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APRESENTACAO

O Brasil é um pais com a producéo agricola consolidada em fung¢do dos grandes
investimentos tecnolégicos realizados, vasta extensao territorial agricultavel, ampla
biodiversidade, além de clima favoravel ao cultivo de inUmeras espécies de importancia
econdmica. Atualmente, com a agricultura brasileira cada vez mais tecnificada, tornou-
se necessaria a adog¢ao de praticas que assegurem a manutencao dos bons indices
produtivos registrados e que, a0 mesmo tempo, promovam a sustentabilidade de toda
a producgao agricola.

O cultivo agricola esta sujeito a influéncia de diversos fatores bidticos e/ou
abibticos, e que se apresentam como desafios a serem superados nas lavouras
de todo o pais. Dentro desse contexto, vale destacar a ocorréncia de “plantas
daninhas” como um dos principais limitantes a produgdo. Estas plantas, caso néao
sejam manejadas corretamente, podem trazer inUmeros prejuizos aos produtores em
funcdo da competicdo por agua, luz e nutrientes com as culturas de interesse, além de
ocasionarem uma série de outras interagdes negativas.

A continuidade do éxito da producéo agricola brasileira devera ser baseada,
portanto, na capacidade de contornar esses obstaculos e nos investimentos em
novas tecnologias e praticas visando aumento da eficiéncia, sustentabilidade e
competitividade a nivel mundial. Uma outra demanda em expansao é a exploragcéao
sustentavel dos recursos disponiveis em nossa flora, e que podem ter importancia em
segmentos, como o farmacéutico. A exploracéo dessas espécies vegetais necessita
de estudos que validem as suas potencialidades de uso.

Nesta obra “Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas” foram
selecionados trabalhos que priorizaram essas tematicas e que foram capazes de
agrupar, sintetizar e oferecer informacgdes passiveis de utilizagcado por pesquisadores e
técnicos. Em uma primeira parte, sdo apresentados trabalhos que trazem informacgdes e
guestionamentos sobre estresse em plantas pela aplicacao de herbicidas, resisténcia de
“plantas daninhas” a herbicidas, e fitorremediac&o. Posteriormente, sao apresentados
trabalhos pontuais que compilam informacdes e resultados de experiéncias sobre
mistura em tanques, interacdes e efeito residual de herbicidas.

Na segunda parte da obra é mostrada a eficiéncia terapéutica de metabdlitos
secundarios da espécie Achyrocline satureioides, por meio da compilacao e analise
de informacgdes disponiveis em bases de dados eletronicos e da legislagcao brasileira.

Agradecemos aos autores vinculados as duas grandes instituicdes brasileiras,
UFRRJ e UFSC, pelo empenho ao compartilhar seus conhecimentos e resultados de
muitos anos de dedicacédo e investimentos em pesquisa.

Carlos Antbnio dos Santos
Julio César Ribeiro
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CAPITULO 1
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RESUMO: Herbicidas séo produtos utilizados
no manejo de plantas indesejaveis (plantas
daninhas) no ecossistema, que atuam inibindo
processos bioquimicos especificos nos vegetais,
que de forma seletiva, controlam algumas
espécies de plantas daninhas, enquanto
ndo causam injurias em plantas cultivadas.

Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas

HERBICIDAS

Os herbicidas podem ser classificados de
acordo com a forma com que atuam nas
plantas, sendo divididos em mecanismos de
acao. Os diferentes mecanismos de acao
incluem inibidores de fotossistemas, inibidores
biossintéticos, disruptores hormonais, indutores
de metabolismo e ainda aquelas que possuem
efeito sobre 0 genoma das plantas. No entanto,
as respostas das plantas podem ser bem
amplas a um unico herbicida, variando desde
nenhuma resposta; estresse transiente quando
o herbicida &€ metabolizado ou a enzima inibida
€ substituida pela via de novo sintese; seja por
curto periodo de estresse, ocorrendo rapida
recuperacao; até
ocasionados, principalmente pela producéo
de espécies reativas de oxigénio que levam

impactos letais severos

a peroxidacédo de lipideos de membrana e
consequentemente a morte da planta.
PALAVRAS-CHAVE: fisiologia de herbicidas,
mecanismo de agao, estresse oxidativo.

ABSTRACT: Herbicides are products used
in the management of undesirable plants
(weeds) in the ecosystem, by inhibiting specific
plants, which
selectively control some weed species, while

biochemical processes in
not causing injuries in cultivated plants. The
herbicides are classified according to the way
they act in the plants, being divided into mode
of action. Different mode of action includes
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photosystems inhibitors, biosynthetic inhibitors, hormone disruptors, metabolism
inducers and even those having an effect on plant genome. However, plant responses
may be quite broad to a single herbicide, ranging from no response; transient stress
when the herbicide is metabolized or the inhibited enzyme is replaced by the newly
synthesized pathway; either for a short period of stress, and rapid recovery occurs; to
severe lethal impacts caused mainly by the production of reactive oxygen species that
lead to the lipid membrane peroxidation and consequently the death of the plant.
KEYWORDS: Herbicide physiology, mode of action, oxidative stress.

11 INTRODUCAO

Plantas sao frequentemente expostas a condicdes ambientais adversas que
interferem no crescimento, desenvolvimento e produtividade. O estresse pode ser
bi6tico, quando imposto por outro organismo, ou abibtico, decorrente de alteracdes
quimicas ou fisicas do ambiente, como salinidade, luz, 4gua e etc. Herbicidas, em
contraste, representam um estresse imposto as plantas pela atividade antrdpica.

Herbicidas sdo produtos utilizados no manejo de plantas indesejaveis no
ecossistema, referidas comumente como “plantas daninhas”. Embora possam ser
encontradas muitas definicbes para o termo plantas daninhas, sera aplicado como
sendo “uma planta que ocorre em local indesejado e acarreta em dano econdémico
as culturas de interesse comercial”’. Dessa forma, as plantas daninhas dividem-se em
comuns e verdadeiras.

As plantas daninhas apresentam niveis substanciais de variabilidade genética e
plasticidade que as permitem instalar, reproduzir e se estabelecer em novos ambientes.
A maioria dos herbicidas para o controle das plantas daninhas foram descobertos
através de screening em casa de vegetacdo que, embora, muitas vezes empiricos,
levou satisfatoriamente a descoberta de moléculas que afetam processos bioquimicos
especificos nos vegetais, que de forma seletiva, controlam algumas espécies (plantas
daninhas), enquanto ndo causam injarias em outras (plantas cultivadas).

Desde sua descoberta, os herbicidas representam uma ferramenta valiosa para
investigar a fisiologia, metabolismo e genética de plantas. Embora as respostas das
plantas aos herbicidas sejam extremamente variaveis, elas dependem de trés aspectos
inter-relacionados da espécie- alvo e do processo bioquimico alvo: (1), os herbicidas
usados atualmente representam mais de 40 familias quimicas e aproximadamente 30
vias metabdlicas ou enzimas alvo. As respostas das plantas podem ser bem amplas a
um unico herbicida, variando desde nenhuma resposta ou sintoma a um curto periodo
de estresse, ocorrendo rapida recuperacao, até impactos letais severos; (2), certas
espécies de plantas daninhas sédo parcialmente sensiveis aos herbicidas, ocorrendo
efeitos agudos ou longos periodos de estresse e, ainda, sobrevivem. Nesse caso,
os herbicidas desencadeiam uma ampla gama de respostas de defesa nas plantas,
sejam em familias ou espécie Unica; (3). herbicidas seletivos podem induzir estresse
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nas cultivares, levando as espécies a induzirem sistemas catabdlicos para degradar
0s xenobidticos. Dessa forma, as cultivares passam por estresse transiente quando o
herbicida € metabolizado ou a enzima inibida é substituida pela via de novo sintese.

Os herbicidas sao utilizados com o objetivo de reduzir a populagao de plantas
daninhas a um nivel aceitavel que ndo cause dano as culturas. Dos pesticidas utilizados,
os herbicidas representam cerca de 60% e s&o usados no controle de plantas em
milhées de hectares. Muitos herbicidas apresentam longo periodo residual no solo
que extendem sua ac¢do na germinagdo de sementes e crescimento de plantulas ao
longo das estagdes de crescimento, podendo permanecer por anos no ambiente. Além
disso, considerando que o uso de herbicidas despontou apenas nos ultimos 50 anos,
representam uma nova forma de estresse nas plantas.

Os herbicidas podem ser classificados quanto a seletividade, modo de aplicacgao,
translocacéo e mecanismo de acdo. Quanto a seletividade, s&o seletivos e ndo seletivos.
Exemplos de herbicidas nao seletivos séao o glifosato, paraquat e glufosinato de aménio.
Quando ao modo de aplicagdo podem ser divididos em pré e p6s emergentes. Ja em
relacado a translocacao, podem ter acdo de contato, 0 que exige uma boa cobertura
foliar no momento da aplicacao, ou ser sistémicos e translocar via floema e/ou xilema.
Além dessa divisdo, os herbicidas podem ser classificados de acordo com a forma
com que atuam nas plantas, sendo dividos em mecanismos de acdo. Os diferentes
mecanismos de acao incluem inibidores de fotossistemas, inibidores biossintéticos,
disruptores hormonais, indutores de metabolismo e ainda aquelas que possuem efeito
sobre 0 genoma das plantas.

2| MECANISMO DE ACAO DE HERBICIDAS EM PLANTAS

2.1 Inibidores de fotossistemall

Sao herbicidas pertencentes ao grupo bipiridilio, sendo o paraquat o herbicida
mais conhecido e utilizado no controle de plantas daninhas. Ocasiona rapida murcha
e dessecacdo da planta. Embora o mecanismo de agdo nao esteja completamente
elucidado, o paraquat se liga a ferredoxina na via do fotossistema I, alterando o fluxo
normal de elétrons do NADP+ e fornecendo estes ao oxigénio molecular, produzindo
espécies reativas de oxigénio (BROMILOW, 2004).

2.2 Inibidores de fotossistema ll

Os herbicidas inibidores do fotossistema Il pertencem aos grupos das triazinas,
ureias e uracilas (aplicados em solo); bentazon, bromoxinil, desmedifam, fenmedifam
e propanil (aplicagao foliar). O mecanismo de acao consiste no bloqueio no fluxo
de elétrons da quinona A para a quinona B, na proteina D1 no fotossistema II. O
blogueio do fluxo de elétrons interrompe a converséo de energia luminosa em energia
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eletroquimica (ATP e NADPH) e, consequentemente as reagdes de carboxilagado do
CO.,. A alta produgéo de espécies reativas de oxigénio e consequente peroxidagao de
lipideos nas células leva a morte das plantas (BROMILOW, 2004).

2.3 Inibidores de PROTOX

Os herbicidas dos grupos difenileter, oxidiazon e N-fenilheterociclo atuam na
inibicdo da enzima cloroplastidica Protoporfirinogénio IX oxidase (PROTOX), uma
proteina ligada a membrana e envolvida na biossintese de moléculas de clorofila e
grupo heme (JACOBS & JACOBS, 1993). A inibicao da flavoproteina PROTOX leva ao
acumulo de protoporfirinogénio 1X, que, por sua vez, se difunde do cloroplasto para o
citosol, onde € oxidada ndo enzimaticamente e interage com oxigénio e luz formando
oxigénio singleto e espécies reativas de oxigénio, causando peroxidacao de lipideos,
rompimento de membrana e morte celular (HAN et al., 1995).

2.4 Inibidores da sintese de carotenoides

Os herbicidas inibem enzimas da rota biossintética de carotenoides, fitoeno
desaturase, 4-hidroxifenil-piruvato-dioxigenase (HPPD), 1-deoxi-D-xilulose 5-fosfato
sintase (DOXP). A inibicdo das enzimas resulta em clorose foliar devido a fotoxidagao
da clorofila na auséncia de carotenoides. Biossintese de clorofila e montagem de
pigmentos proteicos nos tilacoides séo indiretamente prejudicados (SANDMANN &
BORGER, 1987).

2.5 Mimetizadores de auxina

Os herbicidas comercialmente importantes sao representados pelos grupos
qgue incluem os fendis (2,4-D) benzéis (dicamba e clorambem), piridinas (picloram e
fluroxipir) e quinolinas (quinclorac) apresentando acéo fitohormonal, por se tratar de
auxinasintética, com acao similar ao horménio acido indol 3-acético (AlIA). Os herbicidas
auxinicos controlam dicotiledoneas e sao seletivos para monocotiledbneas,
as quais sao tolerantes a esses herbicidas devido ao metabolismo e locagdo dos
tecidos meristematicos ou na indu¢do da sintese do hormdnio etileno, ocasionando
reducao do crescimento das plantas por alterar o metabolismo de acidos nucleicos e
a plasticidade da parede celular. Sintomas comuns em plantas pela aplicacéao desses
herbicidas incluem o encarquilhamento das folhas, producao de etileno, epinastia dos
tecidos, superexpressao de genes induzidos por auxinas com indugcéo do metabolismo
(FEDTKE, 1982).

2.6 Inibidores de ALS

Os herbicidas dos grupos sulfonilureia, imidazolinonas, triazolopirimidinas e
sulfonanilidonas atuam na inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS), também
conhecida como acido acetohidroxiacido sintase (AAHS). A enzima ALS catalisa a
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primeira reacao da rota biossintética de producao de aminoacidos de cadeia ramificada,
leucina, isoleucina e valina (LAROSSA & SCHLOSS, 1984). A inibicdo da enzima leva
a morte das plantas por efeitos fitotoxicos pelo acimulo de precursores da rota e a
deplecao de aminoacidos de cadeia ramificada ocasionando reducdes na producao
e deficiéncia funcional de proteinas. Também, ocasiona uma reacdo de consumo
de oxigénio, levando a inativagcdo oxidativa e autodestruicdo enzimatica. A diviséo
celular cessa rapidamente pela inibicdo das fases G1 e G2 devido a auséncia de
leucina. Inibicao da sintese de DNA pela represséo de genes que codificam enzimas
da rota biossintética de nucleotideos também é verificada em funcéo da aplicacéo de
herbicidas inibidores da ALS (DUGGLEBY & PANG, 2000).

2.7 Inibidores de EPSPs

E representado pelo glifosato, que inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-
3-fosfato sintase (EPSPs), penultima enzima da via do chiquimato de producéo de
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, triptofano e tirosina). O acumulo de glifosato nos
meristemas inibe o crescimento como resultado da perda de biossintese de proteinas.
Além de proteinas, importantes componentes sdo negativamente afetados, como
respostas de sinalizacdo celular e de defesa contra patdogenos, como a produgao de
fenilpropanoides, fitoalexinas e lignina. O glifosato € um herbicida ndo seletivo, sendo
letal a todas as espécies. E translocado eficientemente e acumula nos meristemas,
sendo uma excelente opg¢ao no controle de daninhas perenes (DYER & WELLER,
2005).

2.8 Inibidores de GS

As plantas convertem nitrogénio inorganico em compostos orgéanicos pela adicéo
de aménia em moléculas de glutamato originando glutamina, via catalise da enzima
glutamina sintetase (GS), majoritariamente nos cloroplastos. O herbicida inibidor da
GS € o glufosinato de aménio, que leva a um rapido acumulo de ambnia em niveis
toxicos as células. Além da toxicidade gerada pelo acumulo de amonia, reducdes
no conteudo de aminoacidos levam a reducéo da dissipacao do fluxo de elétrons na
cadeia de transporte de elétrons (CTE) da fotossintese para a via fotorrespiratéria,
sobrecarregando a CTE. O acumulo de compostos da via fotorrespiratdria leva
indiretamente a producéao de espécies reativas de oxigénio que causam a peroxidacao
de lipideos e morte da planta (SHERMAN et al., 1996).

2.9 Inibidores de ACCase

Os herbicidas das familias quimicas ariloxifenoxipropionatos e
ciclohexanodionas inibem a enzimas acetil CoA-carboxilase (ACCase), a primeira
enzima da rota biossintética de acidos graxos. A ACCase catalisa a carboxilagao do
acetil-CoA dependente de ATP para formar malonil-CoA que é utilizado, também, no
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alongamento de lipideos e sintese de metabdlitos secundarios. Duas isoformas da
enzima sao encontradas em plantas, um heterodimera que é insensivel ao herbicida e
outra homodimera (plastidica) que é sensivel ao herbicida para o controle de plantas
especificas, como membros de Poaceae em cultivos de dicotiledoneas (SASAKI &
NAGANO, 2004).

2.10 Inibidores de acidos graxos de cadeia longa

Dentre os inibidores de &cidos graxos de cadeia longa podemos citar as
cloroacetamidas, as quais inibem o desenvolvimento inicial de plantulas, primariamente
a emergéncia e o0 alongamento da parte aérea por inibir diversas enzimas elongases,
como a Acido graxo de cadeia longa:CoA ligase, inibindo a sintese de lipideos de
membranas e consequente deposicao de ceras (cuticula) (TRENKAMP et al., 2004).
Sao também denominados inibidores da diviséo celular ou inibidores de parte aérea.

2.11 Inibidores mitéticos

Neste grupo estéo incluidas as dinitroanilinas, as quais ligam-se nos monémeros
de tubulina, inibindo a sua polimerizacdo em microtubulos e impedindo 0 movimento
normal dos cromossomos durante a divisao celular mitética na germinacéao de sementes
e, levando a morte de plantulas antes da emergéncia por impedir o crescimento de
raizes e pelos radiculares (GODDARD et al., 1994).

3| ESTRESSE OXIDATIVO EM PLANTAS PELA APLICACAO DE HERBICIDAS

A acdo herbicida pode ser descrita como uma interacéo fisiologica e bioquimica
entre um herbicida e a planta. Quando o herbicida é absorvido, diversas alteracdes no
metabolismo podem ocorrer, sendo a principal delas a producéo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), e consequentemente o estresse oxidativo.

O oxigénio molecular (O,) possui baixa reatividade devido a configuragéo paralela
de seus elétrons nos dois ultimos orbitais incompletos. No estado fundamental, o
oxigénio é tripleto (°0,) com dois elétrons néo pareados, de mesmo spin, em diferentes
orbitais. A ativacdo e rotacdo de um dos elétrons desemparelhados pode ser revertida
por excitagdo e formar oxigénio singleto ('O,). Esta organizagéo impGe que a redugéo
do O, deve ser efetuada por transferéncias consecutivas de um elétron. Os produtos
resultantes da reducdo do O, s&o altamente reativos e recebem a denominagéo de
EROs (KOVALCHUK, 2010). As EROs sao normalmente referidas como subprodutos
de reacdes redox que se apresentam tanto como radicais livres, como na forma
molecular de um n&o radical. Essas moléculas podem ser geradas como resultado de
excitagdo, formando oxigénio singleto, ou de sucessivas adi¢des de elétrons ao O,,
reduzindo-o ao radical ani6nico superoxido O, ou perdxido de hidrogénio (H,O,) e
radical hidroxila (OH*).
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O conjunto de reagGes através das quais o O,", o H,0, e o Fe* rapidamente
geram OH* é conhecido como “reacéao de Haber-Weiss”, enquanto que a reacéo final,
aoxidagao do H,O, pelo Fe, , &€ denominada reagdo de Fenton (GILL & TUTEJA, 2010).
Essas reacboes podem ocorrer na presenca dos ions ferro ou cobre (BHATTACHARJEE,
2010).

O H,O, é uma EROs moderadamente reativa com meia-vida relativamente
longa (1 ms) e cujo pequeno tamanho permite-lhe atravessar membranas celulares
e migrar em compartimentos diferentes. Dessa forma, difunde os danos e também
atua como mensageiro da condi¢do de estresse. O H,0, desempenha duplo papel
em plantas: em baixas concentra¢des, atua como molécula envolvida na sinalizacao
de aclimacédo desencadeando toleréncia a varios estresses bibticos e abibticos e,
em altas concentracdes, leva a morte programada da célula (MA et al., 2013). Além
disso, o H,O, tem se mostrado também como regulador chave em diversos processos
fisioldgicos, tais como a senescéncia (PENG et al., 2005), fotorrespiracéo e fotossintese
(NOCTOR & FOYER, 1998), movimento estomético (BRIGHT et al., 2006), do ciclo
celular (MITTLER et al., 2004) e do crescimento e desenvolvimento (FOREMAN et al.,
2003).

O H,O, tem acéo deletéria, porque participa da reagdo formadora de OH*, o
oxidante mais reativo na familia das EROs. Além disso, o H202 é capaz de inativar
enzimas por oxidacdo de seus grupos tiol (GADJEV et al., 2008). O radical OH* é
considerado a mais oxidante dentre as EROs e sua alta reatividade resulta em reacées
rapidas e inespecificas com distintos substratos, podendo potencialmente reagir com
todos os tipos de moléculas biol6gicas (MYLONA & POLIDOROS, 2010).

Sob condi¢bes normais, as EROs sdo geradas pelo metabolismo dos organismos
aerodbicos, principalmente através da fotossintese e respiracédo, porém mantidos em
niveis basais através de sistemas antioxidantes de defesa (GRATAO et al., 2005).
Quando esse aumento é maior que a capacidade antioxidante da célula, caracteriza-
se o processo de estresse oxidativo (PANDHAIR & SEKHON, 2006). Se mantido
em niveis relativamente baixos, € provavel que funcione como componentes da via
de sinalizacdo de estresse, desencadeando defesa ao estresse ou respostas de
aclimatacéo (CARVALHO, 2008).

A fotorrespiragdo é a principal fonte de H,O, em células fotossintéticas. A
geracdo peroxissomal de H,0O, pode servir como mecanismo de transferéncia de
sinal proveniente da fotossintese para o resto da célula (FOYER et al., 2009). Mesmo
sob condigGes normais, a formagédo de H,O, pela cadeia de transporte de elétrons
fotossintética de plantas C, € da ordem de 4 mol m? s e, nos peroxissomos, na via
fotorrespiratoéria, € de 10 mol m2 s' (FOYER & SHIGEOKA, 2011).

Herbicidas que interferem na cadeia de transporte de elétrons, tanto pela inibi¢cao
do fotossistema Il ou pela captacéo de elétrons no fotossistema |, induzem acgéao
fitotdxica pela ativacdo molecular do oxigénio. Quando a reducao da plastoquinona
€ inibida pelo herbicida, a energia de excitacdo néo pode ser dissipada de maneira

Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas Capitulo 1




usual. A emissdo de calor e fluorescéncia atinge o maximo e a clorofila € acumulada
na forma mais estavel, clorofila triplete (3Chl*) (FUFEZAN et al., 2002). O excesso de
clorofila em estado triplete pode reagir com o oxigénio para formar o oxigénio singleto,
altamente reativo, 0 qual pode induzir perda de pigmentos e peroxidacéo lipidica
(DEVINE et al., 1993).

Herbicidas podem interferir na fotossintese normal pela inibicdo da sintese de
carotenoides e resultam na degradacgéo fotoxidativa e na destruicdo de membranas
fotossintéticas (WAKABAYASHI & BOGER, 2004). As mais importantes enzimas alvo
dos herbicidas que afetam a biossintese de carotenoides sao as desaturases. Inibidores
de carotenoides que interferem com diferentes tipos de pigmentos no cloroplasto
(carotenoides e clorofilas) podem exercer a sua agao fitotoxica pela ativacao e aumento
das EROs de maneira indireta, devido a incapacidade de dissipacao do excesso de luz
(WAKABAYASHI & BOGER, 2004).

Outro mecanismo de producéo de EROs é fornecido pela drenagem de elétrons
induzida por herbicidas do tipo bipiridilos (paraquat). Estes herbicidas reagem com
0 oxigénio molecular para produzir o radical superdéxido (chamada de reacdo de
Melher). O O, pode também comegar uma cadeia de oxidagOes e peroxidagdes que
estabelecem a acéo herbicida (SUNTRES, 2002). Neste caso a acao fitotoxica do
herbicida € devido a canalizag&o de elétrons dos fotossistemas até o oxigénio.

A enzima protoporfirinogénio oxidase presente nos cloroplastos e mitocondrias
tem sido escolhida como alvo de acéo de herbicidas. Apés inibida, o porfirinogénio
difunde-se fora do sitio onde se encontra a enzima que o metaboliza e esta sujeito
a aromatizacdo oxidativa que o converte em protoporfirina IX. O acumulo deste
metabolito causa a formagéo de 'O, na presencga de luz com a consequente geragéo
de estresse oxidativo (DEVINE et al., 1993).

Apb6s a entrada do herbicida na planta, a molécula podera ser metabolizada a
compostos secundarios sem atividade ou com atividade reduzida. Normalmente os
mecanismos de desintoxicacdo de herbicidas incluem metabolismo enzimatico e
transformacao desses compostos em substancias menos tdxicas. Entre as enzimas
pode-se citar a glutationa-S-transferase, que atua na conjugacéo de herbicidas e/ou
moléculas toxicas com os peptideos de glutationa inativando ou reduzindo a fitotoxidez
de determinada molécula (EDWARDS et al., 2000).

Embora o aumento da producédo de EROs na célula representa ameaca para as
biomoléculas celulares, também atuam como moléculas sinalizadoras e ativam genes
relacionados a vias de sinalizacao (DUBEY, 2011). Para sobreviver a tais restri¢coes,
as plantas possuem diversos mecanismos que lhes permitem perceber e traduzir
sinais externos, a fim de desencadear respostas adaptativas (MILLER et al., 2011).
Dessa forma, as plantas desenvolveram dois mecanismos de prote¢do, um sistema
antioxidante enzimatico e outro ndo enzimatico (MITTLER, 2002), os quais incluem
enzimas antioxidantes e metabdlitos que detoxificam essas formas de EROs, além
de mecanismo que dissipa 0 excesso de energia absorvida antes da formacao de
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oxigénio singleto. A particao entre estes dois sistemas sob condi¢gbes de estresse pode
ser regulada pela concentragéo de O, no sistema (BLOKHINA et al., 2003).

4 | MECANISMO DE DEFESA ANTIOXIDATIVA

O mais importante mecanismo de detoxificacdo das EROs inclui a atividade
das enzimas superdxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase
(CAT). Vérias destas enzimas podem ser induzidas, inibidas ou ativadas por efetores
endogenos (GRATAO et al., 2005). O balanco entre as atividades da SOD, peroxidases
e CAT, é crucial para se determinar os niveis basais de radicais O,” e H,0,. Este
balanco junto com o sequestro de ions metalicos previne a formacado de OH* nas
reacOes de Haber-Weiss e Fenton (MITTLER, 2002).

As SODs sao metalo-enzimas consideradas a primeira linha de defesa contra as
EROs e que catalisam a dismutag&o de dois radicais O, ", gerando H,O, e O,. Essas
enzimas participam da modulagdo do nivel de H,0, em cloroplastos, mitocondrias,

*

2 )

indiretamente na reducé&o do risco de formagéo do OH* a partir do O, (DUBEY, 2011).

citosol e peroxissomos (MITTLER, 2002). Uma vez que dismutam o O,)-, agem
Séo classificadas de acordo com seus cofatores metélicos: cobre e zinco (Cu/Zn-
SOD), manganés (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD) (GILL & TUJETA, 2010). Em geral, as
plantas contém uma Mn-SOD localizada na matriz mitocondrial e uma Cu/Zn-SOD
citosolica, com Fe-SOD e/ou Cu/Zn- SOD, presentes no estroma do cloroplasto. O
numero de isoenzimas de cada tipo de SOD varia muito de planta para planta, assim
como a abundancia relativa de cada enzima (BOWLER et al., 1992).

A CAT é uma das principais enzimas que atuam na eliminagéo do H,O, gerado
durante a fotorrespiracdo e a -oxidacao dos acidos graxos, sendo encontrada nos
peroxissomos, glioxissomos e mitocondrias e converte duas moléculas de H,0, a H,0
e oxigénio molecular (DUBEY, 2011). As plantas possuem varias isoformas de CAT,
as quais podem dismutar diretamente o H,O, ou oxidar substratos, tais como metanol,
etanol, formaldeido e acido formico. Como a CAT opera sem agente redutor, ela fornece
as plantas uma forma energeticamente eficiente pararemogao do H,0, (SHARMAet al.,
2012). A atividade da CAT é efetiva, principalmente, em concentracdes relativamente
altas de H,0, (mM), por isso s&o consideradas indispensaveis para a detoxificagéo de
EROs, especialmente em condigbes de estresse severo, quando os niveis de H,O,
estdo maiores. No entanto, esta enzima € menos sensivel que as peroxidases, ou seja,
tem menor afinidade pelo H,O,, sendo o estresse muitas vezes insuficiente para sua
ativacao. Em situacOes de elevado estresse oxidativo pode ocorrer ainda a inibigao de
sua sintese ou mudanca na conformacgao de suas subunidades. AAPX e a CAT sao as
enzimas mais importantes dentre os componentes de desintoxicagéo do H,0, (BHATT
& TRIPATHI, 2011).

O termo peroxidases (POX) inclui grupo de enzimas capazes de catalisar a

Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas Capitulo 1




oxidagéo de componentes celulares, tais como H,0O, ou perdxidos organicos. Dentre
elas encontra-se a APX, a qual, em plantas, possui fungdo de prote¢do antioxidativa.
A atividade de peroxidases pode aumentar em plantas submetidas a diversos tipos de
estresse (SIEGEL, 1993) e pode ser tomada como marcador bioquimico de estresse
resultante tanto de fatores bibticos como abibticos (LIMA et al., 1999).

Estas enzimas catalisam a transferéncia de elétrons ao H,O, usando diferentes
substratos reduzidos como doadores. As POXs de plantas aumentam em resposta
a varios estresses bidticos e abibticos, participam no catabolismo de auxinas e em
processos de sintese de parede celular como a oxidacdo de fendis, suberizacao e
lignificacdo em plantas hospedeiras durante a reacdo de defesa contra patdbgenos
(SYROS et al., 2004). O paraquat, um herbicida gerador de estresse oxidativo, induz
também este tipo de enzimas (KWAK et al., 1996).

Em plantas, o mais importante redutor para o H,O, é o ascorbato, sendo que a
APX usa duas moléculas de ascorbato para reduzir o peréxido de hidrogénio a agua,
com a geracao concomitante de duas moléculas de monodehidroascorbato (MDHA)
(NOCTOR & FOYER, 1998). Além disso, essa enzima possui alta afinidade com o
H,O,, com uma constante de Michaelis-Menten (KM) na ordem de uM, permitindo a
eliminacdo do H202 mesmo em baixas concentracoes (LOCATO et al., 2010).

Estudos realizados com alguns herbicidas mostraram comportamentos diferentes
na atividade de enzimas antioxidantes (EKMEKCI & TERZIOGLU, 2005). Geralmente,
a resposta antioxidante varia de acordo com o modo de agao do herbicida aplicado
e do cultivo. Assim, o papel das enzimas antioxidantes em situacdes de estresse € 0
de controlar o acumulo de EROs e assim limitar os danos oxidativos (MITTLER, 2002;
SHARMA et al., 2012). Tais antioxidantes podem evitar a formacao de radicais livres,
sequestra-los ou promover sua degradacéo, prevenindo a ocorréncia de danos as
células das plantas (SERKEDJIEVA, 2011).

No sistema antioxidante ndo enzimatico esté incluido principalmente o grupo dos
compostos fendlicos, que sao sintetizados pelas plantas em resposta a injuria fisica,
infeccao por bactéria, fungo, nematoides, virus ou qualquer outro tipo de estresse.
Antioxidantes ndo enzimaticos sao encontrados em todos os compartimentos celulares
e 0s mais importantes sao o acido ascérbico (vitamina C) e a glutationa (GSH), os quais
tém propriedades hidrofilicas. O acido ascorbico, em pH fisioldgico, tem estrutura de
enediol na sua base conjugada, podendo reagir como doador monovalente. A formacgéao
de radical ascorbil, pela doacao de um elétron, produz deslocacéao eletrénica altamente
estavel. Logo, uma dismutacdo espontanea é produzida para formar ascorbato e
deidroascorbato. Este ultimo é convertido a ascorbato em outras vias metabdlicas
(CHAUDIERE & FERRARI-ILIOU, 1999).

Antioxidantes hidrofébicos sdo encontrados em lipoproteinas € membranas
onde interrompem a propagacao da peroxidagao lipidica eliminando radicais peroxil
e bloqueiam a formac&o de hidroperdxidos a partir do 'O,. Entre estes se destacam a
vitamina E, carotenoides e possivelmente, ubiquinol na forma reduzida da coenzima Q
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(CHAUDIERE & FERRARI-ILIOU, 1999).

As clorofilas (a e b) e os carotenoides sao os pigmentos fotossintéticos mais
abundantes existentes no planeta. Por sua estrutura quimica ser instavel, as clorofilas
séo facilmente degradadas, resultando em produtos de decomposi¢cao que modificam
a percepcao e qualidade dos vegetais (GONCALVES, 2008).

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o local no qual
se realiza a fotossintese, a qual possui duas reacdes importantes: a fotoquimica, nas
membranas dos tilacoides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Tais organelas,
além das clorofilas, contém outros pigmentos denominados acessorios, tais como 0s
carotenoides (LARCHER, 2000). Os danos as clorofilas conduzem a disfuncéao celular,
lesbes necroticas ou ainda morte celular (FOYER & NOCTOR, 2009; SHARMA et
al., 2012). Como consequéncia, os danos oxidativos traduzem-se nas folhas pelo
aparecimento de areas cloréticas que, em muitos casos, evoluem para necrose e
absciséao foliar (CAVATTE et al., 2012).

Os carotenoides constituem outro grande grupo de antioxidantes hidrofobicos,
gue se caracterizam por serem constituidos de longas cadeias de hidrocarbonetos com
duplas ligacdes conjugadas (KRINSKY, 1989). Esta propriedade permite a ancoragem
nas membranas fosfolipidicas. Também a estrutura dos conjugados permite deslocar
elétrons desemparelhados e atuar como doadora de elétrons monovalentes. Essa
mesma estrutura conjugada € responsavel pela drenagem da energia de ativagcao do
'0,. Sendo assim, decréscimo na sua biossintese podera causar danos as plantas
(HAVAUX & NIYOG, 1999).

Outros componentes presentes no sistema antioxidante sdo os aminoacidos, os
quais possuem relativamente baixa atividade antioxidante, mas quando presentes em
altas concentracées podem contribuir para desintoxicagao das EROs. Os exemplos
mais destacados sdo os aminoacidos livres, peptideos e proteinas. Praticamente
todos os aminoacidos podem servir como alvos para ataque oxidativo, porém alguns
aminoacidos como triptofano, tirosina, histidina e cisteina séo particularmente sensiveis
as EROs. Devido ao fato da concentracdo acumulada de aminoacidos livres ser da
ordem de 10-1 M, estes s&o quantitativamente importantes como desintoxicadores de
EROs (DROGE, 2002).

O aumento nos teores de aminoacidos tem sido relatado em varios trabalhos
quando expostos aos agentes de estresse (DROGE, 2002). Possiveis explicacdes
sobre os aumentos observados no teor de aminoacidos incluem a inibicdo da sintese
de proteinas, aumento da hidrélise de proteinas, decréscimo do uso de aminoacidos
como fonte de carbono respiratdrio e/ou aumento da biossintese de aminoacidos
(COOLEY & FQY, 1992).

A oxidacao mediada pelas espécies reativas de oxigénio de alguns residuos de
aminoécidos como a lisina, arginina e prolina, leva a formacéo de grupos carbonil
(UCHIDAetal, 2002). Grupos carbonil também podem serformados como consequéncia
de reacOes secundarias de cadeias laterais de alguns aminoacidos com produtos de
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oxidacéo lipidica, ou agucares reduzidos ou seus produtos de oxidagdo (BAYNES &
THORPE, 1999).

O metabolismo da prolina esta envolvido na regulacdo do potencial redox
intracelular e no armazenamento e transferéncia de energia e poder redutor (SHARMA
et al.,, 2012). Alteracdo no metabolismo da prolina pode ser mais benéfica para a
tolerancia das plantas ao estresse ambiental do que as propriedades do aminoacido.
Abiossintese da prolina ocorre no citoplasma das células vegetais, mas é possivel que
a producao se desloque para cloroplastos sobre condicbes de estresse, sendo capaz
de detoxificar o radical hidroxila (SIGNORELLI et al., 2014).

A prolina tem fungbes como osmolito, detoxificador de radicais, dreno de elétrons,
estabilizador de macromoléculas e componente da parede celular (MATYSIK et al.,
2002). De acordo as suas propriedades quimicas, a prolina pode estar envolvida
em estresse provocado por metais, por mecanismos de regulacdo osmotica e
redox, complexacdo de metais e desintoxicacdo de EROs (SHARMA et al., 2012).
Este aminoacido é sintetizado a partir de glutamato em trés reacdes exergbnicas,
consumindo ATP e NADPH. O consumo relativamente elevado de NADPH e o acumulo
de prolina constituem mecanismo de canalizacdo do excesso de elétrons (HELDT,
1997).

O conteudo de prolina tem sido estudado como resposta de plantas a estresses
abidticos. Muitas plantas acumulam prolina em condi¢cdes de déficit hidrico, salinidade,
temperaturas extremas e alguns outros estresses ambientais, especialmente aqueles
provocados por metais de transicao Cu, Cd e Zn (CHEN et al., 2001).

Através desses dois sistemas de defesa, as plantas sdo capazes de perceber
0S sinais e ativar seu sistema, enzimatico e nao-enzimatico, a fim de eliminar ou
reduzir as EROs decorrentes da utilizagdo de herbicidas. O entendimento desses
dois mecanismos é crucial para adocéo de estratégias de controle, visando o menor
estresse das plantas cultivadas.
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Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas

HERBICIDAS

RESUMO: O controle quimico tornou-se
indispensavel como ferramenta no manejo de
plantas daninhas, pois possibilita o controle
em extensas areas de producdo, é altamente
eficiente e econémico. No entanto, a utilizacédo
repetida de herbicidas pertencentes ao mesmo
mecanismo de acdo aumenta a pressao de
selecdo levando ao surgimento de bibtipos
de plantas daninhas resistentes. As plantas
daninhas podem sobreviver a aplicacdo de
herbicidas devido a um ou mais mecanismos de
resisténcia. Esses mecanismos podem ou nao
estar relacionados ao local de ac&o do herbicida.
Os mecanismos relacionados ao local de agéo
envolvem alteracdes no sitio alvo como mutacéo
e modificagbes na expressao génica. Por outro
lado, reducdo na absorcédo e translocacgao,
metabolizagao, compartimentalizacéo e
sequestro no vacuolo sdo mecanismo de
resisténcia ndo relacionados ao sitio alvo. A
resisténcia de plantas daninhas é um processo
evolutivo e pode ser influenciada por diversos
fatores, sendo eles: genéticos, relacionados a
biologiadas plantas, relacionados aos herbicidas
e ainda operacionais. O diagnéstico precoce e a
confirmacgé&o da resisténcia sao imprescindiveis
para o sucesso do manejo de plantas daninhas
resistentes. Além disso, estratégias que visam
evitar a selecdo de novos bidtipos resistentes
devem fazer parte do programa de manejo nas
areas de producéo.
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PALAVRAS-CHAVE: controle de plantas daninhas; bibtipos resistentes; presséao de
selecao.

ABSTRACT: Chemical control has become indispensable as a tool in the management
of weeds, since it allows the control in extensive production areas, it is highly efficient
and economical. However, the repeated use of herbicides belonging to the same
mechanism of action increases the selection pressure leading to the emergence of a
resistant weed biotype. Weeds can survive the application of herbicides due to one or
more resistance mechanisms. These mechanisms may or may not be related to the
site of action of the herbicide. Mechanisms related to the site of action involve changes
in the target site such as mutation and modifications in gene expression. On the other
hand, reduction in absorption and translocation, metabolization, compartmentalization
and sequestration in the vacuole are resistance mechanisms not related to the target
site. The resistance of weeds is an evolutionary process and can be influenced by
several factors, being: genetic, related to plant biology, related to herbicides and still
operational. Early diagnosis and confirmation of resistance is essential for successful
weed management. In addition, strategies aimed at avoiding the selection of new
resistant biotypes should be part of the management program in the production areas.
KEYWORDS: weed control; resistant biotypes; selection pressure.

11 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas do mundo, devido a sua extensa
terra aravel e clima favoravel para a producéo. No entanto, as plantas daninhas causam
graves perdas devido a competicdo com a cultura de interesse por recursos essenciais
(SWANTON et al., 2015; GHARDE et al., 2018).

Os métodos normalmente utilizados para controlar as plantas daninhas séo
0 mecanico, o fisico, o biolégico, o quimico e o cultural, sendo o quimico o mais
empregado. O controle quimico tornou-se indispensavel como ferramenta no manejo
de plantas daninhas, pois possibilita 0 controle em extensas areas de producéo, é
altamente eficiente, possui baixo custo, permite o controle de plantas daninhas perenes
bem como aquelas que ocorrem na linha do plantio (BUENO et al., 2013). Além disso,
a maioria das moléculas quimicas registradas para uso como herbicida s&o seletivas,
ou seja, permitem o controle de plantas indesejaveis sem ocasionar danos a cultura
de interesse econdmico. Diversos sdo os herbicidas registrados para uso agricola,
no entanto, € comum a utilizagdo de uma unica molécula de forma consecutiva nas
areas de producédo. Essa pratica compromete o sistema, pois 0 uso repetido de um
mesmo mecanismo de acao por anos consecutivos pode levar a selecao de bibtipos
de plantas daninhas resistentes (POWLES & YU, 2010; DELYE et al.; 2013).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é comumente confundida com
o conceito de toleréncia. No entanto, faz-se necessario a distingcdo entre os termos,
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visto que séo caracteristicas diferentes do ponto de vista evolutivo. Dessa forma, a
resisténcia pode ser conceituada como a capacidade adquirida de uma planta em
sobreviver e multiplicar apés ser exposta determinada dose de um herbicida que, em
condi¢cdes normais, controla os demais integrantes da populacao (WSSA, 1998). A
resisténcia pode ocorrer naturalmente (sele¢ao natural) ou ser induzida com o uso de
biotecnologia, podendo ainda ser classificada em cruzada ou multipla. A resisténcia
cruzada ocorre quando um bibtipo é resistente a dois ou mais grupos quimicos diferentes
pertencentes ao mesmo mecanismo de acdo. No entanto, quando um bibtipo possui
a capacidade de sobreviver a dois ou mais herbicidas, de diferentes mecanismos de
acao, a resisténcia € do tipo multipla.

Por outro lado, a tolerancia pode ser definida como a caracteristica inata de
algumas espécies em sobreviver e se reproduzir apos o tratamento com herbicida,
mesmo sofrendo injirias. E uma caracteristica da espécie e nesse caso, ndo sao
encontrados bibtipos sensiveis dentro da populagcdo (CHRISTOFFOLETI, 2008).
Exemplos de plantas tolerantes ao glifosato sao trapoeraba, poaia-branca, corda-
de-viola, entre outras. Essas espécies nunca foram controladas eficientemente por
esse herbicida, desde a época do seu lancamento comercial. Essas caracteristicas
relacionam-se com a variabilidade genética natural da espécie. Em contrapartida,
bidtipos resistentes eram eficientemente controlados pelos herbicidas, mas como o
passar do tempo, devido a questdes evolutivas, passaram a nao ser mais controlados
devido a diversos mecanismos que impedem o herbicida de alcancar o local de acao
ou ainda a fatores relacionados a sua metabolizaggo.

Aresisténcia de planta daninhas onera ainda mais o custo de producao. Estima-
se que, em lavouras de soja com plantas daninhas resistentes ao glifosato, os custos
podem subir, em média, de 42% a 222%, principalmente pelo aumento de gastos com
herbicidas e pela perda de produtividade da soja. Em areas com infestagdes isoladas
de buva e de azevém os valores sobem, em média, entre 42% e 48% respectivamente,
e até 165% se houver capim-amargoso resistente. O cenario é ainda pior em casos de
infestacbes de buva e capim-amargoso na mesma area de produg¢dao, com aumento
médio de 222% (ADEGAS et al., 2017).

2| MECANISMOS DE RESISTENCIA

As plantas daninhas podem sobreviver a aplicacdo de herbicidas devido a
um ou mais mecanismos de resisténcia. Esses mecanismos podem ou ndo estar
relacionados ao local de acédo do herbicida. Os mecanismos ligados ao local de acéo séo
denominados TSR (do inglés Target Site Resistance) enquanto os nédo relacionados ao
local de acdo sdo chamados de NTSR (do inglés Non-Target Site Resistance). Dentre
0os mecanismos TSR, podemos citar a alteragéo no local de agéo, a qual pode ser
conferida por mutagdes no cédigo genético ou pela superexpressao da enzima alvo.
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Por outro lado, a redugcéo na absorcéo e translocagdo do herbicida, metabolizag¢ao,
compartimentalizacéo, sequestro no vacuolo, resposta rapida a necrose e recuperacao
de efeito fitotoxico sdo mecanismos do tipo NTSR.

Mutagdes sao alteragdes no cddigo genético que ocorrem espontaneamente
a todo tempo na natureza. Algumas mutacbes sao deletérias, comprometendo
a sobrevivéncia dos organismos. No entanto, a maioria delas podem ser do tipo
silenciosas ou que n&o provocam a morte dos individuos, sendo repassadas para
proxima geracao. Bibtipos resistentes podem ocorrer em uma populacdo de plantas
daninhas como resultado de mutag¢des que provocam alteracdes no local de acéo do
herbicida. Para que ocorra mutagao € necessaria a alteracdo de bases nitrogenadas
ao longo da cadeia de DNA. Essas alteracdes podem ser devido a delecéo, insercao ou
substituicdo de uma ou mais bases nitrogenadas. Quando a base nitrogenada mutada
faz parte de um aminoacido presente na composi¢cdo da enzima alvo do herbicida
ocorrem alteragdes na conformacéo dessa enzima, impedindo que o herbicida se ligue
eficientemente e efetue seu papel (WANG et al., 2009; DAYAN et al., 2010; YU et al.,
2010).

Evidéncias sugerem que o numero de copias dos genes que codificam as enzimas
alvo dos herbicidas também tem efeito na evolugcéo da resisténcia. Se a proteina alvo
no qual o herbicida se liga for produzida em grande quantidade, o efeito do herbicida
pode se tornar insignificante. Por exemplo, em um individuo polipléide, uma simples
mutacdo em um dos homologos que codificam a enzima alvo, tende a conferir menor
nivel de resisténcia quando comparada a individuos dipléides com a mesma mutacéo
(YU et al., 2013). Esse mecanismo ja foi identificado e associado, por exemplo, com a
resisténcia de plantas daninhas ao glifosato, para o qual um maior numero de copias
do gene que codifica a EPSPS foi observado (SAMMONS & GAINES, 2014). Além
disso, a superexpressao da acetil-CoA carboxilase (ACCase) confere resisténcia em
Digitaria sanguinalis ao herbicida fluazifop-P-butyl (LAFOREST et al., 2017).

Atualmente, 0 NTSR é considerado o tipo predominante de resisténcia ao glifosato
e aos inibidores da ACCase. O NTSR é também o tipo predominante de resisténcia aos
inibidores da acetolactato sintase (ALS) em gramineas (POWLES & YU, 2010; BECKIE
& TARDIF, 2012; SHANER et al., 2012; DELYE, 2013). O aspecto negativo do NTSR
€ que a resisténcia multipla associada a esse mecanismo permanece imprevisivel ja
gue nao é especifica para 0 modo de acao do herbicida.

O NTSR é um subconjunto de respostas de plantas a estresses abiéticos (DELYE,
2013; YUAN et al., 2007), podendo ser constitutivo, induzido por estresse, ou ambos
(CUMMINS et al., 2009). Quando se fala em NTSR constitutivo, ha evidéncias que
esse pode estar associado ao metabolismo secundario em plantas (CUMMINS et al.,
2009). Por outro lado, a hipotese atual para NTSR induzido € que a aplicacédo de
herbicida € um estresse que desencadeia vias de resposta em todos os individuos,
independentemente de sua sensibilidade ao herbicida (DELYE, 2013).

Dentre os mecanismos NTSR, um dos mais importantes e de ampla ocorréncia
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€ a reducgéo na absorcéo e translocacéo. Dessa forma, a quantidade de herbicida que
atinge o local de acéo é bastante reduzida, ndo chegando a ser suficiente para controlar
a planta. Para detectar a quantidade de herbicida que é absorvido e translocado na
planta, utiliza-se a técnica de radioisétipos, com herbicida marcado com '“C. Dessa
forma é possivel saber quanto do total inicial aplicado foi absorvido pelas plantas e
identificar para quais segmentos da planta o mesmo esta sendo translocado.

A seletividade de herbicidas sobre plantas cultivadas muitas vezes é dada
pela capacidade dessas de metabolizar a molécula e inativa-la de forma que seu
crescimento e desenvolvimento ndao sejam comprometidos. Essa caracteristica é
comum de ser observada nas plantas cultivadas, mas pode também ser considerada
um mecanismo de resisténcia quando presente em bi6tipos de plantas daninhas.
Neste caso, a planta resistente possui a capacidade de decompor mais rapidamente
do que plantas sensiveis, a molécula herbicida, tornando-a n&o-toxica. Estudos
mostram que a resisténcia causada por mecanismos ndo relacionados ao local
de acdo, principalmente causada pelo incremento de metabolizacdo, € altamente
problematica devido a ocorréncia de bi6tipos com resisténcia multipla, sendo um novo
desafio para o manejo de plantas daninhas e utilizagdo de herbicidas. As principais
enzimas envolvidas nesse processo sao citocromo P450 monooxigenases (CytP450)
e glutationa S-transferase (GST) (POWLES & YU, 2010).

Como forma de reduzir a quantidade de herbicida que chega ao local de acéo, o
sequestro no vacuolo também tem sido sugerido como um mecanismo de resisténcia
em plantas resistentes ao paraquat (CONTE & LLOYD, 2011), sendo também
documentado recentemente que os transportadores ABC poderiam atuar no sequestro
do glifosato em vacuolos tornando-o nao tdxico para as plantas e podendo assim
conferirresisténciaaesse herbicida (GE etal.,2010). Os transportadores ABC abrangem
proteinas transmembranas, que utilizam a energia resultante da hidrélise de ATP, para
transportar uma variedade de moléculas através de membranas bioldgicas. Essas
proteinas desempenham um papel importante ndao s6 no transporte de horménios,
lipideos, metais, metabolitos secundarios e xenobibticos, mas também contribuem
nas interagdes planta-patdbgeno, modulacéo de canais de ions e bombeamento das
moléculas, tais como xenobidticos e outros compostos toxicos, para fora das células
(KANG etal., 2011). Para apoiar a associagao dos transportadores ABC com resisténcia
a herbicidas, Peng et al. (2010) relataram que a exposicao de bidtipo resistentes de
Conyza spp. ao glifosato levou a regulacao de varios genes envolvidos na transcri¢cao
de transportadores ABC.

31 EVOLUCAO DA RESISTENCIA

As plantas daninhas, apresentam ampla variabilidade genética, o que permite
a sobrevivéncia em uma diversidade de condi¢des ambientais. Qualquer populagéo,
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cujos individuos possuem uma base genética variavel quanto a toleréncia a uma
medida de controle, ir4, com o passar do tempo, mudar sua composi¢cao populacional
como mecanismo de fuga para sobrevivéncia (CHRISTOFFOLETI, 2008). Aresisténcia
a herbicida é amplamente conhecida como resultado da evolugao de populacbes de
plantas daninhas a intensa pressao de selecdo exercida pelos herbicidas (NEVE et
al., 2009).

Quando se toma por base uma populacdo de plantas, sabe-se que
independentemente da aplicagdo ou ndo de herbicidas, estao contidos nessa populacéao
bi6tipos que possuem caracteristica de resisténcia (KISSMANN, 1996). A resisténcia
pode ser conferida por dois processos: mutacao e ou selecdo natural baseada em
genes pré-existentes (CHRISTOFFOLETI, 2008). As mutacdes ocorrem ao acaso e
séo pouco frequentes. Nao existem evidéncias até hoje de que os herbicidas possam
ser a causa das mutacoes, visto que no processo de desenvolvimento e registro dos
produtos € preciso comprovar que 0s mesmos nNao possuem capacidade mutagénica. Ja
a selecao natural € amplamente aceita como explicagéo para esse processo evolutivo.
Dessa forma, bidtipos resistentes sempre estdao presentes em baixa frequéncia no
ambiente, podendo ser selecionados por meio do uso continuo de herbicidas. Quando
o herbicida é aplicado, ocorre aumento na pressao de selecé&o, sendo que os bibdtipos
suscetiveis sdo controlados, enquanto os resistentes sobrevivem e se reproduzem na
auséncia de competicado (CHRISTOFFOLET]I, 2008).

41 FATORES QUE AFETAM A EVOLUCAO

Diversos sdo os fatores que contribuem para selecdo e evolugéo da resisténcia
a herbicidas e tém sido agrupados em fatores relacionados a genética, biologia das
plantas daninhas, aos herbicidas e operacionais (Figura 1).

[ Genéticos | Biologia das Plantas

Frequéncia inicial do genes Tipo de polinizacdo
Namero - Capacidade reprodutiva
Domindncia 1sténcia Longevidade das sementes
Adaptabilidade ecologica Dispersiio do polen

Estrutura quimica Dose do herbicida

Modo de agdo Nimero de aplicagdes
Efeito residual Condigdes ambientais

Figura 1. Fatores que influenciam na evolucéo da resisténcia a herbicidas em populacdes de
plantas daninhas. Adaptado de POWLES & YU, 2010.
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Dentre os fatores genéticos que influenciam na evolucdo da resisténcia
a herbicidas, podemos citar a frequéncia inicial do alelo de resisténcia, o grau de
dominéncia dos genes resistente e ainda a adaptabilidade ecoldgica. Sabe-se que a
frequénciainicial varia de acordo com a populagao e o mecanismo de acao do herbicida.
A frequéncia inicial do genoma herdado com relagdo a resisténcia as triazinas em
populacdes nao selecionadas esta entre 10'° e 10% plantas por hectare (GRESSEL,
1991), enquanto que a frequéncia inicial mais alta, de 10° plantas por hectare, ocorre
nos bibtipos resistentes aos herbicidas inibidores da enzima ALS (STANNARD & FAY,
1987).

O tipo de polinizacéo, capacidade de producao de sementes, a longevidade das
sementes no banco dos propagulos do solo, bem como a capacidade de dispersao
do gréo de polen também séo fatores que possuem influéncia no processo evolutivo.
Populacdes formadas por espécies albgamas, com elevada capacidade de deixar
descendentes e que apresentam dorméncia como caracteristica das sementes
produzidas possuem maiores chances de apresentar em sua composicao bibtipos
resistentes.

Algumas caracteristicas relacionadas aos herbicidas alteram a pressdao de
selecdo sobre as populagdes de plantas daninhas. A pressao de selecao depende da
estrutura quimica do herbicida, sendo que herbicidas que possuem como mecanismo
de acéo a inibicdo de uma unica enzima envolvida na rota de biossintese possuem
maior capacidade de selecionar bibtipos resistentes. Além disso, herbicidas altamente
efetivos ou que possuem efeito residual exercem maior pressao de selecéao sobre as
plantas, visto que permanecem exercendo a funcéo de controle sobre sementes do
solo mesmo apoés dias ou semanas da sua aplicacéo.

Por ultimo, pode-se citar os fatores operacionais, ou ainda ligados a atividade
antrépica. Esse grupo € o unico que o ser humano possui controle e capacidade de
alterar como forma de evitar ou retardar o surgimento da resisténcia. Estéo inclusos
nesse grupo de fatores a dose do herbicida utilizada, o nUmero de aplicagdes, a
repetitividade do mesmo mecanismo de acao, o sistema de monocultivo, entre outras
praticas de manejo.

51 SITUACAO ATUAL NO BRASIL E NO MUNDO

O primeiro caso de resisténcia a herbicidas reportado ocorreu em 1957, quando
biétipos de Daucus carota, no Canada, e Commelina diffusa, nos Estados Unidos,
passaram a nao ser efetivamente controlados pelo 2,4-D (HILTON, 1957). Atualmente,
ja foram reportados 498 casos de resisténcia a herbicidas, incluindo 255 espécies,
sendo 148 monocotileddéneas e 107 eudicotiledoneas. Esse numero vem crescendo
rapidamente nos ultimos anos, sendo observado aumento de 107% em relagéo ao ano
de 2010 (Figura 2) (HEAP, 2019). Ja foram reportados casos de resisténcia a maioria
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dos mecanismos de agéo conhecidos e isso torna-se um problema devido ao fato de
gue nenhum mecanismo de agdo novo tem sido relatado desde 1991 (DUKE, 2012).

No Brasil, os primeiros casos foram reportados em 1992, quando bidtipos de
Euphorbia heterophylla e Bidens pilosa foram identificados como resistentes aos
inibidores da ALS. Atualmente, foram registrados 50 casos de bi6tipos resistentes,
sendo a maioria deles resistentes aos inibidores da ALS (29 casos) e aos inibidores da
EPSPs (15 casos). Um fato preocupante € que dos 50 casos relatados, 16 apresentam
resisténcia multipla a dois ou mais mecanismos de acao (HEAP, 2019).
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Figura 2. Numero de bi6tipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas reportados ao longo
dos anos. Fonte: HEAP, 2019.

6 | Conyza sumatrensis: UM NOVO CASO DE RESISTENCIA NO BRASIL

No Brasil, o primeiro relato de Conyza spp resistente ao glifosato foi no Rio Grande
do Sul em 2005 (LAMEGO & VIDAL, 2008). Apos a resisténcia de buva ao glifosato,
0 uso de herbicidas inibidores da ALS (inibidor acetolactato sintase) passou a ser
empregados amplamente para controle dessa espécie em soja. Como resultado da
alta pressao de selecéo exercida pelos herbicidas inibidores da ALS, em 2011, foram
identificados bi6tipos de buva com resisténcia multipla ao glifosato e aos inibidores da
ALS (SANTOS et al., 2014). O caso se agravou em 2016 e 2017, onde foi registrado
resisténcia da buva ao herbicida paraquat (inibidor do fotossistema | - FSI) e saflufenacil
(inibidor da protoporfirinogénio oxidase - Protox) e resisténcia multipla aos herbicidas
clorimurom (ALS), glifosato (EPSPs) e paraquat (FSI). O dltimo caso alarmante foi
diagnosticado pelo grupo de pesquisa Plantas Daninhas e Pesticidas no Ambiente-
UFRRJ, onde se detectou um bi6tipo de buva com resisténcia a cinco mecanismo
de acao: FSI, Protox, FSII (fotossistema Il), Mimetizador de auxina e EPSPs (HEAP,
2019).

Atualmente no Brasil a buva € uma das principais plantas daninhas nos sistemas
produtivos, podendo reduzir a produtividade da soja em até 48% dependendo da
densidade por metro quadrado (GAZZIERO et al., 2010; BLAINSKI et al., 2015). Para
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Trezzi (2015) plantas de Conyza bonariensis podem reduzir o rendimento de soja em
36%, 12% e 1,0%, quando estabelecidas em 81, 38 e 0 dias antes da semeadura da
Soja, respectivamente.

7 1 DIAGNOSTICO E CONFIRMACAO DA RESISTENCIA

Como a resisténcia de plantas daninhas € um processo evolutivo, € possivel
gue nos primeiros anos nao seja possivel diagnostica-la. Estima-se que o fendmeno
se torna perceptivel quando 20% da populacéo de plantas possui a caracteristica de
resisténcia (KISSMANN, 1996).

A ineficiéncia no controle de plantas daninhas ndo implica necessariamente
em resisténcia. O mesmo pode ser resultado do emprego de técnicas de controle
inadequadas. Dessa forma, para diagnosticar a resisténcia alguns passos devem ser
levados em conta (Figura 3).

Vem sendo utihizado o mesmo mecanismo de acio de forma repetida?

O herbicida vem perdendo a eficiéncia?

Hi casos de plantas resistentes a esse herbicida?

Figura 3. Fluxograma indicando os primeiros passos para diagnostico de novos casos de
resisténcia a herbicidas. Adaptado de HRAC, 1998.

O fluxograma acima representa uma série de questionamentos que devem ser
feitos para iniciar o diagnostico da resisténcia. Se ao final dos questionamentos as
respostas forem afirmativas é possivel que esteja ocorrendo a selecéo de bibtipos
resistentes. Em caso de resposta negativas, as causas do insucesso no controle devem
ser investigadas. Apds diagnosticada a resisténcia, a mesma deve ser confirmada.
Para isso, & necessario seguir alguns critérios pré-estabelecidos.
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A confirmacéo cientifica da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas pode ser
realizada por meio de ensaios de campo, casa de vegetacao e laboratorio. O método
mais comum se da por meio da conducgao de curvas de dose-reposta. Através da curva

de dose-resposta é determinado o C_, ou seja, a dose necessaria para controlar 50%

50’
da populacédo. Baseado na curva de dose-resposta é possivel também determinar o
GR,,

das plantas. Este indice é usado para calcular o fator de resisténcia. Para isso, divide-

o qual determina a dose necessaria para reduzir em 50% o0 acumulo de biomassa

se o valor de C,, ou GR,, do bidtipo resistente pelo suscetivel.

O uso da regresséao nao linear descrito por Streibig et al. (1993) é o método mais
adequado para elaboracao da curva de dose-resposta. Uma adaptacéo desse modelo
foi proposta por Seefeldt et al. (1995) e é utilizada até hoje. Os autores sugerem
gue esse modelo apresenta inumeras vantagens em relacdo aos demais, como por
exemplo, a estimativa do parametro C,, ou GR,, pela propria equagéo, facilitando a
comparacao entre os bidtipos em estudo.

8 | MEDIDAS PARA EVITAR A SELECAO DE BIOTIPOS RESISTENTES

O diagnéstico precoce da resisténcia e a adocdo de medidas preventivas que
visam evitar a selecédo de novos bibtipos resistentes sdo medidas essenciais que
devem estar contidas em um programa de manejo. O objetivo geral consiste em reduzir
a pressao de selecao sobre a populacao de plantas daninhas e controlar os individuos
resistentes antes que os mesmos produzam sementes.

Dentre as medidas que devem ser adotadas para evitar a resisténcia, podemos
citar:

1. Utilizacao de herbicidas com diferentes mecanismos de acéo;
Realizar aplicagcbes em mistura ou sequencial;
Rotacédo de mecanismo de acéo;
Rotacéo de culturas;
Utilizar cobertura de inverno;

Rotacéao de métodos de controle;

Utilizar sementes certificadas;

© N O O bk~ 0 D

Evitar que individuos resistentes produzam sementes.
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FITORREMEDIACAO DE HERBICIDAS
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RESUMO: A fitorremediacdo € uma técnica
que utiliza plantas como agentes remediadores
de solos, sedimentos e recursos hidricos
contaminados, afimdeimobilizar, reter, degradar
ou reduzir a niveis nao tdéxicos os contaminantes
ambientais. A técnica apresenta uma série de
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beneficios, como o baixo custo, o potencial
para ser aplicados em grandes areas e menor
agressao ao ambiente. Dessa forma, estudos
relacionados a avaliacdo do sistema solo-
planta-poluente sdo necessarios para elucidar
a capacidade das plantas fitorremediadoras
e promover avangos na promissora area de
pesquisa de descontaminagcéo do ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: solo; contaminacao;
controle quimico; biorremediacéo.

ABSTRACT: Phytoremediation is a technique
that uses plants as remediation agentes of soils,
sediments and water that are contaminated in
order to immobilize, retain, degrade or reduce
environmental contaminants to non-toxic levels.
The technique has a lot of benefits, such as
low cost, potential to be applied in large areas
and less harmful to the environment. Thus,
studies that promote evaluation of soil-plant-
pollutant system are necessary to elucidate
the capacity of phytoremediation plants and
to promote advances in this promising area of
environmental decontamination researches.
KEYWORDS: soil; contamination; chemical
control; bioremediation.

11 INTRODUCAO

Diante dos problemas ambientais
presenciados pela populagdo mundial, a
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responsabilidade por solu¢des sustentaveis tem se tornado crescente. Varias séo as
iniciativas locais e globais para preservacao dos recursos naturais e para consolidacéao
de manejos ecologicamente corretos. Dentro deste &mbito, a agricultura apresenta-se
como um grande desafio, considerando que solugdes sustentaveis para esse setor
devem estar aliadas ao aumento da producéo agricola.

Na agricultura, os insumos agricolas sao largamente utilizados, sendo os
agrotoxicos os mais relevantes mundialmente, com seu consumo diretamente
relacionado com a evolucdo da area cultivada e da produtividade agricola (ANVISA
& UFPR, 2012). Ressalta-se que, no Brasil, os herbicidas representam 45% do total
comercializado (ANVISA & UFPR, 2012).

Os herbicidas realizam o controle de plantas daninhas e, geralmente, séo
empregados em areas de grande extensdo. Especificamente para culturas que
necessitam de um longo periodo total de prevengao de interferéncia, os herbicidas com
efeito residual no solo sédo imprescindiveis para o controle efetivo das plantas daninhas
(PIRES et al., 2006). Dessa forma, na grande maioria das vezes, apenas uma aplicacéo
do herbicida no solo ja é suficiente para manter a cultura livre da presenca das plantas
daninhas até o término desse periodo. Por outro lado, dependendo de fatores, como
o tipo de solo, as caracteristicas dos herbicidas e as condi¢des climaticas, a dinamica
das moléculas dos herbicidas no solo pode ser modificada, facilitando processos de
lixiviacdo para camadas mais profundas no perfil do solo com potencial de atingir o
lencol freatico (VIVIAN et al., 2006) ou de escorrimento superficial, podendo ocasionar
a contaminacgao de aguas superficiais (MARTINI et al., 2012).

A grande maioria dos herbicidas utilizados sao moléculas orgéanicas, oriundas
de rotas sintéticas nao encontradas na natureza, sendo denominados xenobibticos
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A destinacédo dos diferentes xenobioticos aplicados
no solo tem recebido atencéo especial da comunidade cientifica, visando, além de
orientar seu emprego de forma correta, racional e eficiente, possibilitar que sua acao
cause 0 minimo de danos ao ambiente (MANDALAO et al., 2012).

Na busca de alternativas para minimizar os problemas supracitados, diversos
métodos tém sido empregados para recuperagao de solos contaminados. Nesse
contexto, a biorremediacao tem se difundido sendo uma técnica que utiliza organismos
vivos para reduzir e/ou remover do ambiente os contaminantes do solo (PEREIRA &
FREITAS, 2012). Entre as técnicas de biorremediacao disponiveis, a fitorremediacao
emprega plantas tolerantes para a remocédo de determinados produtos presentes
em areas contaminadas com substéancias orgénicas e inorganicas (D’ANTONINO
et al., 2009). No Brasil, estudos com fitorremediacdo tém sido conduzidos em éareas
agricultaveis, uma vez que a técnica é considerada vantajosa, por sua eficiéncia na
descontaminacdo e pelo baixo custo, além do carater ambiental (SCRAMIN et al.,
2001).

A técnica de fitorremediagcao para os solos contaminados com herbicidas possui
certas limitacdes, pois as plantas fitorremediadoras, além de sobreviverem na presenca
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do herbicida, devem possuir caracteristicas adequadas do ponto de vista agronémico,
como rapida propagacao, excelente crescimento e facil controle (PIRES et al., 2003).
Sendo assim, a selecao de espécies com potencial para a fitorremediacdo apresenta
grande importancia no sentido de aprimorar a eficiéncia da técnica conforme cada
caso.

2| CONTROLE QuUimICO

Os métodos de controle que podem ser utilizados para o manejo de plantas
daninhas sdo o mecanico, quimico e cultural, podendo ser utilizados isoladamente ou
em conjunto (SILVA et al., 2012). Sempre que possivel, deve-se utilizar dois ou mais
métodos de manejo, visando minimizar ou mesmo eliminar a interferéncia causada
pelas plantas daninhas na cultura, oferecendo assim maior eficacia, reducéo de custos,
e maior seguranca para o homem e menor dano ao ambiente (SIQUEIRA et al., 2014).

O controle quimico € o mais utilizado quando comparado a outros métodos de
controle devido sua rapida acéo e maior eficiéncia no controle de plantas daninhas.
Esse tipo de manejo consiste na utilizagao de herbicidas, os quais atuam nos processos
bioquimicos e fisioldgicos das plantas alvo, podendo retardar ou inibir o crescimento
de plantas daninhas (BUENO et al., 2013).

Os herbicidas podem ser classificados conforme a época de aplicacdo em relacéo
a cultura de interesse e as plantas daninhas, podendo ser de pré-emergéncia ou pés-
emergéncia. A utilizacdo de herbicidas pré-emergentes com residual longo € o que
confere grande sucesso a essas moléculas no controle de plantas daninhas durante
o periodo critico de competicao da cultura (ESQUIVEL et al., 2010; MANCUSO et al.,
2011).

Os herbicidas pré-emergentes sao aqueles aplicados diretamente ao solo com
objetivo de eliminar as plantas daninhas logo apés sua emergéncia, proporcionando
qgue a cultura de interesse cresca sem a interferéncia precoce das plantas daninhas
(INOUE et al., 2011). Os herbicidas aplicados em pré-emergéncia dependem de
diversos fatores para efetivo controle de plantas daninhas, considerando que ao entrar
em contato com o solo os herbicidas estao sujeitos a processos quimicos, fisicos e
biolégicos que regulam o seu destino no ambiente (DAN et al., 2012). Tais processos
séo importantes, porque influenciam na disponibilidade do produto, afetando sua
eficiéncia, além de alterar processos como degradacéo, sorcéo e transporte destas
moléculas (MONQUERO et al., 2013).

3 1 RESIDUAL DE HERBICIDAS E CONTAMINACAO DO AMBIENTE

Os herbicidas pré-emergentes com efeito residual longo possibilitam o controle
das plantas daninhas por um maior periodo de tempo e consequentemente, reduzem
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o numero de aplicacdes de herbicidas necessarias para o controle efetivo das plantas
daninhas. Porém, devido ao efeito residual longo apresentado por essas moléculas
no solo, é possivel que ocorra fitotoxicidade em culturas sensiveis plantadas em
sucessao, sendo esse efeito conhecido como carryover (MELO et al., 2016). Esse
fendbmeno tem sido observado para os herbicidas atrazina e imazapic (SIQUEIRA et
al., 1991; PINTO et al., 2009), além de outros, como tebuthiuron, fomesafen (PIRES et
al., 2006), flumioxazin e metribuzim (RIBEIRO et al., 2018).

O residual de um herbicida no solo depende das caracteristicas do solo, como tipo,
teor de matéria organica e umidade, das caracteristicas fisico-quimica das moléculas
e das condi¢cdes ambientais ou também da interacéo desses fatores (REFATTI et al.,
2014; BUNDT et al., 2015). Como foi observado em experimento, sobre a lixiviagcao
do herbicida imazapir+imazapic em diferentes teores de umidade no solo, solos onde
havia maior teores de umidade houve maior lixiviacdo da molécula de herbicida e
em solos com menor umidade houve maior retengcdo da molécula no solo (SOUZA,
2018). Desta forma, a recomendacao correta de herbicidas com residual longo deve
considerar a interacdo solo-planta-herbicida, visando maior eficiéncia no controle de
plantas daninhas e minima contaminagé&o do ambiente.

Os processos que propiciam a interacdo com o solo, a agua e 0s organismos
fazem parte de uma complexa colecao de reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas, que
destinam a molécula no ambiente (GAVRILESCU, 2005). Os processos podem ser
divididos em: retencgéo, transporte e transformacéao.

A retencéo da molécula no solo refere-se a habilidade do solo em reter uma
molécula organica ou um herbicida, evitando que ela se mova tanto para dentro como
para fora da matriz do solo (OLIVEIRA & BRIGHENTI, 2011). Esse processo envolve
mecanismos especificos de dissipacéo de herbicidas, como precipitacdo, absorcéo
e adsorcdo, que sao regulados com as caracteristicas do solo, como, textura,
profundidade do solo, pH, teor de matéria organica, entre outros (ALLETTO et al.,
2010).

Quando uma molécula do herbicida ndo esté retida no solo, ela passa a sofrer o
processo de transporte no solo e migrar dentro do perfil podendo contaminar cursos de
agua. O transporte de herbicida no solo € dependente das caracteristicas do herbicida
e de fatores externos, como propriedades fisico-quimicas dos solos, condi¢cbes
de umidade e temperatura (MENDES et al., 2014). Entre as principais formas de
transporte, pode-se destacar a volatilizac&o, o escorrimento superficial e subsuperficial
e a lixiviacdo, que podem contaminar a atmosfera e os recursos hidricos (ALLETTO
et al., 2010).

O terceiro processo que o herbicida estd suscetivel é a transformacao, que &
decorrente da degradacédo dessas moléculas a compostos secundarios ou mesmo
a sua completa mineralizacdo. No geral, a degradacéo refere-se ao conjunto de
transformacgdes quimicas, fisicas e biolégicas, que levam a formacao de metabdlitos
n&o-toxicos ou a completa degradagéo a CO,, agua e compostos inorganicos
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(ANDRIGHETTI et al., 2014).

4|1 BIORREMEDIACAO

As estratégias de descontaminacdo do solo e das aguas podem ser fisicas,
quimicas, biolégicas ou uma combinacdo de todas essas abordagens (PASCAL-
LORBER & LAURENT, 2011). Dentro das técnicas envolvidas para remediar o
solo, existe a biorremediacao, definida como um processo de conversao parcial ou
completa dos poluentes do ambiente, para o qual sao utilizados organismos vivos,
normalmente plantas ou microrganismos. A eficiéncia da biorremediacéo é dependente
da biodisponibilidade do contaminante e do potencial de remediacéo dos organismos
(EEVERS et al., 2017).

O processo de biorremediacdo € uma alternativa ecologicamente eficaz para o
tratamento de ambientes contaminados por moléculas organicas de dificil degradacao.
Arealizacdo desta pratica pode ser feita no local da contaminacgéo (in-situ) ou realizada
fora do local onde ocorreu a contaminacao (ex-situ) (ANDRADE et al., 2010). As
principais técnicas ex-situ conhecidas sao por meio de biorreatores, landfarming e
biopilhas ou compostagem. Entre as técnicas in-situ, pode-se citar a bioestimulagéo, o
bioaumento e a biodegradacéo (JACQUES et al., 2007).

51 FITORREMEDIACAO

Inserida na biorremediacéao, a fitorremediacéao consiste na utilizacdo de plantas
para o controle e/ou descontaminacéao de residuos (EEVERS et al., 2017). Essa técnica
visa degradar, reter, imobilizar ou reduzir os poluentes do solo a niveis nao toxicos, por
meio de processos que procuram recuperar a matriz do solo ou da agua subterranea e
estabilizar o contaminante (CUNNINGHAM et al., 1996; ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

A técnica de fitorremediacédo apresenta grande potencial de uso, ja que &
considerada economicamente viavel. Além disso, outras vantagens sédo observadas
como facilidade no monitoramento da técnica, manutencéo das propriedades do solo,
possibilidade de incorporacao das plantas ao solo servindo como fonte de adubo, entre
outras (OLIVEIRA et al., 2006). Entretanto, ainda ha diversas limitacbes no uso da
técnica em areas agricolas como dificuldade na selecdo das plantas, o contaminante
deve estar dentro da zona de alcance radicular das fitorremediadoras, as condicoes
ambientais podem restringir o crescimento das plantas, as plantas fitorremediadoras
podem se tornar daninhas, entre outras (OLIVEIRA et al., 2006; MARIANO &
OKUMURA, 2012).

A fitorremediacdo de herbicidas € fundamentada na seletividade, natural ou
desenvolvida, que algumas espécies apresentam a certos tipos de mecanismos de
acao e compostos. A seletividade apresentada por essas plantas € devida a capacidade
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de acumulacéo, degradacéo ou transformacéo dos herbicidas em compostos menos
toxicos ao ambiente (PIRES et al., 2003).

6 | MECANISMOS DE FITORREMEDIAGAO

A fitorremediacdo pode ser classificada em cinco processos fisiologicos
das plantas, denominados: fitoestabilizacdo, fitovolatilizacdo, fitodegradacéao,
fitoestimulagao/rizodegradacao e fitoextracao (PILON-SMITS,2005).

A fitoestabilizacdo é usada quando o propésito € manutencédo do solo e dos
sedimentos contaminados no local, prevenindo perdas por erosdo ou lixiviagdo
(PILON-SMITS,2005). Os tecidos vegetais imobilizam, lignificam ou humidificam os
contaminantes (TAVARES, 2013)

A fitovolatilizacdo ocorre quando a planta absorve e converte as substancias
guimicas orgéanicas volateis em formas menos ou néo toxicas que séo posteriormente
liberadas na atmosfera (WATANABE, 1997). Ap6s a absor¢ao, o contaminante pode
passar por uma série de transformacodes e processos metabdlicos, para posteriormente
ser liberado pela superficie das folhas, podendo esta liberagéo ocorrer da forma original
ou transformada (ANDRADE et al., 2007).

Os processos que envolvem a fitodegradacéo sé&o baseados na absorcdo do
contaminante pela planta, que realiza processos metabdlicos degradando-os a formas
menos tdxicas. Esse tipo de processo envolve acao de enzimas especificas, como as
nitroredutases, desalogenases e lacases (CUNNINGHAM et al., 1996). Afitodegradacéo
€ muito eficaz para poluentes orgénicos que possuem mobilidade na planta, como é
0 caso dos herbicidas. Em sua degradacao ha acao de complexos enzimaticos, tais
como glutationas e citocromo P-450 monoxigenases (LAMEGO; VIDAL, 2007).

A fitoestimulagao ou rizodegradacao compreende a degradacéo do contaminante
orgénico do solo pelos microrganismos, localizados na regido da rizosfera, estimulados
pelas plantas (FAVAS et al., 2014). O estimulo causado pelas plantas na liberagéo
de exsudatos radiculares promove a proliferacdo de microrganismos degradativos na
rizosfera, 0s quais usam os metabdlitos exsudatos pela planta como fonte de carbono
e energia (OLIVEIRA et al., 2006; FAVAS et al., 2014).

A fitoextracdo ocorre quando as plantas absorvem por meio das raizes o
contaminante do solo, onde s&o armazenados ou transportados e acumulados na
parte aérea (SUSARLA et al., 2002; FAVAS et al., 2014). Cabe ressaltar que neste
processo ndo ha degradacdo do contaminante pela planta, sendo este processo
eficiente apenas se a planta for removida do solo, uma vez que, a planta é considerada
hiperacumuldora do contaminante. Apés a retirada das plantas, estas devem passar
por processos fisicos, quimicos ou biolégicos para extragdo dos contaminantes
(LAMEGO & VIDAL, 2007).
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7 | SELECAO DE ESPECIES FITORREMEDIADORAS

A escolha da espécie para a fitorremediacdo € de extrema importancia, pois
essas devem reunir caracteristicas favoraveis que serdo usadas como indicativo para
selecédo. Para ser considerada uma planta fitorremediadora satisfatoria, as seguintes
caracteristicas devem ser observadas (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000; PIRES et al.,
2003, MARIANO & OKUMURA, 2012):

+ Capacidade de sobreviver em meio ao contaminante;

+ Rapido crescimento;

+ Elevada produgéo de biomassa;

«  Competitividade;

« Capacidade de absorver, concentrar e/ou metabolizar o contaminante;
« Sistema radicular profundo e denso;

« Facil controle ou eliminacéao;

+ Resisténcia a pragas e doencas.

A selecédo de plantas para remediacao de compostos herbicidas tem limitagdes
mais complexas, uma vez que herbicidas apresentam uma grande diversidade
molecular e maior complexidade nas analises, uma vez que podem passar por diversas
transformacgdes (PIRES et al., 2003). A selecdo deve ser baseada, nas caracteristicas
quimicas e fisicas do contaminante, como o tempo de contamina¢do, composicao e
concentracéo do contaminante no solo; do solo a ser tratado; da topografia da area e
das condicdes climaticas e ambientais (PIRES et al., 2003; PROCOPIO et al.,2005)

Diversas plantas ja foram relatadas com potencial para fitorremediar solos
contaminados com herbicidas, como apresentado na Tabela 1.

Plantas

Herbicidas

Referéncia

Acorus calamus

Atrazina

Wang et al., 2012

Atrazina, metolachlor,

Zhao et al., 2005; Henderson et

Andropogon gerardii
pogon g pendimentalina al., 2006
L Atrazina, metolachlor,
Digitaria sp. ) ) Anderson, Kruger, & Coats, 1994
trifluralina
Atrazina,
Lemna punctate 2,4-dichlorophenoxyacetic Reinhold et al., 2010
acid, picloram
. 2,4-Dichlorophenoxyacetic
Lolium perenne Shaw & Burns, 2004

acid

Nicotiana tabacum

Sulfentrazone

Ferrell et al., 2003

Panicum virgatum

Atrazina, metolachlor,
pendimethalin

Zhao et al., 2005; Henderson et
al., 2006

Zea mays

Endosulfan

Mukherjee & Kumar, 2012
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Canavalia ensiformes Tebuthiuron Pires et al., 2003
Pennisetum typhoides Tebuthiuron Pires et al., 2003

Tabela 1. Visdo geral das espécies vegetais que possuem potencial de fitorremediagéo de solos
contaminados com herbicidas. Adaptado de EEVERS et al., 2017.

8 | CONSIDERACOES FINAIS

O uso de agrotoxicos deve ser realizado de forma racional, responsavel e com
minimo de contaminacdo ao ambiente. Dessa forma, estratégias devem ser tracadas
no sentido de promover a descontaminacao total ou parcial de areas agricolas que
utilizam essas moléculas, com objetivo de viabilizar o uso destas areas para o cultivo
de espécies sensiveis. Nesse sentido, a fitorremediacédo de areas contaminadas por
herbicidas, € considerada uma importante ferramenta para a descontaminagéo do
solo pelas vantagens que apresenta em relacao a outras técnicas, como a viabilidade
econdmica e a facilidade de monitoramento.
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RESUMO: O Brasil estd entre os maiores
produtores agricolas do mundo. Porém,
atualmente plantas daninhas de dificil controle
vém ocasionando grandes problemas no
sistema de producéo, principalmente quando
hé infestacdo de plantas monocotiledéneas e
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HERBICIDAS

eudicotiledbneas na mesma area, assim como
de plantas daninhas em estadio fenologico
avancado, onde ha necessidade da associagao
de herbicida em mistura ou sequencial para
controle efetivo. A associacédo ou mistura de
herbicidas, baseia-se na utilizacdo simultanea
ou sequencial de dois ou mais herbicidas
aplicados sobre a mesma area ou cultura.
Essa associagcdo produz interacbes entre os
herbicidas, que podem gerar incompatibilidade
fisico-quimica na calda ou biologicamente
na planta causando efeito sinérgico, aditivo
ou antaglnico em relacdo ao efeito de cada
herbicida utilizado isoladamente. Diante
do exposto, alguns estudos relatam efeitos
antagonicos quando herbicidas para controle
de monocotiledbneas séo aplicados juntamente
ou ap6s os herbicidas para controle de
dicotiledbneas. Entretanto, o efeito resultante
pode ser maximizado ou minimizado conforme
o intervalo entre as aplicagdes dos herbicidas
adotados no sistema.

PALAVRAS-CHAVE: planta daninha;
antagonismo; sinergismo; estadio fenologico;
compatibilidade.

ABSTRACT: Brazil is among the largest
agricultural producers in the world. However,
difficult control weeds currently cause
huge problems in the production system,
especially when there is infestation of both
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monocotyledonous and dicotyledonous plants in the same area and weeds in advanced
phenological stage. In this case, there is necessary to promote a mixture of herbicides
or sequential applications of them for effective control. The combination or mixture of
herbicides is based on the simultaneous or sequential use of two or more herbicides
applied to the same area or crop. This combination produces interactions between the
herbicides, which can cause physicochemical incompatibility in the tank or biologically
effects in the plant causing synergistic, additive or antagonistic effects in relation to the
effect of each herbicide used alone. Considering this, some studies report antagonistic
effects when herbicides used to control monocotyledons plants are applied together
or after the herbicides used to control dicotyledonous plants. However, the resulting
effect can be maximized or minimized depending on the interval between herbicide
applications adopted in the system.

KEYWORDS: weed; antagonism; synergism; phenological stage; compatibility.

11 INTRODUCAO

A agricultura é um dos setores mais relevantes para a economia brasileira, sendo
o desenvolvimento e a produtividade das culturas atrelados a diversos fatores, entre
eles a ocorréncia de doencas, pragas e interferéncia de plantas daninhas.

As plantas daninhas englobam toda e qualquer planta que ocorre onde nédo é
desejada ocasionando danos econO6micos (PITELLI et al., 1987). Essas competem
com a cultura de interesse por recursos essenciais, como agua, luz e nutrientes; além
de onerar, dificultar e até inviabilizar a colheita (VASCONCELOQOS et al., 2012). No
Brasil, alguns estudos consideram que as perdas econémicas associadas a presenca
de plantas daninhas nas areas de cultivo podem ser superiores a 30% da producéo,
principalmente, quando ha casos de plantas daninhas resistentes a herbicidas
(GAZZIERO et al., 2010; BLAINSKI et al., 2015; TREZZI E VIDAL 2015; ADEGAS et
al., 2017).

A resisténcia de plantas daninhas € um tépico de crescente preocupagdo na
agricultura. A Weed Science Society of America (1998) define resisténcia como
a ocorréncia natural da habilidade hereditaria de alguns bibtipos, dentro de uma
populacéo, em sobreviver e se reproduzir ap6s o tratamento com um herbicida que seria
letal aos demais individuos dessa mesma populag¢ao. No Brasil, ha relatos de 50 casos
de plantas daninhas resistentes a herbicidas. Entre esses, oito abordam resisténcia
ao herbicida glifosato dentre eles as espécies de buva (Conyza bonariensis, Conyza
canadensis, Conyza sumatrensis), capim-amargoso (Digitaria insularis), capim-branco
(Chloris elata), azevém (Lolium perene), caruru (Amaranthus palmeri) e pé-de-galinha
(Eleusine indica) (HEAP, 2019).

Além dos casos de resisténcia a herbicidas, outro entrave no manejo de plantas
daninhas sao as plantas tolerantes a herbicidas. Nesse caso, a tolerancia encontra-
se associada com a capacidade inata de uma espécie em suportar aplicacdes de

Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas Capitulo 4




herbicidas nas dosagens recomendadas sem alteragcbes marcantes em seu crescimento
e desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2011). Atualmente, no Brasil, as espécies erva-
quente (Spermacoce latifolia), apaga-fogo (Spermacoce verticillata), trapoeraba
(Commelina benghalensis), poaia (Richardia brasiliensis), leiteiro (Euphorbia
heterophylla), corda-de-viola (lpomea grandifolia e Ipomoea nil), erva-touro (Tridax
procumbens) dentre outras, sdo consideradas tolerantes ao herbicida glifosato e de
dificil controle (MONQUERQO et al., 2004; GALON et al., 2013, FADIN et al., 2018).

O manejo de plantas daninhas é ainda mais complexo quando nhuma mesma
area ha infestacdo de plantas daninhas monocotiledoneas (folha estreitas) e
eudicotiledéneas (folhas largas) resistentes e/ou tolerantes a herbicidas, ou ainda,
plantas em diferentes estadios fenologicos. Nesses casos, ha necessidade do uso
de herbicidas de diferentes mecanismos de acéao utilizados em mistura ou sequencial
para controle um efetivo (TREZZI et al., 2007; ZOBIOLE et al., 2016).

2|1 MANEJO DE PLANTAS DANINHAS NO BRASIL

A escolha dos herbicidas utilizados em mistura ou sequencial devem estar
alinhados com as espécies presentes, estadio fenoldgico e tolerancia/resisténcia das
plantas a herbicidas.

2.1 Quanto as espécies presentes e a tolerancia/resisténcia das plantas a

herbicidas

Uma das praticas mais importantes no controle de plantas daninhas é a
dessecacao de areas. O herbicida mais utilizado na dessecacdo é o glifosato, um
herbicida sistémico e nao seletivo e de amplo espectro (DUKE e POWLES, 2008).
No entanto, diversas espécies sao tolerantes e/ou resistentes ao glifosato, sendo
necessario a associacao desse herbicida com outros de diferentes mecanismos de
acao para obtencao de sucesso na dessecacéo, tais como: herbicidas mimetizadores
de auxinas (2,4-D, dicamba, tricoplyr, entre outros), inibidores da acetolactato sintase
- ALS (clorimuron, cloransulam, entre outros), inibidores da protoporfirinogénio
Oxidase - PROTOX (fomesafem, saflufenacil, entre outros), inibidores da acetil-CoA
carboxilase - ACCase (cletodim, haloxifope, entre outros), inibidores do fotossistema
| - FSI (paraquat e diquat), inibidores do fotossistema Il - FSII (diuron) e inibidores da
glutamina sintetase - GS (glufosinato).

Além disso, outro agravante € a presenca de plantas monocotiledéneas e
eudicotiledéneas de dificil controle simultaneamente nas areas de producgéo. Para
infestacbes de monocotiledéneas resistentes ao glifosato, como capim-amargoso,
pé-de-galinha ou azevém, o controle baseia-se, principalmente, nos herbicidas
inibidores da enzima ACCase - graminicidas (MELO et al., 2012; GEMELLI et al., 2012;
CARPEJANI et al., 2013; ULGUIM al., 2013; MARIANI et al., 2016). Para espécies
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eudicotiledéneas de dificil controle, resistentes ou tolerantes ao glifosato, como erva-
quente, trapoeraba, poaia, leiteiro, corda-de-viola e buva, bons resultados de controle
séo observados através do uso de herbicidas inibidores da enzima ALS e mimetizador
de auxina (MOREIRA et al., 2007; TAKANO et al., 2013; BRESSANIN et al., 2014
;BLAINSKI et al. 2015; SANTOS et al., 2015).

Portanto, diante de uma infestacdo de plantas daninhas de folhas largas e estreitas
resistentes ou tolerantes ao glifosato, ha necessidade de mistura de herbicidas para
controle de ambas espécies. Contudo, é necessario compreender as interagdes entre
os herbicidas em mistura para obtencao do controle esperado.

2.2 Quanto ao estadio fenolégico das plantas daninhas

Nas areas agricolas, além da problematica de plantas resistentes e tolerantes a
herbicidas, € comum encontrar infestacdes de plantas daninhas em diferentes estadios
fenolégicos, ambas situag¢des dificultam o controle e, muitas vezes, exigem aplicacao
sequencial ou mistura de herbicidas com diferentes mecanismos de agao.

O controle quimico das plantas daninhas é diretamente dependente do estadio
de desenvolvimento das mesmas. Osipe et al., (2017) constatou que a adi¢do de 2,4-D
ou dicamba ao glifosato é necessario para controle de plantas tolerantes ou resistentes
(trapoeraba, poaia, corda-de-viola e buva) ao glifosato, principalmente quando estas
plantas estdo em estadio de desenvolvimento avangado.

O controle de plantas de buva em estadio avancado, s6 é possivel mediante
a aplicagao sequencial ou mistura (MOREIRA et al., 2010). Assim, como plantas o
capim-amargoso em estadio de pleno florescimento, onde uma unica aplicacdo de
graminicida (haloxifope, clethodim, quizalofope, fluazifope, dentre outros) nédo é eficaz,
sendo crucial aplicagdes sequenciais para promover o controle adequado da espécie
(CORREIA et al.; 2009; ZOBIOLE et al., 2016).

O mesmo se aplica no controle de capim pédegalinha. O controle do pé-de-
galinha com glifosato varia em funcéo de estadio fenologico. Plantas que receberam a
aplicacéao de glifosato no estadio de duas folhas obtiveram 100% de controle, enquanto
gue nos estadios mais avangados houve reducao de controle (ULGUIM et al., 2013).
Quanto mais avangado o estadio de desenvolvimento do capim pédegalinha, menor
a sensibilidade ao glifosato havendo a necessidade do uso de outros herbicidas em
sequencial ou mistura.

O uso de herbicidas em mistura ou sequencial apresenta o intuito de aumentar
a eficiéncia dos produtos em comparacdo a sua utilizagdo isolada. Contudo, alguns
agrotoxicos combinados em mistura podem ocasionar ineficiéncia no controle das
plantas daninhas, seja por efeitos fisico-quimicos indesejaveis seja por efeitos
biolégicos adversos (FERREIRA et al. 1995; BURKE et al., 2003; BARNES & OLIVER,
2004; HAN et al., 2013; PETERSON et al.,2016).
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31 MISTURA DE HERBICIDAS

A mistura de agrotoxicos baseia-se na utilizagdo simultdnea de dois ou mais
produtos, misturados em tanque, aplicados sobre a mesma area ou cultura. A
regularizacdo da mistura de tanque ocorreu através da Instrucdo Normativa n° 40
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, em 11 de outubro de 2018,
sendo a partir de entdo uma pratica prescrita em receita agronédmica pelo profissional
habilitado. Apesar de ter sido recentemente regulamentada, estudos demostram que a
mistura de agrotdxicos no tanque do pulverizador é uma pratica usualmente empregada
nos mais diversos sistemas de producéo agricola do Brasil, representado 97% dos
casos analisados (GAZZIERO, 2015). As misturas podem apresentar vantagens em
comparacao a aplicacao de um Unico composto devido ao aumento da eficiéncia contra
0s organismos alvo e a diminuicdo das quantidades aplicadas, além da redugéo de
custos (GUIMARAES et al., 2014; GAZZIERO, 2015).

Além do uso de misturas em tanque, a aplicacdo de herbicidas na modalidade
sequencial vem se mostrando uma alternativa interessante para o controle de plantas
daninhas. Essa pratica corresponde a realizacdo de mais de uma aplicacdo em
intervalos de tempo determinados. Tanto a mistura de tanque quanto a aplicacao em
sequencial apresentam o intuito de aumentar a eficiéncia do produto em comparacéo
a sua utilizacéo isolada, sendo a combinacéo de produtos de diferentes mecanismos
de acéo uma solucéao viavel para problemas com as espécies resistentes (DAMALAS
et al., 2004).

Contudo, interacdes entre agrotoxicos podem ocorrer antes, durante ou apos a
aplicacao. Esses podem interagir fisica ou quimicamente na solu¢ao de pulverizacao
(calda) ou biologicamente na planta (ZHANG et al., 1995). Essas interacoes podem
gerar incompatibilidade na calda e/ou efeito sinérgico, aditivo ou antag6nico na planta
em relacdo ao efeito de cada herbicida utilizado isoladamente (COLBY, 1967).

4 1 INCOMPATIBILIDADE FiSICO-QUIMICA EM CALDA

Pesquisas com instituicbes e profissionais envolvidos na produg¢do agricola
brasileira demonstram que os principais problemas associados a incompatibilidade
fisico-quimica de agrotoxicos e afins sdo referentes a dificuldade em dissolver os
produtos misturados, excesso de formacéo de espuma, formacéo de precipitados no
tanque (GAZZIERO, 2015) e separacéao de fases em geral (SILVA et al., 2007). Essas
consequéncias sdo decorrentes das interagdes fisico-quimica entre os ingredientes
aditivos dos diferentes produtos, bem como os ingredientes inertes da formulagdo
(PETTER et al., 2013). A incompatibilidade fisica pode levar ao entupimento dos bicos
e filtros e, consequentemente, perda da eficacia do produto e dificuldades durante a
aplicacao (GAZZIERO, 2015).

Considera-se que, principalmente, fatores como pH e dureza da agua encontram-
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se frequentemente associados aos problemas de incompatibilidade entre produtos na
ocasiao do preparo da calda (QUEIROZ et al., 2008). O pH da agua quando elevado,
por exemplo, pode acelerar a degradacdo das moléculas por hidrélise alcalina
(KISSMANN, 1997); enquanto altos indices de dureza da agua podem favorecer
reacdes entre os ingredientes ativos e inertes dos agrotdxicos com os ions livres em
solugcéao, como Ca?*, Mg?*, Fe* e AlF* (STUMM & MORGAN, 1996).

Assim como a mistura entre agrotoxicos, a adicdo de adjuvantes a calda
também pode ocasionar problemas de compatibilidade fisico-quimica, reducdo da
eficiéncia dos produtos (QUEIROZ et al., 2008), bem como casos de fitotoxicidade e
eliminacé@o da seletividade para algumas culturas (BOLLER et al., 2007). Geralmente,
os adjuvantes sao recomendados para o preparo da calda de diversos agrotoxicos,
visando, principalmente, facilitar a penetracédo/absorcdo do ingrediente ativo pelas
cuticulas das folhas (ZIMDAHL, 2018). No entanto, sua utilizagdo n&o deve ocorrer de
forma indiscriminada, sendo necessaria a avaliagdo para cada caso de forma a evitar
efeitos indesejaveis, da mesma maneira que ocorre para a mistura entre agrotéxicos.

Dessa forma, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) elaborou
a denominada NBR 13875:2014, especificando a metodologia para avaliacao da
compatibilidade fisico-quimica de produtos agrotoxicos e afins em calda de aplicacéo
em campo. O procedimento é dividido em técnica estéatica e dindmica, sendo realizadas
avaliacOes visuais em tempos pré-estabelecidos de forma a avaliar a homogeneidade
dos sistemas (ABNT, 2014).

Ressalta-se que a sequéncia de adicdo dos produtos a calda também é
importante para avaliacdo da compatibilidade fisico-quimica de agrotdxicos e afins
e, consequentemente, evitar efeitos indesejaveis que prejudiquem a eficiéncia dos
produtos (MARIANO & OSTROWSKI, 2007). Arecomendagéao para o preparo da calda
deve preconizar o tipo de formulacdo dos produtos, de forma a incluir inicialmente
os produtos solidos (grénulos dispersiveis e p6s molhaveis); e posteriormente, as
formulacdes liquidas, obedecendo a sequéncia de adjuvantes de compatibilidade,
suspensdes concentradas, suspo-emulsdes, emulsdo 6leo em agua, concentrados
emulsionaveis, solu¢cées concentradas e adjuvantes (Oleos, molhantes e outros)
(SYGENTA, 2019). Estas informagbes n&o dispensam seguir as recomendagoes e
limitagcdes contidas em bulas quanto ao uso de agrotdxicos em mistura, a fim de evitar
incompatibilidades. Além disso, recomenda-se uma pré-mistura para verificar reacdes
indesejaveis (GAZZIERO, 2015).

A verificagdo prévia da compatibilidade fisico-quimica dos agrotéxicos e afins
nas condi¢cdes especificas de aplicacédo, denominada “teste de jarra”, auxilia a garantir
a eficiéncia da aplicagdo dos produtos, no sentido de avaliar o surgimento de reacdes
fisico-quimicas indesejaveis entre produtos e/ou agua no tanque (AENDA, 2019). O
“Teste da Jarra” consiste em adicionar em um recipiente com agua os produtos a
serem pretensamente misturados, numa ordem de acordo com o tipo de formulagao,
deixar em repouso por 2 horas e verificar se ha incompatibilidades fisicas (AENDA,
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2019; FIGURA 1). Caso isso ocorra, deve-se buscar meios de substituir os produtos
incompativeis ou realizar a aplicacéo de forma isolada. No entanto, vale destacar que,
nesses casos, incompatibilidades biolégicas néo sao reveladas por esses testes.

Figura 1. Analise visual de compatibilidade fisico-quimica de misturas de herbicidas em
laboratério. Figura A representa formacgéo de precipitado e figura B formagéo de espuma.
Seropédica, RJ. Fonte: PDPA/UFRRJ

51 INTERACAO ENTRE HERBICIDAS: EFEITO SINERGICO, ADITIVO OU
ANTAGONICO

Além das preocupacdes relacionadas aos efeitos da incompatibilidade fisico-
quimica de mistura de agrotdxicos em tanques, outro entrave corresponde a interacao
desses produtos biologicamente na planta.

A interacao ideal entre herbicidas seria aquela que exibe atividade aprimorada
em espécies alvo de plantas daninhas e seletividade para culturas de interesse
(DAMALAS et al., 2004). No entanto, esse cenario é de dificil previsdo, uma vez que o
comportamento de cada herbicida na mistura é muitas vezes influenciado pela presenca
de outro produto e até mesmo pelas caracteristicas da agua (STUMM; MORGAN,
1996; QUEIROZ et al., 2008), além do que a atividade da mistura também pode variar
consideravelmente dependendo das espécies de plantas, do estadio fenoldgico e das
condicbes ambientais (BARNES & OLIVER, 2004; VIDAL et al., 2010; BETHKE et al.,
2013; UNDERWOOD et al., 2016; TREZZI et al., 2016).

Aresposta da mistura de herbicidas pode ter efeito antagbnico, sinérgico ou aditivo.
Quando o efeito da mistura é superior ao da aplicagéo dos produtos individualmente,
ou seja, um produto melhora a eficacia do outro, a mistura é considerada sinérgica;
quando o efeito da aplicagdo da mistura é inferior ao da aplicagdo dos produtos
individualmente, ou seja, um produto piora a eficacia do outro, o efeito &€ antagbnico;
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quando o efeito da aplicacdo da mistura é semelhante ao da aplicagado dos produtos
individualmente a mistura € denominados aditiva (COLBY, 1967).

Interacdes antagdnicas entre herbicidas frequentemente causam ineficiéncia no
controle de plantas daninhas. As interacbes negativas entre herbicidas em mistura
podem ser atribuidas a altera¢cdes na quantidade de um herbicida que atinge seu sitio
de acado através de mudancgas na absor¢ao, translocacdo ou metabolismo causadas
pela presenca do outro herbicida (MUELLER et al., 1990; BARNES & OLIVER, 2004;
MATZENBACHER et al., 2015). Cerca de 80% das intera¢des antagdnicas ocorrem
em espécies da familia Poaceae (gramineas) (ZHANG et al, 1995; DAMALAS et al.,
2004).

Os herbicidas de contato (glufosinato, paraquat, dentre outros) destroem
rapidamente tecidos foliares e prejudicam a absor¢céo e translocacao de herbicidas
sistémicos como glifosato (BETHKE et al.,2013). Isso faz com que seja comum o
efeito antagbnico entre esses herbicidas em mistura no controle de diversas plantas
daninhas (Tabela 1). O mesmo efeito é observado para em alguns herbicidas
inibidores da PROTOX quando em mistura com glifosato (Tabela 1), contudo para
algumas espécies de plantas daninhas o efeito antagénico n&o é observado (Tabela
2) (EUBANK et al., 2013), salientando que a interacéo entre herbicidas é dependente
da espécie, herbicida e dose.

Geralmente, efeitos antagbnicos ocorrem principalmente quando o graminicida &
aplicado juntamente ou apds os herbicidas latifolicidas (TREZZI et al., 2007). Podendo
o efeito ser contornado por intervalos entre aplicacbes (MATZENBACHER et al., 2015).
Como observado pelo Grupo de Pesquisa Plantas Daninhas e Pesticidas no Ambiente
- PDPA/UFRRJ, ha existéncia de efeito antagbnico no controle de capim-amargoso
quando o herbicida 2,4-D ou cloransulam (herbicidas latifolicidas) sédo aplicados juntos
ou antes do herbicida haloxifope-p-metilico (graminicida). Contudo, a aplicacdo em
sequencial de haloxifope-p-metilico seguida do latifolicida (2,4-D ou cloransulam),
com intervalo minimo de seis dias entre aplicagdes, apresentou interacdo aditiva no
controle de capim-amargoso, anulando o efeito antagénico observado anteriormente
(PINHO et al., 2017; LEAL et al., 2018).

Figura 2. Vista frontal das plantas de capim-amargoso no estadio de 3-4 perfilhos aos 35 dias
apos a aplicagéo dos tratamentos, submetidas aos sequenciais dos herbicida haloxifope-
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p-metilico seguido do herbicida latifolicida (A) e latifolicida seguido do haloxifope (B) com
intervalos de 3, 6 e 12 dias entre as aplicacdes (I3, 16 e 112). Seropédica, RJ. Fonte: PDPA/

UFRRJ

Ja o efeito sinérgico pode auxiliar o manejo de plantas daninhas, aumentando
0 espectro de controle e reduzindo custos. O sinergismo pode ser frequentemente
atribuido ao aumento da absorcdo e/ou translocacdo, ou a reducdo na taxa de

metabolismo. Na maioria das vezes, o sinergismo ocorre devido a acao dos constituintes
da formulacao de um herbicida sobre o outro (ZHANG et al., 1995; DALAMAS, 2004).

O efeito antagbnico (Tabela 1) ou sinérgico (Tabela 2) dependera da espécie
vegetal e dos herbicidas utilizados, por isso pesquisas sao indispensaveis.

Interac6es Antagonicas

Espécie

Herbicidas

Citacao

Azevém (Lolium spp.)

clodinafope + 2,4-D

clodinafope + metsulfurom-metilico

diclofope-metilico+2,4-D
glifosato + clomazone

imazetapir + clomazone

Han et al, 2013
Trezzi et al., 2007

Vidal et al., 2010

Apaga-fogo (Alternanthera te-
nella)

saflufenacil +clomazone

Trezzi et al., 2016

Capim-amargoso (Digitaria insu-
laris)

2,4-D + haloxifope-p-metilico

2,4-D + cloransulam-metilico

Leal et al., 2018
Pereira et al., 2018

Pinho et al., 2017

Capim-arroz (Echinochloa crus-
-galli)

fenoxaprope +imazetapir +imazapique

fenoxaprope + bispiribaque

Matzenbacher et al., 2015

Matzenbacher et al., 2015

Capim-colchéao (Digitaria sangui-
nalis)

2,4-D +quizalofope-p-etilico

Abit et al., 2011

Carrapicho (Acanthospermum
hispidum)

2,4-D + fluazifop-P-butilo

Liu et al., 2017

Caruru (Amaranthus hibridus)

Corda-de-viola (lpomoea nill)

glifosato + clomazone

Vidal et al., 2010

Ancarinha (Chenopodium al-
bum)

Juta -da-china (Abutilon
Theophrasti)

Rabo-de-raposa (Setaria fosber-
gii)

glifosato + glufosinato de aménio

Bethke et al.,2013

Leiteiro (Euphorbia heterophylla)

clomazone + lactofen

glifosato + imazetapir

glifosato + imazetapir +clomazone

Vidal et al., 2010
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Milho voluntario (Zea mays)

dicamba +cletodim

dicamba +quizalofope

Underwood et al., 2016

Pastinho-de-inverno (Poa an-
nua)

cloransulam-metilico + herbicidas do grupo

ariloxifenoxipropionato (fluozifope-p-butilico,

quizalofope-p-etilico e fluazifope-p-butilico +
fenaxaprope-etilico)

Barnes & Oliver,2004

Pé-de-galinha (Eleusine indica)

cletodim + imazapique
glifosato + glufosinato de aménio
glifosato+ sulfentrazone

glufosinato+cletodim

Burke et al., 2003
Burke et al., 2005
Chuah et al., 2008

Vidal et al., 2016

Rabo-de-raposa (Setaria glauca)

fluazifop +cloransulam

Barnes e Oliver, 2004

Sorgo (Sorghum bicolor)

glifosato+ simazine + atrazine

Vidal et al., 2003

Quebra-pedra (Phyllanthus te-
nellus)

glifosato+diquat

Wehtje et al.,2008

Tabela 1. Contextualizacdo das interagcdes antagdnicas entre herbicidas presentes em

publicacdes nacionais e internacionais.

Interacdes Sinérgicas

Espécie

Herbicidas

Citacoes

Apaga-fogo (Alternanthera tenella)

saflufenacil + paraquat

saflufenacil + metribuzin

Trezzi et al., 2016

Buva (Conyza spp.)

cloransulam+haloxifope
glifosato+ clorimurom
glifosato+dicamba
haloxifope+2,4-D

saflufenacil + glifosato

Bressanin et al., 2014
Byker etal., 2013
Kruse et al., 2015

Leal et al., 2018

Capim-amargoso (Digitaria insularis)

glifosato + cletodim
glifosato + cletodim + s-metolachlor
glifosato + fenoxaprope-+cletodim
glifosato + fluazifope
glifosato + haloxifope
glifosato + imazetapir
glifosato + setoxidim

glifosato + tepraloxidim

Carpejani et al., 2013
Melo et al., 2012

Pereira et al., 2018

Echinochloa colona)

Capim-arroz (Echinochloa crus-galli e

fenoxaprope-etilico + etoxissulfurom

Bhullar et al., 2016

Caruru (Amaranthus palmeri)

quizalofope-p-etilico + 2,4-D

Abit et al., 2011
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2,4-D+ fluazifope

Caruru (Amarantus hybridus) 2,4-D+haloxifop Grichar et al., 1987

Ambrosia (Ambrosia trifida)
Ancarinha (Chenopodium album)
Buva (Conyza sp.)

Caruru (Amaranthus rudis)
Robinson et al., 2012
Corda-de-viola (lpomoea nil) glifosato + 2,4-D
Osipe et al., 2017
Juta-da-China (Abutilon heophrasti)
Poaia branca (Richardia brasiliensis)

Rabo-de-raposa (Setaria faberi)

Trapoeraba (Commelina benghalensis)
Buva (Conyza sp.)

Corda-de-viola (Ipomoea nil)
glifosato + dicamba
Poaia branca (Richardia brasiliensis) Osipe et al., 2017

Trapoeraba (Commelina benghalensis)

Malva (Malva parviflora) Glifosato+ fluoroxipir Chorbadijian et a., 2002

Tabela 2. Contextualizacdo das interagbes sinérgicas entre herbicidas presentes em
publicacdes nacionais e internacionais.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Diversos fatores devem ser considerados para realizacédo do controle quimico
eficiente das plantas daninhas, tanto em relacé&o ao preparo da calda e realizagéo de
misturas em tanque, quanto em relacéo ao tipo de infestacao. A mistura de herbicidas
e afins em tanque apresenta-se como uma alternativa viavel quando realiza efeitos
sinérgicos ou aditivos no controle de plantas daninhas, principalmente, nos casos de
areas com gramineas e folhas largas, resistentes ou tolerantes a herbicidas e em
estadio de desenvolvimento mais avancado. No entanto, andlises prévias devem
indicar a compatibilidade fisico-quimica desses produtos na mistura, a fim de evitar
problemas decorrentes de formagcao de espuma e precipitados, bem como separacao
de fases no tanque.
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RESUMO: Herbicidas pré-emergentes séao
ferramentas importantes para o controle de
plantas daninhas, pois apresentam efeito
residual longo ampliando o periodo de controle
dos alvos. No entanto, quando o periodo
residual excede o ciclo da cultura, os herbicidas
podem ocasionar toxicidade aos cultivos
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SUCESSAO A SOJA

em sucessao, fendbmeno conhecido como
carryover. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito residual dos herbicidas flumioxazim e
metribuzim na cultura do milho cultivada em
sucessao a soja. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacado, em blocos casualizados,
com quatro repeticdes. As doses utilizadas para
cada herbicida foram 1/2D, D, D+1/2, 2D. Adose
recomendada (D) foi 50 e 480 g ia ha' para
flumioxazim e metribuzim, respectivamente.
ApOs a aplicacédo dos herbicidas, a soja foi
cultivada por 120 dias e em seguida semeou-se
milho. Foram avaliadas nas plantas de milho a
massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz
(MSR) e fluorescéncia transiente da clorofila a
aos 15 e 60 (DAE). Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste Tukey (p<0,05). Nao se observou
reducdo da MSPA e MSR em funcdo do
aumento da dose para ambos os herbicidas. Em
relacéo a fluorescéncia transiente da clorofila a,
verificou-se que os herbicidas n&o influenciaram
negativamente nos indices de performance
fotossintética Pl,,. e PI

S TOTAL"
aumento no Pl . e PI de plantas de milho

Observou-se
TOTAL
cultivadas em solo sob aplicac&o de metribuzim
(15DAE) e flumioxazim (60DAE). Os herbicidas
flumioxazim e metribuzim, quando aplicados em
pré-emergéncia da cultura da soja, nao resultam
em injurias no milho cultivado em sucessao.

PALAVRAS-CHAVE: Zea  mays, pré-

Capitulo 5




emergéncia, carryover.

ABSTRACT: Pre-emergence herbicides are important tools for weed control, since
they have a long residual effect extending the period of control of the targets. However,
when the residual period exceeds the crop cycle, herbicides can cause crop toxicity
in succession, a phenomenon known as carryover. The objective of this work was to
evaluate the residual effect of the herbicides flumioxazim and metribuzim on corn crop
grown in soybean succession. The experiment was conducted in a greenhouse, in
randomized blocks, with four replications. The doses used for each herbicide were 1/2D,
D, D+1/2, 2D. The recommended dose (D) was 50 and 480 g ai ha for flumioxazim
and metribuzim, respectively. After application of the herbicides, the soybean was
cultivated for 120 days and then corn was sown. The dry mass of aerial part (SDR)
and root (RDM) and chlorophyll a transient fluorescence at 15 and 60 (DAE) were
evaluated in maize plants. The data were submitted to analysis of variance and the
means were compared by the Tukey test (p<0.05). No reduction of SDM and RDM
was observed as a function of dose increase for both herbicides. In relation to transient
fluorescence of chlorophyll a, herbicides were found to have no negative influence
on Pl,.c and Pl photosynthetic performance indices. It was observed an increase
in Pl,.cand Pl ., of maize plants cultivated in soil under application of metribuzim
(15DAE) and flumioxazim (60DAE). The herbicides flumioxazim and metribuzim, when
applied in pre-emergence of the soybean crop, do not result in injuries to maize grown
in succession.

KEYWORDS: Zea mays, pre-emergence, carryover

11 INTRODUGCAO

O Brasil ocupa um papel importante na agricultura mundial, sendo um dos
maiores produtores de graos. De acordo com o ultimo levantamento realizado pela
CONAB (2019), a previséo de producédo de gréos para a safra 2018/2019 esta em
torno de 237,3 milhdes de toneladas Entre as culturas graniferas, a soja e o milho
possuem grande parcela na producgdo brasileira, sendo o sistema soja-milho o mais
representativo.

Neste sistema de producdo, € comum que ocorram problemas que afetam as
culturas de interesse econdmico, entre estes, a presenca de plantas daninhas. Estas
sao todas as espécies que ocorrem em momentos e locais indesejados (VENCILL,
2012), competindo com as culturas de interesse por recursos naturais como agua, luz
e nutrientes, podendo causar prejuizos econémicos (OERKE, 2006; MATZRAFI et al.,
2014).

Ha diferentes métodos para o controle de plantas daninhas, sendo o controle
quimico o mais utilizado para minimizar os efeitos da competicao destas espécies com
as culturas, sendo este um método eficaz e pratico (NORSWORTHY, 2012; FOLONI

et al., 2016).
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Na cultura da soja, o manejo de dessecacdo é baseado na utilizagdo de
herbicidas pds-emergentes ndo seletivos, como glifosato, por exemplo. Associado
a estes, podem ser empregados herbicidas pré-emergentes, pois estes garantem o
controle do fluxo de emergéncia das plantas daninhas por um determinado periodo de
tempo devido suas caracteristicas de residualidade, garantindo que a cultura germine
e desenvolva-se livre da competicdo com plantas daninhas (OLIVEIRA, 2001; INOUE
et al., 2011a; INOUE et al., 2012).

Quando comparado aos herbicidas posicionados em pos-emergéncia, pode-
se afirmar que herbicidas pré-emergentes, também conhecidos por possuirem longo
efeito residual, necessitam de maiores cuidados ao serem aplicados, tendo em vista
gue sua dindmica é dependente de varios fatores edafoclimaticos (INOUE et al., 2011b;
MANCUSO et al., 2011; SCHERER, 2017). O efeito residual € uma étima ferramenta
para o controle do banco de sementes do solo, exercendo o controle por semanas
ou até mesmo meses. No entanto, como consequéncia, pode resultar toxicidade na
cultura subsequente, sendo este efeito denominado “carryover’ (OLIVEIRA JR, 2011).
Este fendbmeno ird depender das caracteristicas fisico-quimicas da molécula do
herbicida usado, dos fatores edafoclimaticos, e da espécie vegetal que sera plantada
subsequentemente (MANCUSO et al., 2011).

Os herbicidas metribuzim e flumioxazim sdo exemplos de herbicidas pré-
emergentes recomendados para a cultura da soja. O metribuzim é um herbicida
do grupo quimico das triazinonas, que tem como mecanismo de agao a inibicdo do
fotossistema Il (PSIl), impedindo a transferéncia de elétrons do sitio Qb da proteina
D1 na cadeia transportadora de elétrons, promovendo uma série de reacdes que
culminam na morte da planta (OLIVEIRA & BRIGHENTI, 2011; TROPALDI et al.,
2015). O metribuzim possui um tempo de meia vida que pode variar 30 a 60 dias
(RODRIGUES & ALMEIDA, 2011; SILVA JUNIOR et al., 2015), podendo alcancar
sua meia vida em 90 dias, dependendo da condicdo climatica (WEBSTER, 1974;
SAVAGE, 1977). Ja o flumioxazin pertence ao grupo das N-fenilftalimidas, o qual atua
na inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), ocasionando acumulo
de protoporfirina IX, promovendo a formagcdo de espécies reativas de oxigénio que
atuam na destruicdo de membranas celulares causando necrose dos tecidos foliares
(DUKE et al., 1994; MATSUMOTO, 2002). O flumiozaxin, apresenta um tempo de
meia vida de 10 a 25 dias (FERRELL et al., 2005; DAN et al., 2011). Dependendo das
condi¢des edafoclimaticas, o herbicida pode alcancar periodos superiores a 35 dias
(WILCUT, 2001; ALISTER, 2008).

Trabalhos realizados mostram que o herbicida flumioxazim ndo afetou as culturas
subsequentes, como no caso do milheto (DAN et al., 2011). Cornelius (2017), observou
reducao de aproximadamente 10 e 2% na biomassa de culturas de cobertura como
o trigo e 0 azevém, respectivamente, ap6s a aplicacdo de flumioxazim na cultura da
soja. Para o herbicida metribuzim, houve reducdo de 13 e 4% nas mesmas culturas.
No entanto, estudos que verificam o efeito desses herbicidas na cultura do milho
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séo escassos. Portanto, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito residual dos
herbicidas flumioxazim e metribuzim na cultura do milho em sucesséao a soja.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em areas da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em Seropédica/RJ, em esquema de sucessao
de culturas, durante o periodo de setembro de 2016 a margco de 2017. O delineamento
experimental foi de casualizagao por bloco, com quatro repeticdes. As doses utilizadas
para cada herbicida foram 1/2D, D, D+1/2, 2D, sendo a dose recomendada (D) 50 e 480
g ia ha para flumioxazim e metribuzim respectivamente, além do tratamento controle
(sem aplicacdo dos herbicidas). As unidades experimentais foram constituidas por
vasos de polietileno de 5 L, preenchidos com solo peneirado, previamente analisado.

A semeadura da soja Sistema Cultivance® BRS 397 cv, linhagem BRZ11-6426
cv, de ciclo de aproximadamente 120 dias, foi realizada em todos os vasos e logo
apos, foi realizada a aplicagéo dos herbicidas (sistema plante-aplique). A aplicacéo dos
herbicidas foi realizada com um pulverizador costal pressurizado a CO,, constituido
por uma barra de 2m, contendo quatro pontas de pulverizagao tipo Teejet Turbo Jet
110.02 proporcionando a aplicacéo de 150 L ha' de calda herbicida, observando as
especificidades de bula de cada produto utilizado.

Aos 120 dias ap0s a aplicacao dos herbicidas a soja foi coletada e a cultura do
milho foi semeada. Aos 15 e 60 dias apds a emergéncia (DAE) foi realizada a analise
da fluorescéncia transiente da clorofila a aos. Esta analise foi medida adaptando-se
ao escuro as folhas jovens totalmente expandidas, com o auxilio de clipes foliares,
durante 20 minutos para que o sistema fotossintético fosse completamente oxidado.
ApoOs esse periodo, utilizando-se um fluorémetro portatil HandyPEA (Hanstech, King’s
Lynn - Norkfolk, Reino Unido), a emisséo de fluorescéncia foi induzida em uma area
de 4mm de diédmetro da folha pela exposicdo da amostra a um pulso de luz saturante
numa intensidade de 3.000umol m2 s'(STRASSER & GOVINDJEE, 1992; VIANA,
2013). A partir da curva de emisséo de fluorescéncia transiente obtida, os dados foram
utilizados para o céalculo dos parédmetros estabelecidos pelo Teste JIP (Tabela 1) através
do software Biolyzer, que conduz a uma quantificacdo da arquitetura e comportamento
do sistema fotossistético (TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER, 2008).

PARAMETROS DE FLUORESCENCIA CALCULADOS A PARTIR DOS DADOS
PRIMARIOS OBTIDOS

F,=F,-F, Fluorescéncia variavel

F/F, Rendimento quantico maximo do PSI|

V, Fluorescéncia variavel relativa em um tempo “t”

v, Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel J
Vv, Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel |
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M, = 4(F300ps—F0)/(FM— Declive inicial aproximado (em ms™) da fluorescéncia transiente V

Fo) =f (1)

0

S.=V/M, Area total normalizada complementar correspondente apenas a
fase O-J (reflete um Unico volume de eventos de reducdode Q,)
S, = (Area)/(F,-F) Area total normalizada complementar acima da curva OJIP (reflete
multiplos eventos de reducéo de Q,)

N=S /S, Numero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte
de elétrons entre o tempo de 0 e t (necessario para atingir F,,)

ATIVIDADE ESPECIFICA POR CENTRO DE REACAO (RC)

ABS/RC =M, (1/V)) (1/ | Medida do tamanho aparente do sistema antena ou o fluxo de
jPo) absorcéao por RC

TR/RC =M, (1/V) Maxima taxa pela qual um éxciton é capturado pelo RC resultando
em uma redug&o da plastoquinona (Q,)

ET/RC =M, (1/V)) W, | Re-oxidagéo da Q, via transporte de elétrons em um RC ativo
DI/RC = (ABS/RC) - Razao de dissipacgao total de energia de excitacdo nao capturada

(TR/RC) do total de RC, sendo a dissipacéo neste caso a perda de energia
na forma de calor
RE/RC Reducéo do aceptor final de elétrons no lado do aceptor de

elétrons do PSI por RC
RENDIMENTOS ENERGETICOS OU TAXAS DE FLUXO
¢P,=TR/ABS =F /F, | Rendimento quantico maximo fotoquimico

¢, = ET/ABS Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Q, para o
intersistema de aceptores de elétrons

¢,,.1-iPo =(F/F,) Rendimento quéntico para dissipacéo de energia

¢., = RE/ABS Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Q, para o
aceptor final de elétrons do PSI
EFICIENCIAS
YE, = ET /TR, Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um
elétron de Q, para o intersistema de aceptores de elétrons
p, = RE/TR; Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um

elétron dentro da cadeia de transporte de elétrons de Q, para os
aceptores finais de elétrons do PSI

6R, =RE/ET, Eficiéncia com que um elétron pode mover o intersistema de
aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para o aceptor
final de elétrons do PSI

iNDICES DE DESEMPENHO
RC ( Ppo ) 0 ( Wy ) indice de desempenho fotossintético (conservagéao de

Plags = — . . A ~
A%~ ABS 105&:0 R 10%/ | energiaa partir do éxcitonpara a redugéo dos aceptores de
=—B—2 elétrons do intersistema)
ABS " DI,
ET,
X —
1TSET,

0 indice de desempenho fotossintético total (conservacédo
Pligtal = Plags BS———) | de energia a partir de éxciton para a reducdode aceptores
1B§, L
finais do PSI)

Tabela 1. Principais parametros do Teste JIP (Adaptado de TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER
et al., 2008).

Apo6s 60 dias da emergéncia das plantas de milho foi realizada a coleta para
a realizacdo das analises das variaveis biométricas de massa seca de parte aérea
(MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Para este procedimento, as amostras foram
separadas e colocadas em sacos de papel, sendo submetidas a secagem em estufa
com circulacao forcada de ar a 65°C, até alcancar massa constante, quando foram
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imediatamente pesadas em balang¢a analitica.

Todos os dados gerados nos experimentos foram submetidos a analise da
variancia (p<0,05) e sendo significativos, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se incremento na massa seca de raiz das plantas de milho em funcéo
do aumento da dose, quando cultivadas em solo com aplicagcéo prévia de flumioxazim
(Tabela 2). Ja para o herbicida metribuzim, ndo houve diferenga significativa entre
todos os tratamentos (doses) avaliados. Esse aumento no acumulo de massa em
funcéo das subdoses é denomidado hormese. Estimulos em culturas s&o verificados
em caracteristicas de crescimento, como acumulo de biomassa, altura, comprimento
e area foliar (SILVA et al., 2009; WAGNER et al., 2003; SILVA et al., 2012). Em casos
como esse, a presenca do herbicida no solo pode levar a planta a ativar seu sistema
de defesa e acelerar seu metabolismo como forma de mitigar o efeito causado pelo
herbicida. Esse aumento no metabolismo vegetal pode ser responsavel pelo maior
crescimento e desenvolvimento das plantas, resultando em maior estatura e acumulo
de massa seca (Cedergreen et al., 2007; Calabrese & Blain, 2009).

Massa seca de raiz (MSR)

Dose Herbicidas
(g ia ha) Flumioxazin Metribuzim
0 0,84b 0,84a
Y% D 2,90a 0,70a
D 2,82a 0,98a
D+ 2,70a 0,78a
2D 1,97ab 1,03a
CV(%) 22,32

Tabela 2. Massa seca da raiz (MSR) do milho cultivado em solo tratado em pré-emergéncia
com os herbicidas flumioxazin e metribuzim nas doses %2 D, D, D + %2 e 2D, além do tratamento
controle (sem aplicacéo de herbicida), 120 dias apds a aplicacdo. Seropédica/RJ — 2017.

‘Médias seguidas de letras minusculas iguais néo diferem entre si na coluna a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey (n=4).

Comportamento semelhante foi observado quando avaliada a massa seca da
parte aérea. Plantas de milho cultivadas em solo com aplicagéo prévia de flumioxazim
apresentaram maior acumulo de biomassa com o aumento da dose (Tabela 3). Esse
resultado também pode estar relacionado ao efeito de hormese. Cabe-se ressaltar que
o milho foi cultivado 120 dias apds a aplicagao dos herbicidas e dessa forma acredita-
se que apenas parte da quantidade inicial aplicada estava disponivel no solo, podendo
ser considerada equivalente a subdoses do produto. Quando avaliada a resposta na
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massa seca da parte aérea das plantas ao herbicida metribuzim, ndo se observou
diferenca em relagé@o a testemunha sem aplicagéo.

Massa seca de parte aérea (MSPA)

Dose Herbicidas
(g ia ha) Flumioxazin Metribuzim
0 2,44b° 2,44a
% D 3,99ab 2,28a
D 3,14b 2,07a
D+% 5,35a 2,13a
2D 4,31ab 3,32a
CV(%) 31,99

Tabela 3. Massa seca de parte aérea (MSPA) do milho cultivado em solo tratado em pré-
emergéncia com os herbicidas flumioxazin e metribuzim nas doses %2 D, D, D + %2 e 2D, além
do tratamento controle (sem aplicacdo de herbicida), 120 dias ap6s a aplicagdo. Seropédica/

RJ - 2017.

‘Médias seguidas de letras mindsculas iguais ndo diferem entre si na coluna a 5% de probabilidade pelo teste
Tukey (n=4).

Com relacéo aos dados referentes a fluorescéncia transiente da clorofila a,
verificou-se que ambos os herbicidas n&o influenciaram negativamente nos indices
rora. (Figura 1). Aos 15 DAE, nao foram
observadas divergéncias entre os parametros fotossintéticos das plantas de milho.
Aos 60 DAE, nota-se aumento acima de 50% nos parametros de Pl ,.e Pl Este
comportamento provavelmente é uma resposta da planta frente ao estresse causado

de performance fotossintética Pl,. e PI

pelo efeito residual do herbicida, porém néo foi prejudicial ao milho tendo em vista aos
valores mencionados nas tabelas 1 e 2 referentes a massa seca de raiz e de parte
aérea. O aumento da performance fotossintética observada nas figuras 1B também
pode estar associada ao fendmeno de hormese o qual é observado nas tabelas 2 e 3,
como ja discutido anteriormente, tendo como resposta o aumento de massa seca de
raiz e de parte aérea.

ABS/RC
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Figura 1. Fluorescéncia da clorofila a em folhas de plantas de milho sob diferentes doses de
herbicidas e DAE. A-Flumioxazim 15DAE; B-Flumioxazim 60DAE.

Quando cultivadas em solo com aplicagao prévia de metribuzim (figura 2), aos
15 DAE, as plantas mostraram aumento no parametro Pl. ., ou seja, possivelmente
houve resposta da planta em relagdo ao efeito residual do herbicida. Porém, aos
60 DAE, observpu-se que as plantas reduziram sua atividade fotossintética em
aproximadamente 50%, obtendo um comportamento do aparato fotossintético
semelhante a testemunha, corroborando com os dados obtidos de massa seca de raiz
e de parte aérea.
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Figura 2. Fluorescéncia da clorofila a em folhas de plantas de milho sob diferentes doses de
herbicidas e DAE. A- Metribuzim 15DAE; B-Metribuzim 60 DAE.

41 CONCLUSAO

Os herbicidas flumioxazim e metribuzim, quando aplicados em pré-emergéncia
da cultura da soja, nao resultam em injarias no milho cultivado em sucessao 120 dias
apos a aplicacao dos herbicidas. Desta forma, nas condi¢des deste ensaio, 0s mesmos
podem ser recomendados como alternativa de manejo para o sistema de rotacéo soja-
milho.
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RESUMO: Compostos biologicamente ativos
produzidos por espécies vegetais vém sendo
longo dos
anos, devido aos seus efeitos sobre a saude

alvo de inumeros estudos ao
humana, tornando-se assim, uma alternativa
no tratamento de doencas. Alguns compostos,
em numero expressivo oriundos de vias
do metabolismo secundario, apresentam
atividades e mecanismos de acado idénticos
ou similares aos compostos farmoquimicos,
permitindo assim que o uso de plantas
medicinais possa ser tado eficaz quanto os

medicamentos convencionais, eventualmente

Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas

com menor ocorréncia de efeitos secundarios.
A espécie Achyrocline satureioides, conhecida
popularmente como marcela-do-campo, € uma
planta nativa do Brasil que tornou-se objeto
de pesquisas por ser amplamente utilizada
na medicina popular. O presente trabalho
objetivou demonstrar a eficiéncia terapéutica
de metabdlitos secundarios daquela espécie,
através da compilacéo e analise de informacgodes
disponiveis em bases de dados eletrénicos e da
legislacao brasileira. Os resultados demonstram
que a marcela-do-campo apresenta em seu
metaboloma flavonoides, monoterpenos,
sesquiterpenos, polissacarideos,
chalconas e acetilénicos com atividades

fendlicos,

farmacoldgicas de interesse. Esses compostos
s&o responsaveis pela acdo analgésica, anti-
inflamatéria, gastroprotetora, antiespasmaédica,
sedativa, emenagoga, calmante e outros. De
interesse, ressalta-se que os dados demonstram
que Achyrocline satureioides apresenta baixa
toxicidade e em quantidades adequadas néao
causa efeitos nocivos a saude. Em seu conjunto,
as informagbes compiladas sugerem que
Achyrocline satureioides demonstra eficiéncia
no tratamento de diversas patofisiologias,
constituindo uma alternativa terapéutica aos
farmacos alopaticos em determinados quadros
clinicos.

PALAVRAS-CHAVE: plantas
marcela-do-campo, fitoquimica.

medicinais,
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THERAPEUTIC EFFICIENCY OF SECONDARY METABOLITES OF ACHYROCLINE
SATUREIOIDES

ABSTRACT: Biologically active compounds extracted from plant species have been
investigated over the years due to their effects on the human health, thus becoming
an alternative in the treatment of certain diseases. Some compound, mostly plant
secondary metabolites, have similar pharmacological activities and mechanisms of
action to the chemical drug compounds, thus allowing the use of medicinal plants to be
as effective as conventional drugs, further having the advantage of not causing, in most
cases, harmful side effects. Achyrocline satureioides, popularly known as marcela-do-
campo, is a Brazilian native plant object of intensive research and widely used in folk
medicine. In this scenario, this study aimed to demonstrate the therapeutic efficacy of
secondary metabolites of that species, by gathering and systematizing the scientific
information available in public electronic data bases and also in the ongoing Brazilian
legislation. The results have shown that A. satureioides has in its metabolome flavonoids,
monoterpenes, sesquiterpenes, phenolics, polysaccharides, chalcones, and acetylene-
derivative compounds of pharmacological interest. These compounds are responsible
for the claimed analgesic, anti-inflammatory, gastroprotective, antispasmodic, sedative,
emmenagogue, and soothing activities found in A. satureioides extracts. Another
important finding reported in literature is that A. satureioides presents low toxicity and
in adequate amounts does not cause harmful effects to health. Thus, A. satureioides
has been pointed out as efficient in the treatment of several diseases and it can be
thought as an alternative therapy to allopathic drugs in certain clinical frames.
KEYWORDS: medicinal plants, marcela-do-campo, phytochemistry.

11 INTRODUCAO

O uso de plantas como forma de manutencdo da saude tem acompanhado a
humanidade ao longo dos séculos, onde muitas espécies medicinais fazem parte das
culturas étnicas nas dimensdes regionais, nacionais e globais. Passado de geracao
em geracdao de modo empirico, 0 conhecimento tradicional associado as plantas
medicinais tornou-se alvo de estudos cientificos, comprovando-se, em um numero
expressivo de casos, o efeito terapéutico de espécies vegetais, dado ao grande numero
de compostos bioativos que sintetizam e acumulam (BADKE, 2016; ZAGO, 2018).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para que
uma espécie seja considerada medicinal € necessario que toda a planta, ou partes
desta, contenha substancia ou classes de substancia responsavel por alguma acao
terapéutica (BRASIL, 2010). A Organizacao Mundial da Saude (OMS) relata que 80%
da populacdo mundial depende de plantas medicinais no processo da atengcao primaria
em saude, sendo que parte desta utiliza plantas como unica fonte de medicamentos
(LOPES, 2015).

A ampla utilizagdo de plantas medicinais, possivelmente, deve-se ao facil acesso
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a estas, ao baixo custo em relagdo a farmacos convencionais e até mesmo por serem
consideradas inofensivas (FONTANELLA, 2007). No Brasil, o Decreto n® 5.813 de 2006
estabeleceu a Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos (PNPMF), cujo
objetivo principal é garantir a populagcao brasileira 0 acesso seguro e o0 uso racional
de plantas medicinais e fitoterapicos (BRASIL, 2006a). A partir daquele Decreto, a
procura por plantas medicinais tem aumentado ao longo dos anos. Como exemplo,
somente no Sistema Unico de Satde (SUS), relata-se que entre 2013 e 2015 essa
procura apresentou um crescimento de 161% (BRASIL, 2016).

Dentre as plantas selecionadas pelo SUS para compor o Programa de
Pesquisas de Plantas Medicinais (PPPM) esta a espécie Achyrocline satureioides,
conhecida popularmente como marcela ou macela-do-campo. Para tal, o PPPM
relata os compostos quimicos presentes na planta e suas atividades farmacologicas,
possibilitando a distribuicao pelo SUS (BRASIL, 2006b).

O estudo do potencial terapéutico das plantas medicinais e seus metabdlitos
tém sido incansavel. Atualmente, os avancos em técnicas analiticas bioquimicas e
espectroscopicas tém possibilitado a elucidacdo da estrutura quimica e da atividade
farmacolégica de um grande numero de moléculas naturais. Com isso, além dos
estudos para o uso terapéutico, ressalta-se a importancia das espécies medicinais nas
pesquisas a obtencédo de novos farmacos, a partir de prototipos estruturais oriundos
de plantas (YUNES, PEDROSA e FILHO, 2001).

Achyrocline satureioides é uma planta pertencente a familia Asteraceae, nativa
da América do Sul, distribuindo-se no Brasil desde o estado de Minas Gerais até o Rio
Grande do Sul. A espécie € comumente utilizada na medicina popular, principalmente
para o tratamento de problemas digestivos e inflamatérios (FACHINETTO et al., 2007;
LORENZI e MATOS, 2008).

A marcela-do-campo, por ser tao utilizada, em 2002 foi instituida como planta
medicinal simbolo do estado do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2002).
Inimeros estudos retratam a importancia da planta ndo somente naquele estado, mas
em todo o Brasil. Badke et al. (2016), em pesquisa qualitativa por meio de entrevista
semiestruturada sobre a utilizacdo de plantas medicinas no Rio Grande do Sul,
relata a marcela-do-campo como uma das espécies de maior frequéncia de citacéo,
principalmente ao tratamento de disfuncées da digestéo, desarranjo, sinusite e febre.
Similarmente, Colet et al. (2015) relatam uma elevada adesao de usuarios, i.e. 81% (n
= 446) ao tratamento de problemas de estdmago, figado, como antigripal, calmante e
analgésico, a partir de extratos de A. satureioides.

Reconhecendo a importancia da espécie, objetivou-se demonstrar a partir de
revisédo bibliografica a eficiéncia terapéutica de Achyrocline satureioides, associada
aos compostos biologicamente ativos presentes em seu metaboloma.
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2| MATERIAL E METODOS

Para realizacéo da pesquisa adotou-se levantamento bibliografico em bases de
dados eletrénicos, bem como o disposto na legislacéo brasileira. Para tal, as bases de
dados Scientific Eletronic Library On-line (Scielo - https://www.scielo.org/-), Science
Direct (Elsevier - https://www.elsevier.com), Medical Literature Analysis and Retrieval
System Online (MEDLINE - https://www.nlm.nih.gov/bsd/pmresources.html) foram
consultadas, bem como os periédicos afins ao tema, disponiveis no Portal Periddicos
da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES - http:/
www.periodicos.capes.gov.br/).

Para expandir os resultados da pesquisa foram utilizadas palavras-chaves em
portugués e inglés, a saber: Achyrocline satureioides, marcela-do-campo, macela-do-
campo, compostos biologicamente ativos (biologically active compounds), fitoterapicos
(herbal medicines), plantas medicinais (medicinal plants), compostos fendlicos
(phenolic compounds), Asteraceae e fitoquimica (phytochemistry).

Inicialmente, foi realizada busca extensiva de dados, seguido da selecdo de
informacgdes referente ao estudo, priorizando-se pelos artigos publicos nos ultimos
10 anos, onde demonstram-se os efeitos terapéuticos de Achyrocline satureioides,
correlacionando-as com os compostos biologicamente ativos da planta.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicao geografica e aspectos botéanicos

Achyrocline satureioides é uma espécie nativa do Brasil, presente sobretudo em
ecossistemas campestres do sul e sudeste do pais. E amplamente buscada durante
0 outono e primavera-verao para o preparo de infusbes ao tratamento de disturbios
digestivos, como antiespasmédica e por suas atividades antimicrobiana e antiviral
(MOTAetal., 2011; BORBAet al., 2016). De interesse, no estado do Rio Grande do Sul,
as inflorescéncias secas da espécie sao utilizadas no preenchimento de travesseiros e
acolchoados (SILVA et al., 2007).

A. satureioides é uma planta herbacea anual que apresenta caule, ramos e
folhas cobertos por pelos esbranquicados. As folhas sdo alternas, sésseis lineares
e lanceoladas. As inflorescéncias amarelo-dourado sdo reunidas em paniculas
corimbosas, hermafroditas e em numero de uma ou duas. As flores marginais
apresentam-se em quatro ou cinco. O fruto € do tipo aquénio, glabro e pardo. Trata-
se de uma planta invasora encontrada comumente em terrenos baldios e pastos
(CASTRO e CHEMALE, 1995; PRUSKI, 1997; LORENZI, 2000).

3.2 Compostos biologicamente ativos e eficiéncia terapéutica
O potencial da marcela esta relacionado as substancias encontradas em seus
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extratos, notadamente aqueles pertencentes as classes dos terpenos (monoterpenos
e sesquiterpenos), alcalbides, flavondides (quercetina, luteolina e flavonol) e acidos
fendlicos (acido caféico, acido clorogénico, acido isoclorogénico e acido protocatecuico)
(FACHINETTO et al., 2007; GONCALVES et al., 2018). As partes aéreas de A.
satureioides contém Oleo essencial rica nos monoterpenos alfa e beta-pineno
(BARATA et al., 2009; MACIEL et al., 2017; GONCALVES et al., 2018). Adicionalmente,
Cavalcante (2009) descreve a presenca de ésteres de caleriana, saponinas, taninos e
lactonas em extratos de A. satureioides.

Estudos descrevem numerosos efeitos terapéuticos resultantes do uso de
A. satureioides. Silva et al. (2016) apontam que o extrato hidroalcodlico de suas
inflorescéncias apresenta atividade anti-inflamat6ria em doenca intestinal, reduzindo a
migracaodeneutréfilosaregidolesadaeaativagdode macrofagose, consequentemente,
contribuindo a diminuicéo do dano oxidativo. Para além da ag&o anti-inflamatoria, tém
sido relatadas as atividades citoprotetora e antioxidante no organismo humano (BOTH
et al., 2016; SOUZA et al., 2018), bem como os efeitos analgésico, relaxante muscular
do trato gastrointestinal, antitumoral, antiviral, antiespasmédico e sedativo (SIMOES
et al., 1998; MARQUES e BARROS, 2001; SABINI et al., 2012).

O conjunto de informagbes disponivel na literatura cientifica e acumulada nas
ultimas décadas sugere um inequivoco potencial terapéutico de A. satureioides.
De fato, reconhecer e validar cientificamente o efeito terapéutico de espécies com
alegada acao medicinal, no @mbito de uma dada populacéo, possibilita que esta faca
uso seguro daquele recurso genético no tratamento de determinadas patofisiologias.
Ressalta-se que A. satureioides é objeto de estudo farmacoldgico desde os anos
80, e ndo demonstra efeitos toxicos colaterais relevantes ao organismo (LORENZI e
MATQOS, 2008). Neste contexto, a Tabela 1 apresenta o efeito terapéutico observado
em diversos tipos de extratos de A. satureioides, associado aos constituintes ativos
presentes no metaboloma daquela espécie.

Tipo de Extrato/

Efeito terapéutico Constituintes ativos

Obtencao
Antihiperglicémico Extrato etandlico’ Achyrofurano’
Antiinflamatsrio Fxratos hicrozloslco* Quercetina’®
Antimicrobiano Extrato liolifizado*
Fluoroglicinol®
Antineoplasico Quercetina®
Luteolina®
Antioxidante Acido caféico’
Acido clorogénico’
Acido isoclorogénico’
Anti-Trypanosoma Extrato etanélico®
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Antiulcera géstrica Extrato etandlico® Terpenoides e flavonoides®

Hidrélise acida das Quercetina'®

Citoprotetor infusdes™ Luteolina™

Estimulatério da proliferacao de

queratinocitos Extrato etanélico

Acido caféico'?

12 ,
Hepatoprotetor Extrato aquoso Acido protocatecuico™

. - Extrato aquoso™
Hipocolesterolémico

Molécula isolada’ Benzofuranos'
Imunomodulador Extrato aquoso™ Quercetina™
Miorrelaxante Extrato etanoélico'® Quercitina'

Polissacarideos'

Vaso dilatador Extrato etanélico'® Quercetina'®

Tabela 1. Descricao do efeito terapéutico de Achyrocline satureioides associado ao tipo de
extrato e aos constituintes ativos presentes em seu metaboloma.

Fonte: '"CARNEY et al., 2002;°SONAGLIO et al., 1986;3SOUZA et al., 2007;*“MORESCO et al., 2017;
SCASERO et al., 2014;CARINI et al., 2014;’SIMOES et al., 1988; BALDISSERA et al., 2014;°SANTIN et al.,
2010; '’ARREDONDO et al., 2004; "ALERICO et al., 2015; ?’KADARIAN et al. ,2002; *ESPINA et al., 2012;
4COSENTINO et at., 2008; '*"HNATYSZYN et al., 2004.

Além dos efeitos terapéuticos e dos metabdlitos bioativos descritos na Tabela
1, pesquisas tém ampliado o repertorio de possibilidades de uso da espécie em
tratamentos de patofisiologias, porém sem o isolamento de um dado composto. Como
exemplo, Santin et al. (2014), investigando o efeito gastroprotetor de uma fragao rica
de flavondides de A. satureioides, relatam que esta estimula a secre¢do de muco,
promovendo assim a acao protetora das células da mucosa estomacal. Carmo et
al. (2015), em estudo com o 6leo essencial de A. satureioides nas formas livre e
nanoencapsulada demonstraram que esta ultima ndo evidenciou toxicidez hepatica,
quando do tratamento de ratos infectados com Trypanosoma evansi. De forma
similar, Ritter et al. (2017) reportam que a utilizagdo de nanocapsulas carregadas de
Oleo essencial de marcela-do-campo previne dano citotoxico hepatico causado por
T. evansi, sendo esse efeito protetor relacionado as propriedades antioxidades de
metabdlitos secundarios constituintes da fragao 6leo essencial. Por sua vez, extratos
hidroalcodlicos de marcela-do-campo evidenciaram agao inibitdria da replicagdo do
virus Herpes Simples tipo-1 (HSV), nas formas livre e nanoemulsionada (Bidone et al.,
2015), sendo superior nesta ultima. Heizen e Dajas (2003) demonstram que o extrato
de A. satureioides apresenta efeito neuroprotetor, contribuindo a prevencado e na
terapia da isquemia vascular, de doencas neurodegenerativas e de lesdes cerebrais
resultantes do envelhecimento.

A atividade antitumoral de extrato hidroetanélico e de flavonoides isolados
(quercetina, 3-O-metilquercetina, luteolina e achyrobichalcona) de A. satureioides foi
recentemente demonstrada em modelos in vitro e in vivo de glioblastoma por Souza
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et al. (2018).

No que tange a atividade antimicrobiana, Maciel et al. (2017) identificaram
compostos fendlicos, como taninos hidrolisaveis e condensados, flavonois e
saponinas, em extrato bruto de A. satureioides com acgao inibidora do crescimento de
cepas de Salmonella spp. resistentes a antibiéticos. Por sua vez, Demo et al. (2005)
demonstram que o 6leo essencial da marcela inibe o crescimento de Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus, Enterococcus faecalis e Proteus mirabilis,
comprovando a atividade antibacteriana daquela fragcao apolar.

Pesquisas anteriores com os extratos da planta inteira demonstraram a riqueza
da atividade biologica desta espécie. Resultados mostram que o potencial de resposta
€ semelhante ao efeito de um farmaco para tratamento de diabetes do tipo 2, havendo
significativa reducdo glicémica (CARNEY et al.,2002) e ainda acdo antimicrobiana
(ROCHA et al., 1994). Por fim, Campos et al. (2016) relatam a atividade antifungica do
extrato hidroalcodlico de A. satureioides, em estudos sobre a reducdo da densidade
da populacéao e inativacao total de indculos de Candida spp, sugerindo o potencial de
uso daquele extrato em procedimentos de desinfecgao e assepsia. Da mesma forma,
Vogt et al. (2010) apresentam que o extrato aquoso da A. satureioides possui potencial
antifungico em diferentes agentes, tais como, Fusarium graminearum, Fusarium
verticillioides e Sclerotium rolfsii, podendo ser utilizado até mesmo na agricultura como
fungicida natural.

41 CONCLUSAO

Achyrocline satureioides apresenta diversos metabdlitos secundarios bioativos,
aos quais sao atribuidas importantes atividades farmacoldgicas, algumas com
comprovacao cientifica. No entanto, a maioria das pesquisas foca no uso de extratos
brutos desta planta, ndo inferindo a correlagcdo da acao terapéutica eventualmente
observada a uma classe de moléculas especificas, ou mesmo a dado composto. Deste
modo, mais estudos sao necessarios a elucidacao dos efeitos terapéuticos tipicamente
associados aquela espécie e sua relagdo com um ou mais compostos isolados, haja
vista a possibilidade de efeitos sinérgicos quando estes encontram-se nos extratos
brutos utilizados nos estudos de bioatividade.
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