e potenciais im
plicações ecológicas relacionadas com a utilização dos seus re
cursos naturais para finalidades de desenvolvimento, onde a agri
cultura tem sido o fator mais importante. 

Cerca de 40 milhões de hectares já foram alterados na 
Amazônia brasileira para utilização de sistemas de uso da terra 
que, em geral, têm se mostrado, ao longo do tempo, com baixos 
níveis de sustentabilidade do ponto de vista agronômico, ecológi
co, econômico e social (SERRÃO, 1992). A pecuária tem sido uma 
atividade de importância relevante para a Amazônia, porém 
. ambientalistas, cientistas e a própria população local e nacional se 
preocupam com a questão dos desmatamentos ocorridos em sua 
função para plantação de pastagem, além de importantes impac
tos climáticos não salutares, se forem realizados de forma insus
tentável. 

Conhecida como atividade de exploração do uso da terra, 
a pecuária oportuniza a plantação de pastagem, que vem decli
nando em termos de produtividade, devido ao manejo inadequa
do e à infestação de plantas daninhas nas áreas de produção. Es
tas podem ser herbáceas e arbustivas, de ciclo anual ou perene. 

Atualmente, a área desmatada, a qual é conhecida como o 
arco do desmatamento (Figura 2), está em torno de 60 milhões 
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de hectares (ALVES, 2002). Esta área tem início no nordeste do 
Estado do Pará, atravessa o sudeste do Estado do Maranhão e 
norte do Estado do Mato Grosso, seguindo até o noroeste do 
Estado de Rondônia. Sua largura varia entre 200 e 600 km, de
pendendo das atividades antrópicas (SABOGAL et aI., 2007). Es
tima-se que mais de 25% das áreas desmatadas na Amazônia, 
encontram-se abandonadas ou subutilizadas. 

Segundo Serrão (1992), a questão da sustentabilidade da 
agricultura na Amazônia tem sido um assunto controvertido. Existe 
o argumento ecológico de que o desmatamento em larga escala 
degrada o meio ambiente, assim como o argumento do desen
volvimento de que há a necessidade real de produzir alimentos, 
grãos, fibras e outras necessidades da crescente população brasi
leira; principalmente a regional. A idéia central do desenvolvi
mento da agricultura sustentável é do uso de tecnologias adequa
das às condições do ambiente regional, local, assim como da pre
visão e prevenção de impactos negativos, sejam eles agronômi
cos, soç:iais, econômicos ou ambientais (FLORES et aI., 1991). 

As propostas para o desenvolvimento da agricultura na 
Amazônia têm que levar em conta a necessidade de promover" 
usos de terra sustentáveis. Os sistemas de agricultura e 
agropecuária deverão oportunizar ao máximo a sua permanência 
em uma mesma área, com produtividades iguais ou maiores do 
que as estabelecidas pelos sistemas de produção, evitando-se, 

dessa forma, a pressão por mais desmatamentos.A questão da 
sustentabilidade da agricultura na Amazôniatem sido um assunto 
controvertido. Por um lado, existe o argumento ecológico de que 
o desmatamento em larga escala degrada o meio ambiente. Por 
outro lado, o argumento do desenvolvimento de que há a neces
sidade real de produzir alimentos, grãos, fibras e outras necessi

dades da crescente população brasileira, principalmente a regio

nal. 
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Na Amazônia brasileira, onde estão situadas mais de 50%
das áreas tropicais úmidas do mundo, as características
bioecológicas presentes favorecem o uso de cultivos consorcia-
dos e potencializa de forma ampla o uso dos mais variados mode-
los de sistemas agroflorestais (BRIENZA JÚNIOR, 1982; MAR-
QUES et aI., 1994). Dessa forma, os sistemas agroflorestais (SAFs)
têm sido vistos como sistemas que farão uso mais sustentável dos
recursos da terra na Amazônia e que deverão substituir gradual-
mente ou se associar com sistemas de uso de terra atualmente
vigentes, como os sistemas pecuários baseados em pastagem, a
agricultura migratória de terra firme e extrativismo de produtos
não-madeireiros (SERRÃO, 1992). Necessário se faz manejo con-
trolado dessa atividade, para evitar ou minimizar a infestação por
plantas daninhas nos mesmos.

Figura 2. Arco do desmatamento. :
Fonte: Adaptado de EMBRAPA, O Brasil visto do Espaço, 2006
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Nos sistemas agroflorestais, as áreas geralmente são utili
zadas com espécies cultivadas de vários portes. De acordo com 
Sousa (1995), as combinações de espécies nesses sistemas exer

cem influência na densidade das invasoras, impactando na 

fito massa, na frequência e na densidade das mesmas. Schulz et 
aL,( 1994) informam que os sistemas agroflorestais ainda podem 

minimizar a competição entre as espécies e melhorar a produção 

das áreas de produção. Nos SAFs, os arranjos espaciais e tempo

rais das espécies cultivadas e níveis de fertilidade do solo podem 

exercer ou não pressão sobre o número de espécies de plantas 
daninhas. 

Alvim (1990) relata que os problemas da agricultura nos 

trópicos úmidos estão relacionados direta ou indiretamente com 
o regime de chuvas, sendo os mais importantes os seguintes: a) o 
excesso de plantas daninhas, em conseqüência das condições fa

voráveis para o crescimento vegetal durante todo o ano; b) rápi

da deg~adação do solo; c) alta incidência de enfermidades. A ocor
rência de plantas daninhas em sistemas agroflorestais causa a re

dução no crescimento dos componentes, além de dificultar o seu. 
estabelecimento (AKOBUNDU, 1987; OLADOKUN, 1989). Nas 
condições do trópico úmido, as plantas daninhas constituem um 

dos mais sérios problemas de natureza bio-econômica encontra

da pelos produtores (MASCARENHAS et alo, 1999). 

Um outro problema também relacionado às plantas dani

nhas, é que, em regiões tropicais, a regeneração da vegetação 

após a retirada da floresta se dá principalmente por meio da dis

persão de sementes oriundas de áreas próximas e do banco de 
sementes (MIRITI, 1998; UHL et alo, 1998). Dias - Filho (1990, 

I 998a) também cita que um dos mais graves problemas no ma

nejo das pastagens é a infestação e o aumento da densidade de 

plantas daninhas associadas à redução na produção da forragem. 
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Verifica-se que um dos principais obstáculos para o estabe
lecimento de sistemas agroflorestais na região é o controle de 
plantas daninhas, pois, com a derrubada da floresta tropical úmi
da ou da vegetação secundária "capoeira", elas multiplicam-se 

rapidamente. Um dos métodos mais comuns para o controle 
destas plantas é a capina ou roçagem manual, que onera os cus
tos de implantação e manutenção dos cultivos, principalmente na 
formação de cacauais em, sistemas agroflorestais (SILVA NETO, 
1994). 

Embora, as plantas daninhas em determinadas ocasiões 
causem danos econômicos à lavoura, elas podem assumir impor
tância econômica em alguns casos, bem como melhorar as carac
terísticas físico-químicas do solo e sua conservação (ARAÚJO et 
alo, 2000). Além disso, algumas dessas plantas daninhas podem 
ser agrupadas em: comestíveis, apícolas, medicamentosas, 
forrageiras e ornamentais (SILVA, 1983; BRANDÃO et alo, 1985; 
SILVA NETO, 1990). 

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

Para se estabelecer métodos adequados de controle, é 
importante que sejam feitos levantamentos e identificação das 
plantas daninhas presentes, pois um mesmo herbicida não apre
senta espectro de ação suficiente para controlar todas as espéci
es existentes na área a ser cultivada (BRIGHENTI et alo, 2003). 

Uma preocupação atual está relacionada com os impac
tos ambientais promovidos pelos herbicidas. Para Spadotto (2002), 

,d.eve-se realizar o levantamento das propriedades e condições 
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 físico-químicas. 

Desta forma, as diversas operações no controle de plan
tas daninhas devem ser realizados com rapidez e eficiência. De 
acordo com Souza et aI. (2000), o conhecimento das espécies 
invasoras e de sua distribuição constitui a base para o uso de prá
ticas agrícolas que permitam um manejo mais adequado dos cul
tivos, contribuindo para aumentos da produtividade das culturas. 

Devido a essa problemática, o trabalho teve como obje
tivo mostrar através de revisão bibliográfica,. os principais estu
dos científicos realizados na Amazônia brasileira sobre o levanta
mento das espécies de plantas daninhas que ocorrem em siste
mas de produção, tais como: pecuária (pastagens), cultivos pere
nes, sistemas agroflorestais e também os efeitos alelopáticosde 
plantas. 

Metodologia 

'O levantamento das espécies de plantas daninhas que in
festam áreas de pastagens e cultivos agrícolas na Amazônia brasi
leira resultou, a priori, da reunião de vários trabalhos. A 
metodologia empregada neste levantamento consistiu na busca e 
consulta às seguintes fontes: pesquisa na internet, informações da 
literatura, revista Planta Daninha, informações com pesquisado
res, etc. No entanto este levantamento deve ser considerado como 
uma amostragem, e não tem pretensão de esgotar o tema das 
espécies de invasoras que ocorrem na região Amazônica brasilei
ra. 

Principais Plantas Daninhas em Áreas de Cultivo 

a) Pastagens 

Na Amazônia brasileira, região isolada geograficamente 
do resto do país por séculos, a pecuária foi, por muito tempo, 
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uma atividade econômica concentrada apenas em pastagens nati
vas da ilha do Marajó, ao longo da calha do rio Amazonas, e no 
antigo Território Federal de Roraima. Nas décadas de 60 e 70, 
com incentivos fiscais e a abertura das estradas pioneiras, o go
verno federal adotou a geopolítica de "ocupar a Amazônia pela 
pata do boi". Em face dessa política, imensas áreas de floresta 
foram derrubadas e substituídas por pastagens cultivadas (VEIGA, 
et aI., 2000). Na formação dessas pastagens as gramíneas mais 
utilizadas foram: Panicum maximum, Brachiaria humidícola e 
Brachiaria brizantha. 

No contexto do desenvolvimento agropecuário na Ama
zônia, a pecuária substituindo florestas é uma atividade econômi
ca muito importante, sendo desenvolvida em toda a região onde 
cerca de 5.000 médios e grandes produtores exploram principal
mente a produção de carne. A pecuária extensiva em áreas 
f10restadas é o sistema de uso de terra que tem contribuído para 
a maior quantidade de desmatamentos na região e tem sidQ seri
amente questionada devido suas implicações socioeconômicas e 
ecológicas negativas, que lhe conferem baixos níveis de 
sustentabilidade. Esses baixos níveis estão relacionados principal
mente com os modelos de exploração extensiva adotados' no 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 déc~da de 80, com o aumento do conhecimento cien
tífico sobre a interrelação de fatores de degradação de pastagens 
e das experiências positivas do próprio setor produto, a pecuária 
nessas áreas já exploradas começou a experimentar um cresci
mento de seus níveis de sustentabilidade, onde a recuperação de 
áreas degradadas com o uso de pastagens e manejo melhorados, 
vem tendo papel relevante (SERRÃO, 1992). 

Atualmente, de acordo com informações d.a Federação 

.dfl Agricultura do Estado do Pará - FAEPA, a região sudeste 
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paraense ganha dinamismo na agropecuária. Em 44 municípios 

dessa região que se concentra cerca de 75% do rebanho bovino 
paraense de aproximadamente 20 milhões de cabeças, conside

rado o quarto maior do país. A vantagem competitiva dos bovi
nos é muito grande. Segundo a FAEPA, tem-se as melhores con
dições para a criação de gado, como elevada luminosidade, gran
de quantidade de água, uma padronização climática e animal cri

ado a capim. 

A formação de pastagens é feita pelo método tradicional 
de preparo da área, broca, derrubada e queima, sendo o capim 
plantado por sementes, principalmente o Panicum maximum. Nos 
primeiros anos após ~ formação, as pastagens . apresentam alta 

produtividade, principalmente as de colonião, devido ao aumen

to da fertilidade dos solos, causado pela incorporação das cinzas 

(FALESI, 1976). 

o declínio da produtividade da pastagem está associado 

ao superpastejo, a fertilidade do solo que tende a diminuir com o 

decorrer dos anos a níveis bastante reduzidos,_ especialmente o 

nutriente fósforo; as queimadas indiscrimidadas;ao manejo ina- . 
dequado; ao clima que favorece o aparecimento de pragas e do
enças; e à elevada infestação de plantas daninhas (DUTRA et ai, 

2004; VEIGA et ai, 2000; MODESTO JUNIOR; MASCARENHAS, 

200 I). Segundo Dias-Filho (1998b), se as plantas daninhas não 

forem controladas adequadamente, nem implementadas medi

das para o restabelecimento da produtividade da forrageiras, pode 
ocorrer alta infestação de plantas daninhas, lev~ndo à degradação 

da pastagem, resultando na completa perda da produtividade e 

no posterior abandono da área. 

A pecuária como exploração do uso da terra é a principal 

forma de ocupação e de desmatamento na região, apesar da bai

xa produtividade e das conseqüências ambientais. O declínio da 
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produtividade da pastagem está associado ao superpastejo, à bai

xa fertilidade do solo, as queimadas indiscriminadas, ao manejo 
inadequado e à elevada infestação de plantas daninhas herbáceas 
e arbustivas, anuais ou perenes, geralmente denominadas de 
"juquira" na região (SERRÃO; FALESI, 1977; SERRÃO et ai, 1979; 

VEIGA et ai, 2000; MODESTO JUNIOR; MASCARENHAS, 200 I). 
Se essas plantas não forem controladas adequadamente, podem 
levar à degradação da pastagem, resultando na completa perda 
de produtividade e no posterior abandono da área. 

Em estudos sobre plantas daninhas de uma pastagem cul
tivada de baixa produtividade no nordeste paraense, Mascarenhas 
et aI., (1999) efetuaram levantamentos botânicos qualitativos, pelo 
método visual e coleta de todas as espécies presentes na área e 
conciuíram que as plantas daninhas mais importantes foram: 

Borreria verticillata, Rolandra argentea, Desmodium canum, Davil/a 
rugosa, Vismia guianensis' e Imperata brasiliensis. 

No município de Terra Alta - PA, foi realizado um levanta

mento florístico em 0,33ha de área cultivada com o Brachiaria 
humidicola, foram registrados 4.700 indivíduos, distribuídos em 

, 17 famílias botânicas, representadas. por 36 espécies vegetais. 

Destacaram-se as famílias Poaceae, Rubiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae e Solanaceae. As plantas daninhas consideradas de' 

maior importância na comunidade vegetal foram: Borreria 
verticillata, Hyptis atrorubens, Rolandra argentea, Desmodium canum, 
Panicum pilosum, Davil/a rugosa, Imperata brasiliensis, Paspalum 
maritimum, Veronia scorpioides e Vismia guinensis (MODESTO 

JUNIOR; MASCARENHAS, 200 I). 

Em levantamento da comunidade de plantas invasoras cu 1-

'tivadas em pastagens cultivadas nos principais centros pecuários 

do Estado do Pará, foram identificadas 144 ,espécies de plantas 

daninhas, sendo as representantes mais comuns as ,famílias 
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Malvaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Rubiaceae e Solanaceae 
(GONÇALVES et aI., 1974). Dantas; Rodrigues (1980) em experi
mentos de pastejo com cerca de 150 ha cada um, realizaram co

letas qu~litativas seguidas de estimativas de freqüência nos muni

cípios de Paragominas - PA, Santana do Araguaia - PA e Itacoatiara 
- AM. O maior número de espécies foi encontrado em 
Paragominas e Santana do Araguaia. As famílias mais bem repre

sentadas são Leguminosae, Compositae, Gramineae, 
Euphorbiaceae, Cyperaceae, Solanaceae e Malvaceae. Foram tam

bém encontradas algumas espécies .consideradastóxicas. A mai
oria da espécies encontradas são de difícil controles, principal
mente após a produção e maturação dos frutos. Há necessidade 

de um estudo do ciclo biológico das espécies mais freqüentes e . 
mais persistentes pàra determinar a época de um controle mais 

efetivo e a forma mais prática e econômica de efetuá-lo. 

Dias Filho (1990) apresenta algumas variáveis biológicas e 
ecológicas, relacionando com estratégias de manejo e controle as 

seguintes 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 aI., (1990), levantando os sistemas de produção 

pecuária na região de Paragominas-PA, identificaram as seguintes 
espécies invasoras, com alta ocorrência, 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 tóxicas, com 

ocorrência de baixa a alta: Palicourea markgravii; Lantana camara; 
Cassia oçidentalis; e Crotalariaspectabilis. Esta diversidade de ocor
rência de plantas invasoras e ervas tóxicas nas pastagens tem sido 
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a maior preocupação nas propriedades amostradas, demandando 
maiores ações de pesquisa visando seu estudo e controle. 

Vale ressaltar que, como acontece nas áreas de pastagens, 

quando se deseja realizar a implantação de sistemas agroflorestais, 
principalmente com cacau, se a área não for realmente utilizada 
com espécies de sombreamento provisório, definitivo (espécies 
arbóreas) e com consórcios com cultivos de ciclo curto, ocorre 

também a infestação de plantas daninhas, tais como ocorre nas 

pastagens. Em estudos realizados por Silva; Dias-Filho (200 I) se 

concluiu que as famílias botânicas Cyperaceae, Rubiaceae e 
Labiateae foram as de maior predominância entre as plantas da

ninhas infestantes da área com pastagens, sendo possível que es

tas famílias tenham se destacado das demais devido à alta produ
ção de sementes, aliada a outros mecanismos, como dormência, 

longevidade de dispersão, contribuindo assim, para a ocorrência 
de grandes bancos de sementes no solo. 

Com relação aos estudos desenvolvidos sobre a ecologia 

das sementes e banco de sementes em ambientes de pastagens 
na Amazônia, destacam-se os estudos de Dias Filho, (1994, 1996,· 
1998b, 1999), e os relacionados a dormência e germinação de 

sementes de plantas daninhas de pastagens cultivadas destacam

se os de Souza Filho et aI., (1998, 200 I). 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 humidico/a com 4, 15 e 20 anos de idade, localizadas no 
Estado do Pará, observou-se que o banco de sementes do solo da 

pastagem de B. brizantha foi em torno de 10 vezes menor que o 

da pastagem de B. hunidicola na mesma idade. As famílias botâni

cas Cyperaceae, Rubiaceae e Labiateae foram as de maior predo

minância entre as plantas daninhas infestantes da área (SILVA; 

DIAS-FILHO, 200 I). 
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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 represen- . 

tativas dos municípios de Castanhal, Terra Alta e Paragominas, 

localizados na região nordeste do Pará, verificaram que a compo

sição florística de comunidades de invasoras está representada 
por 24 famílias, 50 genêros e 66 espécies, e a análise dos 

parâmetros fitossociológicos indicaram as seguintes espécies de 
maior importância fitossociológica nos escossitemas de pastagens 

cutivadas estudados: Vismia guianensis, Davil/a rugosa, Borreria 
verticillata, Casearia gran~iflora, Rolandra argentea, Panicum 
maritimum, Eupatorium squalidum, Vernonia scabra. 

Em estudos sobre levantamento de invasoras para avaliar 

a composição química das espécies consumidas por bovinos em 

pastagens cultivadas em quatro fazendas no município de 
Paragominas- PA, Camarão et aL, (1990) concluíram quê 48 famÍ
lias, I 18 genêros e I 79 espécies de plantas constituem a comuni

dade de invasoras das pastagens. As famílias Leguminosae, 

Compositae, Gramineae, Rubiaceae, Solanaceae, Bignoniaceae, 
Ve~benaceae e Cyperaceae, são as que concentram o maior nú- . 

mero de invasoras. As espécies mais freqüentes são 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 são as mais 
consumidas pelo gado. 

Avaliando o desenvolvimento e a concentração de nutri

entes na parte aérea e nas raízes do Brachiaria brizantha cv. 

Marandu (capim-marandu) e da planta daninha Urena lobata 
(malva), quando cultivados em diferentes níveis de pH, Souza Fi

lho et aL, (1999) observaram que tanto a gramínea forrageira como 
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a planta daninha responderam diferentemente a variaçãô de pH. 
O capim marandu apresentou maior sensibilidade às variações 
do pH, tendo sido a produção de matéria seca da parte aérea e 
das raízes sempre crescente em função do aumento do pH. Por 
sua vez, a produção de matéria seca das duas frações da planta 
daninha não foi influenciada pela variação do pH. 

Em investigações sobre plantas tóxicas da Amazônia a bo-:
vinos e outros herbívoros, Tokarnia et aI., (1979) concluíram que 
em terra firme quase todas as mortes causadas por plantas tóxi
cas são devidas a Pa/icourea marcgravii, da família Rubiaceae. Por 
outro lado na várzea, na área do Rio Amazonas a principal planta 
responsável pelas morte é Arrabidae bilabiata, e na do Rio Branco 
e seus afluentes é Arrabidae japurensis, ambas da família 
Bignoniaceae. Todas essas plantas causam morte súbita. Esses au

tores também apresentaram plantas tóxicas conhecidas em ou
tras regiões do Brasil e que ocorrem na região Amazônica: Ipomoea 
fistulosa, Ipomoea asarifolia, Lantana spp., Pteridium aquilinum, 
Ricinus commuriis e Maninhot spp. 

b) Cacauicultura 

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), pertencente à família 
Sterculiaceae, é árvore típica de clima tropical, nativa da região 
de floresta úmida do continente Sul Americano. De acordo com 

Alvim (1989), o cacaueiro, por ser uma planta tolerante à som
bra, é cultivado tradicionalmente em ambiente umbrófilo, sob 
sombreamento de topo proporcionado por diversas espécies 
arbóreas, apresentando uma condição ecológica assemelhada à 
existente em uma floresta natural em relação contrária à erosão, 

lixiviação e compactação 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, econômica e ambiental. 
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No Brasil, a cadeia produtiva do cacau envolve, investi
mentos da ordem de 2,3 bilhões de reais, sendo 1,7 bilhão no 
setor primário (terra, árvores e benfeitorias). É responsável por 
aproximadamente 300 mil empregos diretos, mas do cacau de
pendem mais de três milhões de pessoas. Cerca de 100 municípi
os do sul da Bahia têm suas economias baseadas no cacau, sendo 
cultivado em vinte e nove mil propriedades, em área superior a 
700 mil hectares (NASCIMENTO et aI., 1994; FÓRUM NACIO
NAL DA AGRICULTURA, 1997). Na Amazônia, o cacaueiro é 
cultivado em 98 municípios, envolvendo 12.654 produtores, em 
uma área de aproximadamente 100 mil hectares, a produção é 
de aproximadamente 60.000 toneladas de amêndoas secas de 
cacau (MARTINS, 200 I). 

O cultivo do cacaueiro (Theobroma eaeao lo) em sistemas 
agroflorestais na Região Amazônica é uma alternativa econômica 
para os sistemas agrícolas que deverão ser utilizados nas áreas 
alteradas e naquelas cujos levantamentos edafoclimáticos permi
tem introduzi-lo. Verifica-se que um dos principais obstáculos para 

o estabelecimento de sistemas agroflorestais na região é o con
trole de plantas daninhas, pois, com a derrubada da floresta ou da 
vegetação secundária "capoeira", elas multiplicam-se rapidamen
te. A ocorrência de plantas daninhas em sistemas agroflorestais 
causa a redução no crescimento dos componentes do sistema e 
ainda dificulta o estabelecimento deste. . 

Em levantamentos realizados por Silva Neto ( 1994e 2005) 
na região da Transamazônica entre os municípios de Altamira e 

Uruará, no Estado do Pará, as plantas invasoras foram identificadas 

e separadas por família, espécie, nome comum, código e fre
qüência. Foram identificadas na Estação Experimental Paulo Dias 
Morellí, pertencente à CEPLAC, localizada no município de 
Medicilândia, 23 espécies de plantas invasoras, distribuídas em I J 
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famílias. Constatou-se que o Panicum maximum Jacq teve uma 
freqüência acima de 50%; Commelina benghalensis ficou com 30 a 
40% de freqüência; 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 freqüência de 11-20%. 

Em área de agricultores que cultivam o cacaueiro em sis
temas agroflorestais nos municípios de Altamira, Brasil Novo, 
Medicilândia e Uruará, foram identificadas 31 espécies de plantas 
daninhas. As famílias Commelinaceae e Gramínea (Poaceae) fo
ram as que apresentaram maior freqüência. Verificou-se que mui
tas das plantas daninhas de ocorrência na área experimental da 
Estação Experimental "Paulo Dias Morelli" também estavam pre
sentes nessas áreas, sendo que o Panicum maximum Jacq se apre
senta em todas elas com relativa abundância. Isto pode ter acon
tecido, devido ao processo de pecuarização, que pode ter ocor
rido nesses municípios, pois os fazendeiros na formação de pas

tagens utilizavam muito as sementes deste capim para formação 
de pastos e também raramente o Brachiaria brizanta. 

De acordo com Kissmam; Groth (1991-1997) o Panicum 
maximum, popularmente conhecido como capim-colonião, é uma 
espécie originária da África e da índia e tem sido amplamente 
disseminado pelas regiões tropicais e subtropicais do mundo, por 

causa de suas excepcionais qualidades como forrageira. No Bra
sil, as primeiras introduções dessa espécie foram feitas no tempo 
'da escravatura, havendo hoje ampla distribuição em quase todo 
território nacional, com exceção das regiões mais frias. De acor

do com' esses autores, trata-se de uma das melhores forrageiras 

para regiões quentes e com boa distribuição de chuvas, produ
zindo enorme quantidade de massa verde, que o gado aprecia, 
durante . .'todo o ano. 
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A espécie C. bengha/ensis além de se reproduzir 
vegetativamente por meio de rizomas e da emissão de raízes e 
brotos nos nós de pedaços do caule, ela produz dois tipos de 
sementes: aéreas, oriundas de flores alogâmicas, e subterrâneas, 
oriundás de flores cleistogâmicas (Santos et alo, 200 I; Kissmann e 
Groth, 1991-1997). Em estudo sobre manejo de plantas daninhas 
em sistemas agroflorestais da Amazônia, Carvalho; Torres (1994) 
verificaram que algumas plantas daninhas estão mais adaptadas às 
condições de sombra produzida pelas árvores e outras se desen
volvem melhor nas condições de cultivos anuais. Entre estas plantas 
se destacam Commetina spp., Digitaria spp., E/eusine indica, Panicum 
maximum, Brachiaria p/antaginea, Cynodon dacty/on, /mperata spp., 
Bidens pilosa, Gatinsoga parviflora, Emitia sonchifo/ia, Portu/aca 
o/eraceae, Sido spp, A/ternanthera ficoidea e Amarantus spp. 

Na cultura do cacaueiro em sistemas agroflorestais, a com

petição pelos fatores de crescimento tem sido muito variada, po

rém, é indispensável o controle de plantas daninhas, o qual deve
rá persistir até que a plantação tenha desenvolvido copa suficien

te para reduzir a competição das invasoras pelo efeito da sombra 
(GARCIA et aI., 1985; SILVA NETO, 1994; SILVA NETO et ai, 

2001). 

c) Guaranazeiro 

O 'guaraná (Pau/tinia cupana) é uma da espécies mais im

portantes da Amazônia, pelo seu potencial econômico, social e 

ecológico. O Brasil é, ainda, o único produtor comercial de guaraná 

do mundo. Estima-se que a produção nacional de guaraná esteja 

em torno de 3.600 t/ano. 

No Estado do Amazonas, o município de Maués constitui

se no maior produtor de guaraná, com envolvimento de, aproxi

madamente, 2.600 famílias, que cultivam 3.120 hectares, e uma 

produção média de 270 toneladas de grãos. Até recentemente o 
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Estado do Amazonas era o maior produtor de guaraná do País. 

Entretanto, devido a incidência de antracnose, este quadro foi 

alterado, sendo atualmente a Bahia o principal estado produtor. 

Os estados de Mato Grosso e Rondônia também mostram ten

dência de se tornarem grandes produtores de guaraná do País 

(ATROCH et aI., 1999) 

Levantamento sobre a composição f10rística das plantas 

daninhas na cultura do guaraná em cinco municípios (Coari, 

Iranduba, Maués, Presidente Figueiredo e Urucará) do Estado do 

Amazonas identificou em 14.707 indivíduos, a distribuição em 40 

famílias e 87 espécies, das quais 70 eram Dicotiledôneas, 13 

Monocotiledôneas e quatro Pteridófitas. As Dicotiledôneas apre

sentaram maior número de família e as Monocotiledôneas de in

divíduos. As Pteridófitas ocorreram de forma inexpressiva em 

todos os municípios. As principais espécies, dentre outras, fo

ram: Panicum pilosum, Panicum /axum, Sc/eria ma/a/euca, 
Chamaesyce hirta, Homo/epis aturensis, Paspa/um conjugatum e 

Spermacoce capitata (ALBERTINO et aI., 2004) 

d) Sistemas Agroflorestais 

Em sistemas agroflorestais constituídos por mandioca e 

fruteiras (cupuaçuzeiro, bananeira, pupunheira e ingazeiro); cul

tivos anuais (arroz e feijão caupi) e fruteiras no município de 

Presidente Figueiredo, no Estado do Amazonas, Souza et aI. ,(2000) 

verificaram que as seguintes plantas daninhas apresentaram mai

ores densidades e freqüências: Ambrosio e/atior, Cecropia sp.; 

Homo/epis sp,; O/den/andia corymbosa; Paspa/um conjugatum e 

So/anum rugosum. Destacaram também que Paspa/um conjugatum 
merece especial atenção para o seu controle por ser uma planta 

C1 e sobreviver em ambientes com baixos níveis de radiação so

lar; comum em sistemas agroflorestais. 
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Trabalho realizado por Souza et aI., (2000) na Fazenda Ex
perimentai da Universidade do Amazonas, com levantamento de 
espécies de plantas daninhas que ocorrem nos cultivos de 

cupuaçuzeiro e pupunheira em monocultura e como componen
tes de sistemas agroflorestais, foram encontradas 21 espécies de 
plantas daninhas pertencentes a 12 famílias. A família mais ex

pressiva foi a Poaceae, apresentando quatro espécies, sendo as 

que mais ocorreram Homolepsis aturiensis e Panicum laxum. As 
famílias Fabaceae, Rubiaceae e Cyperaceae foram as que apre

sentaram maior freqüência. Destas as mais freqüentes foram 
Desmodium incanum, Spermacoce verticilata e Rynchospora ciliata. 

Quando náo se tem interferência de plantas daninhas pro
venientes de áreas de formação de pastagens, geralmente se ob
serva uma composição mais equilibrada de espécies. Neste senti
do, Sousa et aI., (2000), estudando a composição f10rística de plan
tas invasoras em s~stemas agroflorestais com o cupuaçuzeiro, iden
tificaram 55 espécies de plantas invasoras, distribuídas em 23 fa
mílias' botânicas, sendo 43 espécies dicotiledôneas, I I 
monocotiledôneas e uma pteridófita. 

Em estudo preliminar de ocorrência de plantas espontâ:" 
neas em dois sistemas agroflorestais no Estado do Acre; Araújo, 

Alechandre e Paiva (2000) identificaram 19 espécies de plantas 
invasoras pertencentes a 15 genêros, englobados em oito famíli
as. As famílias 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 

O termo 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 liberação de subs
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tâncias químicas no ambiente comum. Os processos alelopáticos 
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 produção 

de compostos químicos que são liberados para o meio ambiente 
por diferentes formas como volatilização, exsudação radicular, 

lixiviação e decomposição dos resíduos das plantas 
(ETHERINGTON, 1975; RICE, 1984; EINHELlNG, 1986). 

A alelopatia é vista como um fenômeno 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 forrage:iras, produzindo 

modificações na população e no padrão da vegetação na comuni
dade (WARDLE et aI., 1991; SMITH, 1987; SMITH, 1990) 

Examinou-se o potencial alelopático da planta invasora de 

pastagem assa-peixe (Vernonia po/yanthes), através dos efeitos dos 

extratos aquosos (concentração de 10%) da parte aérea, de raízes 

e de sementes sobre a germinação e o alongamento da radícula 
das gramíneas forrageiras Brachiaria humidícu/a, Brachiaria 
decumbens e Brachiaria brizantha cv. Marandu, O pH, a condutivi

dade e o potencial osmótico foram determinados em cada extra

to, e os resultados indicaram que tanto o pH como a concentra

ção de cátions não contribuíram para os resultados encontrados. 

A Vernonia po/yanthes evidenciou potencialidades alelopáticas que 

variaram em função da espécie receptora e da parte da planta 
doadora do extrato (SOUZA FILHO et aI., 1996). 

Estudando sobre os efeitos do potencial alelopático de 

forrageiras tropicais sobre invasoras de pastagens, Souza Filho et 

aI., (1997) também concluíram que das espécies doadoras 

Brachiaria brizantha, dentre as gramíneas, e calopogônio, entre as 
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leguminosas, foram as mais eficientes na redução da germinação 
e do alongamento da radícula das espécies receptoras, principal
mente de assa-peixe (Vernonia polyanthes). 

Em estudos sobre o estádio de desenvolvimento e estresse 

hídrico e as potencialidades alelopáticas do capim-marandu, Sou
za Filho et aI., (2002) utilizou como plantas receptoras Stylosanthes 
guianensis cv. Mineirão e cv. Bandeirante, Pueraria phaseoloides, 
Senna obtusifolia, Senna occidentalis, Mimosa pudica, Stachytarpheta 
cayenennsis e Urena lobata. Os resultados obtidos mostraram que 

a germinação fo~ reduzida em maior magnitude pelos extratos 
aquosos preparados a partir de material (folha e colmos) colhido 

durante a fase vegetativa do capim-marundu. A imposição do 

estresse hídrico nas intensidades de 6 a 12 dias, tanto na fase 
vegetativa como reprodutiva, não promoveu interferências nas 

potencialidades alelopáticas do capim-marundu. 

As gramíneas forrageiras do gênero Brachiaria possuem 
atividade potencial alelopática. Neste sentido foi realizado um tra
balho com a finalidade de isolar, identificar e caracterizar a ativi
dade alelopática de substâncias químicas produzidas pela gramínea . 
forrageira Brachil1ria humidicola sobre a germinação e o desenvol
vimento da radícula das invasoras malícia (Mimosa pudica), 
fedegoso (Senna occidentalis) e mata-pasto (Senna obtusifolia). A 
partir do extrato hidrometánolico, foi isolado e identificado o ácido 
p'-cumárico. Os deitos alelopáticos estiveram positivamente re
lacionados à concentração do ácido, à espécie de planta daninha 
e à característica da espécie analisada. Comparativamente, 

. fedegoso e malícia se mostraram mais sensíveis aos efeitos 
alelopáticos (SOUZA FILHO et aI., 2005). 

Considerações Finais 

De todas as espécies econômicas cultivadas na Amazônia 

Brasileira, as que possuem sistema de produção, recomendações 
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básicas para o cultivo, ou recomendações do plantio a colheita 

(açaí, cacau, cupuaçu, pimenta-do-reino, seringueira, bananeira, 
café, dendê, arroz, feijão caupi, milho, soja, mandioca, laranja, 

abacaxí, maracujá, mamão hawai, bacuri, mangostão, urucum, 
guaraná 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 imprescindível o estudos de espécies de invasoras que ocorrem 

em áreas cultivadas. Estudos nesse sentido também estão faltan

do para os cultivos em áreas de várzea. 

Na Tabela I, em anexo, estão relacionadas as plantas da

ninhas mais importantes, de acordo com os trabalhos levantados, 

que ocorrem em pastagens, cacau, guaraná, sistemas agroflorestais 

e as que foram estudadas através da alelopatia. Essas plantas da
ninhas estão separadas por espécie, família, nome comum, códi

go e cultivos em que são invasoras. 

No levantamento realizado dos trabalhos sobre as plantas 

daninhas, observou-se que a região é imensa e o quantitativo de 
pesquisadores e instituições que trabalham com o levantamento 

de espécies de plantas daninhas, métodos de controle e novas 

descobertas como através da alelopatia é muit() reduzido. 

Tabela I. Principais espécies de plantas daninhas de ocorrência 

em cultivos e em estudos de alelopatia na Amazônia brasileira. p

pastagem; C- Cacau; G-Guaraná; $- Sistemas Agroflorestais; A

Alelopatia. 
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Família I Espécie Família Nome Comum Culturas 

P C G S A 

Acalypha arvensis Poepp&Endl Euphorbiaceae Urtiga-grande X 

Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae Apaga-fogo X 

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

Amaranthus deflexus L Amaranthaceae Caruru X 

Amaranthus spinosus L. Amaranthaceae Caruru X 

Amaranthus virides L. Amaranthaceae Caruru X 

Ambrosio elatior L. Asteraceae Ambrósia X 

Andr6pogon leucostachyus Kunt Gramíneae (Poaceae) Rabo-de-raposa X 

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

Arrabidae biliata Bi2noniaceae Cipó X 

Arrabídae japurensis Bignoniaceae ---- X 

Banara guianensis Aubl. Flacourtiaceae Lacre branco X 

Bidens pilosa L. Asteraceae Picão-preto X X 

Borreria verticil/ata G. F. W. Mey. Rubiaceae Vassourinha de botão X 

Brachiaria brizantha Stapf. Gramineae (Poaceae) Capim marandu X 

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

Calopogonium-mucunoides Desv. Leguminosae Calopogônio X X 

Casearia grandifolio Cambs. Flacourtiaceae ---- X 

Cassio obtusifolia L. Fabaceae Mata-pasto ·x 
Cassio tora L Fabaceae Mata-pasto X 

Cassio ocidentalis L Fabaceae Fedegoso X 

Cecropia spp Cecropiaceae Embaúba X 

Chamaesyce hirtail,l MiIIsp Euphorbiaceae Erva de Santa Luzia X X 

Commelina bengha/ensis L Commelinaceae Maria-mole X X 

Commelina spp Commelinaceae Trapoeraba X X 

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

Crotalaria spectabilis Roth. Leguminosae Chocalho X 

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

Cyperus distans L.. Cyperaceae Tiririca X 

Cyperus rotundus L Cyperaceae Tiririca X 
Davilla rugosa Poir Dilleniaceae Cipó-de-fogo X 

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

E/eusine indica (L.) Gaertn Gramínea) Capi~ pé-de-galinha X X 

Emilia sonchifolia (L)De. Compositae ' Serralha, pincel X X 

Eupatorium odoratum L Asteraceae ' Mata-pasto X 

Eupatorium squalidum De. Asteraceae Mata-pasto X 

Galinsol1a porviflora Cavo Asteraceae Fazendeiro X 

Hyptis atrorubens Labiateae Hortelã-brava X 

Hyptis lophanta Mart. Labiateae Fazendeiro X 

Hyptis mutobilis (A Rich.) Briq. Labiateae Cheirosa, Betônica X 

Homolepsis aturiensis Chase Gramineae (Poaceae) Capim Amargoso X X 
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Conto Tabela I 
Família / Espécie Família Nome Comum Culturas 

P C G S A 

Homo/ePis spp Gramineae (Poaceae) H~.H X 

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

Ipomoea asarífolia Desr. Convolvulaceae Salsa X 

Ipomoea (istulosa D.F. Austin Convolvulaceae Canudo X 

Lantona câmara L. Verbenaceae Cambará X 

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

Memora f/avida Bignoniaceae ---- X 

Mimosa pudica L. Le,guminosae Malícia, dormideira X X 

Olde/andia corymbosa De. Rubiaceae --- X 

Pa/icourea marcgravii St. Hil. Rubiaceae Cafezinho X 

Panicum laxum Swartz Gramineae (Poaceae) Taboquinha X X 

Panicum max;rnum Jacq. Gramíneae 'Poaceae) Capim Colonião X X 

Panicum pilosum Sw. Gramínea (poaceae) --- X X 

Paspalum con· UJ!atum Ber)! Gramíneae (Poaceae) Capim forquilha X X X 

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

Paspalum virgatum e.&Schlecht. Gramineae (Poaceae) Capim do brejo X 

Phyllantus niruri L. Euphorbiaceae Quebra-pedra X 

Portulaca oleraceae L. Portulacaceae BeldroeJ!a X 

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Pteridaceae Samambaia X 

Ricinus commun;s L. Euphorbiaceae Mamona X 

Rolandra argentea Rottb. Asteraceae --- X 

Rhynchospora ciliata (Vah!) Kuk Cyperaceae --- X 

Seleria mala/euca Schlect.&Cham. Cyperaceae --- X 

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

Senna occidentollis (L.) Link Caesalpinoideae Fedegoso X 

Sido acuta Burm. F. Malvaceae Vassourinha X 

Sido spp. Malvaceae Malva X 

So/anum crinitum Lamp. Solanaceae Jurubeba X 

Solanum rugosum Dunal Solanaceae Cajuçara X X X 

Solanum spp Solanaceae Jurubeba X 

Spermacoce capitata De. Rubiaceae Poaia X 

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

Sphenoelea zeylanica Gaertn Sphenocleaceae Majuba X 

Stach,·'tar"heta ccuennensis Schau. Verbenaceae Rinchão X X 

Stylosantes guianensis Papilionoideae Manjericão X 

Vernonia ferru inea Less. Compositae Assa-peixe-do-pará X 

Vernonia polyanthes Less. Compositae Assa-peixe X 

Veron;a scorpioides Pers. Asteraceae Erva São Simão X 

Vismia guianensis (Aubl.) Choise Guttiferae Lacre X 

Urena loboto Linn. Malvaceae Malva X 
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IV- Situación de la Malherbología en Chile 

Alberto Pedreros L. 

La producción agropecuaria y silvícola de Chile, represen
ta valores que lIegan ai 5,5% dei total dei Producto Interno Bruto 
(PIB) dei país, encontrándose por debajo de actividades como la 
minería, la industria manufacturera, el transporte, la construcción 
etc. Si se considera sólo la parte agrícola, dejando lo pecuario y 
forestal aparte, este porcentaje baja a valores cercanos ai 2,7 % 
en los últimos anos, con un leve aumento si se compara con el 

2003 (Cuadro I). 

Cuadro I. Balanza comercial de productos silvoagropecuarios por 

sector ODEPA, basada en información dei Servicio Nacional de 

Aduanas 

US$ miles) 

2003 2004 2005 2006 

Agrícola 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 2.963.854 3.311.491 

Total silvo-agropecuario 4.538.632 5.908.124 6.207.321 6.550.717 

Total país 98.189.000 104.064.000 110.011.000 114.374.000 . 

La baja importancia que tiene la producción agrícola, se 

debe principalmente a la escasa superficie con aptitud como tal 

que tiene el país ya que de los casi 75,7 millones de hectáreas dei 

país, solo un 1,87 millones es apto para cultivos, lo que represen

ta sólo un 2,5 % dei total de la superficie dei país (Cuadro 2). 

.i , 



Cuadro 2. Distribución de la superficie de suelos por uso en Chile 

continental (miles de ha). 

Área de uso Superficie 

Hectáreas (ha) Porcentaje (%) 

Cultivos 1.870,5 2,5 

Praderas 11.810,9 15,6 

Forestales 11.678,5 15,4 

Suelo no productivo (I) 50.334,9 66,5 

Total superficie 75.694,4 100 

(I) Matorrales y bosques en protección 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 país, lIegando a representar más dei 
45 % de la superficie sembrada con cultivos anuales e incluso 
superando el 50% en algunas temporadas; sin embargo, las dos 
últimas temporadas se ha observado una reducción de la superficie 
de siembra, lIegando a ser el 39 % durante eI2006-2007, producto 
de la mayor importación de trigos más baratos y de menor calidad. 
Del resto de los cultivos, la avena, que se siembra en rotación con 
trigo, tiene superficies f1uctuantes que dependen mucho dei precio 
interno, que por lo general es bajo. EI 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 características arcillosas y de alta acumulación de 
agua. Cebada es una especie de superficie poco estable ya que 
por lo general sê siembra bajo contrato con empresas cerveceras, 

que algunas temporadas importan y otras realizan contrataos en 
el país dependiendo de los precios internacionales. EI maíz repre
senta un cultivo con superficie relativamente estable ya que hay 
alta producción de carne de ave y cerdo que utilizan este producto 
como principal fuente de energía. EI poroto es un cultivo que 
tuvo anos con superficies sobre 100.000 ha de siembra, para decaer 
a partir dei 2000 debido a un mercado de exportación poco 
estable. La remolacha, que fue el cultivo más rentable durante 
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décadas y pasó las 60.000 has, ha decaído 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 exportación. Entre los 
frutales mayores, las superficies más importantes corresponden a 
vides de mesa, manzano, palto, durazno y ciruelos; mientras que 
entre los frutales menores, con superficies bastante menores, 
corresponde principalmente a frambuesa, arándano 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 maíz para consumo, arveja verde, cebolla de 
guarda y lechuga entre las anuales, mientras que entre las perennes 

'. está el espárrago y la alcachofa. 

Un análisis dei rendimiento, indica que la mayóría de los 
cultivo tuvo aumentos de rendimiento a partir de mediados de la 
década'de los 80 y otros desde 1990 en adelante. EI ca,so especí
fico dei trigo, tuvo un aumento a partir dei 1982-83 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 lIegó a 
alrededor de 80 Ton/ha en ai 2004-2005, mientras que el raps o 
cano la, práçticamente desapareció a fines de los 90 para volver a . 

inicios dei 2000 con variedades híbridas 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 452.149 426.100 415.660 420.400 419.660 314.720 282.400 

Avena 75.054 93.250 104.620 122.580 76.680 90.190 103.320 

Cebada 28.793 17.450 17.530 11.630 21.500 29.060 20.710 

Centeno 2.824 78 47 47 

Arroz 32.039 28.550 27.980 28.230 24.900 25.030 26.530 

Maíz 103.817 87.270 109.600 119.320 134.280 123.560 134.140 
,. 

Poroto . 67.559 28.190 25,870 26,500 23.540 25.650 23.760 

Papa 64.335 61.360 56.000 59.560 55.620 63.200 63.910 

Maravilla 9.887 1.530 1.860 2.200 1.780 2.660 2,680 

Raps 25.462 750 5.350 6.060 12.130 13.520 16.650 

Remolacha 46.713 47.430 27.140 29.430 31.410 27.670 22.750 

Lupino 12.257 14.540 15.720 19.150 25.300 28.490 22.500 

Tabaco 3.494 2.270 VOO 2,970 3.090 2.770 3.000 

Total cultivos (I) 963.826 814.406 816.624 851.104 834.270 754.580 727.210 

Frutales 199.744 212.438 215.443 217.742 221.915 212.438 215.443 

Vides(2) 113.952 116.771 118.360 119.950 121.939 I 

Hortalizas y flores 123.095 125.604 118.000 120.000 

(I) 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 

irigo 3,0 4,3 4,3 4,6 4,4 4,5 

Avena 2,5 4,5 4,7 4,4 4,7 4,8 

Cebada 3,1 4,4 4,4 4,8 4,8 4,7 

Centeno 2,2 2,8 2,7 2,7 0,0 0,0 

Arroz 4,1 5,1 5,0 4,8 4,7 5,7 

Maíz 7,5 10,6 10,9 11,1 11,2 11,2 

Poroto 1,2 1,6 1,9 1,8 1,9 2,0 

Papa 14,2 21,2 19,5 19,2 20,1 22,0 

Maravilla 1,8 1,8 1,4 1,5 1,6 2,0 

Raps 1,9 2,7 3,6 3,6 3,4 3,5 

Remolacha 57,8 67,3 72,0 77,4 82,7 79,S 

Lupino 1,9 2,1 2,8 2,7 2,5 2,5 

Tabaco 3,1 3,1 2,9 3,1 3,2 3,0 

Fuente: INE 

Malezas 

En todos los cultivos hortalizas y frutales, existe bastante 

información que indica que la presencia de las malezas es uno de 
los factores fitosanitarios importantes en su rendimiento. 

Una revisión de las malezas en Chile, realizada por Matthei 

(1995), senala que los primeros catastros datan de 1854, donde 

trabajos de Claudio Gay indican la presencia de 262 especies de 

malezas, siendo en su mayoría originarias de América (48,8 %) y 

de Eurasia (46,2 %). Posteriormente, el mismo autor cita a Philiphi 

y Reiche para los anos 1874 Y 1914, con un aumento de 100 nuevas 

especies de malezas, mientras que entre 1973 y 1991, se 

introducen otras 100 especies, 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 male:zas, aunque Ormeno (2005) in
dica que las especies más nocivas son alrededor de 100, mientras 
que para los huertos frutales son alrededor de 45 especies. No 

existe relación entre la superficie de cada región y el número de 
especies de maleza; sin embargo hay una estrecha relación entre 
la superficie cultivada de cada región y las malezas. Así las dos 
regiones más pobladas, Metropolitana y dei Bío Bío, son precisa
mente las con mayor presencia de maiezas. Además, la distribución . 

de malezas parece seguir una relación más directa con la actividad 
agrícola ya que si se consideran los dos cultivos que tradicional
mente tuvieron una mayor superficie en el país, cereales de grano . 
pequeno (arroz, trigo, ave na, cebada, centeno) y empastadas, es 
posible distinguir que las zonas con mayor superficie dedicada a 
estos rubros, son los que tienen mayor número de especies de 
rnalezas. A esto se agrega la cercanía a los principales puertós dei 
país, lo que permite deducir que el principal diseminador de las 
malezas en el país ha sido el hombre . 

.. Respecto ai origen de las malezas, Matthei (1995) indica 
que la mayoría provienen de Eurasia y luego de América (Cuadro 
5). La causa puede ser el desarrollo de la ganadería y cultivos 
basado en un intercambio con el continente europeo. Esta carac
terística, mayor importancia de especies euroasiáticas, aumenta 
desde el paralelo 30 LS, donde alcanzan el 50% de las especies 
introducidas, '( a medida que avanza ai sur, este porcentaje au
menta hasta lIegar acasi un 75%, en la Patagonia. 
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Cuadro 5. Origen de las malezas en Chile. 

Origen N° de especies 

Eurasia 351 

América 199 

África 17 

Pantropical 12 

Cosmopolita 9 

Australia y Nueva Zelandia 4 

Matthei, 1995 

Del total de 68 familias de malezas presentes en Chile, en 
su mayor parte dicotiledóneas, hay una concentración de especies 

de casi el 76% entre las 14 más numerosas. Asteraceae y Poaceae 

son las famílias más numerosas con I 12 especies cada una, segui
da de la família Fabaceae con sólo 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 situación silvo-agropecuaria, ha impedido que 

en Chile existan estudios económicos y/o estadísticos y sólo existen 

aproximaciones que han realizado diferentes investigadores y bajo 

diferentes circunstancias (Cuadro 7). La mayoría de estos trabajos, 

hace una aproximación de las pérdidas ocasionadas por 

poblaciones naturales de malezas, en condiciones de alta 

producción 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 óptimas para buscar alto rendimiento. 

Exceptuando la prodLlcción orgánica, que en Chile tiene 

7.689 ha, el principal sistema de control de malezas es mediante 

herbicidas, cuya participación en el mercado ha sido crecie':lte, 

con la excepción de los anos 200 I Y 2002. En la actualidad, los 

herbicidas representan alrededor de US$ 45 millones anuales. 
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Cuadro 6. Número de especies de maleza por familia botánica 

presente en Chile: 

Familias N° de especies 

Asteraceae 112 

Poaceae 112 

Fabaceae 48 

Brassicaceae 32 

Scrophulariaceae 19 

Caryophyllaceae 18 

Apiaceae 17 

Chenopodiaceae 17 

Solanaceae 15 

Polygonaceae 14 

Euphorbiaceae 13 

Lamiaceae 13 

Cyperaceae 11 

Malvaceae 10 

54 familias 9ó menos 

Adaptado de Matthei, 1995 

Cuadro 7. Pérdida estimada de rendimiento en cultivos 

seleccionados como efecto de no controlar malezas. 

Cultivo Perdida de rendimiento Citas 

(%) 

Trigo 33-78 Espinoza,2003; Pedreros,2004 

Arroz 26-67 Ormeno, 1992; Pedreros, 2007 

Poroto 45-86 Ormeno, 1980; Pedreros 1994 

Tomate 20-89 CORFO, 1983 

Zanahoria -100 CORFO, 1983 

Viiías 54-76 Lavín y Kogan, 

Alfalfa 28-42 Pedreros, 2000 

Arándano 30-65 Pedreros,2006,2007 

Avena 0-25 Espinoza, 2006 

Lenteja 33c42 Pedreros y Ormeno, 1989 

Frambuesa 0-32 Pedreros, 1993, 2005 
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A pesar que en varios cultivos de chacarería, como poroto 
y maíz, existen alternativas de control mecánico, dado el tiempo 
que esto requiere y el costo de oportunidades de realizarlo, ha 
habido una intensificación dei uso de herbicidas en todo tipo de 
cultivos anuales. Aunque es difícil 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 específicos, aigunos cultivos tienen un 100% de su 
superficie tratada con herbicidas para controlar malezas. Entre 
estos se destaca la remolacha y la achicoria, cultivo este último de 
reciente introducción. Por otra parte, si se considera los volúmenes 
de importación de herbicidas destinados a condiciones específi
cas, hay otros cultivos que utilizan herbicidas en más de un 80% 
de la superficie, como el caso dei arroz, maíz, trigo. 

Si se considera el total de herbicidas registrados en el 
Servicio Agrícola y Ganadero, el cultivo con más 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 ano 2006, tierie 4 productos, aunque está 
en etapa de registrar más. 
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Cuadro 8. Número de herbicidas registrados por cultivo en Chi

le.2007. 

Cultivo Ingredientes Productos 

activos comerciales 

Achicoria 4 4 

AIfalfa 10 13 

Arroz 12 19 

Avena 6 6 

Cebada 10 16 

Trigo 32 52 

Leguminosas de grano 11 29 

Maíz 19 32 

Papa 5 II 

Ra2S 10 10 

Remolacha 12 20 

Vides 13 26 

Forestales " 23 38 

Frutales mayores 25 52 

Frutales menores 14 25 

Hortalizas 18 30 

Total 118 226 

Fuente: SerVido Agrícola y Ganadero 

Los herbicidas son los plaguicidas con mayor valor impor

tado, representando alrededor dei 32-33% dei valor total, segui

do por los insecticidas y fungicidas conun 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 dei 

45%, seguido de los herbicidas con un promedio dei 33% y los 

fungicidas con un 10% aproximado. 
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Cuadro 9. Distribución porcentual de las importaciones por 
plaguicida en volumen (Toneladas Métricas) y dólares (US$). 

Plaguicida 2000 2001 2002 

%US$ %TM %US$ %TM %US$ , %TM 

Acaricidas 2.8 0.6 1.9 0.4 IA 0.3 

Fitohormonas 8.3 504 9.5 6.2 8.8 4.8 

Fumi,gantes 1.4 2.4 1.8 3.4 1.5 2.4 

Funl!icidas 23.6 10.3 22.8 9.8 25.1 11.3 

Herbicidas 36.4 33.0 36.7 34.0 31.5 32.1 

Insecticidas 25.3 46.3 25.2 44.1 28.5 46.9 

Nematicidas 1.4 1.1 1.4 1.4 1.8 1.0 

Surfactantes 0.8 0.9 0.7 0.7 1.4 1.2 

Fuente: Servicio Nacional de Aduanas. 

Aunque existen casi 70 empresas registradas como im
portadoras de productos químicos para la agricultura, por lo ge
neral ias que importan herbicidas son alrededor de 14 a 15, siendo 
las más importantes las que aparecen en el Cuadro 1.0. Es posible 
observar, que las seis principales empresas concentran alrededor 
dei 85% dei mercado. 

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

Por otra parte, cultivos como remolacha y maíz, tienen un 
alto uso de herbicidas. Aunque en algunos casos es difícil separar 
el cultivo destinado para su uso, es posible aventurar que la 

remolacha está cubriendo un 100 % de su superficie con 
herbicidas, mientras que el caso de maÍz se puede aventurar, de 
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Cuadro 10. Distribución porcentual por empresas de la 
Importación de herbicidas a Chile temporadas 2005 y 2006. 

Porcentaje deI mercado 

2005 2006 

A.S.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 3.1 

SYNGENTA 16.4 10.1 

VALENT 0.4 

OTRAS 2.4 

Fuente: Datos extraídos deI Servicio Nacional de Aduanas. 

acuerdo a las importaciones de productos exclusivos para maíz, 
que sobre el 90% dei cultivo es manejado con herbicidas. En el 
caso dei trigo, es más difícil un cálculo ya que los productos ex
clusivos para este cereal estarían 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, picloram y otros. En el caso dei arroz, la importación 
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%. 

78 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 



Cuadro 11.lmportación de los principales herbicidas en US$ CIF 

para dos temporadas. 

Grupo de herbicidas 2005 2006 Princi[Jales herbicidas 

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

Remolacha 3,8 4,8 Betanal, Dual Gold, Cloridazon, Metamitron, Kemifan 

Maíz 3,9 4,4 Atrazina, AT + S-metoladoro, Acetochlor, Dimethanamid, 

Foramsulfuronotros 

Trigo (ha y g (I») 3,7 2,5 lodosulfuron, Mesosulfuron+iodosulfuron, Flucarbazone, 

otros 

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

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

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

Forestal 1,2 1,6 Hexazinona, TriclOj>}'l", otros 

Residuales 3,5 4,7 Simazina, Metribuzina, Linuron, Diuron, Pendimetalina, 

otros 

(I) ha: haja ancha; g: gramíneas 

Fuente: Datas dei Servicio Nacional de Aduanas. 
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v- Análisis de riesgo de plaguicidas en sistemas agrí
colas: caso de su uso en frutales y hortalizas enel· 

centro de Colombia 

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

Agronomía-Sede Bogotá, Colombia. E-mail: clfuentes@unaLedu.co 

Resumen 

Deficiencias en la impiementación de medidas de manejo integra

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

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

hortalizas y flores en Cblombia. La predicción dei riesgo ambiental 

potencial que pueden causar los residuos de plaguicidas en' los 

productos de cosecha de hortalizas y frutas, se considera aquí 

como un tema de importancia para la región por sus implicaciones . 

ambientales y de bioseguridad. En este trabajo, inicialmente, se 

presenta un marco teórico basado en el análisis de riesgo dei uso 

de pla~uicidas, propuesto por varios autores. Posteriormente, se 

presentan los resultados de estudios realizados en la zona centro 

de Colombia, enfocados principalmente a la determinacióndel 

riesgo de residuos de plaguicidas en los productos decosecha de 

hortalizas, frutas y flores, mediante el cálculo de índices de Riesgo 

de Residuos (IRR) e índices de Riesgo Toxicológico (IRT). 

Palabras c/aves: Plaguicidas, Riesgo, Exposición, Peligro, 

Concentración Ambiental Esperada, Concentración Esperada, ín

dicesde Riesgo de Residuos, índices de Riesgo Toxicológico. 

Introducción 

. ,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, según la EPA, se usaron 535 I millones de libras en el 



ano 2000. A pesar delhecho que nuevos plaguicidas se usan en 

bajas dosis, el uso actual se más dei 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 producción de los cultivos 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 dei ambiente, es una 

tarea multifactorial, compleja y que puede ser abrumadora. EI 

desarrollo y aplicación de indicadores de riesgo comparativos son 

un paso funcional y útil hacia la identificación, categorización, 

valoración y reducción dei riesgo por el uso de plaguicidas. Los 

compuestos químicos tóxicos peligrosos son tal fuente de riesgo, 

y los plaguicidas están entre las sustancias químicos de más gran 

preocupación y ubicuidad: De acuerdo con información de la EPA, 

la mitad de las sustancias químicas (en número de alrededor 640 

compuestos) rastreada en los estados Unidos por "Toxics Release 

Inventory", fueron ingredientes activos de pesticidas (EPA, 1996). 

Sin embargo, los riesgos inherentes ai uso de plaguicidas no pueden 

ser evaluados adecuadamente, simplemente cuantificando la 

cantidad de plaguicidas usados, o registrando el número y 
frecuencia de las aplicaciones, porque cada compuesto es dife

rente, y su destino en el ambiente, transporte y efectos sobre los 

organismos 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 dei 

manipuleo, aplitación en el campo y manejo final de los envases; 
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cada uno de estos riesgos justifica estudios para valorar sLi 

verdadero impacto en la salud humana. En cuanto a los residuos 

en alimentos, estos se pueden determinar mediante métodos ana

líticos, pero también se pueden realizar estimaciones mediante el 

cálculo de índices teóricos, que permitirían 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. Introducción ai Análisis de Riesgo de Plaguicidas 

Este capítulo está basado en Leeuwen y Hermens (1995). 

Particularmente, en los últimos 10 a 20 anos se ha tenido a nivel 

mundial, considerable actividad y creación de conocimiento acer

ca dei análisis de riesgo de compuestos químicos, y en particular 

de los plaguicidas de uso agrícola. EI análisis de riesgo de los 

plaguicidas y de otras sustancias químicas ha ténido más atención 

en el campo relacionado con la salud humana. Sin embargo, gra

dualmente ha aumentado la conciencia acerca de las implicaciones . 

ecológicas a gran escala, de la contaminación ambiental. 

EI concepto de ''l\nálisis de Riesgo" puede tener diferen

tes significaoos, y se ha prestado para controversias e incorrectas 

interpretaciones.Algunos aspectos de la controversia se deben a 

la interpretación de los resultados de los estudios científicos, y 

otros, a las políticas. 

Definición de términos: 

Peligro, peligroso: Capaddad inherente de un compuesto o mezcla 

de compuestos químicos que causan efectos adversos ai hombre 

o ai ambiente, bajo condiciones de exposición. 
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Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de efecto adverso ai hombre o 

ai ambiente, como resultado de exposición a un compuesto quí

mico o a una mezcla de compuestos. 

Identificación de Peligro: Es la identificación de los efectos inherentes 

que tieneuna sustancia para causar dano, o en ciertos casos, la 

valoración de un efecto particular. 

Valoración deI efecto: más precisamente, se refiere a determinación 

dela dosis de respuesta. Es la estimación de la relación entre 

dosis o nivel de exposición a una sustancia, y la incidencia o 

severidad de un efecto. 

Valoración de la exposición: Es la determinación de las emisiones, 

rutas y tas as de movimiento de una sustancia y de su 

transformación o degradación, con el fin de estimar las 

concentraciones a las cuales las poblaciones humanas están o 

pueden estar expuestos. 

Caracterización el riesgo: Estimación de la incidencia y severidad 

de los efectos adversos que probablemente puedan ocurrir en 

una población humana o en un compartimiento dei ambiente 

debido a una actual o futura exposición a una sustancia; puede 

incluir "Ia estimación dei riesgo"; esto es, la cuantificación de esa 

probabilidad. 

Manejo deI riesgo: Es el proceso de toma de decisiones que 

vinculan consideraciones de información política, social, económica 

y de ingeniería, con información relativa ai riesgo para desarrollar, 

analizar y comparar opciones regulatorias, y seleccionar la 

respuesta regulatoria apropiada de un peligro potencial en salud 

o ambiental. 

Reducción deI riesgo: Son las medidas para proteger ai hombre o ai 

ambiente, de los riesgos ya identificados. 
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Seguridad: Se define como la alta probabilidad que no ocurran 
efectos adversos a partir dei uso de una sustancia bajo condiciones 
específicas, dependiendo de la cantidad de compuesto y/o de la 
manera de usarlo. 

Proceso para el manejo dei riesgo 

Vaforación dei Riesgo y Manejo deI Riesgo, son dos conceptos 
relacionados pero significan diferentes procesos, y que deben 
diferenciarse claramente. Los asesores de Valoración dei Riesgo, 
preguntan: tQué tan riesgosa es una situación? Por su parte, 
los asesores de Manejo dei Riesgo preguntan: lQué estamos 
dispuestos a aceptar? y lQué debemos hacer ai respecto? 
Es como si la Valoración dei Riesgo fuera el YING o ia parte obje
tiva dei proceso, que cuantifica, y el Manejo deI Riesgo fuera el 
YANG o la parte subjetiva dei proceso. 

La Valoración deI Riesgo proporciona inforrriación basada 
en el análisis científico de los datos para describir la forma, 
magnitud y características dei riesgo; esto es, la probabilidad de 
causar dano a los humanos o ai ambiente. Pero se formulan dos 
preguntas muy importantes: lQué es exactamente lo que se quiere . 
proteger? y lQué tanto debe ser protegido? Cuando terminar el 
proceso, efectos inaceptables, yla magnitud de factores inciertos, 
son tópicos controversiales. Algunas preguntas acerca dei riesgo, 
no tienen respuestas científicas. 

EI Manejo deI Riesgo, hace referencia a medidas regulatorias 
basadas en la valoración dei riesgo y en consideraciones de 
naturaleza legal, política, social, económica y de ingeniería. Es prin
cipalmente un proceso político, aunque los aspectos científicos 
están involucrados en la consecución de la información técnica, 

social y económica. 

EI proceso completo de Valoración y Manejo deI Riesgo con
siste de ocho etapas, de las cuales las etapas I a 4 se refieren a la 
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fase de Valoración deI Riesgo, y las etapas 5 a 8, a Manejo deI Riesgo 

(Figura I). 

Etapa I: Identificación dei Riesgo. 

Es la identificación de los efectos adversos que una sustancia tiene 

capacidad de causar. Involucra la recopilación y valoración de la 

información sobre los tipos de efectos en la salud o en el ambien

te que pueda causar un compuesto químico y las condiciones de 

exposición bajo las cuales se produciría dano, heridas, 

enfermedades o cualquier otro efecto adverso. Es la probabilidad 

de causar dano debido a la exposición, lo que diferencia el Riesgo 

yel Peligro. Por ejemplo, un compuesto químico 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 

información de poblaciones de las cuales los efectos tóxicos y la 

exposición ocurren, sugieren efectos adversos potencia~es para 

otras poblaciones en condiciones similares. 

Etapa 2:'Valoración de los efectos. 

La valoración de los efectos es más precisamente, la determinación 

de la dosis de respuesta.; esto es, de las relaciones entre la dosis 

y el grado de exposición a una sustancia y de la incidencia y la 

severidad de los efectos. Se refiere además, a la descripción de 

las relaciones cuantitativas entre el grado de exposición a una 

sustancia y el alcance de un efecto tóxico. Esta información 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 tóxicos. 

Etapa 3: Valoración de la exposición 

La exposición puede ser evaluada mediante medición de la 

concentración de las exposiciones. Los resultados de la valoración 
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son estimaciones o predicciones, que involucran la determinación 

de las emisiones, las rutas y tasas de movimiento de una sustancia 

y de su transformación o degradación, con el fin obtener valores 

de concentraciones o dosis dei compuesto a los cuales pueden 

estar expuestas poblaciones humanas o los diferentes comparti

mentos dei ambiente. También se estima la magnitud y duración 

de la exposición. La valoración de la exposición puede estimarse 

para exposiciones pasadas, presentes, o anticipar futuras 

exposiciones. Además, esta es la etapa más incierta en el proceso 

de análisis de riesgo, debido a la falta de información de los factores 
de emisión aI momento de la emisión de un compuesto (fuente de 
origen de la emisión), y dei uso dei mismo en diferentes comparti

mentos o productos y sus respectivas emisiones (fuentes de emisión 
difusas). La enorme variabilidad de condiciones bióticas y abióticas 

a las que puede lIegar un compuesto plaguicida contribuyé 

grandemente a la incertidumbre de lasestimaciones. 

Etapa 4: Caracterización dei riesgo 

La caracterización dei riesgo es la estimación de la incidencia y 

severidad de que ocurran efedos adversos en una población hu-: _ 

mana o en los diferentes compartimentos dei ambiente, debidos 

a una exposición actual o futura a un compuesto químico. Esta 

estimación puede incluir la estimación dei riesgo; esto es, la 

estimación- de la probabilidad de los efectos adversos. En general, 

involucra la integración de las tres etapas anteriores. Debe 

establecerse un marco para definir la significancia dei riesgo, y 

todas las presunciones, incertidumbres y juicios científicos pro

venientes de las tres etapas anteriores, deben considerarse. En 

muchas referencias regulatorias internacionales la caracterización 

dei riesgo por el uso de sustancias químicas, frecuentemente se 

expresa como índices o cocientes de riesgo; esto es: 
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Concentración ambiental estimada (CAE) / Concentración
ambiental estimada sin efectos (CAESE)

Debe tenerse en cuenta que estos cocientes no son medi-
das absolutas dei riesgo. Nadie conoce el riesgo real que un
compuesto químico pueda causar cuando IaCAE supera IaCAESE.
Solo se puede conocer que Ia probabilidad de efectos adversos se
aumenta cuando aumenta el cociente CAE/CAESE. Por 10 tanto,
Ia estimación precisa dei riesgo no existe.

Caracterización
dei riesgo

Análisís
Riesgo: beneficio

Reducción dei
Riesgo

Monitoreo

Figura I. Etapas dei proceso de Valoración y Manejo dei 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 porción de una población humana 
pueda ser afectada. Solamente se puede evaluar el riesgp de una 
manea muy general y simplificada. De hecho,. lo mejor que se 
puede' hacer es una categprización relativa dei desgo. La 
categorización dei riesgp permite comparar compuestos quími
cos indi~iduales o grupos de compuestos, una vez los riesgos 
individuales han sido estimados. Sin embargo" ra categorización 
relativa, dei riesgo permite remplazar compuestos daftinos por 
otras opciones más seguras: enla fase de manejo dei riesgo, sin 
conocer el riego preciso. 

Etapa 5:: Clasificación de[ Riesgo 

Una vez, se ha completado la caracterización dei riesgo, la 
d'ire,cdón dei análisis se dirige hacia el manejo dei riesgo. EI primer 
paso en la fase de manejo dei riesgo, es su clasificación; esto es, la 
valoración dei riesgo con el fin de decidir si se requiere reducción 
dei riesgo. Evidentemente,. Ia valoración dei riesgo no puede 
efectuarse considerando solamente aspectos, científicos, perc>, 
lquien decide que es aceptable? Las decisiones respecto a 
categorizar el riesgo están relacionadas con la aceptación dei 
riesgo. Pero definir el limite de aceptación o no aceptación de un 
cierto riesgo, no es un ejercicio mecánico; es por lo contrario, un 

ejercicio complejo, que puede variar en el tiempo y el espacio. 
Así, lo que se aceptó en el pasado, puede no ser aceptado en el 
futuro, o lo que se acepta en,un país o región, no es aceptable en 
otro (Cuadro I). Adicionalmente, los aspectos culturales 
influencian grandemente la aceptabilidad de un riesgo. La definición 
de dos niveles de riesgo ha ayudado a evitar las interminables 
discusioríes acerca de la aceptabilidad de un riesgo. Estos niveles 
de riesgoson: 
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• Ellimite superior, o nivel máximo permisible (NMP) 

• Ellímite inferior, o nivel intrascendente (NI) 

Estos dos límites de riesgo crean tres zonas: (I) 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 dei NMP es inaceptable. Mientras que un riesgo ubicado 

en la zona verde, por debajo dei NI, es de poca importancia. En 

Holanda, el límite inferior para compuestos químicos se ha 

establecido en el I % dei límite superior. La zona amarilla, 

comprendida entre los limites NMP y NI, se requiere reducción 

dei riesgo basada en el principio TBRP ("tan bajo como sea 

razonablemente posible"), o ALARA, por sus siglas en inglés ("as 

lowas 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: Análisis de Riesgo-Beneficio 

Una vez se ha categorizado el riesgo y determinado que es 

necesario tomar medidas para reducirlo, la siguiente consideración 

es la selección de opciones de medidas regulatorias para reducir 

el riesgo. Con este fin, se realiza un análisis de· riesgo-beneficio 

sensu lato, poniendo en la "balanza" los riesgos y beneficios de 

una determinada acción propuesta para reducir el riesgo. 

·90 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 



:11 

:!I 
I 

Cuado I. Cambios en la percepción entre dos décadas, dei riesgo : I 
causado por compuestos químicos en la salud humana y en el 
ambiente (Fuente: Leeuwen y Hermens, 1995). 

1970 1990 

• Sectorial (agua, aire o sedimentos) • Multisectorial (aguas superficiales, 
subterráneas, suelo, sedimentos, 
aire) 

Contaminación localizada Contaminación difusa 
I • • I 

• Salud y bienestar humano • Salud dei ecosistema, funciones de 
yroduccióny bienes 

• Local/Regional • Nacional/Internacional 

• Dano Económico Limitado • Gran dano económico 

• Soluciones puntuales • Soluciones con enfoques integrados 

En la selección de opciones regulatorias para la reducción dei 

riesgo muchos aspectos están involucrados, y esta es la etapa más 
d;fícil en el proceso de manejo dei riesgo, debido a -que es una 

etapa multifactorial, en la cu ai el evaluador debe no solamente 

evaluar o estimar el riesgo, sino también considerar otros impor

tantes aspectos, como: 

• Factibilidad Técnica: lson las medidas técnicamente factibles?-

• Factores económicos: lcuales son los costos? 

• Factores socio-culturales: por ejemplo, lias medias afectan el 

empleo?, o en caso de riesgos extremos, lse requiere reubicar las 

personas en otro sitio? 

• Factores legislativos/políticos: limitaciones legales, regulatorias 
o políticas; esto es, lse tienen las herramientas aproriadas de 

regulación, monitoreo yaplicación? 

• Investigación: la cienda tiene sus límites; que tan grande es la 

incertidumbre en las metodologías, las mediciones y en otras 

observaciones, y que supuestos deben hacerse? 
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EI uso de anális[s de riesgo-beneficio, donde la reducción dei riesgo 

mediante una acción propuesta se traduce en beneficios (ejemplo, 

vidas sal,vadas o mayor duración de la vida) bajo una base 

monetaria, puede ser esencial en el manejo dei riesgo. Es necesario 

asignar un valor aI riesgo que se evita. En general, la filosofía es: o 

moyor riesgo, moyor incentivo para reducirlo. Los riesgos ambientales 

son mucho más difíciles de cuantificar. 

Etapa 7: Reducción dei riesgo 

Se toman medidas de reducción dei riesgo para proteger la 

población 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 

relación ai manejo dei riesgo. Estos incluyen eficiencia, equidad, 

simplicidad administrativa, consistencia, aceptación por el públi

co y normatividad legislativa. Se usan normalmente tres 

aproximaciones para manejo dei riesgo: 

(I). Categofización y etiquetado: Esta herramienta es la primera 

que debe considerarse en el manejo dei riesgo de sustancias quí~ 

micas. La categorización o clasificación y el etiquetado de las 

sustancias químicas con base en sus propiedades químicas y en 

otros criterioso La clasificación y el etiquetado incluyen la asignación 

de símbolos. 

(2) Principio TBRP: EI principio TBRP se explicó 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) Estándares de seguridad: EI uso de estándares de seguridad o 

calidad es otra aproximación para el control de compuestos quí

micos. Estos estándares se han determinado con la intención de 

proteger la salud humana y el ambiente. Los términos criterio, 
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guías, objetivos y estándares, son usados frecuentemente. EI uso e 

interpretación de estos términos varía entre las diferentes agen

cias y países. 

Etapa 8: Monitoreo 

Es la última etapa en el proceso de manejo dei riesgo. Monitoreo 

es el proceso de toma de observaciones repetitivas con propósi

tos definidos y de acuerdo con una programación 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 estándares antes formulados, se 

cumplen. EI monitoreo sirve como un control de por ejemplo, la 

efectividad dei control de riesgo, de alarma, de tendencias, etc. 

11. Estimación y Caracterización de los Riesgos 

EI presente capítulo esta basado principalmente en 

Tarazona (2007). Como se mencionó enel capitulo ~mterior, la 

caracterización dei riesgo por un plaguicida consiste en la 

comparación de los niveles de exposición y de los efectos estima

dos para el contaminante. EI objetivo es identificar la probabilidad 

de que los plaguicidas produzcan efectos adversos y la magnitud 

de los mismos. 

Existen muchas posibilidades y metodologías de 

caracterización de riesgos. Resulta habitual realizar las evaluaciones 

de forma escalonada, de manera que en una primera etapa se 

realiza una caracterización preliminar, o de bajo nivel, con el fin si 

se puede descartar o no el que haya riesgos que se consideren 

inaceptables. Si no se puede descartar, se obtiene más información 

y se realiza una valoración más completa; de esta forma se va 

refinando el proceso de caracterización de riesgos hasta que se 

alcanza una conclusión definitiva. 

Las caracterizaciones de riesgos de las sustancias quími

cas estiman el nivel de riesgos mediante la cOÍl1paración de las 
I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 93 



concentraciones ambientales o dosis de exposición de los 

individuos con las concentraciones o dosis que originan efectos 

adversos. 

EI primer paso de la caracterización de riesgos suele con

sistir en una estimación cualitativa. Si los niveles de exposición 

son mucho más 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 valoración cuantitativa. 

La caracterización 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 valoración 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 aque"os aspectos que son los que finalmente 

resultarán esenciales para gestionar los riesgos; así por ejemplo, 

enlas evaluaciones de riesgos ecológicos se podrán identificar 

cuales son los compartimentos o componentes ambientales so

bre los que centrar la valoración, y en el caso de los riesgos para 

la salud establec~r la ruta y subpoblación para la que se espera un 

mayor riesgo. Por ejemplo, en la valoración de riesgos de un 

plaguicida en un cuerpo de agua contaminado (Figura 3), es 

frecuente poder estimar sobre la base de datos preliminares, que 

losriesgos fundamentales deben medirse para los individuos que 

consumen grandes cantidades de peces, y por e"o centrar la 

valoración de salud en las familias pescadoras con economías de 

subsistencia, y la ecológica, en aves y mamíferos sedentarios que 

se alimentan de peces. 
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En Ia valoración de los riesgos para Ia salud, los efectos
relevantes son los relacionados con los peligros identificados en
el correspondiente apartado, tales como carcinogenicidad,
mutagenicidad, efectos sobre Ia reproducción o efectos sobre
determinados órganos claves. En el caso de los efectos sobre los
ecosistemas, no es suficiente con identificar los compartimentos
y grupos taxonómicos relevantes, sino que se debe realizar una
interpretación de los resultados de Iavaloración de riesgo en tér-
minos dei tipo de consecuenciasesperadas. Por ejemplo, diferen-
ciando entre efectos directos e indirectos, estructurales y
funcionales, y evaluando Ia capacidad de recuperación dei siste-
ma, asignando a cada uno de ellos un valor que represente Ia
probabilidad de que ocurra cada efecto.

Consumidor
Final~

Ir-~i-esg-o1------..<,
esiduos en Cosechas

Aplicador y su familia

Ambiente

Biota
Terrestre

IFlora /Fauna

Otros
Orj:anismos

Figura 2. Ejemplo de un modelo conceptual para caracterizar el
riesgo por el uso de plaguicidas en un sistema agrícola.
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MICRO·
ORGANISMOS PLANTAS
DEL SUELO

VERTEBRADOS
TERRESTRES

INVERTEBRA
DOS

TERRESTRES

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

Benchmark Dose
(NOAEL or ED"I

~----~------
I

Drinking Water Diet Residential

".iI«~ ~ -.:jJL61 ji,
~I iIMI "':H i,~

Population Oistribution

Figura 4. Caracterización dei riesgo por el uso de plaguicidas en
poblaciones humanas, diferente ai usuario y su familia (Fuente:
CropLife América, 2002). l
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Como se ha mencionado, uno de los aspectos 
fundamentales para poder realizar la caracterización de riesgos 
es que los niveles de exposición y los niveles deefecto se presenten' 
en el mismo formato y con las mismas unidades: BáSicamente se 
puedendistinguir tres posibilida:des: 

(I) Concentración: La exposición se calcula en términos de 
concentración en el compartimento a través dei cualse produce 
la exposición(agua, sedimento suelo, aire, alimento); Los ensayos 
ecotoxicológicos se expresan también como concentraciones en 
elmedio 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 enórganos y 
tejidos medidas en el medio (o estimadas mediante modelos 
cinÉ"ticos) con las medidas en los ensayos de laboratódo. ,. 

Uno de los aspectos fundaJnentales de la caracterización 
de riesgos es inc,luir no sólo el resultado o ,propuesta de 
caracterización, sino también el nivel de incertidumbre de la 
valoración. En general, se puede describirtres tipos fundamentales 
de incertidumbre, la asociada a los datos seleccionados, la relaci
onada conlas metodologías, escenarios y~odelos empl~ados, y 
la q~e deriva d~las limitacion~s' a la hora de extrapolar los efectos 
reales sobre los ecosistemas En Tarazona (1997) se describen estos 
diferentes tipos de incertidumbre. Además, se debe considerar 
incertidumbres adicionales bas~das tanto en la calidad y cantidad 
de la información utilizada, como en las metodologíasy modelos 
utilizados para la extrapolación. 

En este sentido, la valoración de plaguicidas precisa reali
zar evalu(iciqnes, a largoplazo y a nivel globgl, que éldemás il1duyan 
estimaciones de fenómenos abióticos y bióticos complejos y con 
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gran variabilidad, tales como el transporte atmosférico, la 
bioacumulación o la biomagnificación. Uno de los aspectos 
fundamentales para la valoración de plaguicidas es la necesidad 
de idelltificar adecuadament.e 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 dei 
uso de plaguicidas, incluyen laelaboración 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 
plaguicidasen sistemas de cultivos, desde la ,compra de los 

plaguicidas hasta la disposición final de los envases. La matriz se 
completa en una primera etapa, identíficando los posibles riesgos, 
y en una segunda etapa, valorando cuantitativamente los riesgos 
identificados; esto es, dando una calificación cuantitativa con base 
en escalas que generalmente son disenadas de acuerdo con los 

criterios propuestos' por los evaluadores y considerando obvia

mente, la literatura internacional. La lista de chequeo tal como se 

propone tiene entre otras aplicaciones, además de identificar 
riesgo:" potenciales, la de servir de guía de valoración por parte 

de certifica.dores, por ejemplo, de sellos verdes. Enla literatura 
existen muchos modelos y propuestas para elaborar matrices de 

riesgo y listas de chequeo. 

Levitan (2000) propone una tipología para distinguir entre 
tres diferentes tipos y aplicaciones como herramientas para evaluar 

el riesgo de peSticidas: 

( I) Sistemas de soporte para las decisiónes relacionadas con el 

manejo de plagas, tomadas por los agricultores y administrado

res, que permitirá evaluar los impactos de sus decisiones. 
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(2) Sistemas de 'Eti9uetado ecológico' con el fin de influenciar la 
opinión de los consumidores y el mercado 

(3) Indicadores delmpactoyriesgo (índices) determinados con 
base, enla investigación.Estasson herramientas:de valoración y 
de establecimiento de políticas usadas por los gobiernos, la 
industria; grupos. dé consumidores y la academia. 

Estas tres propu~stas so~ diferentes por sus~bjetivos.ti
pos de dedsiónes, factores <> variablesconsider~das, escenariós 
de las actividades; escala y únidad de lós· análisis, manejo de lá 

dimensión econórnica,fórmatO de presentación lo~ rêsúltados y 
métódos usados para'la valoración~ 

Lo,s índices de riesgosehan d~s(lrrollado COIT)O una pode
rosaherramienta ,para medir los impactos negatiyos de los 
plaguicidas enel, ambiente y, en la sallld humana., Su objetivo ha 
sidc facilitar y monit()rear,el)tre otros, elcambio a pr:-oduct?sy 
prácticas más benignas para el control de plagas, y así reducir los 
riesgos,a la salud pública y ai ambiente. La intención en este caso, 
es sopesar el riesgo causado por plaguicidas menos eficaces usa
dos a dosis altas, a plaguicidas más 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 .Ios plaguicidas, pero varios otros términos también 
cubren en algún grado esta misma tarea (Cuadro 4). Una lista de 
indicadores de riesgo se actualiza periódicamente en el sitio de la 
WeJ "Environmental Risk Analysis Program" (http:// 
www.cfe.comell.edufrisk/PesticideRisklndUst.htm/) (Levitan, 2000). 

De acuerdo con Levitan (2000), los resultados generados 
por indicadores de diferentes sistemas de identificación y 

valoración de los riesgos dei uso de plaguicidas, se espera que no 
sean idénticos. EI Cuadro 5 lista los plaguiddas más riesgosos 
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valorados según tres diferentes sistemas; solo 2,4-D, trifuralina y 
dimetoato aparecen en 1l1ás de una lista. La razón es que los tres 
sistemas, de va,loracióntienendiferentes, enfoques para incorpo
rarindicadores, deexposición, y asignadiferentepeso a aspectos 
dei ambiente. Ambos, eL Cociente de,lmpact,? Medioambiental 
(CIA o EIQ por sus siglasen inglés)desarrollado por, Kovach et 01. 
(1992) yel "California Policy Seminar Systern" desarrollado por 
Pease e.t aI:' (J 996i se enfoca~en el~so agrícC;la. de los plaguicidas; 

p,eroel(:IQ es Ur) sistemª de sºP9rt~ de, tOrna de, dec:isiones para 
," ! ,', :" '. ;-. , , ",' ~ _: ,,":"'.' .. I • ' '', • " .; • 

el;:tgriç;l,Jltor, ,p,articul~rm~nte sen~ibJea Jo~impactos sobre los 
ins~~t~sbenéfi~os 'y los trabajadore~ agrícolas. En E;!1,çontraste, el 
sistema de "Valoración de Riesgo Químico para Manejo de 
Esttàtegias"'(CHEMS:'I) desarrolladopor Swanso'n et 01. (1997) 
eSlmsistbhicl'dE{eval'üàciór, para todos Ids'químk:os, que intenta 
id~r1tifié:àt fóscomj)Üêstos à lósquese reqi::ilerê poner Una mayor 
atend6n yqueneéesitah de másevaJüaCíóÍles. 

"', \, ....... ,.; "' 

.. :"-: . 
. -'''''" 

:.',:, ' .. 
"" :' 

:',; ::."; 

" ',"".: 

:: <' 

.1) : 

..... '. 

·.l·:·····, ';. ') 

'. ," ~ n •• -, • t _ ~ , "',',' 
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Cuadro 2.Propuesta preliminar de una matriz para identificary 
evaluar riesgos potenciales sobre el componente biótico,por el 
uso de plaguicidas en.si~temas·.de cultivos.(Fuentes;20Q7,·sinpu
blicar). 

Actividad Compra Transpor Almacenam Preparaci Aplkación Lavado Lavado Disposi 

Compone 
ntes 

Vegetació 
n 

Terrestre 
Riqueza 

Abundancia 

Crec"nient 
o 

Germinació 
n 

Fltotoxicida 
d 

Fauna 

Mamíferos 
. Aves .. 

Reptiles 

os 
Arácn'idos" . 

C;'leóptero 
' .. '~i1<,s· <I: ; I.; 

Hymenópte 

os· 
Otos. 

insectos 
benéficos 

Anélidos 

Otros 
Invertebrad 

os 

Suei o 
(Biota 

Micobiana 
) 

Hon~os 

te iento en ón mezcla en Campo Equipos· Envases ción 

Finca Envases 

! l' , : :, ~ 

, , : .. ~'.' 

I 
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Cuadro 3., Propuesta preliminar de una lista chequeo para la 
valoración de riesgosasociados ai uso yaplicación de plaguicidas 

en sistemas de cultivos (Fuentes; 2007,sin pi.Jblicar)~ 

ACTIVI'>AD LISTA DE CHEQUEO REQUERIMIENTOS 

I. Compra de 
Plaguicidas 

2. Transporte 

1'02 

Recomendación técnica - Debe ser respaldada por un' análisis 
de uso dei plaguicida. ,'., dado por un técnico acredita~o. 

- Oebeincluirun programa de ~aneiol' 
integrado de plagas y enfermedadesy , 

dosificación recomendada. "" .,1 
- Incluir rotación de in~redientes aci:ivos. 

Producto 

Expendio 

Idoneidad 
transportador 

Debe incluir productos permitidos por 
la legislación y tratados. 

- Contar con el registro para el cultivo 
que se va usar. 
Usar la alternativa 9uímica de menor 
categoría toxicoJógica. 

- Usar la alternativa química de menor I 
dosis de ingrediente activo . 

- Debe estar debidamente etiquetado, . 

- Debe cumplir con normas de 
seguridad. I 

- Alta confiabilidad de los productos I 
- Vendedor capacitado en ventas de 

plaguicidas 
- Servicio técnico de calidad posventa 

dei -

No se reenvasan productos 

E=:::--~:, ::~:I 
transporte de agroquímicos y de 
emergencias. 
Contar con herramientas adecuadas 
para emergencias 
Conduzca con seguridad 

ISimpósío;lntemacional Amazônico sob~e Plantas Daninhas 



Conto Cuadro 3. 

ACTIVIDAD LISTA DE CHEQUEO REQUERIMIENTOS 
--

Medio de trasporte - Adecuadas condiciones· técnico-
mecánicas. 

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

- Con permiso legal 

- Acorde con la cantidad de plaguicida a 
transportar. 

Presentación dei - EI empaque debe ser el más seguro para 
plaguicida el transporte, por ejemplo bote!las dentro 

de cajas, canecas herméticas, etc. 
~" 

Registros y documentos - Se deben !levar hojas de seguridad de 
productos transportados 

- Inventario de productos 

- Rutas de entrega. 

Diseiío externo - Ubicación lejana a zonas de actividad 

:t 
humana 

Amacenamie 
- Sin riegos de inundadón o 

deslizamiento. 
n-

Sitio iluminado 
to en finca 

-

- Que permita control de acceso. 

- Seiíalizado 
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Conto Cuadro 3.

-ACTIVIDAOTuSTA DECHEQUEOIREQUERIMIENTOS I
-- ---+-----··~---t---_·----------l

Disefio interno \- Buena ventilación Buena iluminaci6n.
- Preferiblemente solo agroquímicos I
- Estanterías en mate riales no

absorbentes y separadas de Ias paredes I
- Con equipos y herramientas para I

manejo de emergencias
- Sefializado internamente .!
- Hojas de seguridad disponibles I

- Productos separados por tipo y I
formulación I

, - Con zona de lavado para oersonal. .
Bodeguero - Capacitado en el manejo de plaguicidas I

y disposición de envases
- Debe controlar el acceso
- Con equipo de protección adecuadas y

en buen estado
- Manejar los inventarios y registros de

Área exclusiva y adecuada
Ducha, lavaojos
Filtros

uso
Sometido periódicamente a exámenes
médicos

4. Proceso
de
preparación
de Ia mezcla
de aspersión
y calibración

104

Operario capacitado Para lIevar registros
Comprensión de hojas de seguridad de
los productos
Conocimientos de preparación de Ias
mezclas y de compatibilidad de los
compuestos
Debe usar el equipo de protección
adecuado
Sometido periódicamente a exámenes
médicos

Área de preparación
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Conto Cuadro 3. 

---------_ .... _----- -_ .. _---------------------------_._---, 
ACTIVIDAD LISTA DECHEQUEO ·.··.REQUERIMIENTOS .. 

Instrumentos 
medición 

de- Protocolos documentados (escritos o 
afiches indicando el procedimiento) 
Elementos adecuados para medir, 
como baldes, jarras, balanzas, pipetas y 
probetas 
Limpieza de los elementos y materiales 
de medición 

Calibración de equipo de Hoja de datos de calibración 
Registros de uso aplicación 
Verificar estado de boquillas 
Verificar estado de bombas 
Registros de mantenimiento de los 

________ ~-----_------f~ui.cP~os~-----
Operario Operario calificado 

Uso de equipos de protección personal 
adecuados y en buen estado 
Sometido periódicamente a exámenes 
médicos pertinentes 
Conocimiento de variables climáticas 

Aplicación encampo;~::! -;; plaguicidas 

5. Àplici'iCión''';"''::; 
~n campo 

; ~ -..;. : 

aspe~jaFo~~ • tiempos (hor;a de inicio y 
.. : de }RWI!~;li=ión), superficie tratada, 

frecuencia, dosis, persoml que realiza la 
a~~i~;d;~C~ic. 
Usar agua cje buena calidad (limpia, de 
pH y dureza adecuada, etc.) 
Cumplir con el período de carencia de 
los compuestos usados 

·Régi~y:? ,decoridiciorié; . climáticaS, 
para lo cual, se debe contar con los 
instrumentos de medida de pH, 
temperatura, humedad relativa, 
velocidad dei viento) 
Considerar áreas buffer (bordes de los 

. lotes sin cultivar ni tratar 

I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daniohas 105 



Conto Cuadro 3. 

ACTIVIDAD LISTA DE CHEQUEO REQUERIMIENTOS 

106 

Gorro Verificar: 

I -Buen estado dei gorro 
- Aseo dei gorro 

Gafas 

Q . d Careta uelpos e 
protección 
Personal '. 

(EPPP) 

Ropa 
(overol, 
camisa, 

pantalón) 

Guantes 

- Especificidad dei gorro acorde con 
productos usados y labor realizada 
- Capacitación dei personal (uso correcto) 

Verificar: 

- Buen estado de las gafas 
-Aseo 
- Especificidad dei equipo acorde 
productos usados y labor realizada 
- Capacitación dei personal (uso correcto) 

Verificar: 
- Buen estado dei equipo 
-Aseo 

- Especificidad dei equipo acorde con 
productos usados y labor realizada 
- Capacitación dei personal (uso 

correcto) 
Cambio de filtros de respiradores 

Verificar: 

- Buen estado de la ropa 
- Aseo (debe ser lavada separadamente 

de otras prendas y después de cada 
aplicación) 

- Especificidad de la ropa acorde con 

productos usados 
,- Capacitación dei personal (uso 

correcto) 
Verificar:' 

Buen estado de los guantes 
Aseo de los guantes 
Especificidad de los guantes acorde con 
productos usados y labor realizada " 
Capacitación dei personal 
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Conto Cuadro 3. 

ACTIVIDAD LISTA DECHEQUEO REQUERIMiENTOS 

I nstalaciones 

Botas Verificar: 
- Buen estado de las botas 

Aseo 
- Capacitación dei personal 

Verificar: 
- Diseiío de la infraestructura (filtros, 

paredes, ventilación) 

Área lavado· -

de EPP 

Seiíalización adecuada 
Seguridad I restricción 
Constancia en capacitación personal 
(funciones) 
- Constancia de uso exclusivo de 
elementos de aseo para esta actividad 
(platón, jabories o detergentes 
exclusivos, EPP) 

Verificar: 

-
Área de 
cambio 
ropa -
impregnada -

-

-
-

Área de 
duchas -

-

Área ropa
limpia -

Diseiío (entrada y saluda única, filtros, 
paredes, área de secado; 
infraestructura en general) 
Seiíalización dei área 
Seguridad y mecanismos de restricción 
- Constancia en capacitación dei 
personal (funciones) 

Seiíalización 
Diseiío (filtros, paredes, 
infraestructura) 
Seguridad - restricción 
- Constancia en capacitación personal 
(funciones) 

Seiíalización 
Diseiío 
Seguridad 
- Constancia capacitación personal 
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Conto Cuadro 3. 

ACTIVIDAD LISTA DE CHEQUEO" REQUERIMIENTOS 
----------~---------------------+--------------------------------~ .. ~ 

8, Lavadoy 
disposic'ón 
de envases 
vados 
yEPPen, 

desuso 

Área de lavado 

Área de disposición 

Verificar: 
Diseno dei área (infraestructura, 
sistemas de tratamiento de aguas 
residuales) 
Senalización 
Protocolo de lavado y perforado (que 
hacer, como hacerlo, etc.). 
Existencia de hoja de seguridad 
Seguridad y control de ingreso 
Verificación de funciones y constancia 
en capacitación personal 
Uso de EPP 
- Re istros de estado de filtros 

Verificar: 
Diseno adecuado de la infraestructura 
Senalización 
Seguridad 
Funciones y constancia capacitación 
personal 
:Proto'colo-~d'~ "abgr':'" -,i: ,:' ';: I 

.... ·.1.-·' ...... f---'--~---'-~~+---'-":"O:;::~:..:;...::..:;..::==:::::.:I.:.:.:.:.==:L.---l 
:, Verificar:'·' 

, . 

Diseno adecuado 
~. :Senalización ; 

• , r: :~. I 

.""' , :. - 'Seguridad 
'I','h { 

. . - ,Protocolo d,e:lavado y perforado 
I "",h '~":':';J~' i 
Verificaêión, 'de Funciones y constancia 
'capaciú~i6ri) 'personal (tapa, etiquetas 

rasgadas) 
• "'M",,:"':",,' .' .",' _ I Protocolo de labor 

Constancia de existencia 
- Constancia de destino final de 
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Conto Cuadro3~ , 

ACTIVIDAD LISTA DE CHEQUEO REQUERIMIENTOS 

- Plan de Panorama de riesgos 

- Plan de respuesta a emergencias 
- Plan de monitoreo / mantenimiento 

preventivo 

9. Medidas 
- Protocolos y diagramas de 

en caso de 
procediriiiÉmtos 

accidentes 
- . -Listado de teléfonos de emergencia 

- Existencia de equipos y facilidades de 
respuesta a emergenciaS (botiquín, 

..... 

extintor, recolección de derrames) 

,'" hpadtacionde:personal n,isponsable 

Cuadro 4. Términos .quedescribenlndicadoreside.,riesgo de 
plaguiddas'(Fuente::Levitan',2000):" "J." 

.ValQracio.nes de impacto. so.bre.elambiel1te de Io.splaguicidas " 
•• "" • "'-" • - '" • ," • ""'0<' ••• -",' ", 

Indicado.res de riesgo. ambientalde Io.s plaguicidas 

Sistema.s de ín~lI;ejo. integrado de plagas . 
Medidas pa~âla ado.pción de sistemas de mariejÓinteg'rildo.' depl~gas 
,Medidas de.éxito,de sistemas de ,manejo. integrado. deplagas 

, "~iste~as"p'a~a so.po.rtar las dedsi~nesdel' uso. de plaguicidas 
Ind'icád6resdel impaCto alTl'bientáj(je Ids plagÚiddas,i:,: ..... . 

Clasificacio.nes jerárquicas dei riesgo. dei uso. de plaguicidas 

Modelo.s de valo.ración dei irrtpacto çal!s~do po.r p!é!guiFidas 
Sistemas de valo.ración dei iinp~ctó'c~u~ado po.r ~I~guitid~ 
índices de plaguicidas 

Programas de evàluación de plaguicidas , ' 
. Sistemas de clasificaci6~ y calificacié)n de los pl~guicidaS' 
Análisis de riesgo. de Io.s plaguicidas 

Escalas de riesgo de Io.s plaguicidas 

I ~irnPó.si()!rJternaçiohaIAmazôn!cosobreflantasDaninhós"., , 
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Cuadro 5. Los siete plaguicidas más riesgosos clasificados según
tres diferentes sistemas de valoración (Fuente: Levitan, 2000).

CHEMS-1 California EIQ

· Terbufos I · Metomil G Oisulfoton

· Trifluralina · Aldicarb B Paration

· hexaclorobenceno · Carbofuran ~ Proporxur

o Antraceno · 2,4-0 . Metometil oxido

· Clorotalonil · Mevinfos • Fenamifos

· 2,4-D · Oimetoato e Oimetoato

· 1,3-dicloropropeno · Trifluralina o Paraquat
I

11I.Cálculo de índices de Riesgo de Residuos (IRR) y de
Rlesgo Toxicológico (IRT) de Plaguicidas Utilizados en
Hortalizas, Frutales y FLores, en el La zona Centro de
Colombia

Con el propósito de caracterizar los problemas fitosanitarios y
Ias soluciones que a ellos dan productores de hortalizas, frutas y
flores de Iazona centro de Colombia, se realizaron varios estudios
entre 1999 y 2005 en Ia Facultad de Agronomía de Ia Universidad
Nacional de Colombia-Sede Bogotá (Santiago, 200 I; Acosta, 2003;
Suárez y Acosta, 2004; y Nausa, 2005). La metodología consistió
en colectar información directamente en el campo, mediante
encuestas a los agricultores. La información recopilada incluyó:

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

- lndentificatión de los organismos plaga

• Variables de uso y manejo:

• Dosis de aplicación. Se calculó con base ai producto comercial
por volumen de Ia mezcla relacionado con el área de aspersión.

• Frecuencia de uso:
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• Número de aplicaciones por ciclo de cultivo. 

• Tiempo que transcurre entre aplicaciones (días). 

$ Momento de aplicación (fase dei cultivo -semana- en que se 

realiza el control). 

• Periodo de carencia real: Tiempo (días) entre la última aplicación 
y la cosecha. 

EI siguiente es un listado de .Ios cultivos valorados y el número de 
ingredientes activos registrados: 

• Cilantré> (Coriandrum sativum L.): 30 ingredientes activos 

• Espinaca (Spinacia o/eracea L.): 26 ingredientes activos 

• Repollo (Brassica o/eracea varo Capitata: 25 

" Fresa (Fragaria sp.): 39 

• Uchuva (Physalis peruviana L.): 43 

" Cebolla larga (Allium fistu/osum L.): 17 
" 

• Rosa: 5 I ingredientes activos 

• Clavel: SI ingredientes activos 

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

La metodología en general para los diferentes estudios, 

consistió en calcular el Potencial de Residuos (PR) y el Potencial 

de Residuos Tóxicos (PRT). Estos dos índices están dados, 

básicamente por dos factores principales: uno que det~rmina'là 
cantidad de cada plaguicida que se aplica por ciclo de cultivo por 

agricultor, que se denomina Carga dei plaguicida (C) y está relaci

onado con ias variables de manejo (para el caso dei PR) y con la 
toxicidad en el caso en que se considerá el potencial· de residuos 

tóxicos (PRT), yotro que indiCa el Potendalde COÍlcentración 

dei plaguicida en ai planta (PC) y está dadoporJas características 
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físicas químicas y biológicas' delcompuesto relacionadas con los 

tejidos grasos y proteicos en la planta. Así, engeneral: 

PR = C * PC 

Carga dei pesticida ( C ), se determina como: 

C= df/p:*ó' 

C = d f I (p DL50)** 

* cuando se considera s610 ~lr~~jd~~'(PR) '~~:2uandbse conside-
ra el residuo tóxico (PRT) .... '. 

donde: '. 
'.' \:'. .1" ,~ 

d : dosis (mg La./cm2) 

f : frecuencia de ~plic~cióri ajustada 

f = na * (I + I lia) * ma 

aquí, na : número de aplic~ció~es por ~iclo . 

ia: intervaloâefi~'m'po (cHàsrqu~' t:~ariscurre 
entre aplicaciones 

ma: momento deaplicatión (facto r de ajuste) 

Estoes: .. 

:'.':.:, :" .:..i-, ,_> '",i. ma == (si+sf}1 se .... i> 

,:)!,d9dde':.,~:s(;~s~~~i;~~ntla'q·~~I' s~ ihig~nlas 
apÚ~~don~s . 

:',. __ ;; •• t •• ,":.': •• _)" 

,",.<, 

'.,!'.' ····'··· .. i· :;:.,--,," 

.. . . p: tie~po (días) entre la (Mima. áplicación y la cosecha 
", :, .. ' ,':: t: ... :"··.·\ .. :'~··:,·::".: '~.~.:: .. .'.-?:;:.:.~ o •• :, .:':'.-;: '~ •••• <r ,":.' ';";: . . 

. "OJ,.SQ :dosi~l~talm~çliª.él:gu,da~:)J::atpara ratas hembras 

o,macn()s (Ia m~dr~tic;at,.. . "~"~o 
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La frecuencia de aplicación ajustada busca hacer precisión 

en las frecuencias de aplicación de los plaguicidas, puesto que los 

controles químicos que se realizan durante el ciclo dei cultivo no 

se disponen con una frecuencia estable a lo largo dei ciclo, sino, 

que tienden a concentrarse en una fase de éste de acuerdo con el 

comportamiento de las plagas, las enfermedades o el criterio dei 

productor. EI facto r (I + I lia) es un indicador, generalizado, de la 

acumulación de plaguicida que podría presentarse si el tiempo de 

degradación o disipación dei plaguicida en la planta supera el 

tiempo que transcurre entre aplicaciones. EI momento de 

aplicación (ma) es un factor que seiíala la concentración (en el 

tiempo) de las aplicaciones. Indica que la presencia potencial de 

residuos puede aumentar o disminuir dependiendo de que las 

aplicaciones se concentren ai final o ai comienzo dei ciclo dei cul:

tivo, respectivamente. Lo anterior está relacionado con la distan

cia, en tiempo, ai momento de la cosecha y con la capacidad de la 

planta para captar plaguicida debida a su menor o mayor área 

foliar dependiendo de la fase dei cultivo en que se efectúen las 

aplicaciones. 

Potencial de concentración en la planta (PC) 

EI potencial de concentración en la planta está dado por la for

mula: 

PC = tY2 (PBCP + PBCL) 

t'/2 es una medida de la vida media con base en el metabolismo 

dei plaguicida en la planta. Se calcula como: 

tY2 = 0,2 * vida media en suelo (Se consideró una temperatura 

promedio dei suelo de 20°C) 

PBCP es el potencial de concentración en tejido proteico y PBCL 

es el potencial de concentración en lípidos. Su cálculo en forma 

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

Log PBCL '= Log Kow 

Los valores de t'h., PBCp y PBC
L 

fueron tomados dei pro
grama para computador "PETE" realizado por Nicholls (1997). 

Los valores de PBCp y PBC
L 

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 PBCp y PBC

L 
son recalculados 

por el programa en el caso de compuestos ionizados, como: ba

ses, ácidos y cationes (Programa PETE). EI valor de tY2 es un indi
cador dei tiempo que puede permanecer biodisponible el 

compuesto en la planta. EI programa PETE utiliza el factor 0,2 

para el cálculo de la vida media en planta (tY2) a partir de la vida 
media en suelo 

Los valores dei índice, 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 críticos para los índice de IR y/o IRT. Los compuestos 

resaltados presentas valores criticos de estos índices en más de 

dos cultivos. 
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Cuadro 6. Valoración y significado de los índices IR e IRT (Fuente: 

Santiago, 200 I; Acosta, 2003; Suárez yAcosta, 2004; y Nausa, 2005). 

Cifras significativas Valor dei índice Interpretación Calificación* 

milésimas o menores <1 Bajísimo -

centésimas 1 Muy Bajo -

décimas 2 Bajo -

Unidad 3 Media Crítico 

Decenas 4 Alto Crítico 

centenas o mayores >4 Muy Alto Crítico 

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

Cilantro Espinaca Fresa Uchuva Rosa Clavel 
Mancozeb Mancozeb Benomil Propineb Flulenoxuron Bitertanol 

Difenoc~n3;zol Difenoconazol Captan Mancozeb Fenpiroximato Deltametrina 

Protenotos Protenotos Carbendazim Carbendazim Dodemorph Fenpiroximato 

Clorpiritos Clorpiritos Clorpiritos Profe~ofos Procloraz Metiocarb 

Deltametrina Deltametrina Diclofuanid Metalaxil Telraditon Telraditon 

Lambda Lambda Endosulfan 
cialotrina 

cialotrina 

Telraditon Propineb 

Cipermetrina Piridaben 

Telraditon 
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Introducción 

Las malezas constituyen la principal plaga agrícola y de su 
manejo depende en gran medida el éxito de la producción agraria. 
Las complejas y variadas interacciones que establecen las malezas 

como subsistema dentro dei agroecosistema, las ubican como uno 

de los principales factores biológicos a considerar para 
com prender el delicado equilibrio entre hombre-cultivo-ambien

te, dei cual pretendemos sacar el mejor provecho, Poseer esta 
visión holística que intenta comprender ai cultivo no de forma 

aisláda, sino como un pequeno ecosistema artificial con 

innumerables relaciones internas y externas que el hombre mani

pula de acuerdo a sus necesidades, es el reto que aún desafiamos 

los productores y técniCos agrícolas, ai cual debemos agregar la 

alta presión por parte de la colectividad para que dentro dei ma

nejo de esos agroecosistemas sean consideradas las variables 

ambientales. Además, dada la creciente necesidad de producción 

de alimentos, en especial en Latinoamérica, donde aún existe un 
porcentaje muy alto de la población con acceso limitado a ali
mentos de calidad, el reto dei manejo agronómico de los cultivos 

se torna más d esafi ante , ylas pérdidas de producción y calidad 

causadas por las malezas son cada vez menos justificables. 

Esta situación nos obliga a profundizar en el estudio de las 

malezas y su manejo, haciendo énfasis en los aspectos dei uso 



adecuado y eficiente de los métodos de control. EI primer paso 

que debe darse para combatir las malezas es conocer la situación 

a la que nos enfrentamos; este conocimiento no debe ser puntual 

en el tiempo, sino que debe ser un proceso de evaluación cons

tante y un conocimiento histórico dei comportamiento de la flora 

en los campos que se utilizan para la producción agrícola, para lo 

cual es imprescindible conocer la taxonomía, biología y ecología 

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 información general y básica sobre los 

problemas de malezas en Venezuela, como un aporte para el 

conocimiento de este tema y su posible comparación con la 

situación de otros países latinoamericanos. 

Características generales de las zonas de producción agrí
cola en Venezuela 

Venezuela se caracteriza por tener un paisaje natural 

y agrícola muy variado, por lo que es difícil definir de forma única 

o general las áreas de producción vegetal y animal. Desde las zo

nas montanosas de los Andes hasta los inmensos lIanos inundables 

o las grandes sabanas de oriente, la diversidad dei paisaje produce 

una inmensa variedad en la flora natural y, por supuesto, en la 

flora de plantas arvenses. Por esta razón es difícil hacer un estudio 

único de los problemas de malezas en nuestro país, pero si es 

posible hacer un acercamiento de los más comunes y principales 

problemas. 

En Venezuela se presentan algunas características 

generales de las zonas de producción agrícola que tienen influen

cia sobre la dinámica dei complejo malezas y hacen de las éstas 

un problema complejo e interesante; entre esas características se 

pueden encontrar: 
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• Alta variabilidad de hábitats y condiciones agroclimáticas, lo 

que posee una lógica influencia sobre las malezas presentes en los 

agroecosistemas. La vegetación se ve favorecida o limitada en su 

desarrollo por la interrelación de factores bióticos y abióticos que 

dan lugar a distintas formaciones vegetales, siendo las principales 

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

y chaparrales, páramos y matorrales andinos y ambientes con 

vegetación xerófila. 

• Alta variabilidad de tipos de suelos, inclusive dentro de áreas 

de pequeno tamano. Los principales suelos de Venezuela en orden 

de abundancia son: (I) Suelos ácidos, bien drenados, con textura 

que va de arenosa a media y baja fertilidad (oriente y sur dei país); 

(2) Suelos neutros o ligeramente ácidos, con problemas de drenaje, 

y textura que va de media a arcillosa con mediana fertilidad (lIanos 

occidentales y centrales) y (3) Suelos que oscilan entre neutros y 
calcáreos, con mediano drenaje y textura que va de media a 

arcillosa con fertilidad relativamente alta (valles intramontanos y 

zonas'semiáridas dei país) 

• Coexistencia de innumerables formas de producción y ni-

veles tecnológicos en la agricultura. Es posible encontrar como 

vecinos sistemas de producción altamente tecnificados y pequenos 

sistemas de agricultura de subsistencia. 

• Las zonas de producción de importancia se encuentran bajo 

regímenes de lIuvia-sequía bien marcados, principalmente ai Norte 

dei río Orinoco. La estación seca va de noviembre a abril y la 

lIuviosa de mayo a octubre .. 

• Las variaciones en el clima están altamente influenciados 

por la altura sobre el nivel dei mar. Las temperaturas medias varían 

desde I ° a 9°C en los páramos andinos, hasta unas máximas 

cercanas a los 40°C en Maracaibo y los Llanos. 
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• Existen inmensas áreas con potencial agrícola o pecuario 
aún sin explotar, por lo que la influencia de la flora autóctona 
sobre algunas zonas de expansión agrícola es importante. Aún 
hoy día más de 50% dei territorio está cubierto por bosques y en 
algunas zonas, como por ejemplo en las extensas sabanas de 
Guayana, la presencia dei hombre apenas ha producido 
modificaciones en el paisaje. 

• La agricultura se concentra en las tierras ai norte dei río 
Orinoco, aunque existen pequenos centros de producción ai sur 
dei mismo. 

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

Estas características generales tienen alta influencia en la 
distribución geográfica de los rubros de producción agrícola y por 
ende en las malezas asociadas a los sistemas agrícolas y pecuarios. 
Si bien existen múltiples condiciones ecológicas para la producción 
de diferentes cultivos, la economía agrícola dei país se sustenta, 

como sucede en muchos otros países, en relativamente pocos 
cultivos. Entre los cultivos de importancia en Venezuela se 
encuentran: 

• MAIZ: que se produce en prácticamente todo el país, pero 
en especial en los lIanos centrales y occidentales. 

• ARROZ: ubicado en los lIanos mas bajos dei centro y cen-
tro-occidente. 

• SORGO: concentrado en zonas de producción similares ai 
maíz, siendo el principal cultivo de rotación de éste. 

• PASTOS Y FORRAJES: distribuidos en todo el país en 
pequenos centros de producción pecuaria. Vale la pena destacar 
zonas de importancia comoel sur dei Lago de Maracaibo 
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(occidente) y los lIanos, estos últimos con grandes zonas de pas
tos no cultivados. 

• CANA DE AZUCAR: Concentrada en el centro y centro
occidente dei país, pero ampliamente extendida en todo el 
territorio. 

• HORTALlZAS: cultivadas en toda la zonas altas dei país 
(cordillera andina y de la costa) y en especial en el Valle de Quibor, 

una amplia zona lIana semiárida ubicada en el centro-occidente 

dei país. También se encuentran grandes zonas productoras de 
tomate para industria en las zonas lIanas dei centro (en época de 
sequía) y melón en las zonas más áridas dei país (norte dei Estado 

Lara y el Estado Falcón). 

• VERDURAS Y TUBERCULOS: extendidos por todo el país, 
pero con predominio en las zonas altas y frescas. EI cultivo de 

yuca (Manihot esculenta) se concentra ai sur dei país y en los lIanos 
occidentales. 

, ~,' 

• BANANOS: con importantes zonas de producción ai sur 

dei Lago de Maracaibo, pero extendido hasta el centro dei país. 

• CAFÉ: cultivado en zonas de montana sobre los 1000 metros 
sobre el nivel dei mar, en especial en los estados de la cordillera 

andina. 

• FRUTALES: destacándose entre ellos los cítricos, el aguacate, 
el mango la lechoza (papaya) y otros menores como la parchita 
(passion fruit), la uva, pina y níspero. Estos cultivos se distribuyen 

en todo el país, aunque algunos poseen zonas específicas de alta 

producción. 

También cabe mencionar otros cultivos de importancia 
local como el cacao, algodón, girasol, ajonjolí, palma aceitera o 

tabaco, todos ellos de relativa baja producción. 

I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 125 



las malezas en los sistemas de producción agropecuarios 
de Venezuela 

Una visión general dei problema de malezas en Venezuela 

arroja los siguientes datos: el número aproximado de especies 

vegetales consideradas malezas es de 514, reunidas en unas 80 

familias botánicas. De estas familias botánicas las de mayor 

importancia (con el45 % dei total de las especies malezas) son la 

POACEAE con 90 especies, ASTERACEAE con 89 especies y la 

FABACEAE con unas 46 especies. Otras familias botánicas de 

importancia (20 % dei 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 ge alta importancia. 

AI estudiar las especies en grandes grupos de clasificación 

agronómica, encontramos que las de mayor importancia en 

Venezuelason: 

Éspecie 
Común 

Gramíneas: 

Rottboellia exaltata (sin. R. cochinchinensis) 

Sorghum verticilliflorum 

Sorghum halepense 

Echinochloa colona; E. crus-galli 

Leptochloa filiformis; L. virgata. 

Nombre 

Paja peluda, Paja 

rolito 

Falso Johnson 

Pasto Johnson 

Paja americana, 

Arrocillo 

Cola de zorro, 

Saladillo 
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Digitaria sanguinalis 

Chloris radiata; C. inflata. 

Ischaemun rugosum 

Panicum maximun 

Setaria faberii; S. viridis 

Pata de gallina 

Paragüita 

Paspalum virgatum; P. fimbriatum; P. notatum 

Paja rugosa 

Pasto guinea 

Limpia bote 11 as 

Paja Coneja, 

granadilla 

E/eusine indica 

Cynodon dactylon 

Cenchrus echinatus; C. setigerus; C. ciliaris 

Andropogon bicomis 

Dacty/octenium aegyptium 

Imperata cilíndrica 

Hojas anchas: 

Amaranthus dubius; A. viridis 

Portulaca oleracea 

Ipomoea tiliacea; I. nil; I. quinquefolia 

u horqueta 

Guarataro 

Pelo de indio 

Cadillo 

Cola de cabaHo 

Paja estrella 

Guacamaya 

Bledo 

Verdolaga 

Batatilla 

Euphorbia hypericifolia; E. heterophy/la; E. hirta Lecherito 

Eclipta alba 

Commelina di"ffusa 

Sida acuta; S. rhombifolia 

Botón blanco 

Suelda con suelda 

Escoba 

Lantana camara; L achyrantifolia; L trifoilia Cariaquito 

Heliotropium tem atum; H. indicum; H. filiformis Rabo de alacrán 
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Tridax procumbens Tridax 

Bidens pilosa Cadillo de perro 

Ca/otropis pro cera Algodón de seda 

Trianthema portu/acastrum Falsa verdolaga 

Ruel/ia tuberosa Batatilla, 

escopetilla 

Acanthospermum hispidum Cachito 

Aca/ypha virginica; A. a/opecuroidea Rabo de gato 

A/dama dentata 

Parthenium hysterophorus Lluvia de plata 

Phyllanthus niruri Flor escondida 

Datura stramonium Nóngue 

So/anum nigrum Yoco-yoco 

Emilia sonch'ifolia Pincelito 

Momordica charantia Cundeamor 

Leonotis nepetaefolia Cordón de Fraile 

Boerhavia erecta, B. decumbens Rodilla de pollo 

Tribu/us cistoides Abrojo ! . 
:.i, 

Kallstroemia máxima Verdolaga de abrojo 

Desmanthus virgatus Platanillo 

Ciperáceas: 

Cyperus rotundus Corocillo 

Cyperus feraz Corona de Jesús 

Cyperus escu/entus Coquito 
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Fimbristy/is miliacea; F. tiliacea 

Sc1eria pterota 

Helechos: 

Pteridium aquilinum 

Acuáticas: 

Eichhornia crassipes . 

Limnocharis fiava 

Heteranthera limosa; H. reniforme 

Lemma minor 

Salvinia auriculata 

Typha angustifolia 

Pelo de indio 

Lágrimas de San Pedro 

Helecho macho 

Urio de agua, bora 

Buchera 

Lochita 

Lenteja deagua 

Oreja de ratón 

Enea 

Si bien pueden existir diferencias importantes de forma 

local, estas especies suelen ser las más comunes en los campos 

cultivados dei país. 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, Ilegando 

a encontrar, por ejemplo, hasta 90 especies diferentes en pequenaS 

explotaciones agrícolas 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 más importantes: 

Maíz y Sorgo: 

Amaranthus dubius; Trianthema portulacastrum; Heliotropium 
indicum; Commelina diffusa; Acanthospermun hisPidum; Agerantum 
conizoides ;Aldama dentata; Parthemiun hysterophorus; Ipomea spp.; 
Merremia aegyptia; Cucumis dispaceus; Momordica charantia; 
Euphorbia heterophylla; Hyptis suaveolens; Cassia occidentalis; Cassia 
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tora; Centrosema pubescens; Mucuma pruriens; Sida acuta; Sida 
rhombifolia; Boerhaavia erecta; Portu/aca o/eracea; Me/ochia pilosa; 
Me/ochia lupulina; Kallstroemia máxima; Cyperus ferax; Cyperus 
rotundus; Brachiaria fasciculata; Cenchrus ciliaris; Cenchrus echinatus; 
Cynodon dactylon; Digitaria sanguinalis; Eleusine indica; Echinochloa 
co/ona; Leptochloa filiformis; Rottboellia cochinchinensis; Setaria 
verticillata; Sorghum halepense; Sorghurn verticilliflorum. 

Arroz: 

Heteranthera limosa; Heteranthera reniformis; Limnocharis fiava; 
Aeschynomene spp.; Ammania latifolia; Vigna vexilata; Ec/ipta alba; 
Ludwiguia spp.; Sphenoc/ea zeylanica; Cyperus iria; Fimbristylis 
miliacea; Cyperus esculentus; Echinochloa co/ona; Ischaemum 
rugosum; Leptochloa virgata; Oryza sativa (Arroz rojo o negro); 
Luziola subintegra; Luziola brasiliana. 

Cana de Azúcar: 

Amaranthus dubius; Amaranthus viridis; Euphorbia hypericifolia; 
Euphorbiâ heterophylla; Euphorbia hirta; Euphorbia prostrata; 
Momordica charantia; Commelina diffusa; Kallstroemia maxima; 
Trianthema portulascastrum; Portulaca o/eracea; Ipomoea spp.; 
Heliotropium spp.; Trianthema portu/acastrum; Cucumis sativus; 
Ceratosanthes palmata; Corchorus orinocensis; Croton fobatus; 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 
cordata; Ec/ipta alba; Emilia sonchifolia; Impatiens balsamina; 
Ipomoea trifida; Jatropha urens; Lantana câmara; Me/ochia lupulina; 
Hyptis mutabilis; Oxalis corniculata; Plantago major; Sida acuta; Sida 



rhombifolia; Sonchus o/eraceus; Synedrella nodiflora; Verbena Iitoralis; 
Co!ocasia esculenta; Commelina di(fusa; Cyperus diffusus; Cyperus 
ferax; Ky/linga brevifolia; Sderia pterota; Eleusine indica; Panicum 
maximum; Rottboel/ia exaltata; Pteridium aquilinum. 

Hortalizas: 

En este caso existe una inmensa variedad, de acuerdo ai cultivo y 
la zona agroecológica donde se ubique ei mismo, sin embargo, de 

forma general es común encontrar las siguientes especies malezas: 

Amaranthus dubius; Amaranthus viridis; Trianthema portu/acastrum; 
Parthemiun hysterophorus; Ipomea spp.; Cucumis dispaceus; 
Momordica charantia; Chenopodium mura/e; Wa/teria americana; 
Datura stramonium; Ec/ipta a/ba; Tribu/us cistoides; Ricinus communis; 
Euphorbia heterophy/la; Euphorbia hypericifolia; Euphorbia 
heterophylla; Euphorbia hirta; Euphorbia prostrata; KaJlstroemia 
maxima; Portu/aca o/eracea; Ipomoea spp.; Cyperus rotundus; 
Rottboel/ia cochinchinensis; Cynodon dacty/on; Panicum maximun; 
Leptochloa pliformis; Sorghum ha/epense; Sorghum verticil/iflorum; 
Panicum fasciculatum; Eleusine indica; Echinochloa cofona; Leptochloa 
filiformis; Setaria verticillata. 

Bananos: 

Acalypha virginica; Parthenium hysterophorus; Aca/ypha alopecuroidea; 
Euphorbia hirta; Euphorbia hypericifolia; Croton fobatus; Phyllantus 
niruri; Phaseolus lathyroides; Desmodium canum, Desmodium 
tortuosum; Ruel/ia tuberosa; Commelina difusa; Commelina erecta; 
Ipomoea spp.; Sarcostemma g/aucum; Peperomia pellucida; Urera 
baccifera; Physa/is angu/ata;. Momordica charantia;. Cyperus rotundus; 
Cyperus luzu/ae; Panicum maximun; Paspa/um conjugatum; Paspa/um 
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: Ma/vastrum 
coromandelianum; LipPiq nodi{lora; Ruellia tuberosa; Desmanthus 
virgatus; Trianthema portulacastrum; Lagascea mo/lis; Sida acuta; 
Boerhavia decumbens; Ipomoea tiliacea; Malvastrum americanum; 
Parthenium hysterophorus; Sida rhombifo/ia; Tridax procumbens; 
Abutilon theophrasti; Euphorbia hypericifolia; Alternanthera 
po/ygonoides: Borreria laevis; Portu!aca oleracea; Pau/linia fuscescens; 
Cenchrus echinatus; Phyllanthus niruri; Lactuca intybacea; 
Heliotropium indicum; Corchorus orinocensis; Lantana camara; 
Asc/epias curassavica; Crota/aria pa/lida; Sarcostemma glaucum; 
Momordica charantia; Achyranthes indica; Solanum americanum; 
Solanum nigrum; Ec/ipta GIba; Bidens pilosa; Kallstroemia máxima; 
Serjania polyphyl/a; Euphorbia heterophylla; Ma/achra alceifolia; 
Capraria bi{lora; Melochia pyramidata; Cyperus ochraceus;· Cyperus 
rotundus; Sporoboluspyramidatus; Chloris· radiata; Chloris in{lata; 
Sorghum ha/~pense; Paspalum fimbriatum; Sorghum verticilli{lorum; 
Echinochloa colona; Panicum maximum; Cenchrus brownii. 

Pastos y Forrajes: 

En estos rubros de producción suelen predominar las especies 
gramíneas como IaS más problemáticas, destacándose entre ellas 
el Sorghum halepense; Sorghum verticilli{lorum y la Rottboellia 
cochinchinensis. Las especies de hoja anchas son muy variadas, 
tanto que sería pocoprácticonombrarlas debido a que difieren 
ampliamente entre las zonas de pastos altos (zonas andinas) a los 

pastos naturales de las zonas bajas (IIanos centrales y occidentales). 

Merece la pena mencionar los problemas que produce el Pteridium 
aquilinum en los pastos de zonas âltas; ya que esta especie es su

mamente agresiva y su potencial tóxico sobre el ganado es muy 
alto. 
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Como última observación es importante destacar que, a 
juicio dei autor y previa consulta a expertos nacionales, es posible 
resumir las principales malezas en el país de la siguiente manera: 
RottboeJlia cochinchinensis, Echinochloa colona y Leptochloa filiformis: 
para el caso de las gramíneas; Cyperus rotundus en el grupo de las 
ciperáceas; el complejo de Euphorbiáceas (Euphorbia hypericifolia, 
E. hirta y E. heterophy/la), Portulaca oleracea y Amaranthus dubius 
entre las hojas anchas; Pteridium aquilinum en el caso de las 
Pteridofitas y Eichhornia crassipes y Lemna minor en el caso de las 
plantas acuáticas. 

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

Métodos de control de malezas en Venezuela 

Como en la mayoría de los países latinoamericanos, en 
Venezuela coexisten diferentes métodos de control de malezas 
con niveles tecnológicos muy variados. En cultivos extensivos de' 
cereales (en especial el arroz) los herbicidas de última generación 
son el método de control más utilizado, mientras que en los 
pequenos agroecosistemas de subsistencia o pequenas 
explotaciones agrícolas aún existe un alto uso de los sistemas de 
control manual, a través deI uso de escardillas, machetes, etc. 

Control Manual: 

Aún es muy alto el porcentaje de ti erra cultivada y el nú
mero de cultivos donde se utiliza el control manual de malezas, 
en muchos casos combinado con otros sistemas (mecánico o quí
mico). Cultivos como el café, diversas hortalizas, frutales y áreas 
no cultivadas aún siguen siendo desmalezadas con métodos 
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manuales (machete principalmente), consumiendo asf gran cantidad 
de horas/hombre. 

En zonas de producción de hortalizas los costos dei control 
de malezas manual pueden alcanzar hasta el 40% de los costos 
totales de producción, a pesar de que en la mayoría 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 área donde la limpieza manual de 
malezas pueda disminuir los problemas de desempleo, ya que 
esta actividad es utilizada comúnmente como una vía rápida para 
implementar empleos temporales en las zonas rurales. 

Control Mecánico: 

Ei control mecánico de malezas es poco utilizado en 
Venezuela fuera de lo que se refiere a la preparación iniCiai de los 
suelos para el establecimiento dei cultivo. Sólo en cultivos como 
el maíz,\ la cana de azúcar o algunas hortalizas y tubérculos se 
acostumbra realizar controi mecánico con el uso de cultivadoras. 
En frutales es común eJ uso de segadoras o rastras entre hileras . 
de árboies; en campos bajo siembra directa es posible encontrar 
técnicas de control mecánico por siega presiembra. 

Este método de control también es común para el manejo 
de nialezas en pastizales, en especial a través dei uso dei "rolo 
argentino"; sin embargo, en general es posibie afirmar que este 
tipo de controi se encuentra poco desarrollado en Venezuela y es 
considerado por muchos como "obsoleto", aunque en muchos 
casos es la opción técnicamente más acertada y económica .. 

Control Físico: 

EI uso dei fuego para,.el control de malezas en Venezuela 
aún esta ampliamente extendido. La quema post-cosecha en cul-
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tivos como la cana de azúcar o el arroz es muy común y esta 
labor tiene alta influencia en ia dinámica de malezas en dichos 
cultivos; en pastizales naturaies y cultivados es también es común 
el uso de quemas controladas para control de malezas y parásitos. 
Sin embargo, es necesario aclarar que en todos los casos senalados 
los entes gubernamentaies y los centros de investigación trabajan 
arduamente dar con alternativas económicamente atractivas ai 
productor y así eliminar este método de control, debido princi
palmente ai impacto ambiental que causa. EI uso de 
termodesmalezadoras (por ilama o vapor de agua) aún no se ha 
introducido en el país, excepto en algún tipo de investigación ci

entífica. 

La utilización de cubiertas plásticas o de otros tipos para 
el controi de malezas es una técnica que se utiliza cada día más, 
en especial en cultivos hortícolas como el tomate, el pimentón y 
ya es ampliamente utilizado en el cultivo de melón. Los ensayos 
de investigación se enfocan en el uso de cubiertas biodegradables, 

. "'.' 

de manera de evitar los problemas dei manejo de resíduos 
asociados ai uso de cubiertas no degradables (en especial el 
polietileno). Sin embargo, la superfície en producción bajo estaS 
técnicas de control sigue siendo baja. 

Control Químico: 

Es el método de control predominante en las grandes áre
as de producción de Venezuela. En el caso dei control químico de 
malezas la preferencia de los productores agrícolas se inclina hada 
el uso de herbicidas postemergentes, con aproximadamente un 
70% dei mercado de herbicidas. También se evidencia la 
preferencia por los herbicidas selectivos (60%) sobre los no 
selectivos (40%). Los herbicidas representan aproximadamente 
el 60% dei mercado venezolano de plaguicidas, seguidos por los 
funguicidas (24%) e insecticidas (14%). 
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Los herbicidas más utilizados en Venezuela son el glifosato, 
paraquat, atrazina, nicosulfuron,2,4-D, ametrina, diuron, Iinuron, 
MSMA, pendimethalina, propanil, bispiribac sodio, metsulfuron
metil, rimsulfuron, picloram, dicamba, fluazifop-P-butil, 
oxifluorfen, diquat, metribuzina, oxifluorfen, clomazone, alacloro 
yacetocloro. 

Las innovaciones tecnológicas en el campo dei control quí
mico apuntan hacia mejoras en los sistemas de aspersión, uso de 
coadyuvantes y mejoradores de la calidad dei agua utilizada para 
la mezcla. También se han hecho ensayos con protectantes (antí
dotos) para semillas, pero es una tecnología muy poco utilizada. 

Casos de resistencia a herbicidas: 

Como en todos los países donde se útilizan 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 ~an encontrado 19 biotipos de Echinochloa colona resis
tentes a 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 dei maíz se han hallado 
I I biotipos de Rottboe/lia 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, así como malezas dei complejo 
Euphorbiáceas en campos decana de azúcar resistentes a ametrina 

y/o diuron. 

Es altamente probable que existan un número mayor de 
casos de resistencia en el país, pero la falta de investigación en 
esta área mantieneaún dichos casos en el anonimato. 

Situación dei uso de cultivo~modificados genéticamente con 
resistencia a herbicidas: 
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En Venezuela existe una restricción legal por decisión pre

sidencial para el uso de cultivo modificados genéticamente, por 

lo cu ai este tipo de cultivos no sehan introducido de forma oficial 

en el país. Se ha conformado una Comisión Nacional de 

Bioseguridad, quién será la encargada de asesorar a los entes 

legislativos para proceder a legislar sobre esta materia. Existe una 

profLlnda polémica entorno ai uso de este tipo de cultivos, en 

especial debido a las incidencias económicas que implica el que 

algunos de nuestros países vecinos y socios comerciales permiten 

el uso de esta tecnología, mientras en el país esta restringida. Una 

fuerte presión es ejercida por el sector arrocero para la 

introducción 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 investigación en el manejo de malezas en Venezuela 

Lamentablemente es poco el recurso humano destinado a 

la investigación en el campo de las malezas en el país. Muchas 

universidades y centros de investigación agraria suelen tener 

personal especializado en esta área dei conocimiento, pero los 

mismos deben atender zonas de producción tan excesivamente 

grandes que el esfuerzo diluye. Tal como sucede en muchos otros 

países latinoamericanos, en muchos casos son las casas comerciales 

que comercializan agroquím~cos, bajo una débil supervisión dei 

estado, las que realizan los ensayos de eficacia de control, 

selectividad, dosis apropiadas y demás aspectos dei manejo de 

los herbicidas, .dejando siempre una sombra sobre los resultados 

obtenidos, por ser el evaluador dei producto una de las partes 

interesada. 

I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 137 



Por su parte, en las universidades se ha concentrado la 
investigación sobre nuevas técnicas de manejo de malezas, como 
el uso de cubiertas (mulch), la alelopatía, cubiertas vivas, uso de 
bioherbicidas y la evaluación de implementos para el control de 
malezas. LQs organismos de investigación agraria dei Estado 
también realizan investigación en estos campos. Otras 
investigaciones en los campos básicos de biología, taxonomía y 
ecología de poblaciones son casi exclusivas de las universidades. 

Un campo de investigación muy interesante ligado a las 
malezas que se ha desarrollado úitimamente en Venezuela, es e! 
uso beneficioso de las especies consideradas malezas como plan
tas medicinales, alimento o cualquier uso no tradicional de éstas. 
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VII- Efeito de plantas daninhas na produtividade de 
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Introdução 

A condição produtiva da planta forr~geira é fundamental 
para que a planta daninha consiga ou não interferir no crescimen
to da pastagem. Pastagens bem formadas e manejadas diminuem 
a ocorrência de plantas daninhas mais agressivas e determinam a 

instalação de plantas que crescem de maneira relativamente lenta 
e que exigem menor rigor e frequência de controle. já pastagens 
mal formadas e manejadas apresentam plantas forrageiras cÇ>m 
menores condições de competição resultando em maior severi
dade dos distúrbios causados pelas invasoras, que neste caso são 
mais agressivas tendo reprodução eficiente aliada à maior veloci
dade de desenvolvimento e ciclo mais curto (Pitelli, 2006). Assim, 
entendemos que técnicas que maximizem a produção de forra
gem, como adubações 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 necessário inicialmente 
reduzir os efeitos negativos da planta daninha. 

A presença de plântas daninhas em pastagens interfere na 
captação de luz, nutrientes e água, reduzindo a produtividade da 



planta forrageira e do sistema de produção como um todo 
(Dobashi et aI., 200 I b; Pitelli, 2006). 

o intenso sombreamento por árvores e arbustos afeta 

negativamente o crescimento das forrageiras, principalmente as 

mais responsivas à luminosidade, como é o caso de plantas C4 

(Pitelli, 2006) que respondem a este sombreamento não somen

te com quedas na produção, mas também com quedas na quali

dade do material ofertado aos animais (Logan et alo, 1998; Goulart 

et alo, 2007a). 

Smith e Martin (1995) mostram que o decréscimo da pro
dução de plantas forrageiras é proporcional à produção da planta 
invasora na área uma vez que para cada quilo de matéria verde 

produzido pela daninha ocorre redução na produção da pasta
gem da mesma ordem. Victória Filho (1991) cita que a carga ani
mai em pastagens infestadas por plantas daninhas pode diminuir 

em cerca de 20 a 57%, de acordo com o nível de infestação da área. 

As taxas de lotação das pastagens são consequência da 

produção e da eficiência com que a forragem é colhida (Corsi et 

alo, 2005). A eficiência com que os animais colhem a forragem 
produzida também é negativamente afetada na presença de plan
tas invasoras a partir do momento em que ocorre restrição ao 

acesso dos animais à forragem (Yabuta et aI., 2003, citados por 
Corsi et alo, 2005), bem como mudança estrutural das plantas 
forrageiras próximas às daninhas, resultando no preterimento da 
pastagem pelo animal (Hein e Miller, 1992; Goulart et aI., 2007a). 

Outro entrave representado pela;presença de plantas in

vasoras em uma área diz respeito ao processo de intensificação 
do sistema de exploração à pasto. Isto ocorre a partir do mo
mento em que as daninhas impedem a aplicação de corretivos e 

fertilizantes de maneira uniforme, aUJ;:nentando 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 adubações podem ser 
usadas em estratégias de controle de daninhas em pastagens. 

Efeitos das plantas daninhas na planta forrageira 

A competição por luz é um dos problemas que a invasora 
impõe sobre a planta forrageira. Os efeitos desta competição são 
caracterizados por mudanças fisiológicas, estruturais e 
morfológicas nas plantas forrageiras, afetando muitas vezes o seu 

potencial produtivo (Lin et aI., 200 I), que pode ser reduzido (Lin 
et aL, 1999). A avaliação da arborização de sistemas de pastagens 
mostra que ocorre decréscimo na luminosidade e, 

consequentemente, na produção das plantaS localizadas nos es
tratos inferiores (Carvalho 1997). 

Trabalhando com aveia sob três espaçàmen~os de pinus, 

Sartor et ai (2006) (citado por Sartot et aI., 200 I a) obtiveram 
produções de 6.392 Kg de MS/ha.ano a céu aberto enquanto no 
menor ~spaçamento estas foram de 1.694 Kg/ha.ano. Os autores 

atribuíram as quedas de produção à competição por luminosidade. 
(Tabela I). As radiações globais e fotossintéticas foram reduzidas 
significativamente.à medida em que o espaçamento diminuía, como 
visualizado na Tabela I, (Sartor et aI., 2007a). 

A dinâmica de perfilhamento de plantas forrageiras é re
duzida em resposta ao sombreamento.Mudanças na produtivida
de da planta forrageira são decorrentes do produto entre o peso 

e a densidade dos perfilhos (Valentine e Matthew, 2000). Garcez 
Neto et aI. (2007a), avaliando respostas do perfilhamento de duas 
espécies forrageiras de clima temperado à quatro níveis de 
sombreamento, mostraram que as plantas recorreram ao meca

nismo de compensação entre peso e densidade de perfilhos, po
rém estas mudanças não foram suficientes para manter a produ-
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ção em relação ao tratamento não sombreado, como mostra a 
Figura I. 

Tabela I. Níveis de radiação global e fotossintética em três 
espaçamentos de pinus, a céu aberto e na projeção da copa. 

Variáveis 
Céu aberto Espaçamento EspaçamentoProjeção da 

Total radiação global 

(MJ/~dia) 
10,8 

Total radiação fotossintética 
253 

(MJ/mdia) , 

Adaptado de Sartor et aI. (2007a) 

ISx3m 9x3m copa 

6,S 1,1 1,2 

3,7 1,1 2,1 

figura I. Produção de azevém (Lolium perenne cv. Grasslands 
Nui) (A) e dátilo (Dactylis glomerata cv. Grasslands Vision) (B) sob 
quatro níveis de sombreamento no estabelecimento (F I) e na 
primeira rebrotação (F2). 
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A produção de folhas t;:uilbém é outro fator produtivo de 
plantas forrageiras que sofre alterações sob condições de menor 
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luminosidade, como demonstrado por Veras et aI. (2007) que 
obtiveram reduções de 15% na produção de folhas de capim 
Andropogon sob sombreamento de árvores em sistemas 
silvipastoris em relação ao tratamento de plena luminosidade. 

Garcez Neto et aI. (2007b) relatam que, ao compararem 
níveis de sombreamento, a queda da produção das forrageiras foi 
de 25 a 74%, para os níveis de 25 e 75% de sombreamento, 
respectivamente. Almeida et aI. (2007) também observaram re
duções na produção de capim Marandu da ordem de 277,30Kgj 
ha.corte de MSjha devido ao sombreamento da forrageira. 

Avaliando o efeito de três espaçamentos de pinus em duas 
espécies de leguminosas, Sartor et aI. (2007b) observaram redu
ções de 4.350 Kg de MSjha.ano em relação ao tratamento a céu 

- ' 

aberto, mostrando também que a produção de leguminosas nas 
entrelinhas era maior do que as medidas sob a projeção das co
pas devido ao sombreamento das árvores. 

Além de redução na produção, o sombreamento ainda 
pode afetar a qualidade da forragem ofertada aos animais. Traba
lhos mostram que plantas sombreadas apresentam maiores teo-' 
res de proteína bruta (Gobbi et ai., 2007a; Almeida et aI., 2007), 
porém este aumento sempre é acompanhado de decréscimos na 
produção da forragem. Pode-se inferir que, provavelmente, o 
aumento do teor protéico é devido ao efeito de concentração 
que pode ocorrer nestas plantas. Gobbi et aI. (2007b) citam que 
o aumento no teor de proteína bruta pode ser devido à diminui
ção no tamanho das célulàs que ocorre em plantas sombreadas, 
induzindo à concentração de nitrogênio em menores volumes 
celulares (Kephart e Buxton, i 993). 

A qualidade da forragem ainda pode ser alterada não so
mente quanto à sua concentração de nutrientes, mas também 
através da composição morfológica com que esta é apresentada 
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aos animais em pastejo. A presença de plantas daninhas em pasta
gens, por proporcionar o sombreamento e impedir a chegada dos 
animais à forrageira, altera negativamente a estrutura da planta 

forrageira. Isto ocorre devido às respostas das plantas forrageiras 
ao sombreamento e ao elongamento dos entrenós (De Castro, 
1997). Portanto, plantas em locais sombreados acumulam mais 
hastes em relação à folhas, prejudicando a qualidade da forra
gem. 

Em experimento realizado na Fazenda Figueira em Lon
drina (PR) Goulart et aI. (2007a) observaram que plantas de ca
pim colonião próximas à invasoras apresentavam maiores rela
ções haste:folha do que plantas distantes de plantas daninhas (Ta
bela 2). Neste estudo foram atribuídas notas visuais de composi
ção morfológica ao capim colonião ao longo de linhas transectas, 

onde nota 5 era dada à forragem que tinha menor relação 
haste:folha e nota I era dada à forragem com m~ior relação 

haste:folha. Estas notas foram correlacionadas à proporção 
haste:folha 'ôbtida com o corte e separação manual de grades 

am_ostrais de forragem (F:H = -0,2923 + 0, I 093 * nota visual; 
r2 =0,66; p<0,002). 

A Tabela 2 mostra que quando a planta daninha possuía 
espinhos, a nota de composição morfológica da forrageira era 
ainda mais prejudicada, resultando assim em maior proporção de 
hastes, provavelmente devido à maior dificuldade de acesso do 
animal à planta forrageira estabelecida próxima dessa invasora. 
Com menor acesso do animal, a plan~a forrageira tende à maturi
dade e ampliação da relação haste:folha. 

Neste estudo fica evidente que a estrutura da forragem é 
alterada, porém não se pode isolaro efeito de sombreamento, 

uma vez que plantas daninhas pqqem causar o subpastejo da for
ragem próxima a elas (Yabuta et ai, 2003, citados por Corsi et aI., 
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Tabela 2. Notas visuais de composição morfológica de colonião 
em relação à presença de plantas daninhas com e sem espinho. 

Pasto 

1 

2 

Colonião próximo à Colonião próximo à Número de 
Colonião 

3,16 a 
3,42 a 

daninha sem espinho daninha espinhosa observações 

2,80 b 2,05 c 2089 
3.28 ab 2,97 b 1479 

a,b, c: médias na mesma linha seguidas de letras distintas diferem entre si 

(P<O,005). 

Fonte: Goulart et aI. (2007a) 

2005; Goulart et ai, 2007a), aumentando a competição intra es
pecífica que também resulta em disputa por luminosidade e au

menta a proporção de hastes da forragem (De Castro, 1997). 

Em experimento de Keith Owens et ai (1991), a utilização 
da planta forrageira foi prejudicada tanto pela presença de plan

tas daninhas herbáceas como arbustivas . 

.,A existência de subpastejo na presença de plantas dani

nhas pode ser ilustrado no estudo realizado na Fazenda Figueira 
em Londrina (PR) por Yabuta et aI. (2003) (citados por Corsi et 
aI., 2005). Neste estudo avaliou-se a quantidade de forragem pre

sente na pastagem em relação à distância do caule de plantas da

ninhas com e sem espinho. O objetivo dessa pesquisa foi o de 

avaliar a massa de forragem que não era consumida após o pastejo 

devido à presença das invasoras com e sem espinhos. As distânci

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 próximo 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 p~la daninha, que era maior ainda quando 

esta possuía espinhos. 
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Tabela 3. Efeito da presença de Leiteiro (Peschiera fuchsiaefolia 
(A.DC.) Miers) (sem espinho) e Unha de Vaca (Bauhinia forticata 
Link) (com espinho) na quantidade de colonião em relação à dis
tância da planta invasora. 

Raio do círculo ao redoiKg de MS/ha residual pós pastyjo 

da invasora (m) 

0-0,5 

0,5 - 1,0 
1,0 - 1,5 
1,5 - 2,0 

Adaptado de Corsi et al.(200S) 

Leiteiro 

4.624,6 

3.732,0 
1.815,2 
1.765,7 

Unha de Vaca 
7.314,1 

3.439,5 
3.180,3 
2.305,1 

Outro efeito prejudicial da presença 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
ça da invasora. Como demonstraram Yabuta et aI. (2003) (cita
dos por Corsi et aI., 2005), a invasora impede o acesso do pastejo 

nas proximidades das moitas de plantas daninhas e, conseqüente

mente, provoca maior pressão de pastejo entre plantas invaso
ras; o que reduz a competitividade da planta forrageira e facilita a 
expansão da daninha. Entre moitas de invasoras ocorre o trânsito 
de animais e a compactação do solo, como mostra trabalho de 
Silva et aI. (2003) e Lima et aI. (2004), onde neste caso as touceiras 
de capim Tanzânia teriam efeito análogo ao das daninhas. Lima et 
ai (2004) citam que a pressão exercida por animais em pastejo 
pode estar relacionada com a energia cinética transferida ao solo 
quando estes estão em movimento,;sendo esta relacionada com 

o peso do animal e a velocidade com que este se movimenta. Nie 
et ai (200 I) mostra que a compactação de animais em movimen
to pode ser o dobro da obtida pela força estática que estes apli-

cam ao solo. 
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Bertol et ai (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 área em relação às outras ofertas. 

Silva et aI. (2003) relataram que a resistência do solo à 
penetração foi maior em maiores intensidade de pastejo, carac

terizadas por resíduos de 1000 kg de MSV/ha, em relação à 
intesidades média e baixa, com resíduos pós pastejo de 2500 e 

4000 kg MSV/ha respectivamente (Tabela 4). 

Tabela 4. Resistência do solo à penetração (MPa) em três inten
sidades de pastejo em capim Tanzânia. 

Intensidade de Resistência do solo à 
pastejo penetração (MPa) 

Baixa 5,6 a 
Média 3,5 b 

Alta 3.4 b 

Fonte: Silva et aI. (2003) 

A menor infiltração de água como consequência da 
compactação do solo prejudicaria a planta forrageira e facilitaria 
o crescimento e dominância da invasora. Avaliando quatro ofer

tas de forragem (4, 8, 12 e 16%, equivalentes à 1200, 1616, 1731 

e 2.436 kg MS/ha/dia, respectivamente) Bertol et aI. (2000) indi-· 

caram que a porosidade total do solo, bem como a 

macroporosidade, aumentou à medida em que a oferta de forra-

o gem aumentava (Figura 2). A alteração da macroporosidade in

fluencia a taxa de infiltração de água no solo uma vez que esta é 

afetada pela quantidade de macroporos e a estabilidade destes 

(Bertol et aI., 2006). Assim a diminuição da quanitdade de 

macroporos causada pelo pi~óteio de animais em determinadas 
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áreas pode limitar a quantidade de água disponível ao desenvolvi

mento da planta forrageira. 

Figura 2. Relação da oferta de forragem (OF) com a 
macroporosidade (Ma) e com a porosidade total determinada (Ptd) 

em duas profundidades de um Cambissolo álicosubmetido a 

pastejo com capim elefante anão cv. Mott. 
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Fonte: Bertol et alo (2000) 

A compactação do solo pode ser influenciada pela intensi

dade de pastejo e permite inferir que áreas superpastejadas, como 

é o caso de locais entre moitas de daninhas, podem ter maior 

grau de compactação e menor infiltração de água, favorecendo as 

daninhas. 

A presença da planta daninha pode ocasionar o subpastejo 
de determinadas áreas, resultàndo no acúmulo de hastes em pas-
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tagens. Este acúmulo resulta em preterimento da forragem pelo 
animal em pastejo, uma vez este mostra preferência por folhas 
em relação a hastes (LHuiller et aI., 1986; O'Reagain e Mentis, 

1989). Estudo de iBenvenutti et aI. (2006) mostra que a presença 
de hastes no dossel da planta forrageira é suficiente para que os 
animais reduzam () consumo através de áreas de bocados meno
res (Figura 3). 

Figura 3. Efeito da densidade e da resistência de hastes na (a) 
. profundidade do bocado, (b) área do bocado, (c) massa do boca

do, (d) tempo por bocado e (g) taxa de consumo instantânea (por 
minuto) de animais pastejando pastagens artificiais. ? Baixa resis
tência ao cisalhamento das hastes; i Alta resistência ao 
cisalhamento das hastes. 

(a) (b) 
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Fonte: Benevenutti et aI. (2006) 

Na Figura 2 Benvenutti et aI. (2006) mostram que a pre
sença de hastes na pastagem é suficiente para que a massa e a 
área do bocado sejam dimin!:lídos, uma vez que de O hastes/m2 

para 100 hastes/m2 houve redução nesses parâmetros. Esse efei-
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to negativo da presença da haste independe da quantidade de has

tes no dossel, isto é, a correlação entre as proporções haste:folha 

não refletem o prejuízo da invasora no consumo da forragem. 

Para termos noção 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 Tanzânia manejado sob três intensidades de 

pastejo (1000, 2500 e 4000 kg MSV/ha de resíduo pós pastejo). 

Tabela 5. Quantidade de perfilhos de capim Tanzânia manejado 

sob três intensidade de pastejo. 

. I d . número de perfilhos 
ClC o e pasteJo 2 

(perfilhos/I)J. 

1 619 a 
2 457b 

3 430b 
4 452 b 
5 450b 
6 448 b 

Fonte: Santos (2002) 

Os animais escolhem locais a serem pastejados pelas ca

racterísticas de abundância e qualidade de forragem (Senft; 

Rittenhouse; Woodmanse, 1985). Santos et alo (2002), trabalhan

do com bovinos em pastagens nativas no Pantanal, concluíram 

que os animais escolheram locais em função da presença de es

pécies e plantas preferidas que apresentassem maior teor de pro

teína bruta e teor mais baixo de fibra em detergente neutro. 

Carvalho et aI. (200 I a) citam que animais têm preferência 

por pastejo em locais onde as plantas apresentàm 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 otimização pode ser prejudicada a partir do momen
to em que maiores alturas podem proporcionar forragens de bai
xa qualidade, devido ao aumento de tecidoslignificados como 
hastes. Animais levam em conta a relação entre massa de forra
gem e qualidade no momento de escolha do local de pastejo 
(Prache e Peyraud, 200 I ). 

Carvalho et alo (200 I b) avaliando a limitação de consumo 
proporcionada por maiores alturas do dossel, mostraram que a 
taxa de ingestão de forragem diminuiu em pastagens de capim 
tanzânia com altura de 60 em como consequência do aumento de 
tempo para manipulação das folhas apreendidas pelos animais 
antes que ocorresse a deglutição. Mostrando que não somente a 
qualidade da forragem pode ser um entrave à eficiência de pastejo, 
podendo o tempo desprendido pelos animais diminuir a taxa de 
consumo da forragem, indicando que a compensação em aumen
to de tempo de pastejo nem sempre é realizada (Carvalho et alo, 

200 la)~, 

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 são mais al
tos e possuem maiores quantidades de material morto. Os dados 
apresentados por Goulart et alo (2007b) corroboram esta infor
mação, uma vez que áreas de menor altura da pastagem, varian
do esta de 36,8 a 75,5 em, foram mais pastejadas do que as que 
apresentavam 1,5 m de altura. 

Goulart et alo (2007b) mostram que áreas infestadas por 
plantas daninhas foram menos pastejadas em estudo feito na Es
tação Experimental Hildegard Georgina von Pritzelwitz, em Lon
drina (PR). Levantamento feito neste mesmo local mostrou que o 
nível de infestação de 22% dás pastagens resultava em perdas no 
sistema de exploração significativas devido à subutilização e à 
I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 151 



menor produção da forragem, resultante da competição por luz, 
nutrientes e água com as invasoras. Este levantamento mostra 
que o controle de plantas daninhas proporcionou a associação de 
técnicas que maximizaram o manejo das pastagens, possibilitan
do incremento médio de 0,8 cabeça/h a na Fazenda Figueira (Corsi 
et aI., 2005). 

Efeitos do controle na produção da pastagem 

O controle de plantas daninhas é técnica imprescindível 
no processo de intensificação da exploração de sistemas à pasto. 
Porém para que o controle seja efetivo, ou continue sendo efeti
vo, a associação de técnicas que maximizem a produção da plan
ta forrageira deve ser adotada. 

Os métodos de controle podem ser divididos em catego
rias: mecânico, queima, biológico, cultural, químico (Victoria Fi
lho, 1986) e a integração entre esses processos. O manejo da 
pastagem é considerado importante método de controle cultural 

(Moraes, 1993; De Faria, 1994). Práticas que melhorem o mane
jo do pastejo; como divisão das pastagens e adequações na ferti
lidade do solo, podem funcionar de forma efetiva no controle 
integrado de plantas invasoras. 

Dobashi et ai (200 I a) compararam o efeito de três méto
dos de controle de invasoras e da adubação na recuperação de 
Brachiaria decumbens, em dois ciclos de produção. A adubação 
apresentou efeito positivo na produção da forragem. A resposta 
das plantas devido à adubação foi superior independentemente 
do método de controle aplicado (Tahela 6). O controle de plan
tas -daninhas é necessário para melhorar a distribuição dos fertili
zantes nas pastagens, contribuindo com a elevação de produção 
da forragem na área, melhorando a resposta da forragem à adu
bação. 

152 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 



Tabela 6. Produção de matéria seca (kg/ha) acumulada em dois 
ciclos de pastejo em diferentes estratéfias de controle de plantas 
daninhas, acompanhadas ou não de adubação. 

Roçadora Tordon 3% Rolo Faca Testemunha Média 

Adubado 6573 

Não adubado 3350 

Média 4962 a 

6834 

3675 

5255 a 

5100 

2737 

3919 b 

6474 

3447 

5111 a 

6245 A 

3378 B 

4812 

Médias seguidas das mesmas letras, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colu

nas, não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey 

Fonte: Dobashi et aI. (200 I a) 

Neste estudo a adubação indicou efeito residual no cresci
mento da forrageira no segundo ciclo de pastejo possibilitando 
melhores condições de competição da forrageira, inibindo o de
senvolvimento da invasora (Tabela 7) . 

. A partir do momento em que estratégias de intensificação 
de produção da pastagem são adotadas, a interferência de plan
tas daninhas passa a ter maior importância, como demonstraram 
Dobashi et aI. (200 I b). Estes pesquisadores avaliaram o efeito da 
taxa de infestação da invasora caboatá (Cupania vernalis Camb.) 
na recuperação de Brachiaria decumbens, onde alta infestação re
feria-se à 6 plantas de camboatá/m2 e 49% de cobertura da área 
por daninhas, média infestação à 2 plantas/m2 e 36% de cobertu
ra da área, baixa infestação à 0,6 planta/m2 e 13,50/0 de cobertura 
da área e na testemunha a invasora camboatá foi controlada. 

As produções de matéria seca foram menores para os tra
tamentos de alta e média infestação em relação à baixa infestação 
e testemunha durante o ciclo I de pastejo.Já no ciclo 2 não ocor
reu diferença entre os tr~tamentos em áreas não adupadas, mos
trando que as daninhas não exerciam limitação à produção da 
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Tabela 7. Produção de matéria seca (kg/ha) em dois ciclos de 
pastejo e no total em função da taxa de infestação de invasoras e 
da adubação 

. Tratamentos Nível de infesta2ão de camboatá 
Média 

Alto Médio Baixo Testemunha 
adubado 2257 2105 2920 3027 2577 a 

não adubado 1343 1326 1863 1537 1517b 
Ciclo 1 média 1800B 1715B 2391 A 2282 A 2047 

adubado 1423 Ca 1779BCa 2l45Ba 3092Aa 2110 
não adubado 1061 Aa 1540Aa 1645Aa 1709Ab 1489 

Ciclo 2 média 1242 1659 1895 2401 1799 
adubado 3680Ca 3884Ca 5066Ba 6119Aa 4687 

não adubado 2405Bb 2867 ABb 3509Ab 3246Ab 3006 
Total média 3042 3375 4287 4683 3847 . 

Médias seguidas das mesmas letras, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas li

nhas, não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey 

Fonte: Dobashi et aI. (200 I b) 

forrageira, indicando forte limitação do nível de fertilidade ao de
senvolvimento dessa planta. Entretanto, quando a adubação foi 
adotada, o nfvel de infestação passou a ser importante na produ
ção da forrageira, uma vez que a produção foi reduzida em cerca 
de40% quando a infestação foi elevada e 36,5% quando a 
infestação era baixa, em relação à produção da testemunha. 

Dobashi et aI. (200 I b) apontaram que a adubação aumen
tou em 88,5% a produção de matéria seca na ausência de plantas 
daninhas durante o ciclo 2. Por outro lado quando a infestação 
era baixa, a presença da invasora reduziu a produção da planta 
forrageira em 44,4%. Esta avaliação sugere que os resultados 
econômicos do controle de invasoras são mais evidentes em con
dições de melhor produtividade das pastagens. 

Outro estudo também realizado na Estação Experimental 
Hildegard Georgina von Pritzelwitz, em Londrina (PR) por 
Andreucci et aI. (dados não publicádos), também avaliou o efeito 
da adubação e do controle de plantas daninhas, com herbicida e 
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roçada, em pastagens de capim colonião. Observou-se que o con
trole da planta daninha passou a se mostrar efetivo na produção 
da forragem quando a adubação foi incluída, como mostrado na 
Tabela 8, corroborando os dados apresentados por Dobashi et 
aI. (200 I b). 

Tabela 8. Produção de capim colonião (kg MV lha) de acordo 
com diferentes métodos de controle de daninhas 

TRATAMENTO 
PROD.!.!~ÃO (Kg MVlha) 

Dez-OI Fev-02 Abr-02 Jan-03 Fev-03 MÉDIAS 

ROÇADA/HERBICIDA 4187,5 a 5583,3 ab 6416,6 ab 5766,6 a 7020,8 a 5794,96 
ADUBAÇÃO 4750 a 7750 ab 9166,6 b 7375 ab 8833,3 ab 7574,98 
HERB+ADUB 3750a 6125 b 7916,6 b 9125b 10375 b 7458,32 

TESTEMUNHA 383313 a 505813 a 5375 a 6500 a 7541 16 a 5661164 

Fonte: Andreucci et aI. (dados não publicados) 

Esses resultados demonstram que o controle de daninhas 
em p<;tStagens não deve ser negligenciado quando investimentos 
na maximização da produção de plantas forrageiras são realizados. 
Para maior efetividade do controle integrado das plantas invasoras. é 
necessário promover, constantemente, a recuperação vigorosa da 
planta forrageira após cada pastejo. Isto deve incluir manejo do 
pastejo, controle da fertilidade do solo e redução de fatores bióticos 
(cigarrinhas, lagartas, formigas, etc) no sistema produtivo. 

Conclusões 

O processo de controle de plantas daninhas em pastagens 
deve fazer parte do programa que visa a melhoria das condições 
básicas que proporcionam a maximização de produção da planta 
forrageira, como adubação e adequação do manejo da pastagem. 
Estas condições conferem melhor capacidade de competição à 
forrageira, podendo impedir a reinfestação das invasoras resul
tando em menores gastos com novos controles. 
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A presença de invasoras proporciona condições de redu
ção na produtividade das pastagens devido a efeitos que estão 

relacionados ao consumo pelo animal (alteração na estrutura do 

dosse!), à produção de forragem (competição por água, luz, nu
trientes e compactação entre moitas de invasoras), à eficiência 
de pastejo (acesso à planta forrageira e redução na qualidade), ao 

impedindo da aplicação de insumos de forma homogênea na área 
(calcário, fertilizantes, controle de pragas através de mecaniza
ção) e toxicidade, entre outros. 
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VIII- New Approaches in Weed Science in the United 
States 

Dr. Philip Westra 
Professor ofWeed 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. Issus such as 
climate change, global warming, drought cycles, limited irrigation 
water supplies, new plant dieases, and at times flooding ali impact 
crop producers in new and challenging ways. Competition in a 
global economy will force American farmers to be ever more 
effjcientand 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 (PPI) herbicides has largely 
disappeared from American agriculture as more and more growers 
have adopted reduced til! or no-til! 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 such a new formulation is Prow/ H20 which is much less 
susceptible to herbicide loss through volatilization. 

For several years after the rapid adoption 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 I, 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 
Roundup Ready crops. These glyphosate resistant weeds have 
become thefocus 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 
. provide an ,additional herbicidé 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 10 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, 

h oweve r, will likely need to compete in a glyphosate dominated 

market . 

. The biggest recent change in Américan 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 oi!. Thishasled to a huge increase in the 

value of corn, and the increasing temptation to use marginalland 

for corn production. Agriculturalland prices have begun to rapidly 
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rise, and the cost of animal product production (beef, pork, milk, 

etc.) has risen rapidly in response to new biofLiel 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 Olímpia de Oliveira Rezende 

Ph.D. Professora do Instituto de Química de SãÇ> Carlos, Universidade de São 

Paulo-USP 

O solo é aceito tacitamente como um substrato 
sempre presente, desempenhando gratuitamente 
suas funções. Mas o solo, além de sustentar 
fisicamente as plantas, é intermediário no 
fornecimento de água e oxigênio e nutrientes a elas 
através de suas raízes. A dinâmica existente no 
solo provém vida a milhões de criaturas que ali 
passam grande parte de sua existência, se não toda, 
e tudo que lhes é necessário à sobrevivência lhes é 
fornecido por esse suporte. Além do movimento de 

compostos inorgânicos e orgânicos que ocorre 
ininterruptamente. 

Solo e ambiente 

A exploração agrícola proporcionou significativas 

modificações no fluxo de nutrientes e de energia dos ciclos naturais· 

para o benefício, em geral, de uma única espécie. O aumento da 

população levou à maior demanda por'alimentos e fibras, alterando 

a velocidade com que os nutrientes passam pelos ciclos naturais, 

levando a uma demora na devolução desses nutrientes ao 

reservatório de onde foram removidos, causando desequilíbrio 

entre o que é necessário repor e o que é reposto. 

O solo tem um papel de fundamental importância nos 

ciclos da natureza, participando, direta ou indiretamente, da 

maioria das atividades que ocorrem no planeta. Além de ser o 

principal substrato para a,agricultura, o solo também é suporte 

para estradas e para construções civis, sendo muitas vezes utilizado 
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indevidamente como depósito de resíduos. É 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 is~o, o 

solo é um recurso natural que deve ser conservado para que os 

serviços que ora presta à sociedade sejam sustentáveis para as 
próximas gerações. 

A biodiversidade existente nos solos regula os processos 

biogeoquímicos formadores e mantenedores dos ecossistemas. 

Dentre esses processos, incluem-se: a formação e estruturação 

dos próprios solos, a decomposição da matéria orgânica, a 
reciclagem de nutrientes e a formação dos gases componentes da 

atmosfera terrestre. 

Algumas das características e funções importantes do solo 

resultantes da interação de sua biodiversidade com seus 

componentes químicos e físicos são: gênese, estrutura, conteúdo 

e tipo da matéria orgânica (MO), capacidade de retenção, estoque 

e reciclagem de nutrientes e biodegradação de xenobióticos. 

O termo MO do solo é usado para designar os constituintes 

orgã!llcos do solo, incluindo aqueles provenientes da 
decomposição de vegetais e animais, seus produtos de 

decomposição parcial e a biomassa do solo. Nesse termo incluem

se os materiais de alta massa molar, como polissacarídios e 

proteínas, substâncias comparativamente mais simples, como os 

açúcares, aminoácidos e outras substâncias de menor massa molar, 

e as substâncias húmicas. 

Apesar de se encontrar em reduzida quantidade, a MO 

tem influência em quase todas as propriedades do solo, atuando 

de maneira marcapte no crescimento dos vegetais. 

O ciclo da matéria orgânica do solo 
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Sendo a Terra um sistema dinâmico, em evolução, o movi
mento e a estocagem de seus materiais afetam todos os proces
sos físicos, químicos e biológicos. A MO do solo rege vários pro
cessos pedogenéticos e interfere nos processos geoquímicos e 
nas propriedades físico-químicas dos solos. Em condições natu
rais há um equilíbrio entre o solo e a vegetação e os animais que 
fornecem os resíduos orgânicos. 

As plantas produzem matéria orgânica e são consumidas 
como alimento pelos consumidores primários. Estes são alimen
to para os consumidores secundários, e assim por diante na ca
deia alimentar. Todos os seres vivos produzem resíduos sólidos e/ 
ou líquidos enquéinto vivem. Os organismos decompositores apro
veitam energia de$ses resíduos e dos seres que morrem, graças à 
decomposição dos últimos, devolvendo para o ambiente os mi
nerais, a água e o gás carbônico que novas plantas irão utilizar 
para fabricar mais matéria orgânica, ou seja, é um processo con
tínuo no qual a morte nutre a vida. 

O equilíbrio de carbono na Terra é função da interação 
que existe entre os três reservatórios desse elemento: o oceano, 

··éom:::: 39000 x 10 15 g; a atmosfera, com:::: 750 x 10 15 g"e o siste- . 
;"a terrestre, com:::: 22000 x 10 15 g. Esses reservatórios estão em 
equilíbrio dinâmico, cada um interagindo e trocando matéria e 
energia com o outro. 

O aumento do efeito estufa e a diminuição da camada de 
ozônio têm levado à reflexão sobre a quantidade, qualidade, dis
tribuição e comportamento do C nos diferentes ecossistemas e à 

. avaliação do impacto sobre a mudança potencial no clima global 
e sua contribuição no tocante à agricultura. Uma importante con
clusão desses estudos poderá ser a definição de procedimentos 
que resultem no alívio dos efeitos nas mudanças climáticas glo
bais, que têm uma relação direta com a agricultura e, mais espe
cificamente, com a matéria orgânica presente no solo. 
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° balanço de C no ecossistema terrestre pode ser muda
do, marcante mente, pelo direcionamento do impacto das ativi
dades humanas - incluindo destruição das florestas, queimada de 
biomassa, mudança do uso e manejo do solo e poluição do ambi
ente. 

° aumento da concentração de CO2 atmosférico deve-se 
à queima de combustíveis fósseis e, também, às práticas usadas 
na agricultura. Reéentes estudos sugerem que o sequestro de C 
pelo solo é um possível meio de aliviar o aumento de CO2 na 
atmosfera. No entanto, o que se tem observado é que os tipos de 
manejos de solo utilizados até o momento têm promovido a per
da de C do solo para a atmosfera, colaborando, ainda mais, para 
o aumento de CO

2 
naquele meio. 

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

A MO é um indicativo da qualidade do solo, por ser pro
vedora de nutrientes, e proporcionar condições de mudanças 
estruturais no solo, além de promover e sustentar a atividade 
biológica. No conceito de MO do solo deve-se considerar o grau 
de humificação, os compostos biologicamente ativos, o teor de 
material compostado, os restos de plantas, e os organismos vivos 
e mortos. Este material é responsável pela sustentabilidade de 
muitos agrossistemas porque torna: o solo resiliente e elástico. 

A MO do solo é, portanto, o componente-chave de qual
quer ecossistema terrestre, e qualquer variação na abundância e 
composição desta perfaz importantes efeitos na dinâmica que 
ocorre entre os sistemas de armazenamento de C. Na busca de 
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melhores condições para o cultivo do solo, a reposição da MO é 
um passo de extrema importância. Assim, várias técnicas têm sido 
aplicadas com tal intuito. 

Substâncias húmicas do solo 

A matéria orgânica de solos, bem como de águas naturais, 
sedimentos, turfas e produtos de compostagem, incluindo o 
vermicomposto, é constituída basicamente de substâncias húmicas 
e substâncias não húmicas. 

As substâncias não húmicas (proteínas, aminoácidos, 
carboidratos, ácidos orgânicos, entre outras) pertencem a gru
pos bem conhecidos e possuem características físicas e químicas 
bem definidas. Geralmente correspondem aos compostos mais 
facilmente degradados por microrganismos, tendo, normalmen
te, tempo mais curto de vida no ambiente. As substâncias húmicas, 
por sua vez, são macromoléculas ou estruturas supramoleculares, 

com massa molecular e estrutura variáveis. São produtos de de
gradação química e microbiológica de resíduos de animais e plan

tas. 

As substâncias húmicas (SH) são constituídas de uma mis
tura heterogênea de compostos, em que cada fração (ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos e humina) deve ser considerada como 
sendo constituída de uma série de moléculaS de tamanhos dife
rentes. A maioria delas não possui a mesma conFiguração estru
turai ou grupos reativos na mesma posição. A divisão das SH em 
ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e humina é uma classificação 
operacional que leva em conta apenas o aspecto de solubilidade 

em solução aquosa e não as propriedades inerentes a essas subs

tâncias. 

A variedade de materiais de origem e o grande número de 
caminhos reacionais possíveis para a formação do húmus são as 
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razões para as dificuldades na sugestão de uma estrutura precisa 
para os ácidos húmicos e fúlvicos. As SH variam em composição, 
dependendo da sua origem, do método de extração e de outros 

parâmetros. Entretanto, as similaridades entre diversas SH são 
mais pronunciadas que suas diferenças. São essas semelhanças 
que permitem a classificação 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 século XX. Schulten e Schnitzer, a partir de 
técnicas analíticas, tais como, pirólise, espectroscopia, degrada
ção oxidativa e microscopia eletrônica, sugeriram a estrutura 

esquemática e macromolecular para os ácidos húmicos, mostra

da na Figura I. Sein et 01 sugeriram o modeloconformacional 

apresentado na Figura 2. 

:Figura I. Modelo de estrutura de ácidos húmicos proposta por 

Schulten e :Schnitzer. 
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Figura 2. Modelo de estrutura de ácido húmico em 3D proposta
por Sein et 01.
Átomos de carbono são apresentados em azul, hidrogênio em-
branco, nitrogênio em azul escuro e oxigênio em vermelho. As
letras A, B e C indicam os espaçosvazios 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 ligações de
hidrogênio e forças de Van der Waals.

A reatividade química das SH é devida, principalmente, a
quatro características estruturais. Primeiro, polifuncionalidade. A
presença de vários grupos funcionais, com reatividade diferente,
representativos de uma mistura heterogênea de polímeros que
interagem entre si. Segundo, carga macromolecular. O caráter
aniônico do arranjo molecular, cujos efeitos refletem nareatividade
dos grupos funcionais e na conformação molecular. Terceiro,
hidrofilicidade. Essapropriedade reflete-se na tendência que têm
as SH de formarem ligações de hidrogênio com as moléculas da
águado meio, solvatando, dessamaneira, grupos funcionais como
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COOH e OH. Quarto, labilidade estrutural devido à capacidade 
de associações intermoleculares e de mudanças conformacionais 
em resposta a mudanças de pH, condições redox, concentração 
iônica e ligações químicas. Todas as propriedades citadas a res
peito das SH são semelhantes a propriedades de outros 
biopolímeros, como proteínas e polissacarídeos. Contudo, no caso 
das SH essas propriedades refletem o comportamento de uma 
mistura heterogênea de moléculas interagindo entre si, ao invés 
do comportamento de um único tipo de macromolécula, estru
turalmente bem definida. 

A agricultura 

Há cerca de 8 mil anos, com o surgimento da agricultura, 
a população do planeta era cerca de 5 milhões de habitantes. Em 
1850, chegou a I bilhão e, desde então, vem crescendo muito 
rapidamente, chegando a aproximadamente 6 bilhões de habi
tantes atualmente. O grande desafio de hoje é promover o de
senvolvimento sustentado para uma população crescente, o que 
implica em aumento da produção de alimentos sem destruir os 
r~cursos naturais que permitem a manutenção das condições de 
vida no nosso planeta Terra. 

Uma atividade é considerada sustentável quando tem a 
capacidade de se manter através do tempo. A natureza funciona 
em ciclos que garantem a sustentabilidade de todos os processos 
necessários à manutenção da vida, caso não ocorram alterações 
em seus ciclos biogeoquímicos. 

No entanto, principalmente após a Revolução Industrial, 
ó homem passou a provocar alteráções nos equilíbrios estabele
cidos durante toda a evolução do planeta, colocando em risco a 
sobrevivência de muitas espécies. 

A agricultura brasileira lida com grandes problemas, como 
o da geração de passivos ambientais consideráveis: erosão do solo, 
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comprometimento das bacias hidrográficas e perda da 
biodiversidade são alguns exemplos. Isso porque está baseada em 
um modelo voltado para a exportação, pautado pelas exigências 
dos países importadores/industrializados. Outrossim, muitas ve
zes há de competir com países cuja agricultura é altamente subsi
diada, o que compromete a competitividade dos produtos brasi
leiros que passa a ser condicionada pela aceitação de riscos 
ambientais, sociais e sobreexploração de recursos naturais. 

O desmatamento e o manejo inadequado dos solos levam 

a sua degradação e facilitam processos de erosão. Uma das prin
cipais conseqüências da perda de solos é a necessidade cada vez 
maior de fertilizantes, que nem sempre conseguem nutrir ade
quadamente as plantas e as deixam suscetíveis a pragas. Daí o uso 
intenso de agrotóxicos 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 eficiência dos defensivos. 

Os pesticidas 

Os pesticidas, também conhecidos como agrotoxicos, 
defensivos agrícolas e agroquímicos, são compostos orgânicos ou 
inorgânicos utilizados para controlar ou erradicar, de maneira 

geralmente específica, as doenças e pragas de plantas e animais e 

os vetores transmissores de doenças no homem. Seu uso é prin

cipalmente agrícola, mas também é aplicado em ambientes do

mésticos, 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 ação se estender, respectivamente, a 

insetos, fungos, ervas dan!nhas, roedores, ácaros ou vermes 

(nematóides) . 
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As principais classes de pesticidas, agrupados de acordo 
com suas estruturas e características químicas, e alguns pesticidas, 
representantes de cada classe, estão listadas a seguir: 

~organoclorados: DDT, aldrin, dieldrin, lindano (y-BHC); 
~organofosforados: paration, diazinon; 
~s-triazinas: atrazina, propazina, simazina; 
~carbamatos: carbofuran, carbaryl; 
~uréias substituídas: diuron, monuron, linuron; 
~fenoxiácidos: 2, 4-D, 2,4, 5-T; 
~acetanilidas: alaclor, propaclor; 
~sais de amônio: paraquat, diquat; 
~piretróides: deltametrina, permetrina, cipermetrina, cipotrim. 

Dentre os pesticidas, os herbicidas foram aqueles que ti
veram um aumento na produção bem mais acentuado nos últi
mos anos. O modo de ação dos herbicidas pode ser através do 
xilema da planta, após absorção pela raiz (herbicidas sistêmicos) 
ou pela absorção das folhas (herbicidas de contato ou não
sistêmicos).Seu uso pode ser pré-emergente (aplicado antes do 
plantio) ou pós-emergente (aplicado após a germinação). 

Mecanismos de interação entre substâncias húmicas e 
herbicidas 

Vários modelos foram propostos para os mecanismos de 
adsorção de herbicidas no solo ou em SH. A interação pode ser 
de natureza física ou química, conforme o herbicida adsorvido e 
as condições do meio, sendo que pode ocorrer, simultaneamen
te, mais de um mecanismo. 

Adsorção e dessorção 

A interação de herbicidas no solo pode ser de diversas 
maneiras, como adsorção, partição, ou "fixação química" (rea
ções irreversíveis entre os herbicidas e componentes do solo), 
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sendo a adsorção a forma de interação de pesticidas no solo 
mais comumente verificada e estudada. 

Entende-se por adsorção a passagem de um soluto (cha
mado adsorbato) da fase aquosa para a superfície de uma subs
tância sólida (chamada adsorvente), prendendo:-se a ela por meio 

de interações físicas ou químicas. Ao processo reverso, ou seja, à 
quebra dessas interações e, consequentemente, à liberação do 
adsorbato, dá-se o nome de dessorção. 

As substâncias húmicas, com sua natureza polidispersante, 

seu caráter polieletrolítico, e com a presença de grupos funcio
nais reativos, radicais livres e sítios hidrofílicos e hidrofóbicos em 

sua estrutura molecular, são substâncias privilegiadas na interação 
com herbicidas. Além das SH, os componentes inorgânicos do 
solo como argilas também são importantes adsorventes de 

herbicidas. 

A adsorção pela MO, no entanto, é o principal mecanismo 

que rege a persistência, degradação, biodisponibilidade, lixiviação 

e volatilidade desses xenobióticos. 

A adsorção de herbicidas em SH depende da quantidade 
das duas fases, da natureza das SH, e das propriedades do 

herbicida, como tamanho, forma, conFiguração e estrutura 
molecular, funções químicas, solubilidade, polaridade e caráter 

ácido ou básico. Vários trabalhos descreveram a variação 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

tâncias húmicas (em especial o ácído húmico). Como regra geral, 

a adsorção de um herbicida aumenta de acordo com o teor de 

matéria orgânica do solo e com seu grau de humificação. ° au
mento do pH também exerce influência, dependendo do herbicida 

e das condições dos experimentos. A adsorção da atrazina man-
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tém-se inalterada com a variação do pH, enquanto para 02, 4-D, 
a adsorção diminui com o pH; esse mesmo 2, 4-D, em outros 
estudos, não sofre alteração quantitativa na sua adsorção em so
los, quando se varia o teor de argila do solo ou, ligeiramente, a 
temperatura. Observou-se que há pequena correlação entre a 
adsorção de triazinas e suas solubilidades em água. 

A adsorção, retenção e degradação de herbicidas pelo solo 
são influenciadas pelo pH, umidade, capacidade de troca catiônica 
e temperatura. Outro fenômeno a considerar na análise do com
portamento de pesticidas é o seu movimento em solos, que pode 
ocorrer em solução ou através de fluxo de massa e difusão, quan
do aqueles se encontram adsorvidos pela MO. Difusão é o pro-. 
cesso pelo qual a matéria é transportada como resultado do mo
vimento molec;:ular ao acaso, causado por sua energia térmica. O 
fluxo de massa ocorre como resultado de forças externas agindo 
como carregadores dos pesticidas. A soma dos processos de flu
xo de massa e difusão determina a velocidade do movimento dos 
herbicidas nO solo. 

Para se descrever um fenômenoadsortivo, devem-se ob
ter informações sobre: a) relação entre a quantidade adsorvida e 
a concentração da solução em contato com o adsorvente, no 
equilíbrio (isotermas de adsorção); b) energias que caraCteri
zamo equilíbrio entre a superfície sólida e a fase líquida (trata
mentos termodinâmicos da adsorção); c) a velocidade em que o 
equilíbrio é atingido e a magnitude das energias envolvidas (estu
do cinético). 

Isotermas de adsorção 

A adsorção de herbicidas é geralmente avaliada usando

se um fTIqdelo de isoterma de adsorção. As isotermas represen
tama relação entre a quantidade de herbicida adsorvida por uni-
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dade de massa do adsorvente e sua concentração em equilíbrio, 
expressa pelas curvas de isotermas de adsorção. O processo de 
adsorção de herbicidas nos constituintes do solo influencia a 

fitotoxicidade do composto, seu comportamento e transporte 

no ambiente. 

A adsorção pode ser determinada por uma variedade de 

métodos cada um com suas vantagens e desvantagens. Entretan
to, o modelo mais utilizado para caracterizar o fenômeno de 

adsorção de um herbicida refere-se à isoterma de adsorção de 

Freundlich. 

Segundo Giles, a expressão que descreve a adsorção de 

um dado soluto em superfícies heterogêneas (diferentes energias 

de ativação) é dada por: 

na qual ~, w e 13 são constantes e X/M é a quantidade adsorvida 

K wCe( I) 
X/M .......... k ................ m •••••••••••••••••• 

1 wCe( 1) 
(1) 

de pesticida no adsorvente em (/lg g-I) e Ce é a concentração de 

pesticida no equilíbrio. Esta equação é apresentada em duas for
mas particulares, que são as isotermas de Langmuir e de 

Freundlich. 

)o> Isoterma de Langmuir 

o X/M KLwCe 
1 wCe 

1 1 1 

X / M K[wCe KI. 

)o> Isoterma de Freundlich 

wCe( I) X/M KrCeN ; 

(K f KLw;N 1) 
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A isoterma de L~gmuir pode ser idemificada pela reta 
obtida em um gráfico log (XlM) versus I/Ce, e a de Freundlich 
por uma reta obtida em um gráfico log (XlM) versus log Ce. 

A formulação de Freundlich é utilizada porque fornece boas 
descrições dos resultados experimentais. Valores de N podem 
ser menores ou maiores que I, o que explica que ~ pode ser 
negativo ou positivo. Entretanto, valores de N mais frequentes 
estão próximos da unidade, correspondendo a uma isoterma li
near. Neste caso, o coeficiente de adsorção é equivalente a um 
coeficiente de partição do soluto entre a solução e a superfície 
sólida. 

Giles classificou as isotermas de adsorção em várias cate
gorias. Essa classificação é baseada na inclinação inicial (d(XlM)1 
dCe)ce=o a qual é importante pois depende da taxa de variação 
inicial da superfície para a adsorção. 

A Figura 3 apresenta quatro classes de isotermas junto 

com as cOlldições correspondentes para o parâmetro ~ da equa

ção (I). 

-lf: ~~ 
Ce- 'Ce 

-~ -~ 
CO! Çe 

Figura 3. Classes S, L, H e C de isotermas de adsorção. 
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ISOTERl'1AS S: caracterizadas pela inclinação não linear 
e convexa com relação à abscissa. A adsorção inicial é pequena e 
aumenta à medida que o número de moléculas adsorvidas au
menta. 

ISOTERl'1AS L: caracterizadas pela inclinação não linear 
e côncava com relação à abscissa. Correspondem a uma diminui
ção da disponibilidade de espaço para a adsorção à medida que a 
concentração aumenta. 

ISOTERl'1A H: é um caso especial da isoterma Le é ob~ 
servada quando a superfícié do adsorVente possui uma altaafini
dade pelo soluto adsorvido. 

ISOTERMAS C: correspondem a uma constante de par
tição do soluto entre a solução e a superfície adsorvente. 
Substratos porosos flexíveis e regiões de diferentes graus de solu
bilidade para o s.oluto e solutos com grande afin!dade com o 
substrato, permitindo fácil penetração são condições que favore
cem curvas C. As isotermas do tipo C e L são frequentemente 
muito próximas, podendo ser, em muitos casos, consideradas do 
mesmo tipo. 

Tal classificação auxilia o entendimento do mecanismo de 

adsorção. 

A equação de Freundlich tem sido utilizada no formato 
descrito na eqlJa~;ão 4, a seguir, por vários pesquisadores para0 
ajuste de seus dados na isotermas dos tipos S, L e C. 

(4) 

onde Kfé a constante de Freundlich e I/n uma constante (índice 
da intensidade da adsorção) que depende da substância adsorvida 
e do meio adsorvente. 

Os valores de Kf elln são determinados usando uma te"' . 
gressão linear na forma logarítmica da equação de Freundlich: .. 
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Tanto Kf como I In são parâmetros de regressão linear 

logX / M logK f (11 n)logCe (5) 

característicos de um sistema de herbicida estudado. Sob as con
dições experimentais, a capacidade de adsorção ou dessorção 
(K

f
) é a quantidade de pesticida adsorvida ou remanescente no 

solo, quando a concentração da solução em equilíbrio é igual à 
unidade (1,0 mg mL-'). O parâmetro I In indica o grau em que a 
isoterma de adsorção ou dessorção do herbicida no solo é fun
ção da concentração em equilíbrio, isto é, a isoterma será estrita
mente linear quando o valor obtido para Iln for igual à unidade. 

Para as isotermas do tipo S, I In > I e d() tipo C, I In = I. 

As isotermas do tipo L são as mais comuns para a adsorção 
de pesticidas em substâncias húmicas de solos. 

A adsorção de substâncias orgânicas no solo, sedimentos . 
e outros constituintes caracterizam uma grande variedade de sis
temas e c<>.mportamento, devido às grandes variações nas pro
priedades das moléculas e dos substratos adsorventes. 

Para tornar-se independente da quantidade de matéria 
orgânica do solo, a conStante de Freundlich, bem como as cons
tantes linear e de Langmuir, são muitas vezes normalizadas, divi
dindo-se o seu valor pelo teor de matéria orgânica do solo (KOM) 

ou pelo teor de carbono orgânico (Koc) presente no solo. Pode
se relacionar KOM de vários herbicidas com suas solubilidades em 
água, fatores de bioconcentração e com suas constantes de parti

ção octanol-água (Kow)' 

A isoterma de Freundlich é o modelo mais adequado para 
adsorção ·de compostos não-iônicos, em ·especial os pesticidas, 
em solos, sedimentos ou substâncias húmicas em geral: Esse 

. modelo pode ser aplicado a experimentos de dessorção. Quando 
as constantes Kf e I In para dessorção são, respectiv~mente, dife-

182 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 



rentes de Kf e I In para adsorção, diz-se que ocorreu histerese, 
indicando parcial irreversibilidade dos mecanismos de adsorção. 

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

Mecanismos de adsorção de herbicidas 

Vários são os mecanismos verificados para a adsorção de 
herbicidas no solo. Esses mecanismos, que podem ser de nature
za física ou química, variam conforme o pesticida adsorvido e 
com as condições do meio, sendo que podem ocorrer, simulta
neamente, mais de um dos mecanismos citados a seguir. 

Ligação iônica (troca iônica) 

Ocorre entre cátions e superfícies carregadas negativa
mente pu ânions e superfícies carregadas positivamente. A pri
meira situação é mais comum para adsorção de pesticidas em 

. argilas ou em substâncias húmicas. Essa ligação ocorre .basica-. 
. mente em pesticidas com forma catiônica em solução, como o 
diquat, paraquat e o clodimeform, ou pesticidas básicos (depen
dendo da sua basicidade e do pH do sistema) que aceitam um 
próton, tornando-se catiônico, como as s-triazinas (Figura 4), 
amitrole e dimefox. As trocas iônicas são mais verificadas em 
isotermas do tipo H ou isotermas de Langmuir. 

substância húmica' s-triazina 
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Figura 4. Ligação iônica entre substância húmica e s-triazina. 

Ligação de hidrogêniO 

Importante forma de adsorção de vários pesticidas poJa
resnão-iônicos (s-:triazinas, uréias supstituída,s, alado r, malation, 
etc.). Pesticidas ácidos,como o 2, 4-D, podem s~r adsor.tidos 

por ligação de hidrogênio em pH abaixo de seu· pKa (em formas 
nãoionizadas). A Figura, S:mostra um modelo de adsorção de 

umas-triazi l1P em SH por ligação de hidrogênio. 

substância húrilica s-triazina substância húniica 

FigU~a . 5. Ligação de hidrogênio entre substância húmica e s-

triazina 

Transferência de carga (mecanismo doador-aceptor de elé
trons) 

A presença em substâncias húmicas de grupos deficientes 
de elétrons, como as quinonai; ou ricos em elétrons, como os 

., \ 
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difenóis, sugere a formação de complexos de transferência de 
carga com pesticidas com propriedades elétron-doadores ou elé
tron-aceptoras, envolvendo sobreposição parcial de seus orbitais 
moleculares (B-B ).A interação de s-triazinas, com estruturas 
deficientes de elétrons das SH, como quinonas, podem ser con
firmadas por estudos em Ressonância Paramagnética Eletrônica 
(EPR), que mostrariam um aumento na concentração de radicais 

. . 

livres, uma vez que esse processo envolve formação do interme-
diário semiquinona. 

Ligação covalente 

A fOrmação de ligação covalente através de catálise quí
mica, fotoquímica ou enzimática leva a uma estável e irreversível' 
inêOrporação do pesticid~; na' substância húmica. É típico de 
adsorção de clorofenóxlá.cidos, , como o 2,' 4~D. Também neste 

, , 

caso, estudos de EPR indicam envolvimento de radicais livres. 

Forças de London-van der Waals 

As forças de van der Waals cónsistem em fracas atrações, 
de naturezafísica,do tipo dipolo-dipolo induzido edipolo instan
tâneo-dipolo induzido, chamados, respectivamente, de forças de 
Keesom(de Orientação), forças de Debye(de indução) e forças 
de Lohdon (de dispersão). Sua contribuição é maior com o au
mentb da molécula do herbicida e com suacapaddade de se adap
tar à superfície das substâncias 'húmiCas. 

Troca de ligante 

Envolve associação de cátions metálicos e águade 

h'd - I... A , I... "r"\ "(F' I I rataçao em süustanclas Ilümicas, ~corre em s-tnazmas (gu-
ra 6) e pesticidas aniônicos. 
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Substância Húmica • Cátian - Água Substância Húmica - Cátian - s-Triazina 

Figura 6. Mecanismo de troca de Iigante na adsorção de s-triazina 
em substância húmica através de uma ponte catiônica. 

Adsorção hidrofóbica 

Mecanismo independente de pH para retenção de 
herbicidas não-polares (interagindo fracamente com água) nos 
sítios ativos hidrofóbicos (como cadeias laterais alifáticas ou por
ções lipídicas) de SH. É um importante mecanismo para vários 
herbicidas (inclusive o 2, 4-D) e um provável mecan:ismo adicio
nai para s-triazinas. 

Biodegradação 

A degradação de uma substância química no solo pode 
ser realizada de diversas formas e por diversos agentes. Pode 
ocorrer por reações puramente químicas, por meio de fotólise 
ou por meio de catálise bioquímica, através de microrganismos 
presentes no meio. Esse último caso, chamado de biodegradação, 
é a principal forma de se degradar um composto orgânico, em 
especial os herbicidas, no solo e em águas naturais. 

A biodegradação tem um papel importantíssimo no senti
do de diminuir a concentração de contaminantes no solo eévitar 
o seu transporte através dos macroporos, escoamento ou per
manência no ambiente. 

A taxa de degradação de um pesticida no ambiente de
pende em primeiro lugar da natureza do composto; inseticidas 
organoclorados, por exemplo, são mais persistentes que 

186 I Simpósio Internacional Amazônico sobre Plantas Daninhas 



carbamatos. Além disso, diversos fatores como temperatura, teor 
de água, tipo e profundidade de solo, população microbiana 
(biomassa microbiana) e teor de oxigênio (já que os caminhos da 
biodegradação envolvem geralmente processos oxidativos) influ
enciam significantemente a velocidade de degradação. 

Vários autores estudaram a degradação do herbicida 2, 4-
D sob diversas condições, encontrando um tempo de meia-vida 
que varia de 3 a 60 dias. Sua taxa de degradação diminui sensivel
mente com o aumento da profundidade do solo e com o abaixa
mento da temperatura (de 24DC a I ODC) , aumentando com o teor 
de carbono orgânico. Os agentes microbiológicos que o degra
dam (bactérias, como Arthobacter e actinomicetos) variam de acor
do com o tipo de solo. 

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

Estudo cinético da degradação 

Pàra o estudo cinético da degradação de um herbicida no 
solo, utiliza-se, geralmente, compostos radiomarcados com car
bono-14 (l4C). Como o produto final da degradação é o gás 
carbônico, ele é coletado em intervalos de tempo pré-estabeleci
dos e feita a contagem (por Espectroscopia de Cintilação Líquida) 
do gás_ carbônico radiomarcado C4C02), que é proveniente da 
degradação do composto de interesse. 

Vários modelos cinéticos empíricos são utilizados para se 
fazer o ajuste de curva da produção de 14C0

2 
em função do tem

po (em dias). 

Modelo de I a ordem 

É o modelo mais simples de se descrever a degradação, 
no qual a taxa de degradação de um dado herbicida e sob condi-
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ções definidas, é dependente apenas de sua concentração. 

dC 
k.C 

dt 

C 
In- k.t 

Ca 

c = Co. e-kt 

t
l
/
2 

. 0;693 

k 

em que: C = quantidade do pesticida remanescente no tempo t, 

Co =:= quantidad~ inicial do pesticida; 

t = tempo de degradação; 

t'/2= tempo de meia-vida do pesticida no sistema; 

k = constante cinética de I a ordem. 

Modelo logístico 

É um modelo bastante aplicável a vários pesticidas, em

bora,não inclua efeitos do aumento da concentração do substrato 

e sua disponibilidade total. As equações que definem esse mode- . 

lo são as segúintes: 

dX / dt kIX.[1 ex / XmJ 

X (Xo.ekll
)/ {I [Xo / X",). (1 ek1t

)]} 

em que: X = componente produzido (conhecido); 

. 188 

X
m 

= concentração máxima alcançável do componente; 

X
o 

= concentração inicial do componente; 

. K, = ~oeficiente cinético ~fetivo; 

t::;::,'tempo de degradação (conhecido) . 
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Modelo de ordem 3/2 de Brunner e Focht 

Esse modelo foi ajustado do gráfico de 14C0
2 

produzido 

(cumulativo) em função do tempo. 

P Pu. {I exp[ k/ O,5ki2)]} kot 

em que: P = 14C0
2
cumulativo (% sobre o aplicativo); 

Po = 14C0
2 

produzido durante a degradação inicial do 

pesticida; 

K = constante cinética de ordem zero; 
o 

KJ = constante cinética de I a ordem; 

K
2 

= constante cinética de 2a ordem; 

t = tempo após a adição do pesticida. 

A constante Ko representa a mineralização de 14C ligado à 
matéria orgânica; kJ representa a degradação inicial do substrato 

pela população microbiana e k
2 

descreve o aumento linear da 

capacidade microbiana de degradação. 

Modelo de Gompertz 

Nesse modelo foi utilizada a equação de Gompertz modi

ficada para explicar a mineralização de 2, 4-D e atrazina em solo, 

por exemplo: 

P I:.{exp[ exp[(k, t)/k2 ]} exp[ exp(k]/k2 )] k3t 

dP/dt k (~/kl).exp[(kl t)/k2 ].exp{ exp[(k] t)/kJ} k3 

em que: P = 14C0
2 

cumúlativo (% sobre o aplicado); 

PJ = quantidade de 14C0
2 

produzida antes da faixa linear; 

KJ = tempo em que a máxima degradação ocorre; 

K
2 

= inverso da constante do modelo de Gompertz; 
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K3 = medida da taxa final da evolução linear a 14COr 

Outros modelos 

Para o estudo da cinética de degradação de sulfoniluréias, 

um modelo de dois compartimentos foi utilizado. Nesse modelo, 

um dos compartimentos é protegido (matéria orgânica do solo e/ 

ou poros das partículas), onde o herbicida é inacessível para os 

microrganismos, e um desprotegido (onde ocorre degradação), 

composto pela solução do solo e superfície do mesmo. O mode

io pode ser resumido pela seguinte equação biexponencial: 

C a.e kll (1 a).e k21 

em que: C = concentração do pesticida remanescente nos 2 com

partimentos; 

a, k" k2 = constantes biexponenciais. 

Os modelos não-lineares normalmente utilizados possu

em a limitação de não considerar a perda de substrato. Propôs

se, então, um modelo de quatro compartimentos para a adsorção 

de. 2, 4-D ein solo que inclui essa perda. 

Conclusões 

O modo de dissipação de herbicidas pode ser explicado, 

principalmente, pela proposição de mecanismos de interação com 

as SH do solo. Os principais mecanismos envolvem troca iônica, 

ligação de hidrogênio, transferência de carga, ligações covalentes, 

forças de atração de London-Van der Waals e adsorção hidrofóbica. 

A adsorção via ligação ou troca iônic.a aplica-se àqueles herbicidas 

que em solução estão na forma catiônica ou àqueles que possam 

protonar-se. Esse mecanismo envolve grupos ionizáveis ou facil

mente ionizáveis como os grupos carboxílicos e/ou fenólicos das 

SH. Como exemplo, citamos o herbicida atrazina que é fraca

mente básico, tornando-se catiônico dependendo do pH do meio, 
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o qual governa o grau de ionização dos grupos ácidos nas SH. 
Desta forma, quanto menor o pH do sistema solo, maior será a 
probabilidade de que a interação via troca iônica ocorra. 

Outro fato a ser observado é a presença de numerosos 

grupos funcionais contendo oxigênio e grupos hidróxi na fração 

orgânica dos solos, tornando altamente provável a formação de 

ligações de hidrogênio. 

Deve ser esperada em tais processos uma forte competi

ção com as moléculas da água de solvatação desses sítios de 
interação. Há, ainda, as forças de Van der Waals, as quais. são 

atrações fracas, de natureza física, do tipo dipolo-dipolo, dipolo

dipolo induzido e dipolo instantâneo-dipolo induzido. São cha
madas, respectivamente, de forças de Keesom (de orientação), 
forças de Debye (de indução) e forças de London (de dispersão). 

Sua contribuição é maior quanto maior é a molécula do herbicida 

e sua capacidade de se adaptar à superfície das substâncias húmicas. 

A interação via troca de ligante envolve associação entre cátions 

metálicos ea água de hidratação em SH. 

Por último, a adsorção hidrofóbica, que é uma interação 

de Van der Waals, é um mecanismo independente do pH para 

retenção de herbicidas não-polares (interagindo fracamente com 
água) nos sítios ativos hidrofóbicos (como cadeias laterais alifáticas 

ou porções lipídicas) de SH. 

A natureza química exata das transformações de herbicidas 

. no ambiente do solo desafia unia descrição precisa e, portanto, 
urge a necessidade de esclarecimentos a fim de proteger o 

ecossistema contra efeitos colaterais ainda desconhecidos. 

São <l:S culturas de soja, cana-de-açucar, algodão, cítrus, 

café, as prir.ci;.ais consumidoras de herbicidas. 
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o uso de herbicidas na agricultura e em outras atividades 
deverá continuar nas próximas décadas a desempenhar impor
tante papel na produção de alimentos e fibras. Esses insumos são 
necessários para assegurar as culturas e seu emprego é prática 
geral em todo o mundo. Porém, devem ser aplicados apenas quan
do necessários e em obediência à boa prática agrícola, a fim de 
que os benefícios que causam sejam superiores aos riscos que 
acarretam. O emprego da boa prática agrícola é, pois, de funda
mentai importância para que esses objetivos sejam alcançados 
com a preservação correspondente do ambiente e dos inimigos 
naturais. A ocorrência de resíduos de pesticidas nos alimentos é 
um problema potencialmente muito importante, uma vez que a 
ingestão prolongada e contínua dessas substâncias tóxicas, mes
mo em doses reduzidas, pode causar problemas de saúde pública. 

Por um outro lado, devemos considerar que o uso de 
herbicidas por prolongados espaços de tempo, pode provocar 
mudanças radicais na estrutura do solo, levando-o ao endureci
mento. AI$m 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 I 

I Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo e Presidente da Sociedade Brasileira 

da Ciência das Plantas daninhas, biênio 2006/2008. 

As plantas daninhas têm grande importância na produção 
agrícola devido aos seus efeitos diretos nas culturas como o alto 
grau de interferência (ação conjunta da competição e da alelopatia) 
e aos efeitos indiretos como o aumento do custo de produção, 
dificuldade de colheita, depreciação da qualidade do produto além 
de hospedar pragas e doenças. O exemplo deste último é o fato 
de que algumas plantas invasoras tais como o apaga-fogo 
(Alternanthera tene/la), o capim pé de galinha (Eleusine indica), a 
anileira (lndigofera hirsuta) e o mentrasto (Ageratum conyzoides) 
serem hospedeiras de nematóides. Ao contrário dos ataques de 
pragas e doenças, ocasionados normalmente por uma ou poucas 
espécies, a infestação de plantas daninhas é representada por 
muitas espécies, emergindo em épocas diferentes, dificultando 
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 bilhões de dólares. No 
Brasil o gasto para controle de plantas daninhas através do uso de 
herbicidas, na safra de 200/07 foi de aproximadamente 1,7 bi
lhões de dólares. Acrescenta-se ainda a este custo o valor refe
rente a 130/0 da produção nacional, valor estimado em conseqü
ência da perda imposta pelo efeito direto da interferência das 
plantas daninhas, o que na mesma safra, pode ter significado per
das de aproximadamente 15 milhões de toneladas de grãos. 

Atualmente várias sãq as técnicas utilizadas para o con
trole de plantas daninhas, incluindo preventivas, culturais, físicas, 
biológicas e químicas. 
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Métodos de controle em uso 

A eficiência no controle de plantas daninhas está direta
mente relacionada ao sistema integrado de práticas agrícolas, 
porém sempre tentando utilizar alternativas que diminuam os 
custos de produção. 

Preventivo 

Embora este método, que visa impedir a introdução, o 
estabelecimento e a disseminação de novas espécies de plantas 
daninhas, tem sido utilizado por poucos produtores, intenso 
enfoque tem sido dado para a adoção sistematizada desta praxe. 
A disseminação das plantas daninhas geralmente ocorre a partir 
das atividades praticadas pelo homem, como o uso de máquinas 
agrícolas, animais e sementes contaminadas. Práticas preventivas 
como a limpeza rigorosa das máquinas e implementos, e o con
trole das invasoras, impedem a produção de sementes e/ol,J es
truturas de reprodução, evitando a disseminação destas espéci
es. 

Cultural 

Este método de controle, que consiste na utilização das 
características 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 não cons
ciente para o manejo de plantas daninhas. Este método engloba 
técnicas tais como: 

Uso de variedades adaptadas às regiões: 

O uso de variedades adaptadas às regiões de plantio, que 
se desenvolvem mais rapidamente e cobrem o solo de maneira 
mais intensa, sofrem menor efeito da interferência que venha a 
surgir, controlando melhor as plantas daninhas. Assim, deve-se 

;, -

escolher 'variedades que apresentam maior resistência, ou tole-
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râpcia, às principais pragas e doenças que predominam na área e 
que sejam mais agressivas em seu crescimento. 

Densidade de plantio: 

A densidade de plantio, número de plantas por unidade 

de área, é fator limitante para o rendimento de uma lavoura. Cada 

cultura apresenta uma densidade ótima (quando.() rendimento é 

máximo), que é variável para cada situação e depende de três 

condições: variedade, disponibilidade hídrica e disponibilidade de 

nutrientes. A existência de alterações nesses fatores afetará a den

sidade ótima de plantio, conseqüentemente a produção. 

Espaçamento entre plantas: 

A melhor distribuição espacial de plantas, com a redução 
do espaçamento e conseqüentemente a redução da incidência de 

luz'entre fileiras e plantas, reduz o potencial de crescimento das 

plantas daninhas. Qualquer modificação no arranjo espacial das 

plantas deve respeitar as características do ambiente e da varie

dade. 

Época Cle plantio do milho: 

A época mais adequada para o plantio, visando o controle 

de plantas daninhas, é aquela em que o crescimento da cultura 

não coincida com o maior pico de emergência das plantas dani

nhas. Exemplos podem ser dados demonstrando a importância 

do conhecimento do pico de emergência das plantas daninhas 

como é o caso da emergência de Brachiaria plantaginea, noestado 

do Paraná, que ocorre, em quase toda sua plenitude, de outubro 

a novembro. Plantios de culturas após este período geralmente 

apresentam menores níveis de infestação desta planta daninha. 

Uso de cobertura do solo: 
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A manutenção de cobertura do solo diminui a emergência 
de plantas daninhas devido a efeitos físicos e alelopáticos. A co
bertura do solo tem sido utilizada por muito tempo em sistemas 

de produção de hortaliças e fruticultura. Com a implantação do 
sistema de plantio direto, a cobertura do solo passou a ser funda
mentai para a sustentabi/idade deste sistema. O efeito da cober

tura do solo pode ser verificado na germinação das plantas dani

nhas, na conservação da umidade do solo, na prevenção da ero

são, e na menor dispersão de doenças e redução da variação da 
temperatura do solo. A cobertura do solo pode ser feita utilizan
do material orgânico ou inorgânico. As coberturas orgânicas, que 
consistem de material vegetal, decompõem naturalmente no solo. 
As coberturas inorgânicas, que consistem principalmente de 
polietileno, não decompõe no solo necessitando ser retirado do 
sistema. Este método pode também ser considerado como um 
método físico de controle de plantas daninhas. 

Alelopatia: 

As plantas daninhas podem ter seu desenvolvimento su
primido ou estimulado por meio de plantas vivas ou de seus resí
duos, os quais liberam substâncias químicas no ambiente 
(aleloquimicos). O uso de aleloquímicos, obtidos a partir de plan
tas, tem sido estudados como herbicidas. Várias espécies são ci
tadas como plantas com potencial alelopático (Tabela I). 

Planta Modo de liberação Planta afetada 
Brassica juncea volatilização Ilixiviação alface, centeio, cevada, 

rabanete, trigo 
Amaranthus ba/meri volatilizacão cebola, tomate 
Amaranthus retroflexus decomposição milho, soja 
BidensPi/osa exudação radicular I decomposição alface, feijão, milho, sorgo 
(Yf)erus rotundus exudação radicular I decomDosicão cebola, tomate, rabanete 
Cynodon dactilon exudação radicular pêssego 
Avena~ exudação radicular I decomposição trigo 
Triticum aestivum decomposição aveia 
Datura stramonium lixiviação soja, trigo 

Tabela I. Algumas plantas com potencial alelopático. 
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Rotação de culturas: 

A alternância do cultivo de diferentes espécies vegetais, 

em seqüência temporal, em determinada área, proporciona me

nor infestação de plantas daninhas quando comparado aos siste
mas de monocultivo. Além disto, a rotação de culturas permite a 

realização da rota(~ão de herbicidas em uma mesma área, dificul
tando a perpetua~;ão de espécies e o aparecimento de biótipos 
resistentes. 

Mecânico: 

Capina manual: 

A capina manual, ainda utilizado em sistemas de cultivo de 

subsistência, deve ser realizado evitando solos úmidos, preferen

cialmente em dias quentes e secos. Cuidados devem ser tomados 

para evitar danos à cultura. A demanda de mão-de-obra, desta 

operação é de aproximadamente 8 dias-homem/ha. 

Capina mecânica: 

A capina mecânica através de cultivadores tracionados por 
animais ou tratores, roçadeiras, ou picadores ainda é utilizado no 
Brasil. As capinas mecânicas utilizando cultivadores devem ser 
realizadas nas primeiras semanas a emergência da cultura. Neste 
período, os danos ocasionados à cultura são minimizados, quan

do comparados com os possíveis danos (quebra e arranquio de 
plantas) decorrentes de capinas realizadas tardiamente. O cultivo 

deve ser realizado superficialmente, de preferência 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 

mecânicas são geralmente realizadas com enxadas do tipo asa

de-andorinha ou picão. O uso de roçadeiras ou picadores são 

utilizados visando manter as plantas daninhas em condições de 
não produção de sementes. A produtividade desse método é de 
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aproximadamente 0,5 a 1,0 dia-homem ha- ' (tração animal) e 1,5 
a 2,0 horas ha- ' (tratorizada). 

físico: 

Solarização: 

A solarização é um método utilizado para desinfecção do 
solo, através de poli etileno transparente. A solarização aumenta 
a temperatura do solo, afetando as sementes e propágulos das 

plantas daninhas, queimando as plântulas germinadas e alterando 
o balanço de 0 2 e CO

2
• Para que se tenha um efeito satisfatório 

este método depende do tempo que o poli etileno permanecerá 
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 agroecológicos, onde produtos quími

cos não são recomendados, este método não visa a queima e sim 

em aumenta,r a temperatura da planta em curto espaço de tempo 
de, tal forma que ocorra uma expansão do líquido celular e rom

pimento das células,consequentemente a morte desta planta. 

Inundação: 

° uso de laminas de água em sistemas de produção agrí
cola irrigados por inundação é considerado um complemento ao 
controle de plantas daninhas. A manutenção da lamina de água 
deixa o ambiente desfavorável, reduz a concentração de oxigê

nio, dificultando à germinação de sementes e restringindo o pro
cesso de crescimento e desenvolvimento de radícula para algu

mas espécies. 

Biológico 
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Este método visa manter baixa a população de plantas da
ninhas, utilizando agentes patogênicos ou predadores. O uso des
te método de controle tem sido muito pouco utilizado porque 
geralmente a infestação de plantas daninhas ocorre com várias 

espécies de diferentes famílias. Entretanto casos como o de al
guns produtores de arroz irrigado na região sul do Brasil utilizan
do marrecos, para a redução do banco de sementes do arroz 
vermelho (Oriza sativa L), tem sido verificado. Outros exemplos, 
como a utilização de caprinos ou ovinos para o controle deplan
tas daninhas em pastagens, gramados reflorestamento e frutei
ras, podem ser citados. O uso de agentes patogênicos tem sido 

amplamente estudados, mas até a presente data não tem sido 
utilizado por agricultores brasileiros. 

Químico: 

O controle químico consiste na utilização de produtos 

herbicidas registrados no Ministério da Agricultura e Abasteci
mento bem como nas Secretarias de Agricultura. Ao se utilizar o 
controle químico, algumas o conhecimento da seletividade do 
herbicida para a cultura e, principalmente, sua eficiência no con
trole das principais espécies daninhas na área cultivada, devem 
ser levdas el}l consideração. A seleção de um herbicida deve ser 
baseada em avaliação das espécies de plantas presentes na área a 
ser tratada, bem como nas características físico-químicas dos pro

dutos. 

É de grande importância verificar a persistência média dos 

herbicidas no soló, uma vez que eles podem tornar-se fitotóxicos 
para as culturas em sucessão ou plantadas subseqüentes a aplica
ção destes produtos. Deve-se ainda levar em consideração, na 
escolha de um herbicida, o intervalo de segurança, que é o inter

valo mínimo entre a aplicação e a colheita da cultura. 
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Fatores como: adaptabilidade ecológica e capacidade de 

proliferação, longevidade e dormência das sementes da espécie, 

freqüência de utilização de herbicidas com mesmo mecanismo 

de ação, bem como a eficácia do herbicida e os métodos adicio

nais empregados no controle das plantas daninhas, tem contribu

ído para o aparecimento (seleção) de plantas daninhas resistente. 

Quando uma população de plantas daninhas resistentes 

se estabelece em determinada área, a eficácia do controle através 

da utilização de herbicidas diminui. Para prevenir ou retardar o 

aparecimento destas plantas é recomendada a utilização da rota

ção de culturas, do manejo adequado dos herbicidas, da preven

ção da disseminação de sementes através do uso de equipamen

tos limpos, monitoramento da evolução inicial da resistência e, o 

controle das plantas daninhas suspeitas de resistência antes que 

as mesmas produzam sementes. 

O controle químico pode ser realizado com a ajuda de 

vários equipamentos de pulverização existentes, dentre eles os 

pulverizadores tratorizados de arrasto, tratorizados montados, 

autropropelidos, aéreos e os costais. O avanço no desenvolvi

mento da tecnologia de aplicação tem colocado no mercado equi

pamentos cada vez mais modernos que buscam maior eficiência 

e redução do impacto ambiental das aplicações. Equipamentos 

utilizando controladores eletrônicos de fluxo, navegação por GPS, 

ponta de pulverização de indução de ar e aplicação eletrostática 

tem sido disponibilizado aos produtores para que os mesmos 

otimizem e reduzam os custos da aplicação no controle de plan

tas daninhas. 

Organismos Geneticamente Modificados 

A soja resistente ao glifosato (soja RR) foi desenvolvida 

para a utilização 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 Provisória nO 131 que regulamenta

va o primeiro plantio de organismos geneticamente modificados 

em escala comercial no Brasil. No Congresso Nacional, a MP nO. 

131 não sofreu significativas mudanças, convertendo-se na lei nO. 

10.184, de 15 de dezembro de 2003. Em maio de 2007, a Comis

são Técnica Nacional de Biosegurança (CTNBio) aprovou o mi

lho Libertlink, resistente ao herbicida glufosinato - sal de amônio. 

Perspectivas futuras do controle de plantas daninhas 

Nos últimos anos, os aspectos econômicos e ambientais 

têm sido considerados nos estudos e definições de novas técnicas 

de manejo de plantas daninhas. Sistemas agroecológicos que uti

lizam técnicas de manejo mais "limpas" de plantas daninhas têm 

sido demandados, portanto o uso do conhecimento da biologia, 

ecologia e da dinâmica destas plantas terão fundamental impor

tância para a recomendação do manejo para a redução da produ

ção de sementes para as próximas gerações. 

Os métodos culturais de controle de plantas daninhas de

verão' ser mais utilizados, embora faltem informações sobre o 

efeito direto sobre a dinâmica das plantas daninhas. O uso dos 

métodos mecânicos tende a diminuir em função da expansão do 

sistema de plantio direto. O uso de cobertura vegetal tende a 

aumentar. Para isso a utilização de espécies que produzam agen

tes aleloquímicose efeitos fiscos que diminuam a incidência de 

plantas daninhas deverão ser mais estudados. 

Embora o desenvolvimento de plantas geneticamente 

modificadas tende a aumentar, não se deve esquecer que, a evo

lução da indústria química de defensivos, tem acontecido em fun

ção das demandas das legislações provenientes para o registro 

dos produtos para a comercialização. Esta legislação demanda 

por produtos com características ambientais mais adequadas, ca

racterísticas de saúde humana reconhecida e características 
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agronômicas eficazes. O uso de herbicidas não seletivos no con-
trole químico de plantas não irá modificar as recomendações bá-
sicasde manejo para evitar o surgimento de plantas tolerantes ou
resistentes. O uso de rotação de culturas, utilizando herbicidas
de modo de ação diferenciado, deverá ser considerado da mes-
ma forma que o uso de aplicações seqüenciais e combinações de
outros produtos químicos que apresentem sinergismos no con-
trole das plantas daninhas.

Estudos relacionados ao meio ambiente como predições
da probabilidade de contaminação ambiental (Figura I) e a per-
sistência e resíduo de herbicidas no solo e água serão demanda-
dos pela sociedade para que não o conhecimento básico norteiem
as recomendações futuras do uso de herbicidas para o manejo de
plantas daninhas. A segurança alimentar, baseada no resíduo no
produto final, será importante para o desenvolvimento ou adap-
tações de técnicas para controle de plantas daninhas, visto que
nasplantasgeneticamente modificadas asaplicaçõesdos herbicidas

Mapl.eg"nílCJ T ~&nlJttld.ittle'lo

Cl Coun B .-.n"ds
S<lft

Figura I. Exemplo de mapa de avaliação do potencial de conta-
minação do lençol freático. www.ageng.ndsu.nodak.edu/pest/
(NDSU, 2007)
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apropriados poderão ocorrer em qualquer fase de crescimento
da cultura.

A procura por métodos biológicos para o controle de plan-
tas daninhas deverá crescer, visto que existe uma tendência de
aumento de produção agrícola baseada em sistemas
agroecologicos. Embora seja conhecida a dificuldade de se reali-
zar o controle biológico de plantas daninhas em sistemas de pro-
dução de grãos, o uso deste método poderá ser útil em sistemas
aquáticos, pastagens, reflorestamento, gramados e ou fruticultura.

Toda perspectiva futura que esteja sedimentada na utiliza-
ção do controle químico de plantas daninhas, independentemen-
te da utilização de plantas geneticamente modificadas, depende
de melhorias na qualidade da aplicação de herbicidas como o
desenvolvimento e aprimoramento de aplicações localizadas (Fi-
gura 2) e em doses variadas que serão baseadas na infestação
existente.

o futuro do controle de plantas daninhas, então, passará
pela utilização em grande escala de plantas geneticamente modi-
ficadas, principalmente para a produção de grãos, o que não mu-
dará a necessidade dos conhecimentos básicos da biologia e eco-
logia e não deverá esquecer os conceitos básicos do manejo ad-
quiridos.

~."- '-I

I,! H ~ Ir' ~--• ~ I
~ 6 2

:3 ~-~--------r---~~ 1 ~~~- 1

o.wumU~H.a.u.u o'wumu~~.a.u.Y

Figura 2. Exemplo de distribuição espacial de plantas daninhas.
www.scielo.br/img/revistas/rbeaa/vllnl/html/nla07f02.htm
(Schaffrath, et ai, 2007).
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XI- Resistência de Plantas Daninhas a Herbicidas 

Christoffoleti, P, F; Moreira, M. $2. 

I Professor Associado do Departamento de Produção Vegetal da Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", ESALQ/USP, Piracicaba-Sp, 

pjchrist@esalq.usp.br. 

2Engenheiro Agrônomo Mestrando em Fitotecnia Murilo Sala Moreira, 

murilosala9@hotmail.com. 

I. Introdução 

A definição dada pela WSSA para a resistência de plantas 
daninhas a herbicidas é:"a habilidade de uma planta sobreviver e 
reproduzir, após exposição a uma dose de herbicida normalmen
te letal para o biótipo selvagem da planta" (Weed Science, 2006). 
Está implícito nesta definição que a característica de resistência a 
herbicidas de uma planta pode ser de ocorrência natural (selecio
nada em populações de plantas daninhas de ocorrência natural 
no campo) ou induzida por técnicas como engenharia genética ou 
seleção de variantes produzidas por culturas de tecidos ou 
mutagênisis (Heap, 2006). 

Definimos resistência de plantas daninhas a herbicidas 
como: "a capacidade inerente e herdável de alguns biótipos, 
dentro de uma determinada população, de sobreviver e se 
reproduzir após a exposição à dose de um herbicida, que 
normalmente seria letal a uma população normal (suscetí
vel) da mesma espécie". Biótipo é definido por Kissmann (2003), 
como um grupo de indivíduos com carga genética semelhante, 
porém pouco diferenciado da maioria dos indivíduos da popula
ção, que no caso de plantas daninhas resistentes a herbicidas é 
caracterizado, normalmente, apenas pela diferenciação genética 
que confere a característica de resistência. 

Heap (2006) faz um paralelo do que chama de definição 
científica x definição agronômica de resistência de plantas dani-
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nhas a herbicidas. A definição científica de resistência não leva em 
consideração a dose recomendada de herbicida, pois embora duas 
populações podem estatisticamente diferir em suas respostas a 

um herbicida isso não necessariamente implica que o herbicida 
não controla a resistente na dose recomendada de campo. Em 

outras palavras o biótipo pode ser considerado resistente por 

esta definição quando em sub-doses (doses abaixo da recomen

dada) ocorrem diferenças de controle, porém na dose utilizada 

normalmente no campo o controle de ambos os biótipos é 

satisfatório. Sendo assim, o pesquisador discute a necessidade de 

uma definição que ele chama de agronômica, ou seja, para classi
ficar uma planta como resistente é necessário que a população 

resistente sobreviva à dose recomendada do herbicida sob con

dições normais de campo. 

Esta diferenciação entre as definições científica e agronô
mica pode ser ilustrada no trabalho de López-Ovejero et aI. (2005). 

Pela tabela I , conclui-se claramente que os biótipos RI, R2, R3 e 

R4 são resistentes ao herbicida sethoxydin (inibidor da ACCase), 

baseado na definição científica, porém o biótipo R3, apesar de 
possuir uma relação RIS de 16,15, na dose recomendada (Figura 
I) foi satisfatoriamente controlado, nos mesmos índices de con

trole do biótipo S. Portanto, sob o ponto de vista agronômico 

este bióitopo não é considerado R, porém sob a definição cientí

fica é considerado S. 

População GRso RIS 
S 19,60, 

RI 880,69 44,94 

R2 141,06 7,20 
R3 316,15 16,15 

R4 650,72 33,20 

Tabela I. GRso (dose do herbicida sethoxydim, em g i.a./ha, ne
cessária para controle de 50% da população de capim-colhão 
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(Digitaria ciliaris) resistente (R) e suscetível (S) aos herbicidas 
inibidores da ACCase e relação RIS (GRso do biótipo R dividido 

pelo GRso do biótipo S). 
Fonte: López-Ovejero et aI., 2005. 

o aparecimento de biótipos de plantas daninhas resisten
tes aos herbicidas está condicionado a uma mudança genética na 
população, imposta pela pressão de seleção, causada pela aplica
ção repetitiva do herbicida na dose recomendada (Figura 2). Os 
biótipos podem apresentar níveis diversos de resistência, sendo 
que esses níveis podem ser quantificados mediante a GRso (GRso 
= dose do herbicida em gramas do ingrediente ativo por hectare 
necessário para proporcionar 50% de controle ou redução do 
crescimento da planta daninha). 

100 
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Figura I. Valores percentuais de controle aos 28 DAA em função 
do coeficiente da dose recomendada do herbicida, portanto C= I 
equivale a dose recomendada, para as populações resistentes RI' 

~, R3 e R4 e suscetível S, quando submetidas à aplicação de 
sethoxydim. 
Fonte: López-Ovejero et aI., 2005. 
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Assim, a tolerância de plantas daninhas aos herbicidas é 
diferenciada da resistência, pois a tolerância é urna característica 
inata da espécie em sobreviver a aplicações de herbicida na dose 
recomendada, que seria letal a outras espécies, sem alterações 
marcantes em seu crescimento e desenvolvimento. É uma carac
terística que existe na planta antes mesmo da primeira aplicação 
do herbicida naquela área que leva à seleção natural das plantas 
daninhas aí existentes sobre as quais o produto tiver efeito redu
zido. Assim como a tolerância, a suscetibilidade, também, é uma 
característica inata de uma espécie. Nesse caso, há alterações 
com efeitos marcantes no crescimento e desenvolvimento da plan
ta, como resultado de sua incapacidade de suportar a ação do 
herbicida (Christoffoleti et aI., 2000). 

Aumento da freqüência do biótipo resistente devido à aplicações 
repetidas e anuais do mesmo herbicida 

• Planta suscetível O .Planta resistente 

Ano 1 Ano 2 An03 

••••••••• .,. O O U 
População de plantas • • 00 O O~ ·,0· ..... • • • . . 
daninhas ~nJ!;.§. da 

.·88 •• - ~B08 :. aplicação de herbicida ......... ' •• 0 000 •• ° •• 0 8
• .°:. 8° 000 O •• • ... 0·'.· •• O 0

0 O~OO~ •• 
0 0 0 ü O 

População de pIa0 tas • O· 
88 • 00c1c 0 0 • daninhas depois da • • 080 O aplicação de herbicida • O 

8
0 00000 0 

• O 0
0 0~009) --_._ .. _---- .. ---

Figura 2. Representação esquemática da mudança genética na 
população suscetível para uma população resistente, provocada 
pela pressão de seleção imposta pelo herbicida. 

o termo "resistência" é comumente apresentado tanto 
com referência ao comportamento de um indivíduo frente aos 
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mecanismos de resistência que possui, quanto aos herbicidas aos 
quais o indivíduo é resistente. Desta forma, surgem os conceitos 
de resistência cru:z:ada e resistência múltipla. 

A resistência cruzada ocorre quando biótipos de plantas 
daninhas são resistentes a dois ou mais herbicidas, devido a um 
só mecanismo dEl resistência, portanto, resistente a todos os 

herbicidas que apresentam um mesmo mecanismo de ação. Por 
exemplo, foram identificados biótipos de Brachiaria plantaginea e 

Digitaria ciliaris que apresentavam diferentes níveis de resistência 

cruzada dessas plantas em relação aos herbicidas inibidores da 
ACCase (Gazziero et aI., 1997, Cortez et aI., 2002). 

A resistência múltipla ocorre quando um indivíduo possui 

um ou mais mecanismos de resistência distintos que conferem o 

comportamento resistente a herbicidas com mecanismo de ação 
diferenciado. Foram documentados biótipos de Lo/ium rigidum que 

ap~esentaram mecanismos de resistência aos herbicidas do gru

po A (inibidores da ACCase-ariloxifenoxipropiônicos) e do grupo 

B (ALS:"sulfoniluréias), exemplificando um caso de resistência 

múltipla. 

Para melhor entendimento das bases da resistência é im

portante que os principais herbicidas de cada mecanismo de ação 

sejam listados. Sendo assim, se essas formas de resistência fos

sem ordenadas pela dificuldade de controle com herbicidas, apre

sentaria a seguinte ordem: Resistência isolada < Resistência cru
zada < Resistência múltipla. 

2. Casos de resistência registrados no Brasil e situação 
mundial 

o aparecimento de plantas daninhas resistentes aos 
herbicidas é recente, apesar dos herbicidas serem usados há mais 

de 40 anos (Christoffoleti et aI., 1994). A resistência de plantas 
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daninhas aos herbicidas foi pela· primeira vez relatada no final da 
década de 60, associada com a aplicação intensiva de herbicidas 
pertencentes ao grupo químico das triazinas, sendo que à partir 
daí o número casos registrados no site do HRAC (herbicide action 

. committee), HRAC, 2006, tem aumentado rapidamente nos últi
mos anos. Na tabela 2 pode ser visualizado os casos de resistên
cia no mundo relatado àté outubro de 2006, dividido por meca
nismo de ação. 

Mecanismo de ação 

Inibidores da ALS 

Inibidores do Fotossistema " (triazinas) 
Inibidores da ACCase 

Auxinas sintéticas 

Inibidores do Fotossistema I 

Inibidores do Fotossistema " (uréias e amidas) 

Inibidores da EPSPs (glicinas) 

Inibidores da formação de microtúbulos 

Inibidores da sintase de lipídios (tiocarbamatos) 

Inibidores da biossíntese de carontenos (Triazoles, uréias 

isoxazolidion~s) 

Inibidores da Protox 

Inibidores da biossíntese de carotene (ao nível da Fitoeno 

cÍesaturase - FDS) 

Inibidores da divisão cellular (cloroacetamidas e outros) 

Desconhecidos (ácidos arilaminopropiônicos) 

Inibidors do fotossistemall (nitrilos e outros) 

Inibidores da mitose ao nível de microtúbulos 

Inibidores da sintase de cellulose na parede celuar 

Desconhecidos (pyrazoliuns) 

Desconhecidos (organoarseniacais) 

TOTAL 

Grl'Jpo HRAC Total 

B 95 
CI 66 
A 35 
O 25 
D 23 
C2 21 
G 12 
KI 10 
N 8 

F3 4 

E 3 

FI 2 

K3 3 
Z 2 

C3 
K2 
L 
Z 
Z 

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 biótipos resistentes registrados são apresen
tados na tabela 3. A cultura de soja é que apresenta maior núme-
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ro de biótipos de plantas daninhas que desenvolveram resistência. 
Isto pode ser explicado porque essa cultura é a principal consumi
dora de herbicidas, acumulando mais de 50% das vendas destes 
produtos. 

Num. Eseécies Ano Mecanismo de ação 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 

11 Eleusine indica 2003 Inibidor da ACCase 

12 EuPhorbia heterophylla 1992 Inibidor da ALS 

13* 
Euphorbia heterophylla 

2004 
Inibidor da ALS 

(resistência múltipla) Inibidores da Protox 

14 Euphorbia heterophylla 2005 Glicinas 

15 Fimbristy/is miliacea 2001 Inibidor da ALS 

16 Lo/ium multiflorum 2003 Glicinas 

17 Parthenium hysterophorus 2004 Inibidor da ALS 

18 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. 
* Resistência múltipl2 a dois mecanismos de ação, portanto são compatibilizados 

dois casos. 

Fonte: HRAC, 2007. 

A extensão de áreas agrícolas atualmente detectadas com 
presença de biótipos resistentes de plantas daninhas pode ser 
considerada de pequena escala quando comparada com a área 
agrícola total, mas está aumentando em uma taxa elevada. Por
tanto, é importante que o assunto seja discutido, e que assim 
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medidas de prevenção e manejo sejam adotadas para que o 
herbicida seja preservado para o controle eficaz e econômico na 
agricultura. 

3. Recomendações gerais para prevenção e manejo da re
sistência 

De forma' geral, para o manejo de plantas daninhas, prin
cipalmente daquelas resistentes, devemos considerar o sistema 
de produção como um todo (região de produ<~ão, suas caracte
rísticas edafoclimáticas, principais culturas utilizadas e suas for
mas de condução entre outros), para dessa forma, entender a 
dinâmica das plantas daninhas, prever possíveis problemas e es
colher os melhores métodos de manejo. 

Todas as praticas de manejo de plantas daninhas são vali
das para o manejo da resistência de plantas daninhas. Ainda, as 

diferentes etapas de manejo recomendadas para áreas onde a 

resistência está presente também são aplicáveis à condição de 

prevenção,ç1ependendo a escolha das mesmas do sistema de pro

dução utilizado na região. Desta forma, para que o sistema pro

dutivo adotado, como um todo, mantenha-se sustentável ao lon
go do tempo no que diz respeito ao controlE: das espécies de 
plantas daninhas presentes na área, é de fundamental importân

cia que o manejo dos problemas existentes E: a prevenção da 
manifestação de novos casos sejam etapas perfeitamente alinha

das dentro do próprio sistema. Quando falamos de prevenção, 

entende-se, que o objetivo é que a planta daninha resistente não 
atinja ou que demore em atingir a freqüência crítica (20- 30% da 
população da planta daninha) e quando se trata de manejo, o ob

jetivo é que diminua o número de plantas daninhas resistentes na 

área (abaixo da freqüência critica). 

Para escolha da melhor alternativa para prevenção e/ou 
manejo de plantas daninhas resistentes, além do sistema de pro-
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dução, é importante conhecer os fatores que afetam a evolução 

da resistência de plantas daninhas (Genéticos, Bioecológicos e 

Agronômicos). Desses fatores, os genéticos e bioecológicos são 

de difícil manipulação para o manejo da resistência, porém de 

grande importância na avaliação de potencial de risco da resistên

cia. Sendo assim, apenas os fatores agronômicos podem ser ma

nipulados' pelo homem na implementação de estratégias de pre

venção e/ou manejo da resistência. Ainda, antes de escolher a 

melhor alternativa, é de suma importância conhecer as bases para 

prevenção e manejo da resistência. 

Para López-Ovejero et aI. (2004), os princípios básicos 

que devem nortear a escolha de estratégias visando a prevenção 

e manejo da resistência são: 

A) Manejo do banco de sementes de plantas daninhas: A 

densidade populacional potencial de plantas daninhas em uma área 

é determinada pelo número de sementes no solo (banco de se

mentes), as quais podem permanecer vivas e/ou dormentes nos 

solos agrícolas por muitos anos. Uma maneira de reduzi-Ia é evi

tando a adição de novos propágulos (ex. biótipos resistentes), 

através do controle da produção de sementes de plantas dani

nhas. Quando não se permite a produção de sementes através 

das diferentes estratégias de manejo, observa-se um rápido 

declínio populacional das plantas daninhas, reduzindo a densida

de de infestação a níveis que permitem melhor convivência com 

as plantas daninhas nos agroecossistemas e obtenção de maior 

eficiência 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 original, mesmo depois de vários anos de 

controle eficiente em um programa de redução do banco de se

mentes (Christoffoleti, 206 I). No caso específico dos biótipos 
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resistentes, o banco de sementes nos primeiros anos após a 
detecção da resistência é muito grande, o que dificulta seu mane
jo até com estratégias alternativas. O biótipo resistente uma vez 
estabelecido no banco de sementes, o problema pode permane
cer por um longo período de tempo e, às vezes, indefinidamente. 

B) Diminuir a pressão de seleção dos herbicidas: O aspecto 
mais importante na prevenção e manejo da resistência é a reco
mendação de práticas e sistemas de produção em que a pressão 
de seleção de biótipos resistentes a determinado herbicida seja 
reduzida (Boerboom, 1999). Assim, a prevenção e/ou manejo da 
resistência de plantas daninhas a herbicidas no sistema de produ
ção exige o conhecimento detalhado da classificação quanto a 
modo e mecanismo de ação, espectro de ação, eficácia, caracte
rísticas físico-químicas dos herbicidas; além das diferentes opções 
de uso no planejamento das culturas. 

C) Adaptabilidade ecológica das plantas daninhas resisten
tes: Uma possível diminuição na adaptabilidade ecológica da planta 
resistente tem conseqüências diretas na competitividade do biótipo 
e, portanto, na sua dinâmica dentro da população, afetando dire
tamente as estratégias de manejo da resistência. Assim, quando o 
fator de pressão de seleção é eliminado a freqüência gênica do 
biótipo resistente diminui rapidamente no banco de sementes 
devido a sua menor adaptabilidade, facilitando seu manejo. No 
entanto, a mesma adaptabilidade ecológica do biótipo resistente 
e suscetível, como mostrada pelos herbicidas inibidores da ALS e 
ACCase indica que ocupam nichos semelhantes no ambiente. 
Dessa forma, estratégias préventivas de resistência devem ser 
adotadas, pois, uma vez estabelecida uma população resistente, 
naturalmente ela não retorna para uma freqüência original de 
suscetibilidade (Christoffoleti, 200 I). 

D) Resistência cruzada negCitiva. Trata-se de uma resistência 
onde, o mecanismo bioquímico ou morfológico presente confere 
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a determinado biótipo resistência a um herbicida ou ao grupo quí
mico de mesmo mecanismo de ação e, concomitantemente, pro
voca neste biótipo maior suscetibilidade a outros mecanismos de 

ação. Esta forma de resistência foi observada por Gadamski et aI. 
(2000) estudando um biótipo de Echinoc/oa crussgalli resistente 
às triazinas que é mais sensível aos inibidores da ACCase que o 

biótipo suscetível. Esse fenômeno pode contribuir de forma posi

tiva para o manejo. 

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

o manejo de plantas daninhas em uma propriedade deve 

ser levado em consideração a longo prazo, através de um sistema 

integrado de manejo que utilize estratégias não químicas e quími

cas de prevenção e manejo da resistência. As estratégias não quí
micas (métodos culturais, físicos, mecânicos), provocam a mor

talidade de ambos os biótipos de plantas daninhas, assim a pres

são de seleção é mantida, a menos que existam diferenças de 

adaptabilidade ecológica entre os biótipos (Boerboom, 1999). As 

estratégias químicas podem ser utilizadas para reduzir a pressão 

de seleção, através do planejamento criterioso da utilização dos 

herbicidas de diferentes mecanismos de ação, diminuindo os ris

cos de resistência e mantendo a diversidade de biótipos no banco 

de sementes do solo. Portanto, é necessário alterar constante

mente as práticas normalmente utilizadas para o manejo de plan
tas daninhas, visando evitar 01;1 retardar o aparecimento de plan

tas daninhas resistentes (Gressel & Segel, 1990). Sendo assim, o 
aspecto mais importante na prevenção e manejo da resistência é 

a recomendação de práticas e sistemas de produção em que a 

pressão de seleção de biótipos resistentes a determinado herbicida 

seja reduzida. As principais estratégias são descritas a seguir: 
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4.1. Rotação de culturas 

A rotação de culturas á a base para prevenção e manejo 

da resistência porque permite ao produtor utilizar práticas quí

micas e não químicas. A rotação de culturas, particularmente aque

las que utilizam culturas com diferentes ciclos de vida, reduz o 

sucesso intrínseco das plantas daninhas, que estão sincronizadas 

com a cultura anterior, implicando na variação dos padrões de 

uso do solo e da interferência das plantas daninhas. A rotação de 

culturas é pouco provável que elimine o uso de herbicidas e a 

pressão de seleção em sistemas de cultivo, mas pode ser utilizada 

para reduzir a utilização de herbicida ou do mesmo herbicida no 

decorrer dos anos. Algumas das práticas que podem ser 

implementadas são: i) semeadura de diferentes culturas nas sa

fras (culturas, pastagens e forrageiras); ii) semeadura de diferen

tes culturas nas safras que permitam a utilização de herbicidas de 

diferentes mecanismos de ação ou não utilizam herbicidas; iii) 

semeadurage diferentes culturas que permitam nas safras a utili

zação de métodos alternativos de controle (diferentes do quími

co). Infelizmente uma série de aspectos econômicos e muitas ve

zes de regulamentação governamental limitam a implementação 

destas medidas (Christoffoleti, 1998). 

4.2. Método Cultural 

Este método consiste na utilização de medidas e procedi

mentos objetivando a prevenção de infestações e disseminação 

de plantas daninhas (biótipos resiste,ntes), bem como o fortaleci

mento da capacidade competitiva da cultura, representada pelo 

seu rápido estabelecimento e desenvolvimento. O conhecimento 

da habilidade de competição das espécies utilizadas na agricultu

ra ou a mudança no arranjo espacial podem aumentar a competi

ção das culturas com as plantas daninhas, o que poderia ter um 
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efeito na necessidade de utilização de herbicidas (dose ou freqüência 
de aplicação). 

A interferência das plantas daninhas sobre as culturas pode 

aparecer em diferentes magnitudes, cuja variação é função de 

características próprias da comunidade infestante, da cultura agrí
cola, da época e extensão dos períodos de convivência, de carac
terísticas edafo-climáticas do meio e das técnicas de manejo 
adotadas (Figura 3). Conhecer as interações entre esses fatores 

pOde ajudar na escolha das melhores estratégias de manejo de 

populações de plantas daninhas. 

Espécie 
Culm'ar 

Variedade 

Híbrido 

Figura J. Modelo esquemático dos fatores que afetam a interfe

rência entre as culturas e a comunidade infestante. Adaptado de 

Pitelli (1985). 

Ainda, sabe-se que a interferência é muito mais significati

va em períodos específicos. denominados períodos de interfe

rência, onde os métodos de controle devem ser administrados 
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eficientemente. Existem três períodos de interferência, obtidos 
experimentalmente, com denominações tradicionais. O primeiro 
destes é chamado de PAI - período anterior à interferência; ou
tro período extremo é chamado de PTPI - período total de pre
venção da interferência; o intervalo existente entre o PAI e o PTPI 
recebe a denominação de PCPI - período crítico de prevenção 
da interferência, onde, efetivamente, a cultl.Jra deve ser conduzida 
sem a presença das plantas daninhas para que o rendimento seja 
assegurado (Tabela 4). Assim, o período residual de controle dos 
herbicidas deve ser até o final do PTPI para evitar maior pressão 
de seleção sobre a população de plantas daninhas. 

Cultura Períodos de Interferência das Plantas 
Daninhas 

PAI PTPI PCPI 

Algodão Dias* 10-30 20-60 15-60 

Arroz 
sequeiro (dias) 20-40 40-60 30-50 

irrigado {dias} 10-15 30-45 10-45 

Feijão 
Dias 15-35 30-50 15-45 

fenologia V2-V4 RS-R6 V2-R6 
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 

Soja 
Dias 10-20 35-45 15-45 

fenologia V2-V4 R3-R4 V2-R3 
Trigo Dias 10-15 40-50 10-45 

Tabela 4. PAI, PTPI e pePI das plantas daninhas sobre as princi
pais grandes culturas agrícolas. Valores médios obtidos na litera
tura disponível. 
* dias contados à partir da emergência da cultura . 

. O conhecimento dos conceitos de períodos de interfe
rência facilita o processo de tomada de decisão sobre o método 
de controle de plantas daninhas a ser adotado. Vale lembrar que 
tanto maior será a interferência das plantas daninhas quanto mai-
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or for o período de convivência-com aculturae; também; a inter~ 
ferência será mais significativa quanto mais precoce for a germi
nação da comunidade infestante quando comparada com a ger
minação das plantas cultivadas. Assim, os estudos de adaptabili
dade ecológica dos biótipos e de competição entre os biótipos e 
a cultura, para os diferentes casos de resistência detectados no 
Brasil podem contribuir para a melhor compreensão da interação 
entre a cultura e as plantas daninhas resistentes e realizar reco
mendações de manejo mais eficientes. 

4.3. Método mecânico 

Práticas de cultivo mecânico, tais como enxada rotativa e 
cultivadores seletivos, reduzem a pressão de seleção na popula
ção de plantas daninhas pelos herbicidas. O cultivo mecânico pode 
substituir o manejo químico ou; pode ser realizado o cultivo nas 
entrelinhas e aplicação de herbicidas apenas na linha de cultura 
reduzindo a utilização do mesmo e diminuindo a pressão de sele
ção. Também, o cultivo primário de preparo do solo reduz a pres
são de-seleção por causa do enterrio das sementes de plantas 
daninhas recém produzidas. Em algumas situações, a aração feita 
anualmente não é recomendável, mas aração rotacional, uma vez 
a cada quatro a cinco anos, pode ser uma alternativa viável, pois 
com isso muda a flora de plantas daninhas existentes através de 
uma maior diversificação de espécies (Cussan & Moss, 1982). 

4.4. Método químico 

O manejo racional e correto dos herbicidas é fundamen
tai para prevenir e/ou manejara resistência de plantas daninhas, 
diminuindo a pressão de seleção dos mesmos sobre a população 
de plantas daninhas. É de fundamental importância, para realizar 
uma recomendação adequada de manejo químico, conhecer o 
tipo de resistência (cruzada ou múltipla), o mecanismo de resis
tência e as características dos herbicidas, entre elas, o risco de 
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desenvolvimento de resistência do mesmo (quanto mais específi

co o mecanismo de ação, maior risco). Vale lembrar, que o pri

meiro passo para manejar a resistência a herbicidas é a detecção 

precoce da mesma (Monitoramento da evolução inicial da resis

tência). As principais recomendações no manejo de herbicidas 

são: 

i) Aprimorar a tecnologia de aplicação otimizando a dose, época 

e número de aplicações, reduzindo assim o uso desnecessário de 

herbicidas; 

ii) Acompanhar os resultados das aplicações dos herbicidas, dei

xando pequenas áreas testemunhas sem aplicação, a fim de de

tectar quaisquer tendências ou mudanças na densidade 

populacional das plantas daninhas presentes; 

iii) Aplicar herbicidas somente quando necessário (garantizar o 

controle no PCPI), permitindo níveis mínimos de infestação que 

não causem danos significativos à cultura (nível de dano econômi
co - NDE); . 

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

v) Evitar a utilização de herbicidas com o mesmo mecanismo de 

ação para o qual a resistência foi confirmada, a menos que em 

mistura com outro(s) herbicida(s) de diferente(s) mecanismo(s) 

de ação, cujo espectro de controle das plantas daninhas inclua a 

espécie da população resistente; 

vi) Rotação de herbicidas com mecanismos de ação diferenciados 

e/ou com diferentes mecanismosde·metabolização, porém efeti

vos sobre o mesmo espectro de plantas daninhas. A mudança de 

um herbicida para um alternativo com mecanismo de ação dife

rente pode também constituir um risco de seleção de biótipos 

resistentes ao herbicida alternativo, se este for aplicado como 

única opção de controle (Gould, 1995); 
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vii) Utilizar mistura de herbicidas (de tanque, formuladas ou apli
cações seqüenciais), sendo que a mesma está baseada no fato de 
que os ingredientes ativos controlam eficientemente os dois 

biótipos da mesma espécie e apresentam o mesmo residual. 

No entanto, a estratégia de rotação ou mistura de 
herbicidas é muitas vezes impraticável, já que os herbicidas alter
nativos não apresentam os mesmos custos e eficácia de controle 
da planta daninha resistente quando comparados aos normalmente 
recomendados (Peterson, 1999). Ainda, podem ser diferentes na 
sua tolerância por parte da cultura e espectro de plantas daninhas 
controlado. Todavia, cada herbicida apresenta características físi
co-químicas e momento de aplicação particulares. Por exemplo, 
para manejo de Digitaria ciliaris resistente aos herbicidas inibidores 
da ACCase, aplicado em pós-emergência, são recomendados 
herbicidas pré-emergentes, para os quais, as doses recomenda
das devem ser baseadas na textura do solo, teor de matéria orgâ
nicae dipâmica na palha, o que dificulta seu manejo. Adicional
mente, algumas misturas recomendadas, podem não ser compa
tíveis na mistura de tanque (Olsen et aI., 1996) ou na rotação de 
culturas (Bourgeois et aI., 1997). Um detalhe que pode complicar 
a recomendação do herbicida é o momento quando a resistência 
é detectada, as medidas de manejo para lavouras onde o proble
ma é detectado na safra em andamento são muito mais comple
xas que aquelas onde o problema foi detectado na safra anterior. 

No decorrer de uma safra agrícola, dependendo do siste
ma de produção utilizado, temos'diferentes momentos possíveis 
de manejo de plantas daninhas com herbicidas que apresentam 
diferentes mecanismos de açào. Logicamente para cada cultura 
as possibilidades são diferentes dependendo do manejo agronô
mico mais indicado e dos produtos registrados para a mesma. Os 
diferentes momentos são comentados a seguir: 
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- Manejo'de plantas daninhas na dessecação: Nas áreas' de 
implantação das culturas, sob sistema de plantio direto, temos 
oportunidade de utilizar herbicidas com diferentes mecanismos 
de ação. Nesse momento podemos utilizar o herbicida glifosato 
isolado ou em mistura com herbicidas que apresentam mecanis
mos de ação alternativos como o 2,4-D (sistêmico) ou herbicidas 
residuais como chlorimuron, flumioxazin, clomazone, 
sulfentrazone. Outra possibilidade é o herbicida paraquat (conta
to, sem efeito residual no solo e não pode ser utilizado em mistu
ra com glifosato). A utilização de herbicidas residuais podem pro
porcionar alguns benefícios além do manejo da resistência: Van
tagem competitiva às plantas de soja em relação aos primeiros 
fluxos de emergência de plantas daninhas; Redução na necessida
de de aplicação de herbicidas pós-emergentes seletivos após a 
implantação da cultura de soja; Garantia de produção de soja sem 
interferência das plantas daninhas e infestações tardias de plantas 
daninhas; Seletividade garantida para a cultura em relação aos 

herbicidas residuais; Não inviabilização da tecnologia de uso de 
culturas geneticamente modificadas resistentes ao herbicida 

glyphosate. 

- Manejo de plantas daninhas durante o período crítico de 
competição: São utilizados herbicidas seletivos em pré e/ou pós
emergência ou não seletivos com aplicação localizada que apre
sentem mecanismos de ação alternativos. Esta prática permite 

evitar a interferência de plantas daninhas resistentes e suscetíveis. 

- Manejo de plantas daninhas na pré-colheita das cultura~: 
A utilização de herbicidas como diquát ou amônio-glufosinato n~ 
culturas de soja ou feijão na pré-colheita tem permitido a redu
ção na produção de sementes das plantas daninhas de forma a 
evitar a dispersão ("chuva de sementes") de possíveis plantas da
ninhas resistentes, além da uniformização da maturação e anteci
par a colheita. 
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- Manejo de plantas •. daninhas na pós-colheita das culturas, 
(entressafra): O manejo do banco de sementes de plantas:dani'i'.·· 
nhas suscetíveis e resistentes na entressafra pode ser uma impor ... 
tante estratégia: para diminuir os efeitos competitivos na-safra. A 
utilizaçãq,de herbicidas.não seletivos como glyphosate,paraquat 
podem ser ferramentas importantes já que não afetam a rotação 
de culturas. 

- Manejo de plantas daninhas com cultivares transgênicas: 
As cultivares resistentes aos herbicidas também proporcionam a. 
adoção de mecanismos de ação diferentes daqueles usados em 
aplicações normalmente seletivas, possibilitando também o ma
nejo de plantas daninhas resistentes. 

s. Características da resistência em .diferentes mecanis
mos de ação 

5.1 Glyphosate 

P glyphosate é um herbicida não-seletivo, de ação 
sistêmica, que vem sendo. utilizado na agricultura a mais de 20 
anos. É o herbicida de maior importância mundial e isso se deve a 
sua grande versatilidade de usona ~gricultura.besdesua intro
dução em 1974, a utilização do glyphosate aumenta ano a ano no 
mundo. Dentre os principais fatores que levaram o glyphosate ao 
posto do herbicida mais utilizado mundialmente, são destacadas 
características como: . amplo espectro de controle, contróiando 
eficientemente plantas daninhas anuais e perenes; custo relativa
mente baixo; :baixa toxicidade ~ohomem e rápida degradação no 
ambiente (Padgette et aI., 1995). 

A partir de 1996, técnicas de engeriharia genética i';lpulsi
onaram o surgimento de culturas geneticamente modificadas, 
tolerarttesao glyphosateiaumentando ainda mais a sua utilização 
no mundo (Padgette et àl.,1996). O glyphosate, que antes da 
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introdução de culturas tolerantes era aplicado aproximadamente 
umavéznoano, na época de pré-semeadura das lavouras, após a 
introdução das culturas geneticamente modificadas, passou a ser 
aplicado em freqüência mais intensa, elevando a pressão de seleção 
exercida pelo herbicida na seleção de plantas resistentes (figura 4). 
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Figura 4. Evolução da resistência de plantas daninhas ao herbicida 

glyphosate desde sua introdução no mundo (Heap, 2006). 

5.1.1. Mecanismos de resistência 

Diversas pesquisas têm sido conduzidas nos últimos anos 
com o objetivo de elucidar o mecanismo de resistência de plantas 
daninhas ao glyphosate, sendo que o assunto ainda não está com
pletamente esclarecido. Dois mecanismos de resistência já foram 
parcialmente elucidados, sendo eles: a reduzida translocação do 
glyphosate para as zonas meristemáticas da planta e a alteração 
no sítio de ação do herbicida na planta, fazendo com que o sítio 
de ação do herbicida não seja mais inibido pelo glyphosate (Powles 
& Preston, 2006). 

As enzimas inibidas pela ação de herbicidas em plantas 
são definidas como sendo o sítio de ação do produto, dessa for-
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ma os herbicidas podem ser classificados pela inibição de enzimas 
específicas. A resistência conferida pela alteração no sítio de ação 
do herbicida, ocorre por meio de mutação gênica, de forma que 

a enzima antes suscetível à ação do herbicida não mais apresenta 
afinidade com a molécula do herbicida. Para que a mutação gênica 
não interfira na evolução da resistência dentro da espécie, de for

ma a crescer o número de indivíduos resistentes dentro da popu

lação, é necessário que o funcionamento da enzima continue subs
tancialmente normal, de forma também a não afetar significativa

mente a adaptabilidade ecológica dessas populações resistentes. 

5.1.1.1 Alteração no sítio de ação do herbicida 

Os primeiros registros de resistência ao glyphosate envol
vendo a alteração no sítio de ação foram realizados em popula
ções resistentes de Eleusine indica da Malásia. Na Malásia já foram 

detectados diversas populações resistentes de Eleusine indica, cuja 

causa está relacionada com a redução de 66% no preço do 

glyphosàte, no ano de 1994. Isso proporcionou o aumento de sua 
utilização nas lavouras, aumento na dose aplicada e, o mais im

portante, aplicação mais freqüente nas lavouras (Lee & Ngim, 
2000). 

Trabalhos identificaram uma alteração no sítio de ação do 
herbicida como sendo a responsável pela resistência de algumas 
populações de Eleusine indica da Malásia. Baerson et aI. (2002), 
verificaram que a concentração necessária para inibir a" ação da 

enzima EPSPs na população resi~tente era 5-6 vezes maior quan
do comparada com a população suscetível de Eleusine indica, ve

rifieando também que a atividade específica da enzima continua

va a mesma e que a aplicação de glyphosate não induzia as plantas 

resistentes a produzirem mais EPSPs, fazendo com que o meca

nismo de resistência fosse éstabelecido como sendo uma menor 

sensibilidade da enzima nas populações resistentes. 
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... ~"~, .., . A r~dução ela hílbilidClcle,doglyphosq.t~ em inibir a ação da-
e[l~ima EPSPs _ foLyerificada atrClY~s de urna mutação gênica nç:> 
af!:1inoácido . 196, a substituição de uma prolina por uma serina 

(~roI06-:Ser).R.esultadosest~s consideradosint~res,santes, pois a 

m~srna mutação (Prol 06~Ser)" em estud()sl11utagêriicos ICibora
toriais,levou a níveis moderados de resistência em Salmonella e ...... ' ....... , .'.'" ', .. ," , : ' . :. '. . 

PetúQ.i(J (Cornai et al.,i?B3; Padgett~ et <i'", ,1991) ... 

, Estudôs paraleloscomoutraspópuláções resistentes de 

Eléilsihé hidiCOda:' Malásia' óbsêrvarama OcorrênCia-da mesma 

mutaçáó(Prol 06':Sêr)i1a mêsll1apósição dÔ'geneda ESPS. Essa 

pesquisa verifiço.u.tarnbémque asubstitujçã() dCiprolina na mes

ma posição por uma tirosina (Pro I 06-Tir), também propicia a 
menor'se~sibilid~de d~en~i~~ a~ glyphosate(Ng et aI., 2003; 
20b~(2005). ' . ".. .".. '. , 

'A:fl1utação,no .af;l"lir)oácidQ Prol 06 da EPSPs.de Eleusine 

indi<:atarn~ém foieqco!Jtradíl. el}lpopul~W?~s resistentes d~ Lo/ium 

rigidilrr;t díl.AlJstr~lia(Wílkelin.;~Pr;eston, 2005) e,. çlo Çhil~.Werez:
Jon~s et al.;,2005}~ Aocorrêl)dadeE~SPs insensívelao glyphosate 
tàij,bém ,esta envolvida .. na resJst~nda d~,populações deJolium 

rigidum provenientes da Califórnia, no entanto essa mutação ain

da não foi identificada (Simarmatíl & Penner, 2004). 

Em.geral,. Ci mutaç,ã() 'lO .aminoáddo Prol 06. fazcorn .que, 

as plantas resistentes apresentem. níveis rnoqeríldos de resistên". 

ciCl. Ail1oa, é, importante. opservar qUe asobrevivênFia de plantas 
resistentes à aplicação doglyph,osílte eIT:HJoses comerciais faz. 

com que em áreas corn altas pressç,es ,de: seJeção, nocaso de uso 

intensivo ,d,o glyphpsílt~iJ,esulte ern umaurnent()expressi,v,Q .de 
planta,s'.r:esiStentes~ ,Iod()sps mecanisllJosd.e re~is}~nciaquecon., 
tril:>l:Je,mparíl.um(i-sqqrev,iv~nciadas plantélster,&oum aumento -
expressivo na: pc>pula.ç&q, caso a pressão. de ,seleção do ,herbicida 

seja grande (Powles.q Rreston,2006). 
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Um fator importante a 'ser'considerado com réfà:ção~' 
mutações gênlcas na EPSPs qUe conferem 'resistêRdá aó' 
glyphosate,' Élse essaúnutaç6es'afétc:mi a adaptabilidádééé616gi~! 
ca das plantas. Estudos realizados com Eleusine indica evidencia:" 

ramalgumas diferenças, mas nada evidente que comprove uma 
diminuição da adaptabilidade, ecológica das plantas>resistentes: 

(lsmail et aI., 2002;, Lee, :1999). '" " 

5.1.1.2. Translocaçãodiferenciacla 

Outro mecanismbde resistência encontradôpht:pesqui~ 
sadoresestá rE~laciónadocom á translocaç'ão diferenciad~rias'plarl;';' 
tas daninhas resistentes. Sabe-se que os padrões 'de trélhslbcaçaó ' 
do glyphosate nas'plantassão parecidós,'tbrr(' Os:,dds' 

fotoassimilados (Arnaudetal.,1994)~Sabe-setambéÍliqÚe~ss~ 
grande fàcilidadede trarisldcação dentro dasplântasiêstaassoda"
da com a eficácia do produto (Claus & Behrens; 1976),p6rtahtd 

é, pos~íy~,I' C,C?rJc:'LJ ir, ,qH~',<l:alt~~a,ç~o, rlO~ ,padrõ~~;q~, ;trª,p~'9cação 
do' glypr8~~t,~d~~~r,o:,das ,pl,ql1~as, r~sul.~aria, ~q~~;9bt~Jl,Ç~9,çJC?<,pJan:-:; 
tas r.esistent,es.""", 

,,'.,.'.. . ..... 

," ; Estudos compbpúlaçoésresistêntés'ôê ;[:õliiirfi rigidilfTidà; 

Austr~lif!:, ,apresentaré1:R? "padrõ~~Ae, tran~I,0~élÇ~q;~<9)fer~!ltes en

tre,,<3. populªç*q,suscetível;,~ ,a, resi.ste~ter)\)lf1,-pqp~ 1;<,lÇã9: syscetf,,; 
vel, 'º glyphosate,;tr<,lr~IQc:ou.-SelJlélis pal7~ ~~te<:i,P9~i,l1f~ripr~,sq(t, 
planta (raízes), enquanto que nas plantas resistentes a translocação 

do glyphosate foi direcionada para as pontas das folhas tratadas , 
com pouca translocação para as raízes (Lorraine-Colwill et aI., 

2002). 

Desde então, diversas populações de Lolium foram 
identificadas possuindo os mesmos padrões diferenciais de 
translocação entre as populações resistentes e suscetíveis. Ainda, 
não apresentaram nenhuma outra diferença quanto à sensibilida

de da enzima ao herbicida ou outros fatores que possam ser con-
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siderados como possíveis mecanismos de resistência, evidencian
do assim que a translocação reduzida para os pontos de cresci
mento da planta é o possível mecanismo de resistência envolvi
do. 

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

Trabalhos desenvolvidos ,çom populações resistentes de 
Conyza canadensis mostraram que as plantas resistentes apresen
tam dificuldade de exportar o glyphosate para outras partes da 
planta, o que não acontece com as plantas suscetíveis (Feng et alo, 
2004; Koger & Reddy, 2005). Ainda não se sabe quais as caracte
rísticas bioquímicas e moleculares que levam essa translocação 
diferencial do glyphosate. 

Segundo Pedersen et aI. (2006), a translocação diferencial 
em plantas. pode significar algum prejuízo na adaptabilidade eco
lógica das plantas resistentes de Lolium. Com relação a Conyza 
cc1l1adensis, não existe nenhum relato informando tais prejuízos. 

Em ambos os mecanismos de resistência parcialmente 
elucidados até o momento, a herdabilidade da resistência é fun
ção de um único gene, de caráter semi-dominante (Powles & 

Preston, 2006). Provavelmente, mais mecanismos de resistência 
serão documentados no futuro. 

5.2. Herbicidas inibores da Protox 

Os herbicidas inibidores da protoporfirinogênio oxidase 
(Protox) são importantes componentes no manejo de plantas 
daninhas em diversas culturas agrícolas, tais como: soja, feijão, 
cana-de-açúcar, algodão, café e arroz. No mundo, os inibidores 
da Protox têm sido utilizados rotineiramente para o controle de 
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plantas daninhas há pelo menos duas décadas, contudo, até re
centemente, não haviam casos relatados de resistência envolv~n
do estes herbicidas (Li et aI., 2004). 

Para Vidal et aI. (1999), os herbicidas inibidores de Protox 
são produtos comumente indicados para auxiliar na prevenção 
da resistência de outros mecanismos de ação. Contudo, no mun
do, já existem três casos confirmados de plantas daninhas resis
tentes a herbicidas com este mecanismo de ação (Amaranthus 
rudis, Ambrosia artemisiifolia e Euphorbia heterophylla), sendo que 
um deles foi identificado em lavouras de soja brasileiras (E. 
heterophylla) (yVeed Science, 2006). 

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

6. 2.1 Mecanismos de Resistência 

A primeira planta daninha a apresentar resistência aos 
herbicidas inibidores da Protox foi uma espécie de caruru 
(Amaranthus rudis) , nos Estados. do Kansas e lIIinois (EUA), nos 
anos de 200 I e 2002, respectivamente (yVeed Sience, 2006). Em 
seguida, tem-se o relato de resistência de amendoim-bravo 

. (Euphorbia heterophylla), identificado em áreas produtoras de soja 
dos Estados brasileiros do Paraná e Santa Catarina, em 2003 (Trezzi 
et aI., 2005). O relato mais atual envolve a espécie Ambrosia 
artemisiifolia, planta daninha conhecida no Brasil como ambrósia 
ou cravorana. A resistência desta espécie aos inibidores da Protox 
foi identifiCCJ.da no Estado de Delaware (EUA), em 2005 (yVeed 
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Science, 2006): Curiosamente,até o momento, todos os biótipos 
de plantas daninhas resistentes aos herbicidasinibidores da Protox 

foram encontrados em áreas de produção de soja e também se 

". apr:e~entararn res,istentesaos,herbicidasinibidores daALS, carac

terizando casos d~ ;I"~;~i~t~n<:i,a fll~!tipl;:t.~r-()t())(:-~LS. (Weed Science,. 

2006). Provave!lJ1~nte, ~~t<l; ().pserya,ç~() é. ,c~~sE:!q9ência. qa,élp.(),,":. 
ção ele herbicid~ jnibid,or~sçla Protq)}comqmecanismg d~ ação 

• ' . '." I'," '" •.. ,,',. ,I .• ,,'o ' ••• ,_,' " , _'o _, 

alternativo aos inil:>idore~ da ALS, e vic~"vers9,contribuindo.para., 
'. • ••• " ,_o •••• • ' '.,'.' .' " ••• ' • 

a sele~ão.de r~sistênc:ia ~ ambos os mecarism()~." ,""; " 

, Shbup etal. (2003'), conduzirarntrabalho'em que foiava- . 

liada a resistência de A. rudis aos. herbicidas inibidores da PrOtox'é 

ALS. Inicialment~, Ç>bser:varaminjúrias foli4res leyes e, red~ção do 
crescimento do meristema apical causadas pelos inibidores da 
Protox, contudo as plantas resistentes apresentarallJ recupera

ção a partir dos .14 dias após aplicação (DM). O biótipo de plan

tadan.inharesistEmte aosiDil:>id()re~ da Pr:ot<;>x foi aproximada- . 
mente 34, 82, ,8 e 4 vezes mais resistente.aos herbicidas acifluorfen;,. 

, ,_ .. ' .. " ,.'"" , '," '. . .' .... . . " '. 

lac;tofen, Jómes~fen .esulfeQtrazol)e, .. respectivamente, quando:. 
cpmparadó com o biótipo suscetível. O biótipo resistente de A,;' 
rudis também apresentou maiores níveis de resistência que o 
biótipo suscetível aos herbicidas thifensuliuro~ ~ 'imazethapyr 

(inibidores da: ALSr Na l"abelá Séstao apresentados os níveis de 

resistência (GRsores/ GRsosus) disponív'eisna literatura para os 
biótipos dé A. rudis resistentes aos inibidores da Protox. 

Valores de GRso 
Herbicidas Resistente Suscetível RIS Autores 

58,8 6,2 ' 9,5 
Li et aI., 2004. . 

Acifluorfen 174,5 6,2 28,0 
308,0 49,0 6,3 ,Falk et aL, 2006 

37,3 3,5 11,0 
Li et aL, 2004 

Lactofen 153,0 3,5 44,0 
285,0 108,0 2,6 Falk et aL, 2006 

Fomesafen 406,0 165,0 2,5 Falk et aL, 2006 . 
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Tabela 5. ComparaçãO dos'biótiposdeATríciranthusrudis resiS
tente é suscetível aos inibidbi-es délProtoxquanto aos valores de 
GRso e níveis de resistência (R/S) ..... 

Com relação ao estádio de desenvolvimento, Falk et aI. 
(2006) compararam a'repostá'débiótipos resistentes'de!A rudis 
quanto à aplicação deherbiê,das'ínibidoresdaPi-otoxem condi
ção de pré e pós-emergência. Observaram que as aplicaçõesém' 
pré-'emergênciaforam mais eficientes no contro(edo biótipo re
sistente, o 'que també~ foi' observado por Shoup & AI-Khatib 
(2004). Ainda, Falk'et aI. (2006) êonduíramque a resistência de 
biótipos de plantas daninhas aos inibidoresda Protox torna-sé 
mais expressiva a partir do estádio de 4-6 folhaS: . 

Trezzi et aI. (2005)êompr~va~ám a ocorrência de biótip()s 
de E. heterophy/la resistentes aos herbicidas inibid6res da Protox 
(fomesafen) e ALS (imazethapyr) , por meio de'curvas de dose:': 
respostá~ emcasa-dé-'vegetação'::Airidá, contrdlés: insatisfât6rios . 
forampbtfdos'corn aplicaçã6'dós herbicidas aciflúórfeh,'laétofen;' 
flumiclorac, nicdsiJlfuron, doransul~m e rnetsulfuransobreo biótipd .' 
resistente;' . . .... ,.. . ..... . ,C . ... . 

.. ". Ex~erimentos~~b1;c~~a-.de~yeget~çã6' fo~a~':;~6ndúiidos. 
para avali.ar ~ resistênfi'a de A.arieri1is.iif~lia . aosherb.ic:id~s • 
inibidor~~' da Protox eALS.C;C>ntaf~u-:s~ que os biót:ipos.resis~ 
tentes desta planta daninha não foram adequadamente c6ntr~la
dos pelos herbicidas aCifluorfen, carfentrazone"chlorimuron,. 
cloransulam, flumicloraé, flumioxazin, fomesafen: halosulfuron, 
imazamox, imazapyr, il1lazaq~in, imazet:hapyr,;iodosulfuron, 
lactofen, metsulfuron, oxyfluorfen, primisulfuron, pyraflufen, 
pyrithiobac, sulfentrazone e trifloxysulfuron (Weed Science,' 2006). 

Em geral, a tolerância natural de espécies vegetais aos 
herbicidasinibiClores da Protox' está; relacionada com b rápido 
metabolismo do herbicida' nas 'plantas (comumente via citócromos 
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P-450 ou conjugação com glutathiona), porém também pode ha
ver menor absorção foliar ou radicular, menor translocação, super
produção ou insensibilidade enzimática e sequestração do 
herbicida. 

Para avaliar a participação da atividade metabólica (P-450) 
na menor resposta dos biótipos resistentes de A. rudis aos 
inibidores da Protox, Shoup et a/. (2003) realizaram aplicação 
conjunta dos herbicidas com um inseticida organofosforado 
(malathionou diazinon) .. Contudo; não foram' observadas dife
renças de danos causados pelos herbicidas entre as plantas que 
foram tratadas com os inseticidas e aquelas não-tratadas. Estes 
resultados sugerem que o metabolismo diferencial não está rela
cionado com a resistência aos inibidores da Protox. 

Da mesma forma, Shoup & AI-Khatib (2005) não observa
ram diferenças quanto à absorção, translocação ou metabolismo 
dos herbicidas inibidores da Protox entre os biótipos resistente e 
suscetível de A. rudis. Trabalhando com outros biótipos de A. rudis 
resistentes aos inibidores da Protox, Li et a/. (2004) observaram 
qu~o acúmulo de protoporfirina-IX no citoplasma celular das 
plantas resistentes tratadas com os herbicidas foi menor quando 
comparado com as plantas suscetíveis. Em geral, os mecanismos 
de resistência de biótipos de plantas daninhas resistentes aos 
herbicidas inibidores da Protox ainda não estão completamente 
esclarecidos, restando diversas possibilidades a serem testa~as 
(Shoup & AI-Khatib, 2005; Weed Science, 2006). TambélT!n~o 
foram encontrados relatos de diferenças de adaptabilidade'~~~~
lógica entre os biótipos resistente e suscetível aos herbicidas 
inibidores da Protox. 

5.3. herbicidas inibidores da ACCase 

Os herbicidas inibidores da ACCase, comumente chama
dos de "graminicidas", são utilizados para o controle de plantas 
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daninhas do tipo gramíneas (nome popular dado às plantas per
tencentes à família Poaceae), perenes e anuais, em condições de 
pós-emergência. Esses herbicidas são geralmente recomendados 
para culturas pertencentes à classe das dicotiledôneas, principal
mente a cultura da soja. Os mesmos são divididos em dois grupos 
qUlmlcos: os ariloxifenoxipropionatos (APP) e as 
ciclohexanodionas (CHD) (Harwood, 1999) que, embora apre
sentem diferenças em suas estruturas químicas, possuem afinida
de pelo mesmo sítio de ação na ACCase (Rendina et aI., 1989). 
Os principais herbicidas do grupo dós APP sã~: quizalofop-p-ethyl, 
propaquizafop, f1uazifop-p-butyl, haloxyfop-p-methyl, c1odinafop 
propargyl, cyalofop-butyl, diclofop-methyl, fenoxaprop-p-ethyl e 
dos CHD: butroxydim, alloxydim, c1efoxydim, c1ethodim, 
tralkoxydim, tepraloxydin, sethoxydim, cicloxydim. 

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

Entre as plantas daninhas resistentes, considera-se que 
aquelas que resistem a este grupo de herbicidas têm muita im
portância econômica, devido à área infestada e, principalmente, 
ao número restrito de herbicidas com mecanismos alternativos 
para seu manejo. Os biótipos resistentes aos herbicidas inibidores 
da ACCase podem surgir após seis a dez anos de pressão de sele
ção (Devine, 1997). Esse fato está relacionado com a elevada fre

qüência inicial (10-6 plantas) que apresenta o biótipo resistente na 
natureza para este grupo de herbicidas (Vidal & Fleck, 1997). Até 
o ano de 2006, os casos docu~entados de biótipos de plantas 
daninhas resistentes para esse mecanismo de ação, no mundo, 
foram de 35 (Weed Science, 2006). No Brasil, até o presente 
momento, foram identificadas três espécies de plantas daninhas 
que apresentaram casos de seleção de biótipos resistentes a esse 
mecanismo de ação na cultura de soja: o capim-marmelada 
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(Brachiaria plantaginea) (Gazziero et aL, 1997; Vidal & Fleck, 1997; 
Cortez, 2000), o capim-colchão (Digitaria ciliaris) (Cortezet aL, 
2002; López Ovejero, 2006) e ocapim-pé-de-galinha (Eleusine 
indica) (Vidal et aL, 2006). 

Embora existam vários mecanismos de resistência ass~ci~ 
ados aos herbicidas inibidores da ACCase, a maioria dos casos 

estudados demonstram que a resistência é conseqüência da In-, 
sensibilidade enzimática (De Prado et aL, 2004; Volemberg & 

Stoltenberg, 2002)~A, pesar de que os herbicidas CHD e APP 

possuem afinidade peló mesmo sítio de ação na ACCase (Rendina 

et aL,1989), a ocorrência de diferentes locais de mutação na 
enzima (Tal ,et aL, 1996; Shukla et aL, 1997), conferem diferentes 

tipos e níveis de resistência aos herbicidas APP e CHD. Sendo 
, .... . " .. 

assim, os graus de resistência dentro das espécies e dos biótipos 

são variáv~is, sendo' 20mumencontrarpadrÕes, diferenciados de 
resistência cruzada (Devine, 199'7).'fi1:nl~t~çÕ~~pôdêm ser agru- \ 

padas,das~g(jiiitêforma:' â) alta résistêneiaa:dsethoxydim e baixa 

a outrds'h~rbicidas (exfbióti'pos'de'ISetaria spp.'e:AvenQ(atu'a);' b) 

alta: 'resistênciaab flüazifop é bâixaa olitros'( ex:'bi6tiposde Loiiuin 
rigidumi; Eleusfdeiriaicae Alopecurus myoSlJrdides);c}relativainen-' 
te alta ·r'esistênciaaos APPernLJitO'baixaoú rie~huinâj-esistência ' 
a CHD'(ex:biótipos de Lolium'rigidum,'íAve;1QfaluaeLo/ilum 
multiflohirri); d) umà oÜmàis;rnutaçÕesconferem níveisinternie

diários de resistência a ambos grupos (ex: biótipos de Avena (atua) 
e; e) alta resistênCia a ambos grupos de herbidltlas (Ex: biótipos 

de Avena (atua) (Bourgeois et aL, 1~97; Devine,J997). Até hoje, 

-- O local de mutação na maioria dos biótipos resistentes a ACCase 

estudados, resultam na mudança do aminoácido lsoleucina por 

leucina na posição I 781 , na enzima ACCase, conferindo resistên

cia: aos herbicidas APP e CHD (principalmente ao sethoxydim) 
(Délye et aL, 2003; Kaundun &. Windass, 2004). 
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Trabalhos conduzidos no Brasil por Gazzi~r.o et a/. (2000) 
e Christoffoletiet aI. (200 I) para Brachiaria, plantaginea; López 
Ovejero(20Q6) para Digitaria ciliarise Vidal et aI. (2006) para 
Eleusine;ndica, observaram diferentes níveis de resistência cruza
da aos herbicidas inibidores da ACCase. Em trabalho conduzido 
por Gazziero et aI. (2004), o biótipo de capim-marmelada estu
dad~ foid~s"sifiêado como sendo resist~nte ao herbicida 
sethóxydill1 e sus"2~tível ~o clethodim e tepraloxydim. Os autores 
afirmam,áinda,q~e os resultados encontrados para o biótipo 
estudâdÓ'pód~ffi;r1ão seéxpressar nos demais bi6tipos resisten~ 
tes da: éspécie.L6pez Ovejeto (2006) trabalhando com uma po-

"pulaçaode dpim~colchãoobservou resistência aos herbicidas 
fi uazi'(óp.: p;.bUti I , "," haJoxyfop~r,propaquizafop e cyaholofop-butil 
(APPfe sethoxrdin(CHb), porém com os herbicidas pertencen
tesaeste grupo'qúímicodéthddim e teproloxydim houve con
trole satisfatóriô: é:omprova~docissimque a população estudada 
apresenta resistênciacruzadàáos herbicidasinibidores da ACCase, 
principal'mêhteàosAPp, pbrérriesta resistência cruzada não se 
aplica para algunsherbiddaS"CHD. Vidal et aI. (2006) observou 
em capim":pé:"dé":galinha"; resistência aos herbicidas sethoxydim. 
fenoxaprop,ê:yhalófop, prdpaquizafop e não observou resistên
cia cruzada aósherbicidasfh:.lazifop, halóxyfop, quizalofop e 

clethodil1l~ ';,. 

Em vários casos, a resistência apresentada pelos biótipos 
étonfêridá pelo aúmentódó metabolismo (Hidayat & Preston, 
1997: Brãvin'et aL,200 n doherbicidáacompóstosnão fitotóxicos, 

" principalméntépela'mai'or,":~tividade da citocrorno P450 

monoxigenase/'sendoquedentre os exemplos destacam-se 
biótipos de Avendfatua, Eleusine indica; Lolium tígidumeAlopecurus 
myosuroides. Essacaracterística<pode cbnferirresistência múltipla 
a herbicidas de diferentes mecanismos de açãoL Num biótipo de 
L. rigidiJm, a maior atividade dacitocromo P4S6 mOÍ1oxigenase con-
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feriu resistência a sulfonilurêias, triazinas, uréias substituídas e CHD 
(Devine, 1997). O nível de resistência resultante do aumento no 
metabolismo é na maioria das vezes relativamente menor quan
do comparado com a alteração no sitio de ação (Volenberg & 
Stoltenberg, 2002) e dependente do ambiente. 

Em outras pesquisas, o mecanismo de resistência foi rela
cionado com a despolarização das membranas. O herbicida 
diclofop-metil despolariza rapidamente a membrana dos biótipos 
resistentes e sensíveis; contudo, os biótipos resistentes são capa
zes de reverter o processo rapidamente, enquanto nas suscetí
veis a despolarização se acentua, ocorrendo o extravasamento 

. do conteúdo celular (ex: biótipos de Lo/ium rigidum e Avena fátua) 
(Devine, 1997). Para Devine et aI. (1993) a capacidade de re
polarizar a membrana pode decorrer, provavelmente, da 
sequestração do herbicida nos vacúolos, reduzindo a concentra
ção do mesmo no citoplasma e no cloroplasto. Ainda, Osuna et 
aI. (200 I) relatam que biótipos de Lo/ium rigidum resistentes a 
diclofop-metil, apresentaram absorção muito baixa do herbicida, 
explicando o comportamento resistente do biótipo. Sendo as
sim, a absorção, translocação e sequestração podem ser meca
nismos de resistência para esse grupo de herbicidas. 

\ 

Estudos de herança mostram que a resistêncj~a ipibidores 
'I 

da ACCase é controlada por um gene nuclear.. ;~,9t;ninante ou 
semidominante (Betts et aI., 1992), sendo assinj,i~õ~ biótipos re
sistentes apresen~am condições de deixar como descendentes 
indivíduos resistentes, independentemente do tipo de fecunda
ção da espécie. Todavia, as pesquisas realizadas até o momento 
mostram que a adaptabilidade ecológica não é afetada nos biótipos 
de plantas daninhas resistentes aos herbicidas inibidores de 

," ,','" 

ACCase, sendo assim, nã~ apresentariam desvantagem de cres-
',cimento na ausência de pressão de seleção(D~~ine, 1997). 
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Wiederholt & Stoltenberg (1996) e López Ovejero (2006) utili
zando biótipos resistentes e suscetíveis aos inibidores de ACCase 
de Digiatria sanguinalis e D. tiliaris, respectivamente, conduziram 

alguns experimentos com o objetivo de determinar a produtivi
dade e a capacidade competitiva dos mesmos. Concluíram que a 

... habilidade intré).específica e interespecífica dos biótipos resisten
tes e suscetíveis foi similar para os' dois biótipos. 

5.4. Herbicidas inidores da ALS. 

Segundo Christoffoleti (1997), os herbicidas inibidores da 
enzima acetolactato sintase (ALS) ou acetohidroxiácido sintase 
(AHAS) pertencem a diversos grupos químicos, dentre eles as 
sulfoniluréias, imidazoiinonas, triazolopirimidinas e 
pirimidiloxitiobenzoatos. Estes herbicidas apresentam como me
canismo de ação a inibição da síntese dos aminoácidos alifáticos 
de cadeia lateral: valina, leucina e isoleucina (Trezzi & Vidal, 200 I). 
A via biossintética desses três aminoácidos apresenta em comum 
o uso de uma enzima chamada ALS, que participa na fase inicial 
do processo metabólico, catalizando uma reação de condensação 
(Christoffoleti et aI., 200 I a). Os herbicidas inibidores da ALS im
pedem que esta reação de condensação aconteça provocando, 
como conseqüência, o bloqueio na produção dos aminoácidos 
alifáticos de cadeia lateral. Quando o herbicida encontra-se pre
sente dentro da célula de uma planta susceptí~el, ocorre uma 
inibição não competitiva pelo herbicida com o substrato, de tal 
maneira que não ocorre a formação do acetolactato, indispensá-

. vel, para que as demais reações prossigam resultando na forma
ção dos aminoácidos. A paralização na síntese dos aminoácidos 
leva a uma interrupção na divisão celular e paralização do cresci
mento (Kissmann, 2003a). 

Um biótipo de plantá daninha é resistente aos herbicidas 
inibi dores da ALS devido a uma alteração do gene responsável 
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pela codificação dessa enzima (Shaner,J 991). A seqüência. de . 
aminoácidos da enzima ALSé_ alterada, de tal forma que estes 
herbicidas não conseguem mais provocar a inibição não competi- . 
tiya, assim .a planta resIstente produz os aminoácidos alifáticos de 
cadeia lateral mesmo com a presença do herbicida no local de 
ação. No mundo, foram encontrados 95 biótipos resistentes. .a 
esse grupo de herbicidas (Weed Science, 2007). ' . 

É importante ressaltar que áreas de soja com plantas da
ninhas resistentes a esses herbicidas no Brasil é freqüente, em 
virtude da aplicação extensiva e repetitiva dos inibidores da ALS 
nesta cultura. Pórtanto, é importante que sempre seja observado 
o histórico da área de implantação de outras culturas, se anteri
ormente esta era ocupada com a cultura da soja e principalmente 
se existia histórico de utilização intensiva de herbicidas inibidores 
daALS . 

. ,A seguir são apresentadas algumas das raZões principais 
do elevando número de casos de resistência de plantas daninhas 
aR Grupo B (Inibidores da ALS) (Tranel & Wright, 2002). 

Uso repetitivo na agricultura: devido a ampla série de 
recomendações possíveis destes herbicidas 

~.). 

Alta eficácia: A maioria dos herÊ>lcidas inibi dores da ALS 
r' ~ . 

apresenta eficácia de controle elevada:~as plantas daninhas, atin-
gindo níveis de controle próximosde;íOO%. 

Atividade residual no solo: Muitos herbicidas inibidores 

da ALS apresentam residual prolongadonosolo e conseqüente
mente aumentam a pressão de seleção para biótipos resistentes. 

Resistência determinada geneticamente por locus 
simples e semi~dominante o que determina alta freqüên
cia inicial: Em todos os casos de resistência estudados até o 
momento, a resistência aos inibIdores da ALS tem sido atribuída 
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a mudanças na seqüência dos aminoácidos em uma das cinco re

giões conservadas da enzima; ou seja, nos aminoácidos 122, 197, 

205,574 e 653 (Sathasivan et alo 1990). AALS é uma enzima com

posta de 670 aminoácidos e esta seqüência é codificada por um 

gene nuclear. As cinco regiões conservadas podem sofrer muta

ções pontuais na seqüência das bases aminadas, sendo que os 

cinco locus passíveis de mutação que resulta em resistência são 

simples e semi-dominantes. 

Efeitos mínimos do alelo R sobre a adaptabilidade 

do biótipo R na ausência do herbicida: Trabalhos científicos 

têm demonstrado que os biótipos R apresentam a mesma adap

tabilidade ecológica que os biótipos S aos herbicidas inibidores da 

ALS. 

Mutações pontuais que podem conferir resistência 

a um ou mais herbicidas inibidores da ALS. A maioria dos 

casos de resistência aos herbicidas inibidores da ALS estudados 

apresenta res!stência cruzada aos diversos grupos químicos de 

herbicidas que tem este mesmo mecanismo de ação. 
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