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m dos principais problemas da
agricultura tem sido a presenca
de plantas daninhas, responsaveis

por intimeras perdas na producdo agricola

mundial. Na tentativa de minimizar estes pre-
juizos os agricultores fizeram, por muito tem-
po, 0 uso de métodos culturais e mecAnicos

para o controle. Entretanto, na década de 40,

no perfodo da Segunda Guerra Mundial, foi

descoberto o primeiro composto quimico com
agio herbicida (4cido 2,4 diclorofenoxiacéti-

C0) para que, Com 0 seu Uuso, 0s paises em con-

flito pudessem aumentar a produgéo de graos.

Na década de 70, com a necessidade de
aumento de produgdo mundial, houve acrés-
cimo no uso de tecnologias, tais como o uso
de herbicidas. Com isso as empresas quimi-

cas de defensivos agricolas intensificaram o

desenvolvimento para a descoberta de novas

moléculas que pudessem ser utilizadas na agri-
cultura. Com seu primeiro registro obtido em

1958 nos Estados Unidos, o herbicida atrazi-

ne [6-chloro N-ethyl, N'-(1-methylethyl)

1,3,5-triazine 2,4-diamine] (Figura 1) tornou-
se um dos defensivos mais utilizados mundi-
almente.

Nos Estados Unidos aproximadamente
75% da drea cultivada com a cultura do milho
recebe a aplicacio de atrazine, enquanto que
no Brasil, pode-se estimar que 65% da drea de
produgio de milho utiliza o produto para o
manejo das plantas daninhas através da apli-
cagdo isolada ou em associacio com outros
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herbicidas.
AC[\O DO HERBICIDA

O herbicida atrazine pertence ao grupo dos
inibidores da fotossintese, que atuando na
membrana do cloroplasto inibe o transporte
de elétrons. Os herbicidas do grupo dos inibi-
dores do fotossistema I1 (derivados das triazi-
nas e das ureias substituidas) causam a morte
das plantas pela falta de carboidratos, parali-

Figura 1 - Estrutura quimica de atrazine (Korl Harrison)
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sando a reagdo luminosa da fotossintese.

Os herbicidas do grupo das triazinas (ame-
tryne, atrazine, cyanazine e simazine) sao uti-
lizados na cultura do milho, sobretudo para o
controle de plantas daninhas dicotiledoneas
(folhas largas) e algumas gramineas (folhas
estreitas). Atrazine estd registrado para a mo-
dalidade de uso em pré-emergéncia e também
para pulverizagdes em pds-emergéncia preco-
ce, proporcionando também bons niveis de
controle das folhas largas e algumas folhas es-
treitas (Tabela 1).

Em plantas sensiveis a esses herbicidas,
ha a germinagio das sementes; porém, quan-
do as plantulas emergem do solo e recebem
luz, sdo desencadeadas reagdes que afetam a
fotossintese ¢ levam a plantula a morte. As
plantas suscetiveis, quando pulverizadas na
presenca de luz, morrem mais rapidamente
que aquelas que forem pulverizadas no escu-
10, ou seja, na auséncia de luz. Além da foto-
xidagdo da clorofila, que provoca a clorose fo-
liar, também ocorrem rompimentos na mem-
brana citoplasmatica celular em consequén-
cia da peroxidacdo de lipidios que sdo ocasio-
nadas pela a¢io dos radicais téxicos (clorofila
triplet e oxigénio singlet).

Com a finalidade de ampliacdo do espec-
tro de controle, herbicidas do grupo das tria-
zinas tém sido associados com produtos como
s-metolachlor, alachlor e simazine, dentre ou-
tros. Estes defensivos proporcionam controle
eficiente da maioria das espécies infestantes e




Tabela 1 -

Acanthospermum australe carrapichinho; carrapicho-rasteiro; marofo Glycine max
Acanthospermum hispidum carrapicho-de-carneiro; chifre-de-veado; espinho-de-carneiro Gnaphalivm spicatum
Adhyrodine satureioides ch-de-lagoa; macelo; macela-amarela Hyptis lophanta
Ageratum conyzoides cafinga-de-bode; erva-de-sdio-jodio; mentrasto Hyptis svaveolens
Alternanthera tenelly apaga-fogo; corrente; periquito Indigofera hirsuta
Amaranthus deflexus bredo; bredo-rasteiro; caruru |pomoea aristolochiaefolia
Amaranthus hybridus bredo; caruru-branco; caruru-roxo Ipomoea grandlifolia
Amaranthus retroflexus bredo; caruru; caruru-dspero Ipomoea purpurea
Amaranthus spinosus bredo-branco; bredo-de-espinho; caruru-de-espinho Leonurys sibiricus
Amaranthus viridls bredo; carury; caruru-de-mancha Lepiclim virgimicum
Avena strigosa aveia-brasileira; aveia-preta; aveia-voluntdria Melompodivm perfoliatum
Bidens pilosa fura-capa; piciio; picdo-prefo Murdamnia nudiflora
Brachiaria plantaginea capim-marmelada; capim-papud; capim-séo-paulo Nicandra physaloides
Brassica rapa colza; mostarda; mostarda-selvagem Panicom maximum
Cenchrus echinatys capim-amoroso; capim-carrapicho; capim-rosefa Pennisetum sefosum
Chamaesyce hyssopifolia burra-leiteira; erva-andorinha; erva-de-santa luzia Portulaca oleracea
(orongpus didymus mastruco; mastruz; mentrusto Raphanus raphanistrum
Croton glandulosus gerviio; gerviio-branco; malva-vermelha Richardia brasiliensis
Gyperus sesquiflorus capim-de-cheiro; capim-santo; junquinho Sida cordifolia
Desmodivm adscendens carrapicho; carrapicho-beigo-de-boi; marmelada-de-cavalo Sidla rhombifolia
Digitaria ciliaris capim-colchéio; capim-da-roga; capim-tinga Solonum americanum
Digitaria horizontalis capim-colchéio; capim-de-roga; capim-milhé Sonchus oleraceus
Hleusine indica capim-da-cidade; capim-de-pomar; capim-pé-de-galinha Spermacoce alota
Fmilia sonchifolia bela-emilia; falsa-serralha; pincel Spermacoce latifolia
Fuphorbia heterophylla amendoim-bravo; café-do-diabo; flor-de-poetas Triticum aestivom
Gallinsoga parviflora hotiio-de-ouro; fazendeiro; picéo-branco Kanthivm stromarivm

des de plantas daninhos registradas no Ministério da Agricultura Pecudria e Abastedmento que podem ser manejadas com o herbidda atrazine

Espécie Nome comum Espécie Nome comum

soja
erva-branca; erva-macio; macela-branca
catiring; cheirosa; fazendeiro
bamburral; betonica-brave; cheirosa
anil; anileira; anileira-do-pasto
campainha; corda-de-viola; corriola
campainha; corda-de-viola; corriola
campainha; corda-de-viola; corriola
chd-de-frade; corddo-de-so-frandisco; erva-macaé
mastruco; mastruz; mentrusto
botiio-de-cachorro; estrelinha; flor-amarela
trapoeraba; trapoerabinha
baldo; bexiga; jod-de-capote
capim-colonido; capim-coloninho; capim-guiné
capim-avidio; capim-custédio; capim-mandante
beldroega; bredo-de-porco; ora-pro-nobis
nabica; nabo; nabo-bravo
poaia; poaia-branca; poaia-do-campo
guanxuma; malva; malva-branca
guanxuma; mata-pasto; relégio
erva-de-hicho; erva-moura; maria-pretinha
chicéria-brava; serralha; serralha-lisa
erva-de-lagarto; erva-quente; perpetua-do-mato
erva-de-lagarto; erva-quente; perpetua-do-mato
frigo
carrapichdo; carrapicho-bravo; carrapicho-de-carneiro

apresentam seletividade para a cultura do
milho.

Os herbicidas a base de atrazine esto re-
gistrados para as culturas da cana-de-agtcar,
do milho e do sorgo. No Brasil ha registro no
Ministério da Agricultura Pecudria e Abaste-
cimento (Mapa) de 40 produtos comerciais &
base de atrazine, sendo que destes, 20 com
atrazine isolada, 11 com a mistura com sima-
zine, quatro com alachlor, trés com s-metola-
chlor, um com nicosulfuron e outro com gli-
fosato.

ATRAZINE E O MEIO AMBIENTE

Atrazine apresenta pressdo de vapor de
2,89mmHg x 107 mmHg a 25°C o que clas-
sifica este produto como sendo de baixa capa-
cidade de evaporagdo. A temperatura em que
atrazine passa do estado slido ao liquido (pon-

to de fusdo) estd entre 175°C e 177°C. Sua
temperatura de ebulicio, ou seja, a tempera-
tura em que passa do estado liquido ao gasoso
¢ de 200°C. O valor da constante de dissocia-
cdo (pKa), de 1,71°C a 21°C, indica que este
herbicida ¢ um 4cido forte, sendo completa-
mente dissociado em dgua. O coeficiente de
particio octanol dgua (Kow) de 481°Ca 25°C
e solubilidade em dgua de 33ug/l a 27°C defi-
ne que este herbicida é muito lipofilico (rela-
cdo entre a fase orginica e a fase aquosa) e
pouco solivel. A meia vida deste herbicida
pode variar de 60 dias até um ano. Os princi-
pais compostos formados na sua degradagio
no solo sdo hydroxyatrazine (HA) e dechyla-
trazine (DEA). Alem destes hd a formacio dos
metabdlitos deisopropylatrazine (DIA) e dee-
thyldeisopropylatrazine (Dedia). O metabdli-
to hydroxylatrazine é o que se encontra em

maior concentraco, além de ser o mais toxi-
co, sendo sua toxicidade comparavel a do her-
bicida atrazine.

Segundo a Organizacdo Mundial da Sad-
de, o limite méximo permitido de atrazine na
dgua estd na ordem de 2ug/l no Brasil, embo-
ra nos Estados Unidos este limite seja defini-
do como sendo 3ug/l. Isto pode significar que
um quilo de atrazine em 500.000m3 de dgua
torna-a imprdpria para o consumo humano
(ndo potével).

A persisténcia de atrazine, nas condicoes
brasileiras, tem sido observada entre trés me-
ses e sete meses. Com isto, as culturas de soja,
feijao, algodao e outras sensiveis nao devem
ser semeadas em intervalos inferiores a trés
meses. Excegoes ocorrerdo em fungio das con-
dicdes climaticas que venham a incidir apés a
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Tabela 2 - Plantas daninhas resistentes ao grupo de herbicidas inibidores do fotossistema Il relatadas mundialmente

continuacio continuacio
Bélgica, Estados Unidos, Polonia 1980
Franca. Alemanha 1981
fustria, Alemanha 1980
Alemanha, Suica 1980
Estados Unidos, Repiblica Techeca 1976
Israel, Austrdlia, Espanha 1979
Israel 1979
Inglaterra 1989
Conadd 1981
Espanha 1981
Israel 1979
Israel 1992
Franca, Alemanha, Estados Unidos, 1978
Bélgica, Holanda, Inglaterra, Japéo,
Republica Tcheca, Noruega
Holanda 1987
Franca 1989
Franca. Republica Tcheca, 1979
Alemanha, Espanha
Estados Unidos 1990
Franca, Nova Zeldindia, Republica 1980
Tcheca, Estados Unidos
Israel 1979
Estados Unidos 1991
Austrdlia 1999
Estados Unidos, Canada, Inglaterra, 1970
Alemanha, Bélgica, Franga, Suica,
Holanda, Repiblica Tcheca, Noruega
Estados Unidos, Espanha 1984
Canadd, Franca, Estados Unidos, 1981
Espanha
Espanha 1992
Franca, Espanha, lugosldvia 1982
Franca 1982
Canadd 1983
Franga, Alemanha, Itdlia, Bélgica, 1979
Holanda, Suica, Inglaterra,
Espanha, Polonia, Republica Tcheca,
Nova Zeldndia
Estados Unidos 2004
Franca 1980
Alemanha 1978
Austrdlia 1996
Austrdlia 2002

Espécie Paises com a presenca Primeira deteccio confinuacio
Abutilon theophrasti Estados Unidos, lugosldvia 1984 Epilobivm adenocavlon
Alopecurus myosuroides Bélgica 1996 Epilobivm tetragonum
Amaranthus albus Espanha 1987 Fallopia convolvulus
Amaranthus blitoides Israel, Espanha 1983 Galinsoga dillata
Amaranthus crventus Espanha 1989 Kochia scoparia
Amaranthus hybridus Estados Unidos, Frana, ltdlia, Suica, 1972 Lolivm rigidum
Espanho, Isroe), Africa do Sul Lophodhloa smyrnacea
Amaranthus lividvs Suica, Franca 1978 Matricaria matricarioides
Amaranthus palmeri Estados Unidos 1993 Panicom capillare
Amaranthus powellii (anadd, Franca, Suica, Repiblica Teheco, 1977 Panicum dlichotomiflorum
Estados Unidos Phalaris paradoxa
Amaranthus retroflexus Canadd, Frana, Alemanha, Estados 1980 Plantago lagapus
Unidos, Suica, Bulgdria, Repdblica Poa annva
Tcheca, Espanha, Ching, Polonia,
Itdlia, lugosldvia, Grécia
Amaranthus ruds Estados Unidos, Canadd 1994 Polygonum aviculare
Ambrosia arfemisiifolia Estados Unidos, Canada 1976 Polygonum hydrapjper
Arenaria serpyllifolia Franca 1980 Polygonum lepathifolivm
Atriplex patuln Alemanha, Estados Unidos 1980
Bidens tripartita Austria 1979 Polygonum pensylvamicum
Brachypodivm distackyon Israel 1975 Polygonum persicaria
Brassica campestris (anadd 1977
Bromus fectorum Franca, Espanha 1981 Polypagon monspeliensis
Copsella bursa-pastoris Polénia, Estados Unidos 1984 Portulaca oleracea
Chomormilla suaveolens Inglaterra 1989 Rephanus raphanistrum
Chengpodiym album Canadd, Estados Unidos, Suica, Franca, 1973 Senedio vulgaris
Nova Zelindia, Bélgica, Alemanha,
Holanda, Itdlia, Repdblica Tehec,
Espanha, Bulgdria, Inglaterra, Polonia, Setaria faberi
Noruega, Eslovénia, Gréda, Portugal Setaria glovea
Chenapodivm ficifolivm Alemanha, Suica 1980
Chenapodlym hybridum lugosldvia 2000 Setaria verticillota
Chenopodivm polyspermum Franca, Suica, Alemanha 1980 Setaria virids
(hengpodivm strictum var: glawcophyllum  Canadd, Republica Teheca, Estados Unidos 1976 Setaria viridis var. major
Chloris inflata Estados Unidos 1987 Sinapis arvensis
(onyza honariensis Espanha, lsrael 1987 Solenvm nigrum
(onyza canadensis Franga, Suica, Inglaterra, Polnia, 1981
Republica Teheca, Espanha, Bélgica,
Israel, Estados Unidos
(rypsis schoenoides 1995 - Israel 1995 Solanum piycanthum
Datora stramonivm Estados Unidos 1992 Sonchus asper
Digitaria sanguinalis Franca, Polonia, Republica Teheca 1983 Stelloria media
Fchinochloa colona Austrdlia 2004 Urochloa panicoides
Fchinochloa crus-galli Estados Unidos, Canadd, Franca, Espanha, 1978 Urtica urens
Repoblica Tcheca, Poldnia

aplicacdo deste herbicida.

Dos herbicidas comercializados mundial-
mente, o grupo das triazinas foi o que mais
ocasionou o surgimento de plantas daninhas
resistentes até a década de 90. Entretanto, com
a descoberta dos herbicidas inibidores da en-
zima acetolactato sintetase (ALS), tornaram-
se os mais importantes a partir de 1995. Mun-
dialmente ja foram relatadas 67 espécies de
plantas daninhas resistentes somente para os
herbicidas do grupo das triazina, em 25 pai-
ses (‘Tabela 2). No Brasil, em 2008, foi detec-
tado pela Embrapa, no Parand, o primeiro caso
de resisténcia de planta daninha (Bidens su-
balternum) a atrazine.

TOLERANCIA DO MILHO AO ATRAZINE

As plantas de milho apresentam sistemas
de defesa, ou seja, de detoxificacdo, o que lhes
confere tolerdncia a este grupo de herbicidas.
Uma das formas de detoxificagio de atrazine
nas plantas de milho se d4 através da Dim-
boa, que em sua presenga promove a transfor-
magio do metabdlito 2-hydroxyatrazine. Ou-
tra forma de metabolizacio deste herbicida é
através da conjugacio com a enzima glutatio-
na-s-transferase.

TOXICOLOGIA DE ATRAZINE

O intervalo de seguranga entre a tltima
aplicacdo e a colheita estd definido em 45 dias.

Caso este periodo ndo seja respeitado, o milho
poderd conter residuo acima do permitido
pelos érgaos competentes de fiscalizacdo, sen-
do, portanto, impréprio ao consumo humano
e animal. Cuidados devem ser tomados com o
uso de qualquer defensivo agricola, pois a in-
toxicagdo por qualquer produto quimico estd
relacionada diretamente a exposi¢ao imposta
a pessoa em contato com o produto.

Décio Karam e

Maurvilio Fernandes de Oliveira,
Embrapa Milho e Sorgo

Dionisio Luis Piza Gazziero,
Embrapa Soja
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